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I. Diingung und Diingemittel. 
Von 

Dr. F. HONCAMP 
ord. Professor an der Landesuniversitiit und Direktor der Landwirtsehaftliehen Versuehsstation 

zu Rostoek i. Meek!. 

Aufgabe und Zweck des Acker- und Pflanzenbaues ist die Erzeugung von 
organischer Substanz. Die Grundgesetze der pflanzlichen Ernahrungslehre ver
mitteln die Kenntnisse jener Bedingungen und Voraussetzungen, unter denen 
die Bildung von organischer Substanz in den Vegetabilien vor sich geht. 1m 
allgemeinen sind Luft, Wasser und gewisse Bestandteile des Bodens die Stoffe, 
aus denen die Pflanze mit Hilfe der Sonnenenergie durch Reduktion von Kohlen
saure und Wasser EiweiB, Fette und Kohlenhydrate, wie iiberhaupt ihre ganze 
organische Masse bildet. Das Vorhandensein gewisser Mineralstoffe ist hierbei 
unerlaBIich. Die M6glichkeit, das Pflanzenwachstum durch Regulierung der 
Wasserzufuhr oder durch Anreicherung der Luft mit Kohlensaure wesentlich 
zu f6rdern, ist bislang nur in verhaltnismaBig geringem MaBe gegeben (kiinst
liche Beregnung, Berieselung usw., Kohlensaurediingung). Dagegen ist eine Ver
mehrung der im Boden vorhandenen, unentbehrlichen, mineralischen Pflanzen
nahrstoffe durchaus m6glich. Eine solche Zufuhr bezeichnet man als Diingung. 
Die Stoffe, die hierzu Verwendung finden, sind Diingemittel. 

I. Historische Entwicklung. 
So alt die KuItur des Menschengeschlechtes ist, so alt ist auch die Geschichte 

der Landwirtschaft. Schon in den altesten Zeiten waren die bedeutenderen und 
kulturell am h6chsten entwickelten Staaten Agrarstaaten. Hinsichtlich der Er
trage ihrer Acker waren sie, genau wie auch heute noch, von Boden und Klima des 
Landes abhangig. Die klimatischen VerhaItnisse zugunsten besserer Bodenertrage 
zu beeinflussen, hat bislang noch niemals in dem K6nnen und Machtbereich der 
ackerbautreibenden Menschen gelegen. Dagegen ist der Mensch schon seit der 
friihesten Zeit bestrebt gewesen, wenn auch nur empirisch und unbewuBt, die 
Fruchtbarkeit des Bodens durch bestimmte MaBnahmen zu heben und zu ver
bessern. Die ersten Anfange einer Bodenkultur finden sich im Hackbau, wobei 
der Gedanke des Feldes gegeniiber dem gartenmaBigen 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 urn (ED. HAHN). Der altagyptische, 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. DaB die Ertragsfahigkeit eines 
Bodens von dessen Art und Beschaffenheit abhangig ist, war schon friihzeitig 
erkannt worden. Nach THEOPHRAST mischten schon die Griechen einzelne 
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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 PLINIUS findet man eine Klassifizierung der landwirtschaftlich 
genutzten Boden in Kalk-, Sand- und Tonboden sowie in deren Ubergangs- und 
Zwischenformen. Der EinfluB der verschiedenen Bodenarten auf die Entwicklung 
und das Gedeihen der einzelnen Kulturpflanzen ist friihzeitig bekannt. Hiernach 
ist die Bedeutung des Bodens und die Bearbeitung desselben fUr die Ernteertrage 
schon in den altesten Zeiten richtig bewertet und gewiirdigt worden. 

Gleichzeitig mit der Notwendigkeit und ZweckmiiBigkeit der Bodenbearbei
tung wird erkannt, daB die im Boden sich zersetzenden organischen Stoffe, wie 
die Exkremente der Menschen und Tiere, und die auf und in dem Acker ver
bleibenden vegetabilischen Riickstande die Pflanzen nahren und ihr Wachstum 
fordern. Es beginnt der ackerbautreibende Mensch friihzeitig auf Mittel und 
Wege zu sinnen, nicht nur einer Erschopfung des Bodens vorzubeugen, sondern 
auch dessen Fruchtbarkeit zu steigern. Nach CATO besteht der gute Ackerbau 
zum ersten im guten Pflegen, zum zweiten im guten Pfliigen und zum dritten 
im guten Diingen. Bei den Griechen war das Brachjahr bestimmt, den Acker 
durch Ausruhen und Umpfliigen fUr eine neue Saat vorzubereiten und zu kraftigen. 

Schon in den altesten Zeiten fanden die N atur- und Wirtschaftsdiinger als 
Diingemittel Verwendung. Freilich ist die Anwendung der Dungstoffe zunachst 
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
flachen so deutlich erkennbar, daB 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 unnotig und daher auch 
ungebrauchlich. Dagegen kannten die Juden das Diingen und dessen EinfluB 
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 PIerchen als Diingung iiblich. 

Bei den Griechen nennt HESIOD das Brachsystem als eine Quelle der Frucht
barkeit des Ackers, die aber nicht geniigt, urn der Bodenerschopfung vorzubeugen. 
Seit HOMERS Zeiten wird immer darauf hingewiesen, wie notwendig es sei, die 
Fruchtbarkeit des Bodens durch Diingung zu erhalten und zu vermehren. 
XENOPHON 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 Volkern der Diinger eingeschatzt 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 Romern war die Diingung 
und Diingerwirtschaft besonders hoch entwickelt. Bewertung und Konservierung 
des Stalldungs waren bereits damals fast die gleichen wie heute. Die Dungstatten 
sollten undurchlassig sein und der aufgestapelte Mist vor dem EinfluB der Sonne 
geschiitzt werden, urn 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 ofter abzudiingen. 
Der in den groBen Vogelhausern sich ansammelnde Mist wurde sorgfaltig gesam
melt, vielfach auch getrocknet und als Poudrette verwandt. CATO, der erste 
romische landwirtschaftliche Schriftsteller, gibt dem Vogeldung vor allen anderen 
Diingemitteln den Vorzug (E. HEIDEN). 

Bei Mangel an Exkrementen und fiir besondere Bodenarten wird im Altertum 
auch schon die sog. griine Diingung empfohlen, wobei namentlioh 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 Griindiingung vielfach 
iiblich. COLUMELLA sagt von ihr, daB gewisse Pflanzen im Herbst abgehauen 
und untergepfliigt die beste Diingung ersetzen. Ferner erwahnt PALLADIUS die 
Diingung mit Meerespflanzen, die nach geniigendem Auswaschen mit siiBem 
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 fUhrt Asche mit Vorteil auf den Acker, und jenseits 
des Po, so sagt PLINIUS, gefallt der Gebrauch der Asche so sehr, daB 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 Pflanzenernahrung Tausende von Jahren vorher, ehe J. VON LIEBIG 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 
gelaufig. 1m Innern Galliens und am Rhein solI 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 Romern eine ausgedehnte 
gewesen zu seinl. Jedenfalls berichtet PLINIUS ausfiihrlich iiber die verschiedenen 
Mergelsorten und ihre zweckmaBige Anwendung zu den einzelnen Feldfriichten. 
Hiernach haben die Romer 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 Kulturvolker sind Diingungs
maBnahmen gleichfalls bekannt gewesen und gewisse Stoffe vielfach als Diinge
mittel gebraucht worden (M. STEFFEN). Schon die friihesten Bewohner wandten 
groBe Sorgfalt auf den Ackerbau. Die Azteken z. B. saten an hohen Orten und 
auf den Abhangen der Berge nicht Jahr fUr Jahr, sondern lieBen das Land brach 
liegen, bis es sich mit einer Pflanzendecke und mit Gestriipp bedeckt hatte. 
Dann wurde das ganze Stiick Boden abgebrannt, urn 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* 



4 F. HONCAMP: Diingung und Diingemittel. 

Mayas wurde der Acker zuerst abgebrannt, darauf gelockert, gedungt und dann 
besteUt. 

Um den Ertrag der Felder zu steigern, gebrauchten die Inkas verschiedene 
Arten von animalischen Dungern, besonders beim Anbau des Maises und der 
Kartoffel. Die Dungung geschah stets mit Rucksicht auf die Bodenbeschaffenheit. 
Die Exkremente der Menschen wurden als besonders geeignete Dunger an
gesehen. Sie wurden sorgfaltig gesammelt, getrocknet und gepulvert. Ebenso 
fand der Kot der zahlreichen Herden von Huanacos und Lamas Verwendung. 
Diese Tiere lassen ihre Exkremente immer an bestimmten Platzen fallen und 
verlassen diese Miststatte zwecks Aufsuchung einer neuen erst dann, wenn die 
bisherige eine gro13ere Ausdehnung gewonnen hat. Das Sammeln der Exkremente 
wurde hierdurch sehr erleichtert. 

In der Kustenregion von Arequipa bis Tarapaca wurde Vogelmist als Dunger 
angewandt, den man auf FlO13en von den kleinen, der Kuste vorgelagerten Inseln 
holte. Auch hierbei herrschte die gro13te Ordnung und GesetzmaBigkeit. Jede 
Provinz in der Kustenregion des Inkareiches erhielt eine Guanoinsel zugewiesen. 
In eine gro13e mu13ten sich mehrere Provinzen teilen. Bei Todesstrafe durften 
die Bewohner eines Dorfes nicht den einem anderen zustehenden Dunger weg
nehmen. Dieser Vogelkot war sehr geschatzt. Man trieb z. Z. der Eroberung 
durch die Spanier einen nicht unbedeutenden Handel hiermit. Den kostbaren 
Dungestoff moglichst zu erhalten, hatten die Inkas vorsorglich Anordnungen 
getroffen. Sie lie13en die Vogel auf den Inseln sorgfaltig bewachen, damit sie nicht 
getotet wurden. Zur Brutezeit durfte bei Todesstrafe uberhaupt niemand die 
Inseln betreten, um die Vogel nicht auf den Nestern und im Brutgeschiift zu stOren. 
Man suchte hierdurch einer Erschopfung der Guanolager vorzubeugen. An anderen 
Teilen der Kuste des Inkareiches dungte man mit einem dort wohlfeilen sowie 
leicht und in Mengen zu bekommenden Mittel, namlich mit Fischkopfen. Man 
scharrte die Fischkopfe mit je zwei oder drei Maiskornern in den Sand ein. 
RegelmaBig gedungt wurden nur die Mais- und Kartoffelfelder. Als Fischguano 
wurde ferner eine Sardellenart zur Dungung verwandt, die, an die Kuste getdeben, 
in der starken Brandung zugrunde ging und von den Wellen auf den Sand geworfen 
wurde, um hier muhelos gesammelt zu werden. 

Infolge des Fehlens der Viehhaltung war die Bereitung des Dungers und die 
Dungung der Felder bei den altamerikanischen Kulturvolkern eine den asiatischen 
Kulturvolkern ahnliche und eigentumliche. Die menschlichen und die wenigen 
tierischen Exkremente wurden meist sehr sorgfaltig gesammelt, getrocknet und 
gepulvert. Dazu kam in Peru die Verwendung des Vogelmistes von den, der Kuste 
vorgelagerten Inseln, und endlich die Nutzbarmachung gewisser Fischarten und 
FischabfaHe. Aus aHem ist ersichtlich, welche hohe Bedeutung die sudameri
kanischen Kulturvolker der Dungung der Acker und der Verwendung geeigneter 
Dungstoffe zur Erhaltung und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit zuerkannten. 

Auch die Bewohner Ostasiens dungten schon in den altesten Zeiten ihre 
Acker. Der Anbau von Futtergewachsen 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 hauptsachlichste und wichtigste Dungemittel. Die Fakalien wurden sehr 
sorgfaltig gesammelt. Wie hoch diese bewertet wurden, geht daraus hervor, 
da13 in China nach dem Handel mit Getreide und Nahrungsmitteln kein anderer 
so ausgedehnt war wie der mit menschlichen Exkrementen. In der Nahe gro13er 
Stadte wurden die Exkremente auf Poudrette verarbeitet und in viereckiger, 
backsteinartiger Kuchenform auf weite Entfernung in dunn bevolkerte Gegenden 
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versandt. Vor der Verwendung wurden diese Kuchen in Wasser eingeweicht 
und in fliissiger Form zur Diingung benutzt. Horn- und Knochenabfii1le wurden 
gleichfalls friihzeitig 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 nahrender Diingemittel ist der Chinese schon 
seit langer Zeit vertraut gewesen (J. VON LIEBIG [1]). Die Diingung mitKnochen
asche war in Ostasien vielfach iiblich. Ebenso verbrannte man die Riickstande 
des Hanfs und diingte gleichfalls hiermit (J. H. PLATZ). Auf diese Weise hat 
man es in dem dicht bevolkerten Ostasien bei einer fast ausschlieBlich von den 
Bodenerzeugnissen lebenden Bevolkerung 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, urn den Kulturzustand der Acker zu heben und einer Ver
armung derselben an Nahrstoffen vorzubeugen. Die menschlichen Fakalien und 
die tierischen Exkremente (Stallmist, Guano) sind die ersten Stoffe gewesen, 
die zu Diingungszwecken Verwendung gefunden haben. Das gleiche gilt fUr 
Fische und Fischabfalle. Wahrscheinlich ist aber auch das Einbringen von 
griinen Pflanzen in den Boden (Griindiingung) schon friihzeitig eine vielerorts 
angewandte DiingungsmaBnahme 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 solI auch 
Gips sowie Branntkalk und ungebrannter Kalk (hauptsachlich als Mergel) bereits 
von den Romern zu Diingungszwecken angewandt worden sein, wenigstens spricht 
schon PLINIUS eingehend von beiden Kalkarten (BEHEIM-SCHWARZBACH). Freilich 
sind es nur empirische Beobachtungen und praktische Erfahrungen gewesen, auf 
Grund derer die Diingebefahigung aller dieser Stoffe angenommen wurde. 

Die Technik des Landbaues und ip. Sonderheit die Diingung haben dann 
bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts keine wesentlichen Anderungen erfahren 
oder groBere Fortschritte gemacht. Nach wie vor beschriinkte 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 Ansatze zu verzeichnen, auch andere 
Stoffe zu Diingungszwecken heranzuziehen. N amentlich Gips, Kalk und Mergel 
haben zeitweise eine groBe Rolle gespielt. Man empfahl viel£ach den Gips als 
einen Universaldiinger, der jeden anderen Diinger iiberfliissig machen sollte. 
Am friihesten 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 groBeren Anwendung kommen lassen. In der Haupt
sache waren und blieben bis etwa urn die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert 
Brachhaltung und Diingung mit Naturdiingern die allgemein iiblichen MaB
nahmen, urn die Fruchtbarkeit der Acker zu erhalten. Der Humus, der aus der 
organischen Substanz der natiirlichen Dungemittel entsteht, galt nach wie vor 
als Hauptnahrungsmittel der Pflanze. Die anorganischen Bestandteile wurden 
nur als Reizmittel fUr das Pflanzenwachstum angesehen. Das Vorkommen der
selben in der Pflanze wurde auf eine Bildung durch den LebensprozeB zuruck
gefUhrt. Der mineralische Diinger, wenn er keine organische Materie enthalt, 
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sollte nach A. TRAER allein oder doch groBtenteils durch die Zersetzungen 
wirken, denen er im Boden unterworfen ist. 

Erst das Aufbliihen der Naturwissenschaften in der ersten Halfte des 19. Jahr
hunderts und die Erkenntnis der Gesetze der Pflanzenernahrung schufen die 
Grundlagen fUr eine sachgemaBe und wirtschaftliche Diingung der landwirt
schaftlichen Kulturpflanzen. Das Problem von der Bedeutung der Pflanzen
nahrstoffe und deren Ersatz yom wissenschaftlichen Standpunkt aus zu losen 
und diesem Ersatz als unerlaBliche DiingungsmaBnahmen Eingang in die land
wirtschaftliche Praxis zu verschaffen, blieb jedoch erst in der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts J. VON LIEBIG (2) vorbehalten. J. LIEBIG zeigte, daB gewisse mine
ralische Stoffe, die beim Veraschen der Pflanze zuriickblieben, eine notwendige 
Bedingung fUr das Wachstum der Pflanze sind. Diese Mineralstoffe entnimmt 
die Pflanze dem Boden. Letzterer muB trotz Fruchtfolge und Wechselwirtschaft 
an diesen anorganischen Bestandteilen verarmen, wenn diese, durch die Pflanze 
dem Boden regelmaBig entzogenen und mit den Blattern, Samen und Wurzeln 
der geernteten Feldfriichte standig weggefiihrten Stoffe nicht wieder ersetzt 
werden. Es geschieht dies durch den Diinger. J. LIEBIG legte dar, daB die natiir
lichen Diingemittel hierzu nicht ausreichen und auch durch andere Stoffe, die 
deren Bestandteile enthalten, ersetzt werden konnen. Ais 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 Schwefelsaure die in den Knochen enthaltene 
Phosphorsaure in eine fiir die Pflanze leichter aufnehmbare Form iiberzufiihren. 
Indem spater an die Stelle der Knochen die Rohphosphate traten, wurde J. LIEBIG 
somit zum Begriinder der heutigen Superphosphatindustrie. 

Auf Grund der damals bekannten Aschenanalysen lieB J. LIEBIG Diinger
mischungen herstellen, welche die mineralischen SaIze in den bei bestimmten 
Pflanzen gefundenen Mengenverhaltnissen enthielten. 1m Gegensatz zu unseren 
heutigen Anschauungen war J. LIEBIG hierbei bestrebt, die einzelnen Nahrstoffe, 
und zwar namentlich das Kali, in eine moglichst unlosliche Form zu bringen, 
weil er ein Auswaschen desselben im Boden befiirchtete. Es ist bekannt, daB 
dieser LIEBIGSche Patentdiinger infolge .der Schwerloslichkeit seiner Nahrstoffe 
fiir Diingezwecke unbrauchbar war. Seine Anwendung in der landwirtschaft
lichen Praxis war ein ganzlicher MiBerfolg. Heute wissen wir, daB nur leicht 
lOsliche Stoffe schnell und sicher von der Pflanze assimiliert und verwertet werden 
konnen. Indem aber J. LIEBIG immer wieder betonte, daB ein Boden nur dann 
dauernd fruchtbar zu erhalten sei, wenn ihm die durch die Ernte entzogenen Stoffe 
immer von neuem zuge£iihrt werden, wurde er der Begriinder einer rationellen 
Diingung der landwirtscha£tlichen Kulturpflanzen. Die Mittel und Wege, die 
er hierbei wies, urn den notwendigen Ersatz an Mineralstoffen zu bewirken, 
gaben Veranlassung zur Darstellung und Gewinnung der kiinstlichen Diinge
mittel. Auf den Grundlagen einerwissenscha£tlich er£orschtenP£lanzenernahrungs
lehre baute sich also in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts eine wohl
begriindete Diingerlehre auf, die, unbeschadet der Bedeutung und Wichtigkeit 
der Wirtscha£tsdiinger, in sachgemaBer und wirtscha£tlicher Weise nur mit Hilfe 
von chemischen und kiinstlichen Diingemitteln moglich war. Daher ist heute fUr 
die Landwirtscha£t die Anwendung der kiinstlichen Diingemittel eine unabweis
liche Notwendigkeit. 

Ais wichtigste P£lanzennahrstoffe, deren Zufuhr in ausreichender Menge der 
Kulturboden immer und immer wieder bedarf, wenn er nicht hieran verarmen 
solI, wurden Kali, Kalk, Phosphorsaure und Sticksto£f erkannt. Instinktiv oder 
intuitiv hatte man diese Nahrstoffe schon friiher dem Ackerboden in minerali-
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scher Form zugefiihrt, so das Kali in der Holzasche, die Phosphorsaure mit den 
Knochen und den Kalk in Form von Mergel. Die Verwendung des Stickstoffes 
in Form von Salpeter zu Diingungszwecken soIl zuerst bei den Bauern urn Mantua 
gebrauchlich gewesen sein. Spater hat dann Karl I. etwa urn 1680 Stickstoffdiin
gungsversuche mit Salpeterlasungen anstellen lassen. Solche wurden mit sehr gutem 
Erfolge in schwacher Lasung zu Gerste angewandt. Unter Karl II. wurde dann von 
EVELYN Salpeter zur Kopfdiingung empfohlen, wobei dieser, in Wasser ge16st 
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 
europaische Reisende in Siidamerika den Guano als vorziigliches Diingemittel 
scha tzen gelernt hatten. Aber erst mit der regelmaBigen Einfuhr von Chilesalpeter 
und Peruguano, mit der Entdeckung der Kalilager und der Erkenntnis von der 
Bedeutung der Abraumsalze fiir die Pflanzenernahrung, mit der Gewinnung und 
Verwertung des Ammoniaks und der Thomasschlacke als technische AbfaIl
produkte, mit der EinfUhrung der Rohphosphate und Verarbeitung derselben 
auf Superphosphate wird die Bedeutung und Wichtigkeit der Diingung zur 
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Steigerung der Ernteertragein vollem 
Umfange mehr und mehr Allgemeingut der praktischen Landwirtschaft. 

Eine regelmaBige 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, urn zunachst auch weiter
hin in einer Zunahme begriffen zu bleiben. Die erste Salpeterladung kam jetzt 
vor 100 Jahren (1830) nach Europa. Eine Salpetereinfuhr in graBeren Mengen 
erfolgte jedoch erst seit den fiinfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. 1m 
Jahre 1830 betrug die Gesamtverschiffung an Salpeter von der Westkiiste 
Siidamerikas 850 t, im Jahre 1929 dagegen 3241555 t. Der Salpeter fand zu
nachst 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 
fUr die P£lanzenernahrung 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 zunachst die Frage einer ausgiebigen Versorgung der landwirtschaft
lichen Kulturpflanzen mit dem wichtigen Nahrfaktor Stickstoff ge16st, so bereitete 
ein geniigender Kaliersatz anfanglich noch Schwierigkeiten. Von einer Ver
wendung von Kalisalzen als Diingemittel in graBerem Umfange konnte bis in 
die sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts nicht die Rede sein. Bis dahin 
kam als eigentliches Kalidiingemittel nur die verhaltnismaBig schwer zugangliche 
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 gewahrleisteten eine Versorgung der Landwirtschaft mit 
Kalidiingern in jedem AusmaBe. Welchen ungeahnten Aufschwung seit dieser 
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Zeit die Verwendung von Kalisalzen genommen hat, geht daraus hervor, daB 
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 " 1920 113864000 " 
1890 12792645 " 1929 133291000 " 

In gleich giinstiger Weise konnte die Frage der Phosphorsaureversorgung nach 
Auffindung der gewaltigen Lagerstatten von Apatiten, Koprolithen und Phos
phoriten und durch deren Verarbeitung auf Superphosphat ge16st werden. Einen 
weiteren wertvollen Phosphorsaurediinger lieferte in groBen Mengen ein bei der 
Verhiittung phosphorhaltiger Erze mit basischen Zuschlagen nach dem Ver
fahren von THOMAS-GILcHRIST anfallendes Produkt, namlich die Thomasschlacke. 
So konnte der wachsende Bedarf der Landwirtschaft an vorwiegend phosphor
saurehaltigen Diingemitteln, dem das bis dahin meist verwandte Knochenmehl 
langst 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 Mergellager eine ausreichende Versorgung von Boden und Pflanze 
mit diesem wichtigen Meliorationsmittel und unentbehrlichen Pflanzennahrstoff. 
"So ist seit langer als einem halben Jahrhundert das Kali aus den StaBfurter 
Gruben, die Phosphorsaure aus dem Thomasmehl und aus den Phosphatlagern 
des Stillen Ozeans, des nordlichen 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 
fiir die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und fiir eine sachgemaBe Ernahrung 
und Diingung der landwirtschaftlichen Kulturp£lanzen stieg die Erzeugung an 
Kunstdiingemitteln jeder Art auBerordentlich (s. Kap. III: 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 gefahrdet zu sein. Das alte Problem der Fixierung 
des Luftstickstoffes muBte deshalb unter allen Umstanden einer Losung ent
gegengefiihrt werden, wenn man der immer starker werdenden Nachfrage der 
Landwirtschaft nach Stickstoffdiingern gerecht werden wollte. Die Bestrebungen, 
den Stickstoff der Atmosphare technisch nutzbar zu machen, sind schon sehr 
alt. Sie haben sich jedoch erst in den letzten Jahrzehnten fUr die Landwirtschaft 
durch Herstellung von Stickstoffdiingern praktisch ausgewirkt. Durch Bindung 
des atmospharischen Stickstoffs an die Carbide der Erdalkalien, durch Oxydation 
desselben zu Salpetersaure und durch Vereinigung von Stickstoff und Wasser
stoff zu Ammoniak haben heute Chemie und Technik die Stickstofffrage im 
Sinne der Landwirtschaft restlos ge16st. 

So ist die Landwirtschaft heute in der Lage, die wichtigsten Pflanzennahr
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 Veranderungen hervorgerufen. Sie haben auch erst die Moglichkeitzum 
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 Naturdunger, wie sole he schon in den altesten Zeiten angewandt wurden, 
ihre Bedeutung und Berechtigung fUr die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
behalten. Fur die moderne Dungerlehre sind die organise hen Dungstoffe wie 
Grundung, Stallmist usw. die Grundlage einer jeden Dungung uberhaupt, die 
durch die konzentrierten Kunstdungemittel eine unbedingt notwendige und daher 
unentbehrliche Erganzung hinsichtlich der wichtigsten Pflanzennahrstoffe erfahrt. 

II. Begriff und Zweck der Diingung und Diingemittel. 
1. DiillgUllg. 

"Die Produktionskraft eines Bodens ist von der Beschaffenheit desselben, 
den klimatischen Verhaltnissen und einer Reihe anderer auBerer Faktoren ab
hangig. Sie wird jedoch mit in erster Linie durch die in einem Boden vorhandenen 
und fUr die Ernahrung der Pflanzen verfugbaren Nahrstoffmengen bedingt 
(E. HASELHOFF 1)." Durch den Anbau der Pflanzen und durch die Ernten wird 
dem Boden eine meist sehr betrachtliche Menge dieser Nahrstoffe entzogen. Der 
Boden wird also zunachst um die mineralischen Bestandteile der entnommenen 
Erntemasse armer. Diese Verarmung des Bodens an aufnehmbaren Pflanzen
nahrstoffen wird um so schneller vor sich gehen, je groBer die Anspruche sind, 
welche die angebauten Fruchte an das Nahrstoffkapital des Bodens stellen. 
So werden nach den Angaben von A. VON NOSTITZ und J. WEIGERT (1) durch 
die Ernte verschiedener Fruchte dem Boden an Pflanzennahrstoffen je Hektar 
entzogen: 

Pflanze und Erntemasse CaO K,O P,O, 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 llO 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 Olp/lanzen: 
Flachs (Lein) 6 dz Samen 50 60 30 45 

50 dz Strohflachs 
6 dz Spreu 

Raps. 20 dz Korner 120 130 60 llO. 
50 dz Stroh und Koppen 

Hackfruchte: 
Futterriiben . . 500 dz Riiben 80 250 50 llO 

150 dz Kraut 
Kartoffeln. . . 200 dz Knollen 50 160 40 90 

80 dz Kraut 
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Pflanze und Erntemassc CaO R 2 0 P,Os 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 
Samenriiben .. 30 dz Samen mit Stengeln 75 150 40 110 

usw. 
Mohrriiben 400 dz Riiben 120 175 60 150 

200 dz Kraut 

Futterptlanzen: 
Griinmais . 500 dz 75 200 50 100 
Luzerneheu 80 dz 230 145 55 250 
Rotkleeheu 60 dz 120 no 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 Blatter 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 Flache 200 150 50 100 

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

Samtliche Boden erleiden auBerdem Verluste an allen Pflanzennahrstoffen 
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 Sandboden groBer als bei Lehmboden und 
gleichfaIls hoher bei flachgriindigen, mit Kies- oder Sandunterlage versehenen 
Boden als bei tiefgriindigen. Auch trifft die Auswaschung nicht aIle Boden
schichten gleichmaBig, sondern sie schreitet aIlmahlich von der Oberflache 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 Kalk. . . . . . . 366" 

beim Stickstoff . . . . . . fi6 kg 
bei der Phosphorsaure . . . 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 Phosphorsaure sehr gering, weil dieser 
Nahrstoff in allen Boden 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 alImahliche Erschopfung 
des Bodens an den wichtigsten, mineralischen Pflanzennahrstoffen. 

Die Bodenkraft, die nach E. RAMANN die Summe alIer chemischen und phy
sikalischen Eigenschaften eines Bodens ist, erleidet eine weitere Verminderung 
dadurch, daB dem Boden durch die Entnahme der Ernten keine oder mit den 
Wurzelriickstanden nur verhaltnismaBig geringe Mengen von organischer Sub
stanz wieder zuflieBen. Durch den Mangel an humusbildender Substanz erfahrt 
der Boden als Standort der Pflanze eine Verschlechterung in biologischer, che
mischer und physikalischer Beziehung. Die chemische Wirkung des Humus ist 
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in erster Linie eine aufschlieBende, wahrend die physikalischen vorwiegend 
in einer Anderung der Bodenstruktur bestehen. Beide zusammen kommen den 
im Boden sich abspielenden biologischen Vorgangen zugute, wobei die organische 
Substanz gleichzeitig ein wertvolles Nahrsubstrat fur aIle Bodenmikroorganismen 
abgibt. 

Eine Verarmung der Kulturboden an unentbehrlichen Pflanzennahrstoffen 
und an bodenverbessernden Bestandteilen durch Wiederzufuhr zu verhindern, 
und die Nahrstoffe stets in ausreichender Menge und geeigneter Form den Pflanzen 
zur Verfiigung zu steIlen, sowie die biologischen und physikalischen Bodenver
haltnisse zu fOrdern, ist Aufgabe der Dungung. Unterbleibt eine solche, so wird 
Raubbau getrieben. Durch Raubbau wird die Bodenkraft geschadigt. Die Ernte
ertrage mussen infolgedessen zuruckgehen. Unter den zahlreichen, nach dieser 
Richtung hin unternommenen Untersuchungen ist einer der altesten, aber auch mit 
am langsten durchgefiihrten Versuche der von J. H. GILBERT und J. B. LAWES. 
Hier erfuhren die Ernteertrage ohne Dungung gegenuber einer Volldiingung im 
Laufe der Jahre einen wesentlichen Riickgang, urn aber dann auf einem gewissen 
Ertrage stehen zu bleiben. Es wurden an Weizt)n (Korner) und zwar je Hektar 
geerntet: 

Voll· Ohne vou· 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 Pflanzennahrstoffe die Ertrage einen 
wesentlichen Riickgang erfahren haben. Ebenso konnte u. a. auch W. SCHNEIDE
WIND zeigen, daB selbst auf einen sehr guten humosen LoB1ehmboden schon 
nach einer achtjahrigen Unterlassung der Diingung gegeniiber der Volldiingung 
vo~ 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 Boden an Pflanzen
nahrstoffen ist also immer nur ein beschrankter, der sich durch den Anbau und 
die Ernte der Kulturpflanzen in kiirzerer oder langerer Zeit erschopft, wenn nicht 
durch Diingung fiir einen Ersatz Sorge getragen wird. Die Diingung, d. h. die 
Zufuhr von Pflanzennahrstoffen 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 Flachen bezeichnen, urn 
hierdurch die Fruchtbarkeit derselben zu erhohen und die Ernteertrage zu stei
gern. Die Diingung im allgemeinen verfolgt hierbei einen doppelten Zweck, nam
lich einmal den Boden mit den wichtigsten chemischen Pflanzennahrstoffen anzu
reichern und zum anderen durch Verbesserung der biologischen und physika
lischen Bodenverhaltnisse die giinstigsten Bedingungen fiir das Pflanzenwachs
tum zu schaffen. Die Stoffe, die hierzu befahigt 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 Fallen eine gleiche sein. Sie 
ist abhangig 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 VerhaJtnis der in ihm enthaltenen mineralischen Pflanzennahrstoffe sehr 
groBe Unterschiede aufweisen. Die vier fur das Pflanzenwachstum unentbehr
lichen Kernnahrstoffe sind Kali, Kalk, Phosphorsaure und Stickstoff. Sie kommen 
in den verschiedenen Bodenarten je nach der Entstehung und dem Kulturzustand 
derselben in sehr wechselnden Mengen vor. Die Gesamtmenge der Pflanzennahr
stoffe im Boden und der Grad ihrer Loslichkeit sowie das Verhaltnis, in dem sie 
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes von der Pflanze assimiliert und verwertet 
werden konnen, bestimmt demnach zunachst Art und Starke der Dungung. 

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 Pflanzennahrstoffen, sondern auch 
an Humus bedingt. Hierunter wird die Gesamtmenge der im Boden vorhandenen 
organischen Substanz zusammengefaBt. Abgesehen von Pflanzen- und Stoppel
resten gelangt die organische Substanz in die Kulturboden aus den zugefUhrten 
Naturdungern, wie Grundung, Stallmist usw. Der Humus ist keine unerlaBliche 
Voraussetzung fUr das Pflanzeuwachstum, wohl aber eine Bedingung fUr die 
Fruchtbarkeit eines Bodens. Die Zufuhr von organischer Substanz in Form von 
Naturdungern und die Starke dieser Dungung hat gleichfaIls unter Berucksich
tigung der Bodenart und der anzubauenden Pflanze zu erfolgen. Die Dungung 
mit organischenDungern wie Grundung, StaIlmistusw. bezweckt zunachst auch 
eine Anreicherung des Bodens mit Pflanzennahrstoffen. Sie bedingt aber ferner 
wichtige physikalische Einwirkungen auf den Boden, die insbesondere in der 
Krumelung und Griindigkeit des Bodens, in seinem Feuchtigkeitsgehalt usw. 
zum Ausdruck kommen. Mineralboden benotigen eine Dungung mit organischen 
Dungern mehr als humose Boden. Von ersteren verwerten aIle besseren und 
schweren Boden die Naturdunger wirtschaftlicher als aIle leichten und insonderheit 
aIle SandbOden. Durch die Dungung der SandbOden mit organischem Dung 
wird die wasserhaltende Kraft derselben erhoht, wahrend die schweren tonreichen 
Boden durch den Humus gelockert werden. Die bei der Zersetzung der organi
schen Substanz entstehende Kohlensaure wirkt lOsend auf die mineralischen 
Bodenbestandteile ein, wodurch der Vorrat des Bodens an aufnehmbaren Pflan
zennahrstoffen eine Vermehrung erfahrt. Die organische Substanz fOrdert Leben 
und Tatigkeit aIler fur 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. MITSOHERLIOH 1). 

Wenn sich die Art und Starke der Dungung nicht allein nach dem Boden, 
sondern auch nach der anzubauenden Pflanze zu richten hat, so gilt dies 
hauptsachlich in Hinsicht auf deren Bedarf an Nahrstoffen. Die einzelnen 
Pflanzen bmotigen sehr verschiedene Nahrstoffmengen (s. Tabelle S. 9). 
Auch ist die Fahigkeit, sich die im Boden vorhandenen Nahrstoffe 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 Loslichkeit und Menge der im Boden vorhandenen 
Nahrstoffe, als auch wahrend der einzelnen Wachstumsperioden sehr ver
schiedene Anforderungen, die bei einer individueIlen und wirtschaftlichen 
Dungung der Kulturpflanzen zu berucksichtigen sind. Besonders aber hat sich 
die Dungung mit Wirtschaftsdungern den anzubauenden Pflanzen anzupassen. 
Fur eine solche Dungung sind durchaus nicht alle Pflanzen gleich dankbar. Wenn 
hierbei bestimmte Pflanzen die Wirtschaftsdunger besonders gut verwerten, so 
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diirfte dies weniger durch eine bessere Ausnutzung der in diesen enthaltenen 
Nahrstoffe bedingt sein. Es handelt sich hier mehr um indirekte Wirkungen 
diesel' Dungstoffe, infolge derer durch Lockerung des Bodens usw. giinstige, der 
betreffenden Pflanzenart besonders zusagende Bodenverhaltnisse geschaffen 
werden. 

Die Aufgabe der Diingung ist also die Erhaltung der Bodenkraft mit dem 
gleichzeitigen Zweck, die Fruchtbarkeit der landwirtschaftlich genutzten Flachen 
zu erhohen. Hierbei kommt es nicht allein darauf an, dem Boden nur die wich
tigsten mineralischen Pflanzennahrstoffe zuzufiihren, sondern auch sole he 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 Flachen zu verstehen, um die Ertragsfahigkeit zu steigern, 
so ist nach A. MAYER (1) als Diinger jeder Stoff anzusprechen, der in dieser Ab
sicht Verwendung findet. Diinger oder Diingemittel ist also jeder Stoff, der durch 
Ernahrung der N utzpflanzen oder durch Einwirkung auf den Boden zur Er
hohung der Ertrage der landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch 
benutzten Boden geeignet ist (KELSCH). 

Man unterscheidet zwischen natiirlichen und kiinstlichen Diingemitteln. Er
stere bezeichnet man auch als Natur- oder Wirtschaftsdiinger. Aus der Bezeichnung 
geht schon hervor, daB 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 naturgemaBesten Diingemittel, 
die schon in den friihesten 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 DarsteIlung erfolgt 
kiinstlich auf chemischem Wege, wobei die Atmosphare oder das Mineralreich 
die erforderlichen Rohstoffe liefern. Man spricht diese daher auch vielfach als 
chemische Kunstdiinger an. "Als kiinstliche Diingemittel gelten iiberhaupt aIle 
angebotenen oder in Verkehr gebrachten Diingemittel, zu deren Gewinnung 
oder HersteIlung im Gegensatz zu den natiirlichen Wirtschaftsdiingern (Fakalien, 
Griindiinger, Jauche, Kompost, StaIlmist) irgendwelche menschlichen Eingriffe, 
sei es in biologischer, chemischer, mechanischer oder physikalischer Hinsicht, 
notwendig sind. Noch scharfer ist -die Begriffsbestimmung des amerikanischen 
Diingergesetzes. Handelsdiingemittel im Sinne dieses Gesetzes sind aIle Sub
stanzen, die geeignet sind, das Wachstum der Pflanzen zu fOrdern, sowie aIle 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 voluminose Masse dar, die in der Hauptsache aus 
organischer Substanz besteht. Ihr Gehalt an Pflanzennahrstoffen ist dagegen 
nur ein verhaltnismaBig geringer. Auch sind diese vielfach in einer schwerer 
16slichen und von der Pflanze nicht immer direkt verwertbaren Form vorhanden. 
Demgegeniiber 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 hochstens 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 Dunger ansprechen. 
A. MAYER versteht unter ersteren aIle diejenigen zur Bodenverbesserung ge
eigneten Stoffe, die ihrer Entstehungsweise nach eine ahnliche Zusammen
setzung haben wie die Stoffe, die durch die Ernten dem Boden entzogen werden, und 
die bei ihrer Einverleibung in den Boden gleiche oder ahnliche Zersetzungs
produkte wie diese liefern. Fiir die relativen Dungstoffe trifft dies nicht zu. 

Ferner unterscheidet man zwischen direkten und indirekt wirkenden Dunge
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 Nahrwirkung 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
gangen in Frage, sondern auch in der Beeinflussung von vielen im Boden vor 
sich gehenden chemisch-physikalischen Umsetzungen. Die Aciditat der Mineral
boden, die Basenverarmung der zeolithischen Silikate und Humate, das Neu
tralisations- und Pufferungsvermogen der Boden werden aIle mehr oder weniger 
durch die Anwendung von indirekten Diingemitteln beeinfluBt. Es bestehen 
die indirekten Wirkungen der Kalkdiingung in der Bindung der freien Sauren 
des Bodens, in der Verwandlung des im Boden vorkommenden und fiir das 
Pflanzenwachstum schadlichen Eisenoxyduls in Eisenoxyd, in der Vermittlung 
der Basenabsorption durch den Boden, in der Zersetzung der wasserhaltigen 
Silikate u. dgl. mehr. Die Natur- oder Wirtschaftsdiinger vermogen durch die 
humusbildende organische Substanz das Pufferungsvermogen eines Bodens zu 
erhohen, die Durchliiftbarkeit des Bodens zu fordern und die Warme- und Wasser
verhaltnisse zu regeln. Sie machen Sandboden bindiger und schwere tonreiche 
Boden lockerer. Durch Zersetzung der organischen Substanz wirken sie lOsend 
auf die mineralischen Bestandteile des Bodens ein und iiben auf diese Weise 
auch eine indirekte Nahrwirkung aus. DaB solche Diingemittel wie Kalk, StaIl
mist usw. auch eine direkte Wirkung durch Zufiihrung von Nahrstoffen zum 
Boden ausiiben, ist selbstverstandlich. Der Nutzen der sog. indirekten Diinge
mittel ist daher ein zweifacher. Es iiberwiegen jedoch bei ihnen im allgemeinen 
die indirekten Wirkungen, wie Verbesserung der biologischen, chemischen und 
physikalischen Bodenverhaltnisse, die direkten, die in einer einfachen Nahrstoff
zufuhr bestehen. Infolgedessen konnen auch die indirekten Diingemittel nicht 
die direkten vollig ersetzen und umgekehrt. Beide sind fiir eine planmaBige und 
richtige Diingung unbedingt notwendig. 

Eine weitere Einteilung der Mineraldiinger hat A. MAYER (2) vorgenommen, 
bei der er von dem EinfluB ausgeht, den diese auf die Reaktion des Nahrstoff
gemisches im Boden ausiiben. Hiernach wird zwischen physiologisch-basischen, 
physiologisch-neutralen und physiologisch-sauren Dungemitteln unterschieden. 
Zu den physiologisch-alkalischen Diingemitteln zahlen nach A. MAYER aIle die
jenigen, aus denen die Pflanze den sauren Anteil in starkerem MaBe aufnimmt 
als den basischen. Infolgedessen muB 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 Saure gleich schnell von der Pflanze absorbiert werden, so daB weder eine 
Base noch eine Saure im Boden zuriickbleiben 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 nahert), schwefelsaurer Kalk und schwefel
saure Magnesia, sowie das aus Gips und saurem phosphorsauren Kalk bestehende 
Superphosphat. Physiologisch-sauer sind nach A. MAYER aIle diejenigen Diinge
mittel, bei denen die Aufnahme des basischen Bestandteiles schneller erfoIgt 
als die der Saure, so daB im Boden eine freie Saure 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, daB 
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 iiberhaupt nicht mehr bediirfen. Das gleiche gilt hinsichtlich 
der anderen hierher gehi:irigen Diingemittel. 1m 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 ki:innen, da die Pflanze 
fiir den sauren Bestandteil dieses Salzes ein sehr groBes, fUr 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. MAYER (2) getroffene Eingruppierung heute auch nicht mehr ohne weiteres 
aufrecht erhalten ki:innen. Inbezug auf die dritte Gruppe vertritt H. KAPPEN (1) 
die Ansicht, daB man von einer physiologischen Neutralitat gewisser Diinge
mittel im Sinne der MAYERSchen 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 laBt sich dieser Gruppe nicht einreihen, weil es niemals eine 
Verschiebung in das alkalische Gebiet bewirkt hat. Es gehi:irt daher nicht in die 
Gruppe der physiologisch-alkalischen Diingesalze. Zur Gruppe der physio
logisch -sauer reagierenden Diingemittel wiirden zu rechnen sein: Ammonsul£at, 
Ammonchlorid, Ammonsulfatsalpeter, schwefelsaure Kalimagnesia, Kalium
sulfat, Kainit, Monoammoniumphosphat, Monokaliumphosphat, Diammonium
phosphat, Dikaliumphosphat, Leunaphosphat, Kaliammonsalpeter, 40proz. 
Kalisalz, Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Calciumsul£at, Calciumchlorid und 
Ammoniumnitrat" . 

Aufgabe und Zweck der Diingemittel ist es, dem Boden die mineralischen 
Nahrstoffe zuzufiihren, welche die Pflanzen zu einer gedeihlichen Entwicklung be
ni:itigen. Es muB dies in einer solchen Form geschehen, daB die Pflanze diese 
Nahrstoffe 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 solI die organische Sub
stanz der Wirtschaftsdiinger dafii'r gewahren, daB die auf dem Boden gewachsene 
organische Pflanzenmasse nicht wieder demselben einverleibt, sondern mit den 
Ernten hinweggefUhrt 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 fUr eine volle Ausnutzung und Verwertung der mineralischen 
Nahrstoffe geschaffen werden. 

III. Der Einflufl der Diingung und Diingemittel auf Boden und Pflanze. 

Fiir die Beurteilung von DiingungsmaBnahmen 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 vermogen. Dieser 
EinfluB kann in giinstigem wie ungiinstigem Sinne zum Ausdruck kommen. Es 
konnen sowohl durch die Art und Starke der Diingung wie aueh dureh die ein
zelnen Diingemittel selbst die Bodenverhaltnisse eine Verbesserung oder Ver
schlechterung erfahren, ebenso wie durch diese MaBnahmen das Pflanzenwachstum 
gefordert oder beeintrachtigt und die Ernteprodukte verbessert oder verschleeh
tert werden konnen. 

1. Einflu13 auf den Boden. 
Diingung und Diingemittel konnen den Boden in biologischer, ehemischer 

und physikalischer Beziehung beeinflussen. Zahllose Mikroorganismen sind un
unterbrochen im Boden tatig. Chemisehe Vorgange und physikalische Zustands
anderungen spielen sich dauernd in demselben abo Hierdurch konnen biologisch 
und ehemisch giinstige bzw. unerwiinschte Wirkungen hervorgerufen oder 
physikalische Anderungen der Strukturverhaltnisse des Bodens bedingt werden. 

a) Die Wirtschaftsdiinger. 
Ein biologischer Einflu(3 der Diingung auf den Boden tritt in allererster Linie 

bei den Wirtschaftsdiingern hervor. Dureh diese werden dem Boden erhebliche 
Mengen von organischer Substanz einverleibt, die zunachst zur Deckung des 
Energie- und Nahrstoffverbrauches der Bodenorganismen dienen. Letztere 
werden nach Art und Menge vornehmlich durch den Bakteriengehalt der Wirt
schaftsdiinger beeinfluBt. Von den Wirtschaftsdiingern sind in erster Linie Kom
post und dann namentlich Stallmist die eigentlichen Bakterientrager. J edenfalls ist 
die Erhohung des Keimgehaltes eines Bodens durch Griindiingung im allgemeinen 
nicht so groB wie bei einer Stallmistdiingung. Immerhin wird von D. ENGBERDING 
die Erhohung des Keimgehaltes des Bodens dureh eine Griindiingung als nicht 
unbetrachtlich bezeichnet. Auf die Erhohung der Keimzahl des Bodens durch 
Wirtschaftsdiinger weisen eine groBe Anzahl von Arbeiten und Untersuchungen 
hin. Durch Stallmist, Griindiingungen und andere humusbildende Stoffe werden 
die Nitrifikationsvorgange wesentlieh gefordert (Literatur u. a. bei A. KOSSOWICZ 
und F. LOHNIS (I) sowie in den betr. Abschnitten des 2. Kapitels iiber die 
Naturdiinger. 

Was die chemischen Einwirkungen der Wirtsehaftsdiinger auf den Boden 
anbetrifft, so bedeuten zunachst die durch den Abbau der Humusstoffe frei und 
lOsHch gewordenen Nahrstoffe derselben eine Bereicherung des gesamten Boden
nahrstoffkapitals. Diese Anreicherung ist aber nicht nur auf die in den orga
nischen Diingern enthaltenen, bisher meist nicht direkt assimilierten Nahrstoffe 
zuriickzufiihren, sondern auch darauf, daB durch die bei der Humuszersetzung 
gebildete Kohlensaure mineralische Bodenbestandteile in eine fUr die Pflanzen 
direkt verwertbare Form iibergefiihrt werden. AuBerdem erfahrt der Kohlen
sauregehalt des Bodens durch die bei dem Abbau der organisehen Substanz und 
Humusstoffe gebildeten Kohlensaure 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 eingeschatzt werden. Griindung und Stallmist be
wirken zunachst eine Auflockerung der Ackerkrume, infoIgedessen das Wasser, 
namentlich bei schweren Boden, leicht abflieBen kann. Sie fordern die Neu
bildung von Humuskolloiden, wodurch wiederum die wasserhaltende Kraft des 
Bodens eine Erhohung erfahrt, was in Sonderheit fiir die Sandboden von Wichtig
keit ist. Die Humuskolloide unterstutzen bei leichtem Boden die Kriimel
bildung und verbessern auf diese Weise die physikalischen Eigenschaften des 
Sandbodens. Die schweren, namentIich tonreichen Boden verlieren dagegen 
durch den Humus ihre allzu groBe Bindigkeit. Bei diesen Boden vermindert 
also der Humus die Haftfahigkeit der Tonteilchen aneinander, wahrend er da
gegen bei SandbOden das Aneinanderhaften der Teilchen begiinstigt (G. HAGER). 
Hohlraume werden ferner durch die organische Substanz und ihre Zersetzungs
produkte gebildet, die den Zutritt der Atmospharilien ermoglichen. So wirken 
eine Reihe von Faktoren zusammen, urn auch den schweren, bindigen Boden miirbe 
und kriimelig zu machen. Die giinstige Wirkung des Kompostes, des ausgespro
chenen Diingers fUr Griinland, ist auf seinen GehaIt an Humusstoffen zuriick
zufUhren, die bei der Ubererdung der Griinland£lachen mit Kompost aIle dem 
Humus giinstigen Eigenschaften zur Auswirkung gelangen lassen und die Boden
gare nach jeder Richtung hin fOrdern. Die gleichen Wirkungen wie Stallmist 
und Kompost vermag naturgemaB, wie uberhaupt aIle leicht zersetzliche orga
nische Substanz, auch die Griindiingung auf die Kriimelbildung und somit auf die 
Verbesserung der physikalischen Bodenverhaltnisse auszuiiben. 

Selbstverstandlich konnen bei unsachgemiWer Anwendung der Wirtschafts
diinger diese auch den Boden in ungunstigem Sinne beeinflussen, d. h. die bio
logischen und chemischen Vorgange in unerwiinschte Bahnen leiten und eine Ver
schlechterung der physikalischen Bodenverhaltnisse bewirken. So konnen nicht 
hinreichend gerotteter Stalldung oder unsachgemaBe Griindiingung eine nitri
fikationshemmende Wirkung zur Folge haben oder Denitrifikationsvorgange 
fordern und hierdurch Stickstoffverluste bedingen. Auch die Bildung groBerer 
Mengen organischer Sauren bei dem Abbau und der Zersetzung der organischen 
Substanz kann durch Verschlechterung der Bodenstruktur ungiinstige Wachs
tumsverhaltnisse fur die angebauten Nutzpflanzen schaffen (F. LOHNIS 1). Starke 
FakaIdiingungen fUhren zu einer Verschlammung und Verkrustung des Bodens, 
indem die bei der Zersetzung der organischen Substanz entstehende KohIensaure 
unter Mitwirkung des im Boden vorhandenen KaIkes und des Kochsalzes der 
Fakalien eine Sodabildung herbeifUhrt (M. HOFFMANN). Ungiinstige Wirkungen 
auf die Bodenstruktur sind ferner nach P. EHRENBERG (1) bei starker Anwendung 
von Jauche auf nicht besonders kalkreichen, schweren Boden dadurch zu erwarten, 
daB das stark reaktionsfahige Ammoniumcarbonat durch eine hydrolytische 
Spaltung verteilend und aufschlammend wirkt. Auch kann die Jauche durch ihre 
alkalische Reaktion das Bodengefiige ungiinstig beein£lussen. E. J. RUSSEL warnt 
direkt vor der Anwendung von Jauche auf Tonboden, die nach starker und wieder
holter Jauchediingung leicht verkrusten und verschlammen. Diese kriimel
zerstorenden Wirkungen der Jauche sind auch von anderen, z. B. FlOR, ex
perimentell bestatigt worden. Trotzdem glaubt G. HAGER, und wohl auch mit 
Recht, daB es sich hierbei nur urn eine voriibergehende Erscheinung handeln 
kann, die auch nur bei Anwendung sehr groBer Jauchemengen zur Auswirkung 
gelangt. Nach G. HAGER wird das die Bodengare zerstorende Ammonium
carbonat sehr schnell in salpetersauren Kalk umgewandelt, der seinerseits das 
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Bodengefiige giinstig beeinfluBt. Eine, wie oben gekennzeichnet, schadigende 
Wirkung durch starke Jauchegaben kann im allgemeinen auch nur auf sehr 
schweren Boden eintreten. Dagegen ist die Gefahr des Zusammenschlammens 
auf sandigen Lehm- und lehmigen Sandboden nicht zu befiirchten und zwar um 
so weniger, wenn die Jauche nicht als Kopfdiinger gegeben wird, sondern durch 
Eineggen, Grubbern usw. eine Vermischung mit dem Boden erfahrt. 

Es eriibrigt sich auf die mannigfaltigen Einwirkungen der Naturdiinger auf 
den Boden hier noch naher einzugehen, da diese Verhaltnisse in den Kapiteln 
iiber die Wirtschaftsdiinger selbst noch Beriicksichtigung finden werden. Hier 
solI 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 Sattigung mit Basen befinden. Die saure Reaktion des Bodens 
aber wird neben der Kohlensaure der Bodenluft durch die an Basen verarmten 
und damit sauer gewordenen festen Bodenbestandteile bedingt (H. KAPPEN 1). 
Die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen gedcihen am besten auf einem Boden von 
neutraler bzw. hochstens schwachsaurer oder schwachalkalischer Reaktion. Schon 
vor ungefahr 50 Jahren hat A. MAYER (2) darauf hingewiesen, daB die Diinge
mittel die Bodenreaktion in verschiedener Weise beeinflussen konnen. Fiir die 
Beurteilung der Diingemittel ist es daher zu wissen notwendig, welchen EinfluB 
sie auf die Bodenreaktion ausiiben. 

Mit der Einwirkung der Naturdiinger auf die Bodenreaktion hat sich wohl 
zuerst TH. AYMANNS befaBt. Seine Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses 
von Stallmist und Jauche auf die Austauschaciditat lieBen bereits deutlich eine 
die Bodenversauerung mildernde Wirkung erkennen. Ebenso haben die Unter
suchungen von K. BORESCH und R. KREYZI die Alkalisierung des Bodens durch 
Stalldung nachweisen konnen. Hiernach geniigen schon verhaltnismaBig 
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. KREYZI die alkalisierende Wirkung' des Stalldiingers 
auf das durch den Boden stark absorbierbare Ammoniak zuriick. Ebenso be
statigen diese Versuche die KAPPENsche Ansicht, daB die Wirkung des Stall
mistes hinsichtlich der Beeinflussung des Reaktionszustandes des Bodens nur 
von verhaltnismaBig kurzer Dauer ist. Zu gleichen Ergebnissen haben die Unter
suchungen von R. C. STEPHENSON hinsichtlich der Einwirkung der Griindiingung 
auf die Bodenreaktion gefiihrt. Zunachst hat auch hier die Zersetzung der Griin
diingungspflanzen eine alkalisierende Wirkung ausgeiibt, die jedoch nach der 
volligen Zerstorung der dem Boden einverleibten Masse wieder verschwinden. 

H. KAPPEN (1), der diese Verhaltnisse nach allen Seiten hin kritisch gepriift 
und erforscht hat, kommt auf Grund der bisher mit Wirtschaftsdiingern vor
liegenden Untersuchungen zu dem allgemeinen Ergebnis, daB "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 hochstwahrscheinlich in einem 
ungiinstigeren Reaktionszustand zuriicklassen werden". 

b) Kunstdiinger. 
Auch die verschiedenen kiinstlichen Diingemittel vermogen, abgesehen von der 

rein chemischen Zufuhr von Pflanzennahrstoffen, gewisse Nebenwirkungen im 
Boden auszuiiben, welche die mikrobiologischen Prozesse beeinflussen und die 
physikalischen Bodenverhiiltnisse andern konnen. 1m Vordergrund und viel-
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fach auch im engsten Zusammenhange mit allen diesen Vorgangen steht die 
physiologische Reaktion des Bodens, wie sie haufig durch die chemischen Kunst
diinger geschaffen oder verandert werden kann. Auf diese Frage solI hier jedoch 
nur insoweit eingegangen werden, als sie fUr die praktil5che Beurteilung und 
Anwendung der Diingemittel von Wichtigkeit ist. Die Bedeutung der Boden
reaktion fUr das Pflanzenwachstum, die Entstehung und das Wesen der Boden
aciditat usw. wird an anderer Stelle (im 1. Band) eingehend erortert werden. So
weit sich die nachstehenden AusfUhrungen mit dem EinfluB der kiinstlichen 
Diingemittel auf die Bodenreaktion befassen, stiitzen sie sich hauptsachlich auf 
die ausfUhrlichen und ausgezeichneten Darlegungen von H. KAPPEN in seinem 
bekannten Werk iiber die Bodenaciditat. 1m iibrigen sollen hier die kiinst
lichen Diingemittel hinsichtlich ihres Einflusses auf den Boden in biologischer, 
chemischer und physikalischer Beziehung entsprechend der ublichen Einteilung 
in der Reihenfolge Kali-, Kalk-, Phosphorsaure- 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 zunachst zu ihrem Aufbau und zu ihrer Vermehrung des Nahr
stoffes Kali. Hierauf weist schon der verhaltnismaBig hohe Kaligehalt der Bak
terienasche hin. Dieses ist fiir die Bakterien also ein gleich unentbehrlicher Nahr
stoff wie fUr die hoheren Pflanzen. Letzten Endes bezweckt demgemaB z. B. 
auch die Diingung der Leguminosen mit Kali die stickstoffbindende Tatigkeit 
der Knollchenbakterien nach Moglichkeit anzuregen und zu fordern (F. LOH
NIS 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 fordert z. B. ganz erheblich die Salpeterbildung in Torf
boden. 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 unterstutzt, namentlich 
wenn diese als Carbonate zugegen sind. Nach F. LOHNIS (1) konnen die anderen 
Kalisalze nur dann eine gleich kraftig-lOsende Wirkung ausiiben, wenn die Mog
lichkeit zu einer ausreichenden CarbonatbiIdung gegeben ist. Die Kalisalze 
fordern also das Wachstum und die Vermehrung der Bodenmikroben und infolge
dessen auch die durch ihre Tatigkeit 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
saure. Umgekehrt konnen selbstverstandlich zu groBe 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 ganzlich hindern. 

Was die chemische Wirkung der Kalidiingemittel auf den Boden anbetrifft, 
so hat schon A. MAYER (2) die StaBfurter Kalisalze als physiologisch-saure Diinge
mittel angesprochen. Er hat die anfanglich bei ihrer Verwendung als Diinge
mittel erzielten wenig giinstigen Ergebnisse darauf zuriickgefiihrt, daB Kali
dungesalze unter dem EinfluB wachsender Pflanzen eine reaktionsandernde 
Wirkung auf den Boden auszuiiben vermogen. lndem die Pflanzen aus den 
Kalisalzen vornehmlich den basischen Bestandteil, d. h. also das Kali, auf
nehmen, bleibt die Saure im Boden zuruck. Sind nun nicht geniigende oder 
iiberhaupt 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 

2* 
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sind die Kalisalze nach A. MAYER fahig, infolge ihrer physiologisch-sauren 
Reaktion den Boden zu versauern (H. KAPPEN 2). Eingehende Untersuchungen 
von H. KAPPEN haben jedochgezeigt, daB die Kalisalze bei Anwendung von in 
der landwirtschaftlichen Praxis iiblichen Mengen nicht ohne weiteres eine Ver
sauerung des Bodens herbeifiihren. Diese Ergebnisse sind von anderer Seite 
durchaus bestatigt worden (H. NIKLAS und Mitarbeiter, F. AGHNIDES, 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, daB die Kalisalze stark entkalkend auf den Boden wirken. Infolge
des sen 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 versauernden Wirkung der Kalidiingesalze 
auch nicht gesprochen werden kann, so besteht doch die Moglichkeit, daB die An
wendung dieser Diingemittel auf bereits stark sauren Boden durch Aktivierung 
der Austauschaciditat zu weiteren Schadigungen fiihren kann. Sofern die Boden
aciditat nicht sogleich durch eine Kalkdiingung zu beseitigen ist, hat daher die An
wendung der Kalidiingesalze auf stark sauren Boden unter Beriicksichtigung ge
wisser VorsichtsmaBregeln zu erfolgen. So empfiehlt H. KAPPEN (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 Aciditat vermindern kann. 
Ferner diirfte es auf sauren Boden im allgemeinen zweckmaBig sein, keine 
Rohsalze, wie Kainit usw., sondern nur die hochkonzentrierten Diingesalze zu 
verwenden, urn von vornherein nicht durch groBere Salzgaben eine Aktivierung 
der Austauschaciditat zu fordern, und im Zusammenhange hiermit Schadigungen 
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 Boden mit magnesia
haltigen Rohsalzen wie auch sonst mit magnesiahaltigen Kalidiingemitteln recht 
gute Erfolge erzielt wurden. Die giinstige Wirkung der magnesiahaltigen Diinge
mittel fiihrt A. GEHRING auf den Magnesiamangel der kalkarmen Boden zuriick. 

Die Kalisalze und insonderheit die Kalirohsalze, die sich durch einen hohen 
Gehalt an Kochsalz auszeichnen, verschlechtern sehr haufig die physikalische 
Bodenbeschaffenheit. P. EHRENBERG (1) hat wohl als erster die Schadigungen der 
Bodenstruktur, die unter gewissen Bedingungen durch die Kalisalze hervorge
rufen werden konnen, vom kolloidchemischen Standpunkt aus betrachtet. Wie 
dieser annimmt, bilden sich unter dem EinfluB der Bodenkohlensaure aus dem 
kohlensauren Kalk des Bodens bei Gegenwart groBerer Mengen von Kaliroh
salzen Alkalicarbonate, die zu einer Zerstorung der Flockenbildung und Ver
schlammung des Bodens fiihren sollen. Nach P. EHRENBERG, mit dem auch 
O. NOLTE (1) im allgemeinen konform geht, solI 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 Boden 
fiihrt. 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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fuhrten zu dem Ergebnis, daB in erster Linie der Ionenaustausch mit seinen 
Folgen der Grund fur die Aufteilung der Bodenkrumel sein muB. P. EHRENBERG 
hat zwar auch auf diese Moglichkeit hingewiesen, er glaubt jedoch dieser Er
klarung, und zwar in Ubereinstimmung mit A. D. HALL, eine geringere Bedeutung 
beimessen zu sollen. A. v. NOSTITZ (2) wiederum fiihrt die verkrustende Wirkung 
der Kalidunger auf ihren Gehalt an Magnesiumsalzen und zwar in der Haupt
sache auf deren Sulfate zuruck. Hierbei solI es sich urn eine rein mechanische Ver
kittung handeln. 

Als sicher feststehend kann man jedenfalls annehmen, daB durch starke 
Dungung mit Kalirohsalzen in gewissen Boden Umsetzungen hervorgerufen 
werden, die durch Veranderungen der kolloiden Bodenbeschaffenheit zur Auf
teilung der Krumel fiihren konnen. 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. Urn daher in der landwirtschaftlichen Praxis eine 
Verkrustung des Bodens usw. infolge der Kalidungung zu verhindern, ist die 
Anwendung von Kalirohsalzen und namentlich in groBeren Mengen auf den 
schweren tonreichen Boden zu vermeiden. An deren Stelle sind die hochprozenti
gen Kalidungesalze zu verwenden. Dagegen wird man die Kalirohsalze wie 
Kainit usw. auf allen leichten Boden besonders deshalb mit gutem Erfolg ver
wenden konnen, weil diese infolge ihrer Hygroskopizitat gunstig auf die Wasser
verhaltnisse dieser Boden einzuwirken vermogen. 

b) Die Wirkung der Kalkdiinger. Branntkalk, Gips, Mergel und andere Kalk
verbindungen pflegen in der Regel eine auBerordentlich gunstige Wirkung auf 
die biologischen Eigenschaften des Bodens auszuuben. Zunachst findet hierdurch 
fast regelmaBig eine Erhohung der Keimzahl statt und zwar besonders in sauren 
Moorboden. Zu groBe Mengen von Branntkalk fiihren nach H. FISOHER zunachst 
fast immer zu einer Herabsetzung des Keimgehaltes, urn jedoch spater eine urn 
so lebhaftere Vermehrung der Mikroflora zu bewirken. Eine besonders gunstige 
Reizwirkung des Branntkalkes ist insonderheit von O. LEMMERMANN, H. :FISOHER 
und B. HUSEK (1) betont worden. Die nachteiligen Folgen einer ubermaBigen 
Kalkdungung auf Moorboden werden von F. LOHNIS (2) auf Stickstoffverluste 
und auf einen zu intensiven Abbau des Humus zuruckgefiihrt, wobei schadlich
wirkende, organische Zersetzungsprodukte entstehen sollen. Dagegen begunstigen 
normale Kalkgaben den Abbau der organischen Substanz und die Zersetzung der 
Humusstoffe. Viel£ach hat man Gips, Kalk usw. auch einen gunstigen EinfluB 
auf die Knollchenbildung der meisten Leguminosen zugesprochen, wodurch 
wiederum eine erhohte Stickstoffbindung stattfinden solI. So konnte FLAMAND 
eine Forderung der Knollchenbildung bei Bohnen und Wicken durch Kalksalze 
nachweisen. Wahrscheinlich handelt es sich aber in allen diesen Fallen mehr urn 
eine indirekte Wirkung der Kalkung, als hierdurch eine uppige Entwicklung der 
Leguminosenpflanzen gefordert wird, die dann wiederum eine kriiftige Aus
bildung der Knollchen zur Folge hat. Bei der Verschiedenartigkeit sowohl der 
Kalkdunger wie auch der Boden sind widersprechende Ansichten und Ergebnisse 
nicht ausgeblieben. So sollen nach A. SALFELD starke Branntkalkdungungen die 
Knollchenbakterien vernichten, so daB infolgedessen eine Knollchenbildung nicht 
stattfinden kann, bzw. es solI durch Uberkalkung eine derart starke Nitrifikation 
begunstigt werden, daB es zu einer normalen Entwicklung der Leguminosen 
uberhaupt nicht kommt. Ahnliche Beobachtungen hat M. FLEISOHER auf Moor
boden gemacht. Derartige nachteiligen Einflusse der Kalkdungung auf das 
Bakterienleben des Bodens durften jedoch nur Ausnahmen darstellen, die durch 
ganz besondere Umstande und Verhaltnisse bedingt werden. 
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Weiterhin wird durch die Gegenwart von Kalk auch die Ammon- und 
Nitratassimilation gunstig beeinfluBt, ebenso wie die Uberfuhrung des Am
moniaks in Salpetersaure wesentlich gefordert wird. Bei allen Forderungen, 
welche die biologischen Bodenverhaltnisse durch den Kalk als Dungemittel in 
seinen verschiedenartigsten Formen erfahren, darf aber nicht vergessen werden, 
daB es sich hier vielleicht mehr um eine indirekte Beeinflussung handelt. Durch 
eine sachgemaBe Kalkung werden die chemischen (Bodenreaktion) und physi
kalischen (Lockerung, Krumelstruktur usw.) Bodenverhaltnisse derart gunstig 
beeinfluBt, daB erst hierdurch die besten Lebensbedingungen und Entwicklungs
moglichkeiten fUr die im Boden vorhandenen Lebewesen geschaffen werden. 

Eine sehr groBe Bedeutung kommt den Kalkdungern hinsichtlich ihres 
chemischen Einflusses auf den Boden zu. Es steht fest, daB die Anwendung 
physiologisch-saurer Dungemittel auf sauren Boden schadlich auf das P£lanzen
wachstum wirkt und daB die Verwendung alkalischer Dungemittel, wie Kalk
stick stoff, Thomasmehl u. a., in den in der landwirtschaftlichen Praxis ublichen 
Mengen nicht zur Neutralisation der Bodenaciditat ausreicht. Eine grundliche 
Beseitigung der Bodenversauerung ist nur durch eine entsprechende Kalk
dungung zu ermoglichen. Hierbei ist zu beachten, daB im allgemeinen die Neu
tralisationswirkung des Kalkes um so geringer ausfallt, 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 grundliches Vermischen des 
Kalkes mit der ganzen Ackerkrume spielt eine Rolle bei der Neutralisations
wirkung des Kalkes. Es haben dies auBer den bereits erwahnten 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 fur eine grundliche Beseitigung der Bodenaciditat durch 
Kalkdungung. 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 beeinfluBt werden kann. 

Eine regelmaBige, der Fruchtfolge angepaBte Kalkdungung und eine inten
sive Bodenbearbeitung unter gleichzeitiger Anwendung von Wirtschaftsdungern, 
sind jene MaBnahmen, die der Versauerung eines Bodens vorbeugen. Am 
zweckmaBigsten wird der Kalk im Herbst auf die Stoppel gestreut oder zur 
Brache gegeben, um im trocknen Zustande sofort eingeeggt, eingekrummert 
oder mit dem Schalpflug £lach untergep£lugt zu werden. Er macht dann ge
wissermaBen die ganze Bestellung mit. Wird der Kalk aber erst im Fruhjahr 
kurz vor der Saat gegeben, so kann er leicht die Keimfahigkeit der Saat nach
teilig beeinflussen. Vor allen Dingen findet dann aber weder eine genugend tiefe 
Unterbringung noch ein grundliches Mischen mit der Ackerkrume statt. Beide 
sind aber neben der Mahlfeinheit des Kalkes die Voraussetzung fUr 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 Phosphorsaure, feinsten 
Bodenteilchen und Tonerde in den Untergrund geschwemmt. Hier kann es dann 
unter gewissen Umstanden zur Bildung von Ortstein kommen. Eine Kalkung 
kann ferner die Ausnutzung der im Boden vorhandenen Phosphorsaure fordern 
und weiterhin durch Basenaustausch im Boden adsorptiv gebundenes Ammoniak 
frei machen (P. EHRENBERG 2). Der Kalk reguliert ferner den Kohlensauregehalt 
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des Bodens, indem er in der Hauptsache nur die uberschussige Kohlensaure auf
nimmt. Fur das Pflanzenwachstum nachteilige und im Boden vorhandene Eisen
und Schwefelverbindungen werden durch Kalk unschadlich gemacht. Andere 
chemische Umsetzungen des Kalkes im Boden, die auf einen Basenaustausch 
mit Silicatverbindungen hinauslaufen, fiihren zur AufschlieBung von Pflanzen
nahrstoffen und vergroBern auf diese Weise die Menge der im Boden vorhandenen, 
aufnehmbaren Pflanzennahrstoffe (E. HASELHOFF 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 regelmaBige und sachgerechte Kalkung fur den ganzen 
Kulturzustand des Bodens ist, so sind andererseits die Gefahren und Schadigungen 
einer Uberkalkung nicht zu unterschatzen. Eine hierdurch bedingte starke 
alkalische Reaktion des Bodens verursacht gewisse Krankheiten und Schadi
gungen bei den landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, wie die Dorr£leckenkrank
heit des Hafers, die Schorfigkeit der Kartoffeln usw. (s. Kapitel IX: Dungung, 
Dungemittel und Pflanzenschutz), ohne daB der ursachliche Zusammenhang 
zwischen beiden Erscheinungen schon eine vollige Klarung gefunden hatte. Mit 
den Folgen und Ursachen einer Uberkalkung von humosen Sandboden haben 
sich namentlich J. H. ABERSON und J. HUDIG (1) sowie J. HUDIG und C. MEIJER(2) 
befaBt. Hiernach wird bei den humosen Sandboden die Schadigung 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, wahrend nach E. W. BOBKE, A. W. GOLUBEW und A. F. TV-LIN 
Ammoniumsalze die Ursache der Schadigung sein sollen. Es muB vorlaufig noch 
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, diese Verhaltnisse klarzustellen 
und die tatsachlichen Ursachen zu ergrunden. Jedenfalls ist zur Beseitigung der 
Bodenaciditat unter allen Umstanden eine Uberkalkung der Boden zu vermeiden, 
da sich eine solche auch nach anderen Richtungen hin ungunstig bemerkbar 
machen kann. 

AuBer den erwahnten durch eine Uberkalkung bedingten Nachteilen konnen 
die bodenchemischen Verhaltnisse aber auch noch in anderer Weise durch den 
Kalk weniger gunstig beeinfluBt werden. So kann der Kalk die Phosphorsaure 
in schwer lOsliche Verbindungen uberfiihren und auf diese Weise eine Assimilation 
derselben durch die Pflanze unterbinden. Der Kalk kann ferner Ammoniak aus 
seinen Verbindungen austreiben und hierdurch Stickstoffverluste herbeifuhren. 
Diese weniger erwiinschten Auswirkungen des Kalkes auf den Boden sind aber 
gegenuber den groBen Vorteilen, die eine sachgemaBe Kalkzufuhr auf die che
mischen Bodenverhaltnisse ausubt, von durchaus untergeordneter Bedeutung. 

Von besonderer Wichtigkeit sind die Kalkdunger hinsichtlich ihres Ein£lusses 
auf die phY8ikali8chen Bodenverhiiltnis8e. 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 
Stickstoffdungern wohl am meisten angewandten schwefelsauren Ammoniaks 
sowie der Kalirohsalze dem Boden erhebliche Mengen Kalk entzogen, die z. B. 
fur 100 kg des erstgenannten Dungemittels nach den Untersuchungen von 
D. J. HALL 40 kg und fur die Kalirohsalze nach M. GERLACH 50-60 kg betragen. 
In dem MaBe, wie auf diese Weise die fur die Bodenkultur so wichtigen Ionen 
des Calciums entfernt werden, tritt eine Verschlechterung der physikalischen 
Bodenverhaltnisse ein. Mit fortschreitender Entkalkung verliert ein Boden seine 
lockere, krumelige Lagerung. Es findet ein Dichtschlammen des Bodens statt. 
Dieser wird abgebunden. Demgegenuber beeinfluBt eine Kalkdungung 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. EHRENBERG 2). Indem sich die sonst dicht nebeneinanderlagernden 
Einzelkorner zu schwammartigen, elastischen Kriimeln vereinigen und die ein
zelnen Kriimel in lockerer Bindung nebeneinanderlagern, werden im Boden 
feinere und grobere Hohlraume geschaffen (0. NOLTE 2). In letztere konnen 
Luft und Warme ungehindert eindringen und in ihnen zirkulieren, wahrend die 
feinen Bodencapillaren viel Wasser aufzunehmen und festzuhalten vermogen. Diese 
durch den Kalk bedingten, bodenphysikalischen Einfliisse sind namentlich fiir 
die schweren Boden von Wichtigkeit. Sie bestehen in einer Lockerung des strengen 
Bodens, indem der Kalk diesem seine Zahigkeit und Untatigkeit nimmt. Der 
leichte Boden dagegen wird durch Anwendung von hochprozentigem Kalkmergel 
bindiger und absorptionsfahiger gemacht. Er erfahrt eine Erhohung seiner 
wasserhaltenden Kraft. Selbstverstandlich ist eine gute Struktur des Bodens 
nicht durch Kalkung allein zu erreichen. Mit dieser muB vielmehr auch eine 
entsprechende Bodenbearbeitung und Humusanreicherung Hand in Hand gehen. 

Von den verschiedenen Kalkformen wirkt der gebrannte Kalk am starksten 
auf die Bodenkolloide und somit auf die physikalischen Bodenverhaltnisse ein. 
Um sich zu lOschen, zieht der Kalk Wasser an, was mit einer erheblichen Ver
groBerung seines Volumens und mit einer entsprechenden Warmeentwicklung 
verkniipft ist. Er geht dann allmahlich 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. AIle diese Vorgange 
wirken sich durch Kriimelbildung usw. in einer giinstigen Veranderung der 
Bodenstruktur aus. Infolge der starken Wirkung des Branntkalkes kommt dieser 
in der Hauptsache nur bei schweren Boden zur Anwendung. Sind diese Boden 
jedoch sehr humusarm, so wirkt hier eine Kalkdiingung fast immer ungiinstig, 
weil infolge der fehlenden organischen Substanz nur eine sehr geringe Kohlen
saurebildung 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 leichtlOslichen 
kohlensauren Kalk. Durch die ausflockende Wirkung treten die Einzelteilchen 
zu Kriimeln zusammen und verlieren gleichzeitig ihre schwammige Beschaffenheit. 
Auf schweren und humusarmen Boden ist daher die Anwendung von kohlensaurem 
Kalk vorzuziehen. 1m allgemeinen ist aber der Loschkalk oder der gemahlene 
Branntkalk infolge seiner auBerordentlichen Feinheit erheblich wirksamer als 
der kohlensaure Kalk. Deshalb gehort der Branntkalk auf aIle schweren und 
bindigen Boden, wahrend auf leichteren Boden der kohlensaure Kalk den Vorzug 
verdient. AIle basischen KalkdiingemitteI, 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 GroBe der Bodenkriimel ganz wesentlich 
zuriick. Der Gips iibt daher auf die bodenphysikalischen Verhaltnisse einen in 
Betracht kommenden EinfluB nicht aus. Das gleiche gilt auch von Chlorcalcium 
und yom salpetersaurenKalk, weil diese von den Bodenteilchen nicht festgebunden 
werden und auch etwa vorhandene Bodensaure nicht zu neutralisieren vermogen 
(G. HAGER). 

c) Die Wirkung der Phosphorsaurediinger. Der EinfluB einer Phosphor
saurediingung auf den Boden ist in biologischer Hinsicht eine ganz ahnliche, wie 
der einer Diingung mit Kalisalzen. Zunachst ist auch die Phosphorsaure ein 
unentbehrlicher Nahrstoff fUr 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 fordernde 
Wirkung der Phosphate auf die Stickstoffbindung durch Knollchenbakterien 
und durch freilebende stickstoffbindende Bakterien vor (Literatur bei A. Kosso
WICZ). Wahrscheinlich handelt es sich aber auch hier um eine indirekte Wirkung. 
Die Phosphorsaurezufuhr fordert zunachst die Entwicklung und das Gedeihen 
der Leguminosen und befahigt sie hierdurch zu einem kraftigen Knollchenansatz. 
1m allgemeinen muB jedenfalls aber angenommen werden, daB ein geniigender 
Gehalt des Bodens an leicht aufnehmbarer Phosphorsaure der Bodenflora nur 
niitzlich sein kann. DaB gewisse Phosphorsaurediinger, wie z. B. das Thomasmehl, 
auch noch durch ihren Kalkgehalt die Entwicklung und Tatigkeit der Boden
mikroorganismen giinstig beeinflussen konnen, ist nach den iiber den Kalk ge
machten AusfUhrungen selbstverstandlich. 

Inbezug auf die chemische Wirkung der Phosphorsaurediinger 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 konnen diese Diinge
mittel eine neutralisierende Wirkung ausiiben und demgemaB eine Verringerung 
der Bodenaciditat bewirken. Praktisch wirken sich diese Verhaltnisse 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 regelmaBige Anwendung von physiologisch-alkalischen Diingemitteln 
geeignet, einer Versauerung des Bodens entgegenzuwirken. Jedenfalls wird man 
solche Phosphorsaurediinger, die wie Thomasmehl usw. einen nicht ganz un
betrachtlichen Gehalt an basischen Stoffen aufweisen, in erster Linie auf allen 
starker versauerten Boden zur Anwendung bringen, schon um den Aciditats
zustand des Bodens nicht weiter zu verschlechtern. 

Hinsichtlich der Rohphosphate liegen die Verhaltnisse so, daB von diesen 
nach den Angaben von H. KAPPEN die Bodenreaktion durch die weicherdigen 
Algierphosphate nur wenig und durch die harterdigen Rohphosphate iiberhaupt 
nicht beeinfluBt wird. Infolgedessen kommt ihre Anwendung mit dem aus
gesprochenen Zweck einer Beseitigung oder Milderung der Bodenaciditat fiir 
Mineralboden nicht in Frage. Anders diirften die Verhaltnisse fUr die sauren 
Hochmoorboden liegen, von denen die Rohphosphate durch die starkeren Humus
sauren weitgehend zerlegt werden. Hierdurch wird auch eine Neutralisation 
dieser Sauren bedingt. 1m Einklang hiermit steht auch die Tatsache, daB auf 
den sauren Humusboden die Phosphorsaure der Rohphosphate sehr gut von den 
Pflanzen verwertet wird, was auf den Mineralboden bekanntlich nicht der Fall ist. 
Der AufschluB der Rohphosphate kann daher auf sauren Mineralboden nur ein 
ungeniigender sein. Schon aus diesem Grunde scheiden die Rohphosphate zwecks 
Verwendung als phosphorsaurehaltiges Diingemittel fUr saure Mineralbi::iden aus. 
Aber auch auf sauren Humusboden wird die Dauer ihrer Anwendung als Phos
phorsaurediinger nur eine begrenzte sein, weil mit dem AufschluB der Phosphate 
auch gleichzeitig eine Neutralisation der Humussauren stattfindet. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse fiir das Superphosphat, das infolge 
seines Gehaltes an saurem Monocalciumphosphat und an, wenn auch nur 
wenig freier Phosphorsaure sauer reagiert. H. KAPPEN hat jedoch auf 
Grund seiner eingehenden und umfassenden Versuche darauf hingewiesen, daB 
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 erfahrt. lndem sich nun 
die Phosphorsaure des Superphosphates im Boden mit Eisenoxyd, Tonerde und 
insonderheit mit kohlensaurem Kalk umsetzt, entstehen schwerlosliche und nicht 
mehr sauer reagierende Verbindungen. lnfolgedessen kommt die von Haus aus 
saure Reaktion des Superphosphates, soweit es sich wenigstens um Mineralboden 
handelt, iiberhaupt nicht zur Wirkung. Wenn diese Verhaltnisse fUr humose 
Boden anders liegen, so ist dies darauf zuriickzufiihren, daB eine Bindung der 
sauren Bestandteile des Superphosphates infolge des Mangels dieser Boden an 
Kalk, Magnesia, Eisenoxyd usw. nicht erfolgen kann. Das Superphosphat wird 
infolgedessen ganz allgemein nur dort einen versauernden EinfluB auf die Boden
reaktion ausiiben, wo die Moglichkeit einer Umsetzung in die schwerloslichen 
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, daB die Anwen
dung des Superphosphates auf mineralischen Boden im allgemeinen keinerlei 
Einschrankungen unterliegt. Humusboden pflegt man in der Regel an und fiir 
sich schon nicht mit Superphosphat zu diingen. lmmerhin 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 angstlich zu sein brauchen und Superphosphat auch auf 
sauren schweren Boden sowie Lehmboden anwenden konnen, und zwar nament
lich, wenn es sich um den Anbau weniger gegen Bodenaciditat empfindlicher 
Pflanzen handelt. Anhaltspunkte, ob und inwieweit die einzelnen landwirtschaft
lichen Kulturpflanzen gegen Bodensaure empfindlich sind, gibt die nachstehende 
Zusammenstellung von J. HASENBAUMER: 

Kalkbedarf I Pflanze gedeiht Kalkbedarf I Pflanze gedeiht 
Pflanzenart der I noch auf Boden, Pflanzenart der noch anf Boden, 

Pflanzen der reagiert Pflanzen der reagiert 

Spargel . gering stark sauer Weizen mittel i neutral bis 
Lupine desgl. schwach sauer 
Serradella . desgl. Senf stark nur schwach 
Buchweizen 

" 
mafiig sauer alkalisch bis 

Kartoffel mittel schwach sauer neutral 
Hafer. neutral bis Bohnen. desgl. 

schwach sauer Erbsen desgl. 
Roggen. desgl. Riiben desgl. 
Grasarten. desgl. Klee desgl. 
CA€rste desgl. Luzerne. 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
aciditat abhangig 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 FaIle bei sauren Boden, 
die gegen Bodenaciditat 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 saureempfindlicher Pflanzen nicht notwendig. 

Bei dem EinfluB, den die phosphorsaurehaltigen Diingemittel auf die physi
kalischen Bodenverhiiltnisse 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 EinfluB auf die Bodenstruktur aus. Dagegen vermogen 
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theoretisch Thomasmehl und Rhenaniaphosphat entsprechend ihrem Kalkgehalt 
die gleiche Wirkung auf das Bodengefiige auszuuben wie der Kalk. Praktisch 
kommt jedoch eine derartige Auswirkung kaum in Betracht, da die in der 
landwirtschaftlichen Praxis von diesen Dungemitteln angewandten Mengen zu 
gering sind, als daB durch die hiermit in den Boden gebrachten Kalkmengen 
eine Lockerung desselben usw. bewirkt werden konnte. Die Anwendung der 
ublichen phosphorsiiurehaltigen Dungemittel in den gebriiuchlichen Mengen 
vermag daher praktisch die Bodenstruktur weder im gunstigen noch im ungunstigen 
Sinne zu beeinflussen. 

d) Die Wirkung der Stickstofl'diinger. Inbezug auf die biowgischen EinflUsse, 
welche die verschiedenen Stickstoffdunger im Boden bedingen konnen, ist nach 
den Untersuchungen von D. ENGBERDING auf die Hohe der Keimzahl ein wesent
licher EinfluB von Ammonsulfat und Salpeter nicht festzustellen. Dagegen kann 
sowohl nach den Untersuchungen von R.PEROTTI als auch denen von TH.REMY (1) 
Kalkstickstoff namentlich in groBeren Gaben auf absorptionsschwachen Boden 
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 solI. Demgegenuber 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 Verhiiltnissen ublich sind. Nur wenn zu groBe Mengen 
zur Anwendung kamen, trat eine schiidliche Wirkung auf die Bodenbakterien 
ein. Dasselbe durfte der Fall gewesen sein, wenn schiidigende Wirkungen der 
Stickstoffdunger auf die stickstoffbindenden Organismen des Bodens beobachtet 
werden konnten. Neuere Untersuchungen von J. KUHN und O. DRECHSEL wollen 
sogar eine das Bakterienwachstum fordernde Eigenschaft des Kalkstickstoffs 
erkennen lassen, was auf seine Wirkung als chemisches Gemisch zuruckgefuhrt 
wird. Hierbei sollen die beiden Hauptbestandteile des Kalkstickstoffes, niimlich 
Calciumcyanamid und Kalk, in Wechselwirkungtreten. Zahlreiche Untersuchungen 
liegen ferner uber den EinfluB der verschiedenen Stickstoffdunger auf die Ent
wicklung und Tiitigkeit der Knollchenbakterien bei den Leguminosen vor. Die 
Ergebnisse widersprechen sich. Wenn hierbei mit Ammonsulfat vielfach un
gunstige, mit Salpeter dagegen gunstige Resultate erzielt wurden, so deutet dies 
wohl darauf hin, daB vielleicht die Reaktion der Diingemittel im Zusammenhang 
mit der des Bodens die Resultate beeinfluBt haben kann. Es muB deshalb 
nochmals betont werden, daB wahrscheinlich die Beeinflussung des Bodens in 
biologischer Hinsicht durch chemische Kunstdungemittel vielfach im wesentlichen 
eine indirekte ist, und zwar je nachdem die betreffenden Diingemittel die chemi
schen und physikalischen Bodenverhiiltnisse giinstig oder ungunstig zu beein
fl ussen vermogen. 

Was die chemische Wirkung der Stickstoffdunger anbetrifft, so kommt eine 
ausgesprochen physiologische Reaktion gewisser Dungersalze auf den Boden 
vorwiegend bei einer Anzahl von Stickstoffdungern zur Auswirkung. In erster 
Linie sind es die Ammoniumsalze, die durch ihre physiologisch-saure Reaktion 
einmal die Ursache der Bodenaciditiit uberhaupt sein konnen oder aber eine 
bereits vorhandene zu verstiirken vermogen. AIle Ammonsalze, wie das Ammon
chlorid, -phosphat und -sulfat sind ebenso wie das Ammoniaksuperphosphat 
ausgesprochen physiologisch - saure Dungesalze. Durch die Einwirkung der 
Pflanzen wird eine Trennung der Salzbestandteile herbeigefiihrt und in erster 
Linie das Ammonium von der Pflanze aufgenommen und verwertet, wiihrend 
fur die verLleibenden Siiuren, wie namentlich Salz- und besonders Schwefelsiiure, 
nur ein auBerordentlich geringer Bedarf vorhanden ist. Es steht also fest, daB 



28 F. HONCAMP; Dtingung und Dtingemittel. 

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. KAPPEN und W. BERGEDER 3). 
Auf den Versuchen von J. KONIG u. Mitarb. fuBend, konnte dann H. KAPPEN 
weiterhin zeigen, daB eine starke Versauerung der Boden bei Anwendung der 
verschiedenen Ammoniumdiinger auch in unbepflanzten Boden eintreten kann, 
in denen also die Moglichkeit 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 zunachst 
genau wie die hoheren Pflanzen aus den Ammonsalzen den Stickstoff assimilieren 
und die Schwefelsaure im Boden zuriicklassen. Eine weitere Erklarung der 
Tatigkeit der Bodenbakterien im Sinne der Versauerung des Bodens wird in der 
Nitrifikation der Ammoniaksalze, d. h. in der Uberfiihrung des Ammoniakstick
stoffes in Salpetersaure, erblickt, die genau wie die Schwefelsaure 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, daB die im Boden sich abspielenden Nitrifikations
vorgange mit zur Bodenversauerung beitragen konnen. 

In Versuchen mit Harnstojj konnten sowohl C. BRIOUX wie auch H. KAPPEN 
gieichfalls die Tatsache einer Bodenversauerung durch Nitrifikationsvorgange 
feststellen, was auch durch Untersuchungen von W. WICHMANN bestatigt wurde. 
Harnstoff wird im Boden zunachst in Ammoniumcarbonat iibergefiihrt und unter
liegt dann der Nitrifikation und zwar nach den Versuchen von W. ELBERT auch 
in sauren Boden. Eine Bodenversauerung braucht hierdurch aber bei bebauten 
Boden nicht oder nur in einem geringeren Grade einzutreten, weil in diesem 
Fane der Ammoniakstickstoff als solcher von der Pflanze assimiliert werden kann 
und es infolgedessen zu einer Nitrifikation iiberhaupt nicht oder doch nur teilweise 
kommt. 1m allgemeinen spricht jedoch H. KAPPEN "die Nitrifikation als einen 
auf physiologischem Wege zu einer bemerkenswerten Saurebildung fiihrenden Vor
gang an". Infolgedessen will H. KAPPEN zu den physiologisch-sauren Diingemitteln 
auch aIle jene gezahlt wissen, die den Stickstoff entweder von vornherein als 
Ammoniakstickstoff enthalten oder bei ihrer Umsetzung in die'3e Stickstoffform 
(Harnstoff, organische Stickstoffdiinger) iibergefiihrt werden, um spater auf dem 
Wege der Nitrifikation in Salpetersaure iiberzugehen. DemgemaB wiirden auch 
Leunasalpeter und Nitrophoska zu den physiologisch-sauren Diingemitteln zu 
rechnen sein. 

Etwas anders liegen jedoch die Verhaltnisse beim Kalkstickstojj, der auch 
im Boden zunachst in Ammoniumcarbonat iibergefiihrt wird, um dann gleich
falls der Nitrifikation zu unterliegen. DaB auch in sauren Boden eine Um
wandlung des Kalkstickstoffes und Nitrifikation desselben vor sich geht, konnte 
M. BLOMER in einwandfreier Weise durch Laboratoriumsversuche beweisen. Der 
Kalkstickstoff enthiilt 20-30 Ofo freien Kalk, der fiir die Neutralisation der bei 
der Nitrifikation entstehenden Salpetersaure durch Bildung von Calciumnitrat 
nicht nur vollig ausreicht, sondern hieriiber hinaus noch weitere Kalkmengen 
in basischer Form im Boden zuriicklaBt. Der Kalkstickstoff kann also, auf nor
malen Boden angewandt, nicht versauernd wirken, sondern im Gegenteil nur 
alkalisierend. Auf sauren Boden dagegen kann die Anwendung von Kalkstick
stoff die Bodenaciditat nicht verstarken, 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 Mineralboden ist bereits auch von H. ROESSLER (2) durch Feld- und 
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Vegetationsversuche bestatigt worden. Selbstverstandlich muB man sich dariiber 
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 Boden fiihrt, wenn schon eine dauernde An
wendung von Kalkstickstoff zusammen mit anderen ausgesprochen alkalischen 
Diingemitteln, wie Rhenaniaphosphat und Thomasmehl, eine Milderung der Boden
aciditat 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 Saurerest auf und laBt das alkalische Natron im Boden zuriick. Infolge
dessen bewirkt der Salpeter eine alkalische Reaktion des Bodens. Jedoch darf 
nach H. KAPPEN die Bedeutung dieser physiologisch-alkalischen Reaktion des 
Salpeters nicht iiberschatzt werden, da selbst durch sehr starke Salpeterdiingung 
eine wirkliche Bodenneutralisation nicht erzielt werden Kanno Wenn trotzdem 
auf saurem Boden vielfach eine giinstige Wirkung der Salpeterdiingung auf das 
Pflanzenwachstum festgestellt werden konnte, so fiihrt dies H. KAPPEN darauf 
zuriick, daB sich urn die Pflanzenwurzeln herum eine Bodenschicht mit geringerer 
Aciditat 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 friiher 
D. MEYER (I) hingewiesen und auch bereits die eigentlichen Ursachen richtig 
erkannt. Spater haben dann J. HumG und C. MEIJER (3) sowie auch H. KAPPEN 
diese Verhaltnisse eingehend studiert und von der Verwendung physiologisch
saurer Diingemittel auf sauren Boden dringend abgeraten. Auf solchen Boden 
sind in erster Linie physiologisch-alkalische Diingerzusammenstellungen, wie z. B. 
Salpeter-Rhenaniaphosphat, Kalkstickstoff-Thomasmehl usw. anzuwenden. We
niger schadlich als die reinen Ammoniakdiinger diirften auf sauren Boden 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 schadliche 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 phY8ikali8chen Be8chaffenheit 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 urn und 
bringen ferner erhebliche Kalkmengen in Losung. Erstere wirken zunachst 
giinstig auf die Bodenstruktur ein. Eine fortgesetzte Diingung mit gewissen 
Ammoniaksalzen fiihrt aber auch zu einer Vermehrung der lOslichen Kalk- und 
Magnesiaverbindungen im Boden, die dann allmahlich ausgewaschen werden 
und hierdurch eine Verarmung des Bodens an Kalk hervorrufen. In der Folge
zeit versauert der Boden. Die Kriimelbildung hort auf. Der Boden verklumpt 
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und neigt zur Schollenbildung. Die Verschlechterung der physikalischen Boden
verhaltnisse muB also eigentlich mehr als eine indirekte Wirkung -der fortgesetzten 
Diingung mit Ammoniaksalzen angesehen werden. Die primare Ursache ist die 
Entkalkung des Bodens, die durch diese Diingemittel bewirkt wird. Eine regel
maBige und erfolgreiche Verwendung von Ammoniakdiingern setzt daher eine 
dauernde Kontrolle und Regulierung der Kalkverhaltnisse des Bodens voraus. 

Yom Natronsalpeter, als einem physiologisch-alkalischen Salz, ist indessen 
keine erhebliche Wirkung auf die Bodenkolloide zu erwarten. Die Pflanze ver
wertet yom Natronsalpeter in der Hauptsache die Salpetersaure, 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 urn, 
welche die Bodenstruktur sehr ungiinstig zu beein£lussen 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 Durchlassigkeit des 
Bodens zuriickzufiihren ist. DaB diese Erklarung richtig ist, dafiir sprechen die 
Beobachtungen von W. KRUGER. Dieser konnte den nachteiligen EinfluB des 
Natronsalpeters nur bei mit Pflanzen bestellten Boden nachweisen, aber nicht 
bei unbebauten Boden. Es ist dies nur mit der Aufteilung des Natronsalpeters 
in seine beiden Komponente~ unter dem EinfluB der Pflanze zu erklaren. 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 Boden Natron
salpeter bevorzugt, so ist durch regelmaBige Kalkung dieser Boden der schad
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. DaB letzterer eine Verbesserung des ganzen Bodengefiiges aus
iibt, braucht nach den bisherigen AusfUhrungen nicht weiter erlautert zu werden. 
Almlich liegen die Verhaltnisse beim Kalkstickstoff, der die Bodenstruktur gleich
falls eher im giinstigen als im ungiinstigen Sinne zu beeinflussen vermag. 1m 
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 Bodenverhaltnisse nicht zu er-
warten ist. 

2. Bedeutung und Einflu6 auf die Pflanze. 
Bei der Bedeutung, die ganz allgemein die Kernnahrstoffe fiir die Pflanzen

entwicklung haben, ist von vornherein zu erwarten, daB Kali, Kalk, Phosphor
saure und Stickstoff bei ihrer Teilnahme am stofflichen Aufbau des Pflanzen
korpers auch noch besondere Wirkungen auszuiiben vermogen. Solche Sonder
wirkungen konnen zunachst den morphologischen und anatomischen Aufbau der 
ganzen Pflanze als auch einzelner Pflanzenteile beeinflussen. Sie vermogen ferner 
einen EinfluB auf die physiologischen Verhaltnisse sowie die Zusammensetzung 
des ganzen Pflanzenkorpers oder einzelner Bestandteile hinsichtlich Giite und 
Menge auszuiiben. Hierbei diirfte es sich entweder urn eine direkte Wirkung 
des betreffenden Pflanzennahrstoffes handeln oder urn einen besonderen EinfluB 
des ganzen Diingemittels als solchen, wobei einzelne Nebenbestandteile desselben 
(z. B. Chlornatrium bei den Kalirohsalzen usw.) eine ausschlaggebende Rolle zu 
spielen vermogen. Die Kenntnis der funktionellen Bedeutung der wichtigsten 
Nahrstoffe fUr das Pflanzenwachstum sowie des Einflusses, den die verschiedenen 
Diingemittel auf die Pflanzen auszuiiben vermogen, ist daher eine unerlaBliche 
Voraussetzung fiir eine zweckentsprechende Diingung sowie fUr eine richtige Be
wertung und Anwendung der Diingemittel. 
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a) Einflu8 des Kalis und der Kalidiinger. DaB alle Pflanzen von den Kationen 
Ca, K sowie von den Anionen P04 und andere unbedingt zu einer normalen Ent
wicklung und zur Vollendung ihres Lebensprozesses bediirfen, ist bekannt und 
wird an anderer Stelle (s. 1. Band) ausfUhrlich zu erortern sein. Die durch zahl
reiche Versuche festgestellte Tatsache, daB Kalium sich in der Pflanze haupt
sachlich dort in groBeren Mengen vorfindet, wo Kohlenhydrate von der Art der 
Starke und des Zuckers sich bilden und umbilden, laBt zwangslaufig auf eine 
Unentbehrlichkeit des Kalis fUr 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 zuriickzufUhren, wie Untersuchungen von REED (zit. 
nach E. L. RUSSEL und H. BREHM) bei an Kali hungernden Algen nachweisen 
konnten. Ob aber hier die von J. STOKLASA (1) gegebene Erklarung zutreffend 
ist, daB namlich die radioaktiven Eigenschaften des Kaliums fUr die Forderung 
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 BREHMER iiber den EinfluB des Kalis auf den inneren Bau 
der Kartoffelpflanze diirfte in dem Zusammenwirken des Kalis mit dem EiweiB 
geradezu der Hauptpunkt der Stoffwechselfrage bei der Kartoffelpflanze liegen, 
indem eine ganz bestimmte Menge Kali in der Pflanze das Protoplasma, d. h. das Ei
weiB, in der Konsistenz halt, bei der sich das Wachstumsoptimum fUr die Kartoffel
pflanze befindet. Auch andere Untersuchungen sprechen dafUr, daB das Kali bei 
der EiweiBbildung beteiligt ist, jedenfalls eine solche zum mindesten fordern kann. 

Das gleiche diirfte auch hinsichtlich der Bildung von Fetten bei den 01-
friichten zutreffen, wie aus Untersuchungen von W. KLEBERGER u. a. hervor
geht. Welche Rolle bei allen diesen Vorgangen 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 vermogen aber die landwirtschaftlichen 
Kulturpflanzen sowohl auf einen Mangel wie auch auf einen UberschuB an Kali 
in der verschiedenartigsten Weise zu reagieren, ohne daB jedoch z. Z. schon hier
aus ein bestimmtes Urteil iiber die Funktionen des Kaliumions oder der Kali
verbindungen fUr den Pflanzenorganismus hergeleitet werden konnte. 

AusfUhrliche 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. WIESSMANN vor (hier auch Literaturzusammenstellung). Er konnte in Uber
einstimmung mit den Ergebnissen der alteren Untersuchungen von E. VON WOLFF, 
TH. REMY (2), H. HELLRIEGEL und Mitarbeitern (1), E. A. MITSCHERLICH (2), 
J. STOKLASA und MATOUSEK (3) u. a. erneut zeigen, daB die Pflanzen infolge 
Kalimangels zunachst ganz allgemein die Fahigkeit verlieren, ihren Organismus 
proportional aufzubauen. Es macht sich dies z. B. in einer mangelhaften Korner
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, friiher jedenfalls als bei einem 
Mangel an Phosphorsaure oder an Stickstoff. 
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Eine reichliche Kalidiingung fordert dagegen unter normalen Verhaltnissen 
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 EinfluB auf Gewicht und GroBe der Reserveorgane noch auf 
das gegenseitige Verhaltnis der einzelnen Pflanzenorgane zueinander aus, sobald 
es selbst nicht mehr ertragssteigernd wirkt (H. WIESSMANN). Auf die Entwick
lung der nicht Reservestoffe speichernden Wurzeln scheint das Kali nach den 
bisher hieriiber vorliegenden Untersuchungen von H. HELLRIEGEL (2), J. STOK
LASA (2), J. V ANHA nur so lange einen giinstigen und vermehrenden EinfluB 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 solI, je geringer die der Pflanze zur Verfiigung stehende Nahrstoff
menge ist. 

Auf die Anzahl der Blatter und Stengel scheint das Kalium im aIlgemeinen 
keinen besonderen EinfluB auszuiiben, jedoch kann die Farbung dieser ebenso 
wie die des Korns durch Mangel oder DberschuB an Kali beeinfluBt werden. So· 
konnten FREYSOLD, E. GODLEWSKI, 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 
heIlere Farbung sowohl der Blatter wie auch von Korn und Stroh geltend macht. 
(Literatur bei H. WIESSMANN.) 

Yom landwirtschaftlichen Standpunkt aus interessiert aber insonderheit die 
Frage, ob das Kalium einen EinfluB auf die mechanische Beschaffenheit des 
HaImes und hierdurch auf die Lagerfestigkeit des Getreides auszuiiben vermag 
oder nicht. Nach den meisten der hieriiber vorliegenden Untersuchungen, so 
von E. GODLEWSKI, B. TACKE, H. WILFARTH und G. WIMMER (1) u. a. ist ein 
giinstiger EinfluB des Kalis nach dieser Richtung hin vorhanden. Auch D. C. 
KRAUS (2) auBert sich dahin, daB eine Kalidiingung die Lagerung des Getreides 
zu verhindern oder doch wenigstens abzuschwachen vermag. 1m gleichen Sinne 
diirften die Ergebnisse der Untersuchungen von H. WIESSMANN 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, daB das Kali die mechanische Qualitat 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, daB die formativen Wirkungen des Kalis zunachst starkere 
Kaligaben iiberhaupt voraussetzen und am meisten oder iiberhaupt erst in einer 
Erhohung der Eigenschaften der Standfestigkeit bemerkbar werden, wenn die 
Stickstoffernahrung eine maBige ist. Auch aus den Untersuchungen von A. YOLK 
und E. TIEMANN geht hervor, daB Kaligaben die Entwicklung verholzter Ele
mente fordern und das Verhaltnis yom Grund- zum Festigkeitsgewebe zu gunsten 
der mechanischen Elemente verschieben. Ebenso bestatigen die Untersuchungen 
von C. KLITSCH iiber den EinfluB einseitiger Diingung auf die Gestaltung der 
anatomischen, insbesondere der mechanischen Verhaltnisse im Roggenhalm eine 
halmfestigende Wirkung des Kalis. Eine Verstarkung der mechanischen Elemente 
im Halm durch Kalidiingung konnte weiterhin P. STUCH nachweisen. AIle diese 
Ergebnisse finden in der Hauptsache eine weitere Bestatigung 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 starkt 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 haufig 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 Kalidungung auf die Lagerfestigkeit des Getreides zu berucksichtigen haben, 
daB das Kali rein als solches zwar die Halmfestigkeit verstarkt, daB aber das 
AusmaB dieser Wirkung durch eine Reihe von Nebenumstanden bedingt werden 
kann, die auch das mechanische Gewebesystem in weniger gunstigem Sinne zu 
beeinflussen vermogen. 

Aus den anfangs gemachten Darlegungen geht hervor, daB die Wirkung des 
Kalis bzw. der Kalisalze beim Getreide sich hauptsachlich auf das Korn erstreckt, 
indem das Kalium, solange es noch ertragssteigernd wirkt, die Zunahme der 
Korner an GroBe und Gewicht fOrdert. Soweit hierdurch aber auch eine Beein
flussung der Eigenschaften der Getreidekorner stattfinden kann, ist eine solche 
besonders bei der Braugerste beobachtet worden. Eine intensive Kalidiingung 
erhoht den Wert der Gerste als Brauware, die in diesem FaIle eine bessere Malz
ausbeute gibt und demgemaB eine hohere Bewertung erfahrt, wie die von 
W. SCHNEIDEWIND (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 
Phosphorsaurediingung insonderheit auch eine Kalidiingung erhalten hatten. 
Eine andere Frage ist die, ob und inwieweit die Diingung einen EinfluB auf die 
Zusammensetzung und den Verarbeitungswert des Brotgetreides (Roggen und 
Weizen) ausiibt. Sie ist bislang nur wenig gepriift worden. Nach DE GRACIA 
und CALDIERI wird der Starkegehalt besonders durch KCI, weniger dagegen durch 
K 2S04 erhoht. Versuche von M. P. NEUMANN und J. BUSCHWALD sind zwar 
nicht in jeder Beziehung eindeutig ausgefallen, sie lassen jedoch einen ungiinstigen 
EinfluB der Volldungung gegeniiber ungediingt nicht erkennen. Vereinzelt hatte 
die Volldiingung im Vergleich zu einer solchen nur mit N und P 20 5 eine Stei
gerung der Backfahigkeit herbeigefiihrt. Es ist also im allgemeinen anzu
nehmen, daB die Backfahigkeit der Mahlprodukte von Roggen und Weizen durch 
eine Kalidiingung jedenfalls nicht herabgesetzt wird. 

Bei den Hackfruchten als besonders kalibediirftigen Pflanzen iiben die 
Kalisalze namentlich auf die Qualitat der Ernteprodukte einen gewissen EinfluB 
aus. An der Tatsache, daB die Kalirohsalze den Starkewert der Kartoffeln 
herabsetzen, ist nicht zu zweifeln. Jedoch ist hier nicht das Kali, sondern das 
Chlor als die eigentliche Ursache der Starkedepression 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 moglichst friihzeitig 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 EinfluB 
der Kalidiingung auf Geschmack, Kochfahigkeit usw. der Speisekartoffel fest
gestellt werden. 1m iibrigen muB aber nach den Untersuchungen von 
C. VON SEELHORST (1) angenommen werden, daB 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, namlich die 
Futter- und Zuckerriiben, gegeniiber den verschiedenen Kalidiingesalzen durch
aus ungleich. Bei der Zuckerriibe konnte ein nachteiliger EinfluB der kalihaltigen 
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Dungemittel auf ihren Zuckergehalt im allgemeinen nicht nachgewiesen werden. 
Es ist daher gleichgultig, ob der Zuckerrube das Kali in Form von Kainit oder 
der hochprozentigen Dungesalze gereicht wird. Dagegen bedingt die Verwendung 
von Kalirohsalzen zu Futterruben sehr haufig ein Absinken des Gehaltes an 
Trockensubstanz und an Zucker (0. NOLTE 3). 

Von anderen Feldfruchten, auf deren Gute und Menge die Kalidungung 
einen EinfluB auszuuben vermag, sind noch Hopfen und Tabak zu nennen. Hin
sichtlich des ersteren zeigen die Versuche von TH. REMY (3), daB die Qualitat 
des Hopfens fUr bierbrauereitechnische Zwecke durch eine Kalidungung oft 
geeigneter wird als ohne eine solche, wobei scheinbar die hochprozentigen Kali
dungesalze den Vorzug verdienen. Hierbei wird zu berucksichtigen sein, daB das 
Kali als solches allein nicht ausschlaggebend sein wird, sondern daB auch hier, 
wie O. NOLTE (3) sich ausdruckt und was z. B. auch fUr die Braugerste Gultig
keit hat, das Kali in der "richtigen Mischung", d. h. in einem richtigen Ver
haltnis zu den anderen Nahrstoffen, wie namentlich Phosphorsaure und Stick
stoff, gegeben wird. 

Ganz ahnliche Verhaltnisse durften hinsichtlich des Tabaks vorliegen. 
Dieser ist vielleicht diejenige Kulturpflanze, die das starkste Kalibedurfnis hat. 
Zweifelsohne wird die Qualitat des Tabaks in erster Linie mit durch eine Kali
dungung beeinfluBt. Nach den Untersuchungen von J. NESSLER (2) und 
P. WAGNER solI die Brennbarkeit des Tabaks dem Kaligehalt direkt proportional 
sein. Ahnliche Beobachtungen liegen von N. H. COHEN vor. A. JACOB berichtet 
uber Ergebnisse der Versuchsstation Medan auf Sumatra, nach denen durch eine 
Kalidungung in Form von schwefelsaurem Kali die Tabakblatter feiner, Hinger 
und von hellerer Farbe wurden, so daB sie sich besonders zur Verarbeitung auf hoch
wertige Deckblatter eigneten. Fur den Wert des Tabaks, insbesondere fUr seine 
Glimmbarkeit, soll nun nach den oben angefUhrten Untersuchungen in erster 
Linie das Kali-Chlor-Verhaltnis in den Blattern maBgebend sein. Demgegenuber 
hat jedoch neuerdings O. NOLTE unter Hinweis auf altere AusfUhrungen von 
A. MAYER (3), A. CSERHATI, VEDRODI und J. BEHRENS betont, daB wahrschein
lich auch das Verhaltnis der Kaliverbindungen zu den Stickstoffverbindungen 
im Blatte fur die Brennbarkeit des Tabaks mit bestimmend ist. Immerhin 
sind die chlorhaltigen Kalidungesalze bei der Dungung des Tabaks zu vermeiden. 
"Die ungunstige Wirkung des Chlorids durfte nach O. NOLTE darauf zuruckzu
fUhren sein, daB dieses mit den Kalk- und Magnesiaverbindungen des Bodelli'; 
Umsetzungen eingeht, die zur Bildung und Aufnahme der Chloride dieser Erd
alkalien fUhren. Erst diese sollen dann infolge der bei verhaltnismaBig niederen 
Glimmtemperaturen erfolgenden Abspaltung von Salzsaure, wobei sich wahr
scheinlich leicht sinternde Oxychloride bilden, das Kohlen und schlechte Glimmen 
des Tabaks verursachen." 

Auch bei Gemuse, Obst und Wein glaubt man vielfach gunstige Wirkungen 
der Kalidungung auf Haltbarkeit, Geschmack usw. beobachtet zu haben. Ebenso 
will man haufig gefunden haben, daB einzelne dieser Kulturen mehr die Roh
salze, andere die chlorarmeren oder uberhaupt die chlorfreien Kalisalze bevorzugen. 
Allgemein gultige SchluBfolgerungen lassen sich jedoch bei der Verschieden
artigkeit der Versuchsanstellung und der Mannigfaltigkeit der Versuchs
bedingungen, den unterschiedlichen Boden- und Klimaverhaltnissen, den un
gleichen Ansprilchen der einzelnen Sorten hinsichtlich der Niihrstoffe u. dgl. m. 
aus den zahlreichen, hieruber vorliegenden Untersuchungen nicht ziehen. Aber 
auch dort, wo heute ein EinfluB der Kalidungung 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 



EinfluB des KaIkes und der KaIkdiinger. 35 

Wirkung des Kaliums oder um eine Nebenwirkung der Kalidiingesalze handelt, 
oder ob eine Auswirkung des Kalis infolge seines Verhaltnisses zu den anderen 
wichtigen Pflanzennahrstoffen in Betracht kommt. SoIl die Kalidiingung nicht 
nur die Ernteertrage steigern, sondern auch die Qualitat der Ernteprodukte ver
bessern, so miissen bei der Kalidiingung und bei der Anwendung der verschie
denen Kalidiingemittel aIle die Umstande weitgehend beriicksichtigt werden, 
die einen EinfluB des Kalis und der Kalisalze auf die Entwicklung und Zu
sammensetzung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen auszuiiben vermagen. 

b) EinfluB des Kalkes und der Kalkdlinger. Von denalkalischen Erden 
sind fUr die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Calcium und Magnesium unent
behrliche Nahrstoffe. Die Notwendigkeit des Calciums fUr eine normale Ent
wicklung der Pflanze war schon DE SAUSSURE bekannt. Seine Funktionen fiir 
den pflanzlichen Organismus hat. jedoch erst spater VON RAUMER festzustellen 
versucht. Hiernach solldas' Calcium wesentlich am Aufbau der Blatter beteiligt 
sein, also wahrscheinlich mit der Bildung und Tatigkeit des Chlorophylls in einem 
ursachlichen Zusammenhange stehen. Sic her ist bisher jedoch nur, daB dem Kalk 
ein hervorragender Ariteil an der Zusammensetzung der Asche bei vollent
wickelten Blattern zukommt, und daB wahrend des Wachstums der Blatter der 
Kalk die starkste Vermehrung erfahrt (F. CZAPEK). Auf Grund dieser Tatsache 
ist vielfach angenommen worden, so von F. NOBBE, LIEBENBERG, D. PRIANISCH
NIKOW u. a., daB den Kalkverbindungen besondere Aufgaben bei der Trans
lokation und dem Umsatz der Kohlenhydrate in den griinen Blattern zu
fallen. Diese Ansicht ist bislang jedoch nicht hinreichend geklart und be
darf erst noch eingehender experimenteller Bestatigung. 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 zunachst die von W. SCHIMPER vertretene Anschauung, 
daB der Kalk notwendig sei, um gewisse Stoffwechselprodukte, die sich, wie z. B. 
die Oxalsaure, haufig in graBeren Mengen ansammeln und dann schadlich wirken, 
zu neutralisieren bzw. in Form von Calciumoxalat zu binden und festzulegen. 
Das haufige V orkommen groBer Mengen von Calciumoxalat in Blattern wii.rde 
fiir die Richtigkeit dieser Annahme sprechen. Aber auch diese Erklarung be
griindet durchaus nicht die unbedingte Notwendigkeit des Kalkes, weil sich viel
fach in Pflanzen, die reichlich Oxalsaure produzieren, Calciumoxalat nicht nach
wei sen laBt. Zudem ist es nach W. PFEFFER ziemlich wahrscheinlich, daB die 
Oxalsaure 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 zuriickzufUhren. Ebenso sollen Wurzelbehaarung und Kalkgehalt 
voneinander abhangig sein. Nach E. W. HILGARD wachsen auf kalkreichem 
Boden zwar niedrige, aber kompakte und tragfahige Halme, bei Kalkmangel 
dagegen entstehen nur diinne Halme von geringer Tragfahigkeit. Kalk solI 
hiernach das mechanische Gewebe der Getreidehalme festigen und einer Lage
rung vorbeugen. Die gleiche Ansicht vertritt R. HEINRICH (2). 

1st nach alledem die funktionelle Bedeutung des Kalkes fiir die hahere 
Pflanze bis heute durchaus noch nicht klargestellt, so kannen andererseits an der 
Unentbehrlichkeit desselben fiir ein normales Pflanzenwachstum keinerlei Zweifel 
bestehen. Es ist vielmehr als ganz sichel' anzunehmen, daB die Kalkverbindungen 
im Stoffwechsel der Pflanzen und namentlich der Blatter wichtige Funktionen 
der verschiedensten Art zu erfiillen haben. Fiir die Richtigkeit dieser Anschauung, 

3* 
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namentlich hinsichtlich der Blatter, spricht auch die Tatsache, daB von den 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen fast alle jene mit verhaltnismaBig groBen 
und meist sehr zahlreichen Blattorganen, wie die Hackfriichte, die meisten Legu
minosen, der Raps usw., ein ausgesprochenes groBes Kalkbediirfnis besitzen. 
Demgegeniiber ist der Bedarf der Getreidearten an Kalk nur ein verhaltnis
maBig geringer. Lein und Serradella werden als kalkscheue Pflanzen bezeichnet. 
Die Lupine wird als direkt kalkfeindlich angesprochen, da sie auf frisch gekalkten 
oder kalkreichen BOden in der Regelnicht gedeiht. 

Was die Kalkfeindlichkeit der I"upine anbetrifft, so haben TH. PFEIFFER und 
E. BLANCK eine zusammenfassende Besprechung mit ausfUhrlicher Literatur
angabe der alteren 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 DberschuB im Boden vorhandene kohlensaure Kalk neutralisiert 
rasch die Wurzelausscheidungen und verhindert so die aufschlieBende Wirkung 
derselben auf die unlOslichen Bodennahrstoffe (Carbonatwirkung). Letztere 
Ansicht vertreten besonders JOST und KUNZE. Dieser Anschauung schlossen 
sich zunachst auch TH. PFEIFFER und E. BLANCK auf Grund ihrer Versuche 
jedoch mit der Einschrankung an, daB es sich bei der Kalkfeindlichkeit der Lu
pine wahrscheinlich nicht nur urn eine indirekte Wirkung infolge einer Verminde
rung des WurzelaufschlieBungsvermogens 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) hinfallig 
geworden sein, daB namlich die Kalkfeindlichkeit der Lupine in der Hauptsache 
auf eine in hohem MaBe schadliche Beeinflussung ihrer Knollchenbakterien durch 
den Kalk zuriickzufUhren 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 Starung der Phos
phorsaureaufnahme an (E. BLANCK-E. HASELHOFF, M. VON WRANGELL). Wahr
scheinlich liegen die Verhiiltnisse hinsichtlich der Kalkfeindlichkeit der Lupine 
aber so, daB hierfiir nicht ein einziger Faktor allein verantwortlich zu machen ist. 
Diesen Standpunkt vertritt neuerdings R. REINCKE. Nach ihm sind es zwei Ur
sachen, durch welche die Kalkfeindlichkeit der Lupine bedingt wird, namlich 
die Chlorose und die Infektionsschadigung an dem Knollchenbesatz der Wurzeln 
durch Kalk. Letztere ist keine Folge der alkalischenReaktion des Kalkes, sondern 
der A nhaufung 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 Verhiiltnisse nicht rest
los geklart sind, ist an der Tatsache festzuhalten, daB die Lupine im allgemeinen 
gegen eine Kalkdiingung recht empfindlich ist und hierdurch in ihrer Entwick
lung sehr oft stark geschadigt wird. 

Ferner sind noch jene wechselseitigen Beeinflussungen zu erwahnen, die durch 
den Kalk in bezug auf die Aufnahme und Verwertung anderer Pflanzennahrstoffe 
bedingt werden. Es handelt sich hierbei in erster Linie urn das Verhaltnis von Kalk 
zu Magnesium bzw. Kali. O. LOEW (2) will in Gemeinschaft mit seinen Mitarbeitern 
T. FURUTA, K. Aso und G. DAIKUHARA festgestellt haben, daB das bestwirkende 
Verhaltnis von CaO :MgO, der sog. Kalkfaktor, fiir Getreide 1: 1, fUr Gerste und 
Kohl 2: 1, fiir Buchweizen, Leguminosen usw. 3: 1 ist. Bei einem Dberwiegen 
der Magnesia iiber den Kalk soIl dagegen die Moglichkeit zur Erzielung von 
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Hochsternten nicht gegeben sein. Nach O. LOEW bedarf namlich ein Organ 
eines urn so groBeren Kalkfaktors, je groBer seine Zellmasse ist, weil dann in 
solchen Organen Kalkproteinverbindungen in Zellkern und Chloroplasten in viel 
groBerer Menge vorhanden sein mussen. Bei magnesiumreicher und kalkarmer 
Nahrung tritt nach LOEWS Hypothese Magnesium an die Stelle des Calciums, 
infolgedessen dann Desorganisationserscheinungen an Kern und Chlorophyll. 
kornern eintreten sollen. Zahlreiche andere Versuche, so von P. BRUCH, E. HASEL· 
HOFF (2), O. LEMMERMANN und Mitarbeitern (2), D. MEYER, TH. PFEIFFER und 
A. RIPPEL, WARTHIADI, haben fUr die Richtigkeit des Kalkfaktors eine Bestatigung 
nicht erbringen konnen. Praktisch kann dem Kalkfaktor im Sinne von O. LOEW 
jedenfalls keine Bedeutung zugesprochen werden, da es bei der groBen Ver· 
schiedenheit des Verhaltnisses von Calcium zu Magnesium im Boden nicht mog· 
lich ist, den aus rein physiologischen Grunden aufgestellten Kalkfaktor in 
jedem .Jahre entsprechend dem Bedurfnis der anzubauenden Pflanze den je. 
weiligen Anforderullgen gemaB zu gestalten und durch DungungsmaBnahmen 
zu regeln. 

Was weiterhin das von P. EHRENBERG (3) aufgestellte Kalk·Kali·Gesetz 
anbetrifft, so besagt dasselbe, daB durch starke Steigerung der Kalkzufuhr die 
Kaliversorgung der Pflanze zuruckgedrangt und infolgedessen eine erhebliche 
Schadigung derselben eintreten kann. P. EHRENBERG (4) stutzt sich hierbei auf 
Beobachtungen anderer Forscher, glaubt aber auch durch eigene Versuche hierfUr 
den Beweis erbracht zu haben. In den Ergebnissen von W. FISCHER erblickt er 
eine Bestatigung seiner Anschauungen. TH. PFEl]'FER und A. RIPPEL ebenso 
wie J. KONIG lehnen dagegen das Kalk·Kali·Gesetz auf Grund ihrer Unter· 
suchungen abo Auch B. TACKE kommt auf Grund der auf Hochmoorboden 
durchge.fuhrten Versuche zu dem Ergebnis, daB ein EinfluB starkerer oder 
sehwacherer Kalkzufuhren auf den Gehalt der Ertrage an Kall etwa im Sinne des 
Kalk·Kali·Gesetzes nieht vorliegt (zit. naeh E. HASELHOF]' 1). Demnaeh kann 
das Kalk·Kali·Gesetz keineswegs als siehergestellt angesehen werden. Es er· 
ubrigen sieh demgemaB aueh vorlaufig alle DungungsmaBnahmen, urn dureh 
eine entspreehende Kalk· bzw. Kalidungung die Aufnahme von Kali dureh die 
Pflanze zu beeinflussen. Immerhin ist der Vorsehlag von P. EHRENBERG (2) be· 
aehtenswert, namlieh unnotig groBe Kalkdungungen zu vermeiden und im An· 
sehluB an eine Kalkung oder Mergelung des Bodens gleiehzeitig fUr eine aus· 
reiehende Kalidungung Sorge zu tragen. 

Es ist wahrscheinlich, daB der Kalk die Aufnahme und Verwertung auch 
anderer Nahrstoffe durch die Pflanze, wie Z. B. Phosphorsaure und Stickstoff, 
beeinfluBt. Doch sind hier die Verhaltnisse uber die gegenseitige Beeinflussung 
der verschiedenen Dungemittel bei der Assimilation durch die Pflanze vielleicht 
noch weniger geklart, so daB auch nach dieser Richtung hin Dungungs· 
maBnahmen hinsichtlich des Kalkes zur Zeit wenigstens nicht in Betracht 
kommen. 

c) EinfluB der Phosphorsaure und der Phosphorsaurediinger. Die Un· 
entbehrlichkeit und Wiehtigkeit der Phosphorsaure fUr den pflanzlichen Orga. 
nismus ist schon fruhzeitig dureh entsprechende Untersuchungen auf dem Ge· 
biet der Mineralstoffphysiologie belegt worden. Die Notwendigkeit des Phos· 
phors fii.r die Pflanze wird begrundet durch eine Verkettung desselben mit den 
Proteinstoffen. Der Phosphor ist an der Synthese gewisser EiweiBmolekule 
direkt beteiligt und zwar speziell an jener der Nucleoproteide des Zellkernes. 
Diese konnen sich daher ohne Phosphor uberhaupt 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 Annahma, daB dem Phosphor bei dem gesamten stofflichen Auf
bau der Pflanze wichtige Funktionen zukommen (Literaturzusammenstellung 
bei H. THAA und H. MULLER). 

Der EinfluB der Phosphorsaure auf den Geriistaufbau der Pflanze ist schon 
haufiger gepriift worden. Nach Untersuchungen von CH. GUFFROY machte sich 
ein solcher bei Weizenpflanzen in einer auffallenden Verstarkung samtlicher 
Zellwandungen des zweiten Stengelgliedes geltend. Auch P. V AGELER konnte 
beobachten, daB eine Phosphorsaurezufuhr (Thomasmehl) das Stiitzgewebe der 
Pflanzen giinstig beeinfluBte. Man muB sich jedoch dariiber klar sein, daB eben
so wieKali, Kalk und Btickstoff auch die Phosphorsaure allein nicht in der 
Lage sein diirfte, bestimmte giinstige morphologische und anatomische Ver
anderungen hervorzurufen, sondern daB eben nur durch das gleichzeitige Zu
sammenwirken aller notwendigen Nahrstoffe ein kraftiger Aufbau der Pflanze 
mit einer normalen Ausbildung ihrer samtlichen Organe gewahrleistet wird. DaB 
unter dieser Voraussetzung die Phosphorsaure die Erzielung einer hohen Halm
festigkeit begiinstigt, beweist eine ganze Anzahl von wissenschaftlichen Unter
suchungen und praktischen Beobachtungen (Literatur bei C. KLITSCH). Auch 
nach den Untersuchungen von P. STUCK fordert eine starke Phosphorsaure
diingung die Halmfestigkeit der Getreidepflanzen dadurch, daB die Wande der 
Zellen verdicktund die Halme verbreitert werden. Neuerdings haben dann 
E. SCHAFFNIT und A. V OLK gezeigt, daB die Phosphorsaure wesentlich zu einem 
mechanisch leistungsfahigen Geriistaufbau beitragt. Bei Tomatenpflanzen 
zeigten Blattquerschnitte, daB die Pallisadenzellen bei Phosphorsauremangel 
relativ kiirzer waren als die von normal ernahrten Pflanzen. Die Wurzelbildung 
wurde bei Phosphorsauremangel stark beeintrachtigt, wahrend eine gute, ge
schlossene Bewurzelung bei reichlicher Phosphorsaureernahrung beobachtet 
werden konnte. Was den EinfluB der Ernahrung auf die Physiologie der Pflanze 
anbetrifft, so konnten E. SCHAFFNIT und A. YOLK zeigen, daB Phosphorsaure
mangel die Vegetation im Herbst ganz bedeutend hinauszogert, aber die Vege
tationsruhe sehr verkiirzt. Wahrscheinlich beeintrachtigt aber eine Vorent
haltung von Phosphorsaure noch eine ganze Reihe anderer chemisch-physio
logischer Vorgange in der Pflanze, wie z. B. die enzymatische Tatigkeit, die Los
lichkeit des Chiorophylls u. dgl. m. Morphologisch wie physiologisch vermag also 
die Phosphorsaure das Pflanzenwachstum in der mannigfaltigsten Weise zu 
beeinflussen. 

Diese Tatsachen, in Verbindung mit der weiteren, daB durch die Ernten 
dem Boden jahrlich erhebliche Phosphorsauremengen entzogen werden, bedingt 
somit den Wiederersatz der Phosphorsaure als eine der wichtigsten Aufgaben 
der Diingerlehre. Indem cine reichliche Phosphorsaurezufuhr vielfach eine Luxus
konsumtion dieses Nahrstoffes durch die Pflanze veranlaBt, findet auch eine An
reicherung der fUr menschliche und tierische Ernahrungszwecke bestimmten Vege
tabilien an Phosphor statt. Es ist dies bei der Bedeutung dieses Elementes fUr 
den tierischen Organismus ernahrungsphysiologisch von besonderer Wichtigkeit. 
AuBerdem will man vielfach auch einen EinfluB der Phosphorsaure auf die Qualitat 
der Ernteprodukte beobachtet haben. Ob und inwieweitdies allgemein zutreffend 
ist, bedarf erst noch der Bestatigung. Nach A. E. HUMPHRIES soIl auf schwerem 
Boden die Anwendung von Phosphorsaure, ahnlich wie die von Kali und Stick
stoff, die Backfahigkeit des Weizens stark herabdriicken, auf leichten Boden 
dagegen ohne EinfluB sein. W. SCHNEIDEWIND konnte nur in ganz extremen 
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Fallen einen EinfluB der Diingung auf die Backfahigkeit des Weizens feststellen. 
Auch die Ansicht von O. LEMMERMANN, wonach bei starkerer Phosphorsaure
diingung der Proteingehalt z. B. bei Griinfutter eine Zunahme erfahren solI, 
wird von E. HASELHOFF als keineswegs allgemein zutreffend bezeichnet. Eine 
ausgesprochen giinstige oder ungiinstige Beeinflussung hinsiehtlieh Giite der 
Ernteprodukte seheint naeh allem dureh eine Phosphorsaurediingung im all
gemeinen wenig in Frage zu kommen. Auch die verschiedenen phosphorsaure
haltigen Diingemittellassen nach dieser Riehtung hin eine Sonderwirkung kaum 
erkennen. Hierdurch wird selbstverstandlich der groBe Wert, welcher der Phos
phorsaure fUr die Pflanzenernahrung zukommt, in keiner Weise gemindert. 
Allein die Tatsachen, daB die Phosphorsaure wesentlich an dem Gesamtstoff
wechsel der Pflanze beteiligt ist, daB sie die Ausbildung der Korner begiinstigt, 
daB sie bei allen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen den rechtzeitigen Aus
reifungsprozeB fordert und hierdurch bei den Kornerfriichten Gewieht und GroBe 
des Samens und bei den J:Iackfriichten den Starke- bzw. Zuekergehalt giinstig 
beeinfluBt, kennzeiehnen die Bedeutung und den EinfluB der Phosphorsaure fUr 
die Pflanze. 

d) EinfluB des Stickstoffes und der Stickstoffdiinger. Zu den Rohmaterialien, 
welche die Pflanze zur Synthese ihrer Bestandteile unbedingt benotigt, gehort 
in erster Linie mit der Stickstoff. In jeder Pflanze und in jedem Pflanzenteil 
find en sich organische Substanzen vor, fliT welche der Stickstoff ein eharakte
ristischer und daher auch ein unentbehrlicher Bestandteil ist. Die Hauptmenge 
der stiekstoffhaltigen organise hen Suhstanz in den Vegetabilien bilden die Protein
stoffe. Alles, was sich sonst noeh an stickstoffhaltiger, organischer Substanz in 
der Pflanze vorfindet, ist wohl mit wenigen Ausnahmen als Zwisehen- bzw. Auf
oder Abbauprodukt des pflanzlichen Proteinstoffwechsels anzusehen. Welche 
groBe Bedeutung insonderheit den EiweiBstoffen fiir das ganze Pflanzenwachstum 
zukommt, geht daraus hervor, daB nachA. MAYER (1) die Proteinstoffe einen 
unentbehrlichen Bestandteil des Protoplasmas der Zellen aller jugendlichen, zur 
weiteren Zellvermehrung fahigen Neubildungen ausmaehen. Daher ist auch die 
Stickstoffaufnahme und der Stickstoffbedarf am hochsten und. groBten im 
Jugendstadium der Pflanzen. Infolge ihrer kolloidalen Natur sind die EiweiB
stoffe flir den Ablauf der mannigfaltigsten Lebenserscheinungen flir die Pflanze 
von del' allergroBten Bedeutung (A. NATHANSOHN). Wie die Assimilation del' 
Stiekstoffverbindungen und die Synthese del' Proteinstoffe im Pflanzenkorper 
VOl' sich geht, ist noch wenig bekannt,. Nach F. CZAPEK werden die aufgenomme
nen Stoffe wahrseheinlieh partiell schon in den Wurzeln zu stickstoffhaltiger 
organischer Substanz vera.rbeitet, jedoch diirfte die groBere Menge der aufge
nommenen Stickstoffverbindungen erst in den Assimilationsorganen zu Protein
stoffen synthetisiert werden. Abgesehen von der verhaltnismaBig kleinen Gruppe 
der Schmetterlingsbliitler, die den Luftstickstoff direkt zu assimilieren und zu 
verwerten vermogen, sind aIle iibrigen Pflanzen zur Deckung ihres Stickstoff
bedarfes auf die Zufuhr von Ammoniaksalzen oder von salpetersauren Salzen an
gewiesen. Infolgedessen spielen die Stickstoffdiinger fUr eine zweckmaBige 
Ernahrung del' landwirtschaftlichen Kulturpflanzen eine ausschlaggebende 
Rolle. 

Da der Stickstoff ein charakteristischer und unentbehrlicher Bestandteil der 
Proteinstoffe ist, so liegt zunachst die Annahme nahe, daB eine Stickstoffzufuhr 
demgemaB nicht nur den Ernteertl'ag iibel'haupt, sondel'll auch den Gehalt del' 
Pflanzen an stickstoffhaltigel' ol'ganischer Substanz, d. h. insonderheit an Protein
stoffen erhoht. Beides ist nul' innerhalb jenel' Gl'enzen moglich, die dul'ch die 
auBeren und inneren Waehstumsfaktoren gezogen sind. Selbstvel'stiindlich konnen 
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aber Mangel wie DberschuB an Stickstoff in dem Aufbau wie in der ZURammen
setzung der Pflanze zur Auswirkung kommen. Ein Stickstoffmangel tritt zu
nachst 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 Sticksto·ff beeinfluBt 
abel' auch den morphologischen und anatomischen Aufbau del' Pflanzen. So 
zeigen die Untersuchungen von E. SCHAFFNIT und A. YOLK iiber die Morpho. 
logie und Physiologie verschieden ernahrter Pflanzen bei Stickstoffmangel zwar 
derbe, abel' nul' kleine und verkilrzte Blatter. 

Umgekehrt kann abel' auch eine abundante Stickstoffernahrung sich un· 
giinstig auswirken. Zweifelsohne bestehen zunachst zwischen Halmaufbau und 
Lagerfestigkeit des Getreides enge Beziehungen (E. CRAMER v. CLAUSBRUCH), 
abel' die mechanische Verfestigung del' Halmteile wird sehr stark durch die 
Ernahrungsverhaltnisse beeinfluBt. So haben die grundlegenden Untersuchungen 
von D. C. KRAUS (2) gezeigt, daB sowohl stickstoffarme wie stickstoffreiche 
Ernahrung Getreidelagerung verursachen kann. 1m ersteren FaIle, d. h. bei 
Stickstoffmangel, entstehen diinne und im Verhaltnis zur Lange zu schwache, d. h. 
wenig steife und tragfahige Ha.lme. Durch ein DbermaB an Stickstoff abel' werden 
lange, mastige und schwere Halme erzeugt, deren Basis zu wenig versteift und 
tragfahig ist. Ihre Festigkeit ist im Verhaltnis zu del' tragenden Last zu gering. 
Zur kriiftigen Ausbildung del' Halme gehort vielmehr unter allen Umstanden eine 
normale Diingung del' Pflanzen, d. h. auBer mit Stickstoff allah eine solche mit 
Kali, Kalk und insonderheit PhosphorRaure. Hierbei ist hinsichtlich del' An. 
wendung der stickstoffhaltigen Diingemittel zu beriicksichtigen, daB diese zeitig 
genug erfolgt. Eine zu spate Stickstoffdiingung verstarkt leicht die obersten, 
abel' nicht mehr die unterRten Halmglieder. Zu ahnlichen Ergebnissen fiihrten 
die Untersuchungell von C. KLITSCH. Er konnte in Versuchen mit Roggen zeigen, 
daB nur eine unsachgemaJ3e, vor aHem einseitige StickstoHdiingung das Stiitz
gewebe ungiinstig beeinfluBte. Die ganze Frage, ob und inwieweit die Diingung 
im allgemeinen und die mit Stick stoff im besonderen die Lagerfestigkeit des 
Getreides beeintrachtigt, beantwortet C. KLITSCH zusammenfassend dahin, daB 
nur eine voHkommene und gleichmaBige Versorgung del' Pflanze mit samtlichen 
Nahrstoffen das mechanische EbenmaB del' ganzen Pflanze in den oberirdischen 
wie unterirdischen Teilen so auszubilden vermag, daB auf diese Weise die Gewahr 
fiir Lagerfestigkeit unter normalen Wachstumverhaltnissen gesichert erscheint. 
Hiermit stimmen auch die neueren Untersuchungen von P. STUCH iiberein. Eine 
angemessene Stickstoffgabe wirkt hiernach giinstig auf die Halmfestigkeit del' 
Getreidearten ein. Starke Stickstoffgaben bedingen dagegen Feinheit del' ZeIl
wande und Lockerung des Gewebes, so daB die Festigkeit del' Halme verringert 
wird. 

Die Frage, ob und inwieweit die Diingung im allgemeinen und die mit Stick
stoff im besonderen die Lagerfestigkeit des Getreides beeintrachtigt, diirfte heute 
in dem Sinne vollig geklart sein, daB unter normalen Diingungs- und Wachstums
verhaltnissen ein schiidigender EinfluB der einzelnen Pflanzenniihrstoffe und der 
verschiedenen Diingemittel nicht eintritt. Letztere vermogen vielmehr bei 
sachgemaBer Anwendung die Halmfestigkeit zu steigern und infolgedessen Lager 
zu verhindern. 

Von Wichtigkeit ist der EinfluB, den del' StickstoH bzw. die Stickstoff. 
diingung auf den Gehalt del' Pflanze an Protein und auf die iibrige chemische 
Zusammensetzung derselben ausiibt. DaB eine reichliche Stickstoffzufuhr in 
der Regel eine Vermehrung der stickstoffhaltigen Verbindungen in del' Pflanze 



EinfluB des Stickstoffs und der Stickstoffdtinger. 41 

herbeifiihrt, ist sicher und wiederholt experiment-ell nachgewiesen. Es gilt dies 
insonderheit fUr die Graser auf Wiesen und Weiden, wie die Untersuchungen 
von F. FALKE, J. VOLHARD, 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 Verhii1tnisse bei 
manchen anderen Pflanzen liegen. Zwar konnten z. B. TH. PFEIFFER und Mit~ 
arbeiter in Versuchen mit Hafer und E. R. NEIDIG und R. S. SNYDER in sole hen 
mit Weizen sowie andere Versuchsansteller (Literatur bei M. P. NEUMANN) bei 
verschiedenen Kulturgewachsen nachweisen, daB die Prozentzahlen fiir den 
N-Gehalt der Trockensubstanz 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. SEELIIORST, 
TH. PFEIFFER u. a., daB die Stickstoffaufnahme durch die Pflanze und die An
reicherung derselben mit Stickstoff auch von einer Arizahl auBerer Faktoren, so 
von den Niederschlagsmengen, den Witterungsverhaltnissen, dem Zeitpunkt der 
Ernte usw. abhangig ist. Auch das Yermogen del' einzelnen Sorten, groBere 
Stickstoffmengen aufzunehmen und zu speichern, diirfte ein verschiedenes sein. 
1m allgemeinen kann abel' wohl an del' Anschauung festgehalten werden, daB 
eine reiche Stickstoffzufuhr innerhalb gewisser Grenzen auch eine Anreicherung 
an Stick stoff zu bewirken vermag. 

Von noch groBerer Bedeutung fiir die praktischen Verhaltnisse ist die Frage, 
ob und inwieweit durch die Stickstoffdiingung die Qualitiit del' Ernteprodukte 
bzw. ihr Gehalt an wertbestimmenden Bestandteilen beeinfluBt wird. So konnte 
z. B. K. OPITZ in Dbereinstimmung mit den Versuchsergebnissen sowohl von 
I •. HILTNER wie auch von TH. REMY feststellen, daB unter den vielen, den Pflanz
gntwert und den Abbau der Kartoffeln bedingenden Ursachen es namentlich eine 
starke Stickstoffdiingnng ist, die ein geringwertigeres Pflanzgut liefert und den 
Abbau del' Kartoffel stark hegiinst,igt. LINTNJ<JR (zit. nach E. HASELHOFF 1) aber 
nimmt an, daB eine starke Stickstoffdiingung das Verhaltnis von Amidstickstoff 
zu EiweiBstickstoff in der Pflanze stark beeinfluBt. Hierdurch solI nicht nur del' 
Starkegehalt der Kartoffel, sondern auch deren Pflanzwert beeinfluBt werden, 
und zwar soIl diesel' um so groBer sein, je mehr Amide vorhanden sind. Die oft 
gemachte Erfahrung, daB nicht ganz ausgereifte Kartoffeln, also 80Iche, die meist 
einen hohen Gehalt an stickstoffartigen Verbindungen nichteiweiBartiger Natur 
aufweisen, vielfach das beste Saatgut liefern, wiirde die LINTNJ<JRsche Anschauung 
als zutreffend bezeichnen. Nach H. WILLFARTH (2) setzte reichliche Stickstoff
diingung, und zwar insonderheit bei mangelhafter Yersorgung mit den iibrigen 
Nahrstoffen, den Gehalt der Kartoffeln an Starke und den del' Riibe an Zucker 
wesentlich herab. Bei Versuchen mit Gerste konnte A. DJ<JNscH beobachten, daB 
geringe N-Gaben den Starkegehalt erhohten, starke ihn herabsetzten. Del' Gehalt 
an Protein verhielt sich hierbei gerade umgekehrt. Dem entspricht auch die 
praktische Erfahrung, Braugerste nUl' miiBig mit Stickstoff zu diingen. Stick
stoffmangel ebenso wie StickstoffiiberschuB vermogen auch einen EinfluB auf 
die Backfahigkeit des Getreides auszuiiben (Lit. bei M. P. NEUMANN). So soIl 
u. a. Mangel an Stickstoff Kleberarmut erzeugen, starke Stickstoffgaben 
die Backfahigkeit herabsetzen usw. Jedoch widersprechen sich diese Ergebnisse 
teilweise. Immerhin haben die Untersuchungen von J. BucmvALD und M. P. 
NEUMANN mit Roggen und die von M. P. NEmlANN mit Weizen ergeben, daB 
durch eine richtige und sachgemaBe Diingung, d. h. bei einer ausreichenden Zu
fuhr an allen Nahrstoffen, die Backfahigkeit des Brotgetreides keine Einbul3e 
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erleidet. Wo eine solche infolge der Stickstoffdungung beobachtet werden konnte, 
da dfuften wahrscheinlich auch hier abnorme Verhiiltnisse wie einseitige oder 
besonders starke Zufuhr an Stickstoff vorgelegen haben. Endlich ist noch 
hervorzuheben, daB spate Stickstoffdungungen leicht reifeverzogernd wirken 
konnen. 

Die gleichen Ursachen werden vielfach auch den EinfluB der Stickstoff
dungung auf die Verarbeitungsfahigkeit der Zuckerriiben und deren Gehalt an 
Zucker bedingen. In der Tat konnte F. STROHMER und O. FALLADA bei ein
seitiger Verwendung von Stickstoffdungern zwar eine Erhohung des :Frisch- und 
Trockensubstanzgewichtes der Blatter feststellen, aber auf Kosten del' 'Vurzeln 
und bei gleichzeitiger Senkung des Zuckergehaltes. Ebenso erhohte eine solche 
Stickstoffzufuhr den Gehalt der Ruben an stickstoffhaltiger Substanz, in 
gleichem MaBe aber auch den an Nichtzuckerstoffen, so daB infolgedessen del' 
wirkliche Reinheitsquotient eine Herabsetzung eduhr. Ferner beobachtete 
A. HERKE, daB unter normalen Verhaltnissen durch steigende Stickstoffgaben wohl 
eine Erhohung des Zuckergehaltes stattfindet, daB aber in weit hoherem Grade 
gleichzeitig auch der Stickstoffgehalt der Riiben steigt und hierdurch die Qualitat 
und Verarbeitungsmoglichkeit der Rube herabgesetzt wird. Andere Unter
suchungen haben zu gleichen oder ahnlichen Ergebnissen gefUhrt. Also auch 
hinsichtlich der Zuckerrube dudten die Verhaltnisse so liegen, daB normale 
Stickstoffdungungen bei entsprechender Berucksichtigung aller ubrigen Nahr
stoffe gunstig wirken. Ungenugende Stickstoffgaben dagegen setzen den Ertrag 
herab, einseitige oder ubermaBig starke Stickstoffmengen fordern keineswegs 
immer die Erntemenge, verschlechtern aber in der Regel die Qualitat del' Zucker
ruben und ihre Verarbeitungsmoglichkeit. 

SchlieBlich ist hier noch del' EinfluB zu erwahnen, del' als spezifische Wirkung 
gewissen stickstoffhaltigen Dungemitteln zukommt. Die Tatsache, daB del' Kalk
stickstoff einen schiidlichen EinfluB auf die Keimungsenergie und Keimfahigkeit 
der Samen auszuuben vermag, wenn Aussaat und Dungung zeitlich dicht zu
sammenfallen, ist durch zahlreiche Untersuchungen einwandfrei festgestellt 
worden (E. BARTSCH, KIONKA, B. SCHULZE, R. TRNKA u. a.). E. HASELHOFF (3) 
hat dann nachgewiesen, daB die Grunde hierfUr einmal in den aus dem Calcium
cyanamid entstehenden giftigen Verbindungen und zum anderen in den aus dem 
Kalkstickstoff sich entwickelnden schadlichen Gasen zu such en sind. Diesel' 
nachteilige EinfluB des Kalkstickstoffes macht sich bei leichten Sandboden deut
licher bemerkbar als bei besseren Boden. Er wird dadurch vermieden, daB man 
Kalkstickstoffdungung und Aussaat zeitlich um so weiter auseinanderlegt (4 bis 
10 Tage), je leichter der Boden ist. 

Zusammenfassend laBt sich uber den EinfluB der verschiedenen Dungemittel 
bzw. der in ihnen enthaltenen einzelnen Pflanzennahrstoffe sagen, daB ein 
solcher vielfach nur dann in Erscheinung tritt, wenn es sich um eine einseitige 
odeI' unsachgemaBe Anwendung des betreffenden Dungemittels handelt. Ebenso 
dad nicht verkannt werden, daB ein den einzelnen Nahrstoffen oder Dunge
mitteln nachgeruhmter gunstiger EinfluB auf die Pflanze haufig nur durch eine 
zweckentsprechende Versorgung mit allen Nahrstoffen und durch ein Zusammen
wirken aller bedingt wird, so daB es sich dann nicht mehr um eine einzelne Sonder
wirkung des betreffenden Niihrstoffes bzw. Dungemittels ha:lldelt. DaB solche 
Sonderwirkungen vielfach vorhanden sind, kann nicht bestritten werden. Die 
gunstigen Auswirkungen auszunutzen, die nachteiligen Einflusse abel' zu ver
meiden odeI' doch wenigstens zu verringern, ist Aufgabe einer sachgemaBen An
wendung del' Dungemittel. 
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IV. Der Verbrauch kiinstlicher Diingemittel einzelner Lander. 
Von 

Dr. P. KRISCHE 
Schriftleitl'r dor Halbmonatsschrift "Die Erniihrung drr Pflanze", 

Berlin· Lankwitz. 

:Mit 13 Abbildungen. 

1. Einleitung. 
Wie die landwirtschaftliche Statistik iiberhaupt, so ist namentlich die 

Rtatistik iiber den Verbrauch einzelner Lander an kiinstlichen Diingemitteln 
gegenwartig noch iiuBerst unzulanglich und nur bei kritischer Benutzung der 
verschiedenen Angaben verwendbar. Sowohl die Tages- wie die Fachpresse 
enthalten eine fast uniibersehhare FiiUe statistischer Angaben, mit denen der 
Landwirt aher meistens nichts anfangen kann. Sic sind in erster Linie fiir die 
Industrie und den Handel bestimmt, befassen sich mit Produktion, Ein-, 
Ausfuhr und Lagerbestanden. "Ober den landwirtschaftlichen Verbrauch, der 
den Agrikulturchemiker uno Landwirt in erster Linie intereRsiert, sind die An
gaben dagegen moistens noch fehler- und liickenhaft. 

Internationale Zusammenstellungen iiber den Verbrauch an kiinstlichen 
Diingemitteln in den verschiedenen LandeI'll gibt VOl' aUem das Internationale 
Landwirtschaftsinstitut in Rom in seinem jahrlich erscheinenden Annuaire 
hera us. Man soUte annehmen, daB dieses Institut, welches amtlich die ent
sprechenden Angaben del' verschiedenen Lander erhiilt, in seiner Statistik ein 
einigermaBen zutreffendes Bild zu bieten vermag. Das ist aber keineS"wegs del' 
Fall, wie die spateren AusHihrungen zeigen werden. Obwohl von mil' bei Ver
arbeitung LEeser Angaben 8eit Jahren auf die betrachtlichen 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. 1m ,Tahre 1912 gaben 
E. und M. LAMBERT zum erstenmal ein "Annuaire statistique des engrais et 
produits chimiques" heraus, dem sie spater Erganzungshefte, im ganzen bisher 10, 
folgen lieBen. 

Auch hier beobachten wir wieder in erst,er Linie fUr Industrie und Handel 
bestimmte statistische Angaben, wahrend die den Landwirt angehenden Mit
teilungen iiber den Verhrauch einzelner Lander vielfach fehlen. 

U-m die Erganzung dieserLiicken hat sich namentlich AERy-Paris mit 
seinen Veroffentlichungen in del' Zeitschrift "Les mercuriales agricoles" verdient 
gemacht. Durch eine kritische Verarbeitung dieser verschiedenen Unterlagen 
ist es nunmehr moglich, ein ungefiihr zutreffendes Bild iiber den Verbrauch an 
kiinstlichen Diingemitteln einzelner Lander in den letzten J ahren 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 LandeI'll 
wahrend der letzten Jahre eingehe, sei zunachst eine kurze "Obersicht iiber die 
geschichtliche Entwicklung des Verbrauehs an kiinstlichen Diingemitteln in 
Europa gegeben. 

Der erste, in Europa zur Anwendung gelangende kiinstliche Diinger war der 
Chilesalpeter. 1m 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 allmahlichen Einfiihrung 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 del' 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 Dungemittel wurde es zuerst auf St. Helena und in den 
Vereinigten Staaten angewandt, 1835 wurden die ersten Versuche in Europa 
angestellt. 1m Jahre 1845 wurden in England bereits 277000 t Peruguano 
verbraucht. Del' Hochstverbrauch 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 140/0 
Stickstoff und 12 Ofo Phosphorsaure sowie F 12 Ofo Kali. Del' Absatz an Chile
salpeter betrug 1840: 10000 t und stieg auf 23000 t im Jahre 1850. In den 
fUnfziger Jahren tritt neben dem Guano das Superphosphat auf, dessen erste 
Fabrikationsstelle 1843 in England gegrundet 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 
del' Chilesalpeterverbrauch einen groBen Aufschwung. In den siebziger Jahren 
stieg er bis auf 228000 t im Jahre 1880. GroBer als del' Absatz an Superphosphat 
war immer noch del' an Guano, del' jetzt in aufgeschlossener Form mit 
einem Gehalt von 7 Ofo Stickstoff, 10 Ofo Phosphorsaure und F 12 Ofo Kali ver
trieben und namentlich in Deutschland, England, Frankreich, Belgien und 
Schweden verwandt wurde. In del' vierten Epoche von 1880-1900 erfolgte 
dann eine Intensivierung del' Anwendung von Superphosphat, Chilesalpeter und 
Kalisalzen. 1m Vordergrund steht jetzt weitaus del' Absatz des Superphosphates 
mit insgesamt etwa 21/2 Mill. t. Weiter ist diese Epoche gekennzeichnet durch 
das Auftreten von Thomaslllehi in den achtziger Jahren. Die Erzeugung dieses 
neuen Produktes begann 1883 und stieg bis 1899 auf 895000 t. Ais zweites neues 
Produkt trat im VerIauf del' achtziger Jahre neben dem Chilesalpeter das schwefel
saure Ammoniak als Stickstoffdunger auf, des sen Erzeugung 1890 bereits auf 
100000 t gestiegen war. Die fUnfte Epoche von 1900 bis zum letzten Vorkriegsjahr 
1913 ist besonders bemerkenswert durch das Aufkommen von schwefelsaurem Am
moniak und den verschiedenen synthetischen Stickstoffdungern sowie durch ein wei
teres gewaltiges Ansteigen des Absatzes vonPhosphorsauredungern und Kalisalzen. 

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

Interessant ist, wie sich das Verhaltnis der Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor
saure und Kali innerhalb del' verschiedenen Epochen gestaltet. Wahrend zuel'st 
Stick stoff und Phosphorsaure ziemlich gleichstehen und das Kali ihnen gegenuber 
nur ein Zehntel des Verbrauches aufzuweisen hat, ruckt seit 1860 die Phosphor
saure in den Vordergrund, so daB fUr die siebziger Jahre bereits das Verhaltnis 
N: P: K = 1 : 2 : 1 gilt. SpateI' tritt wieder die Phosphorsaure noch mehr in 
den Vordergrund (1900: N: P: K = 1: 3,5: 1), und gegenwartig haben wir das 
Verhaltnis N: P: K = 1 : 2,5: 1,5, indem sowohl Stickstoff wie Kali gegenuber 
del' Phosphorsaure etwas nachgeholt haben. 
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In den letzten Jahren liiBt sich auch feststellen, wie das Niihrstoffverhiiltnis 
N: P: K in den einzelnen Liindern war (s. Abb. 10, S. 59). 

3. Der Verbl'auch einzelner Lander an den wichtigsten Stickstoffdiingern 
(Chilesalpeter, Norgesalpeter, schwefelsaures Ammoniak, Kalkstickstofl 

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, 
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Abb. 2. Weiterzeugung an Stickstoff in den wichtig
sten Stickstoffdiingern (Chilesaipeter, schw. Ammo
niak, synth. Stickstoffdiing., Kaikstickstoff, N orge-

saipeter) in Tonnen (1000 kg) 1913, 1925-1928. 
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u. synth. Stickst.-D. . ........... Chilesaipeter. 

- . - . - Kaikstickstoff. -" -' . - N orgesaipeter_ 

Tabelle 1. Welterzeugung der wichtigsten Stickstoffdiinger (Chilesalpeter. 
Norgesalpeter, schwefelsaures Ammoniak und andere synthetische 

Stickstoffd iinger) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925-1928. 

1913 1925 1926 

a) Chilesalpeterl 2772 2524 2016 
b) Norgesalpeterl 73 190 180 
c) Kalkstickstoffl 171 835 993 
d) Schwefelsaures Ammoniak und 

synthetische Stickstoffdiinger I I auBer Kalkstickstoffl 1363 3014 3073 
Summe: I 4379 6563 6262 

1 Angaben des lnternat. landw. lnst. Rom, Annuaire 1929, 513. 
2 Angaben LAMBERT, Paris, Annuaire 9. Fasc. 1929, 32. 

1927 1928 

I 
1614 3163 
160 173 

1018 10982 

3485 3700 
6277 I 8134 
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Tabelle 2. Welterzeugung an Stickstoff (N) (Chilesalpeter, N orgesal peter, 
schwefelsaures Ammoniak und andere synthetische Stickstoffdunger) in 

lOOO t (j e lOOO kg) 1913, 1925-1928. 

I 1913 I 1925 I 1926 1927 1928 
i 

I 
I 

a) Chilesalpeter (je 15,5 % N) 430 391 313 
I 

250 490 
b) Norgesalpeter (je 13 % N) . .. 10 25 

I 

23 
I 

21 23 
c) Kalkstickstoff (je 20 % N) . .. 34 167 199 204 220 

,d) Schwefelsaures Ammoniak und I i , 

synthetische Stickstoffdunger 
I i I (je 20 % N durchschnittlich) . 273 603 615 I 697 740 

Summc: 747 1186 I 1150 I 1172 I 1473 

,einzelner Lander an diesen Stickstoffdungemitteln gibt die Tabelle 3 Auskunft. 
Die Hauptabnehmer fur Chilesalpeter sind demnach die Vereinigten Staat-en, 
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in den beiden nachsten Jahren betrachtlich 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 erganzt werden muBten. Zum Teil sind bei Amerika, GroBbritannien 
und Polen die romischen Angaben gegenuber besonders zuverlassigen Ziffern 
von AEBY, dem Vertreter des Chilesalpeters fur Europa, zu hoch, so daB einige 
Abzuge gemacht werden muBten. 

Das so berichtigte Ergebnis zeigt, daB 1928 der Chilesalpeterverbrauch 
ungefahr den Vorkriegsverbrauch von 1913 mit etwa 2,6 Mill. t erreicht hat.. 
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Tabelle 3. W eltver brauch an den wichtigsten Stickstoffdiingern (Chilesalpeter, 
Norgesalpeter, schwefelsaures Ammoniak, Kalkstickstoff und anderen 
synthetischen Stickstoffdiingern) in 1000 t (j e 1000 kg) 1913, 1925-1928. 

Lander 1913 1925 1926 

a) Chilesalpeter. 

Deutschland 23 17 
6sterreich . 5 4 
Danemark 35 55 37 
Spanien. 35 94 72 
Finnland 1 1 1 
Frankreich 314 280 201 
GroBbritannien und lrland 132 79 38 
Italien 50 49 49 
Litauen. 
Luxemburg. 1 1 1 
Polen 60 22 
Jugoslawien 10 11 
Schweiz. 3 2 2 
Tschechoslowakei 55 46 
Kanada 8 14 
Vereinigte Staaten von Amerika 636 1130 929 
Argentinien I 1 2 
Chile. 12 14 
Ceylon 3 5 
Japan 35 27 
Algier . 1 
Agypten 57 174 173 
Neuseeland 1 1 

Summe: 1265 2079 1666 

Vorstehende Zahlen sind Angaben des lnternat. landw. lnst. Rom. 

Belgien ... . 
Spanien ... . 
Frankreich . . 
GroBbritannien 
Holland. 
Italien . 
Japan .. 
Polen 
Portugal . 
Schweden ., 
Tschechoslowakei 
Jugoslawien 

Agypten 
GroBbritannien 
Polen 

Erganzungen nach AEBY: 

170 170 
- 26 

8 -
- -

83 138 
15 7 
27 -

149 -
5 4 

31 36 
54 -

1 1 
Summ e: 1808 2461 

Abziige: 

8 

Summe: 8 

Gesammtsumme: 18001 2437 

106 
28 
4 

14 
127 

5 
33 

-
6 

30 
-

1 

I 2020 

2004 

1927 

21 
2 

20 
127 

1 
216 

77 
38 

35 

2 
52 
11 

761 
2 

11 
6 

50 
1 

142 
2 

1577 

68 
19 

-
90 
81 
3 
5 

-
6 

27 
-

2 
1878 ! 

1863 

1928 

52 
4 

33 
69 
1 

353 
73 
58 

1 

2 
54 
II 

1050 

16 
3 

188 
1 

1969 

13 
6 
o 
1 

-
II 
14 
1 
5 
6 

3 
I 

261 

9 
3 
o 
6 
5 
7 
9 
3 
2 

4 

28 

28 

2586 

1 AuBerdem Verbrauch Deutschlands 560, insgesamt mit Anrechnung anderer Lander 
(6sterreich usw.) nach LAMBERT 2556. 

Honcamp, Handbuch II. 4 
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Lander 1913 1925 1926 

b) Schwefelsaures Ammoniak. 

Deutschland 
Osterreich . 
Danemark 
Spanien ... 
Finnland .. 
Frankreich . 
GroBbritannien 
Italien .. 
Luxemburg 
Norwegen 
Polen 
Schweden 
Schweiz .. 
Tschechoslowakei 
Kanada ..... . 
Vereinigte Staaten von Amerika 
Chile. 
Ceylon . 
,Japan . 
Algier 
Agypten 

Summ e: 

-
-
-

15 
-

96 
41 
35 

I 
-
-

I 
I 

-
-
236 
-

3 
-
-

-

429 

831 823 
4 4 

39 26 
159 184 
- -
261 320 
130 142 
49 65 
2 2 

- -
12 4 

I 4 
I I 

35 29 
5 9 

501 474 
- -

7 9 
304 400 

4 3 
10 4 

2355 
I 

2493 

c) Synthetische Stickstoffdiinger. 

Deutschland 

Osterreich . 

Danemark 

Finnland . 
Frankreich 
GroBbritannien 
Italien . . 

Luxemburg 
Norwegen 
Polen 
Schweden 

Schweiz.. . 
Tschechoslowakei 

Kanada ..... 
Vereinigte Staaten von Amerika 

i1"apan . 
Agypten ...... . 

Summ e: 

Gesamtsumme von b und c: 

-
-

-

-
-

-
-

22 
-

I 
15 

-

5 
-

I 
I 

-
-
-
-
-
-
-
-

45 I 
474 

303 471 
284 334 

I -
5 5 

78 95 
I I 
6 13 

76 79 
5 6 
4 4 

77 84 
I 2 

23 21 
74 111 

1 I 
23 22 
3 3 

- -
17 21 
1 1 
8 12 

100 91 
12 26 
16 27 

1119 I 1430 

3474 3923 

I 

Vorstehende Zahlen sind Angaben des lnternat.landw. lnst. Rom. 

1927 

844 
4 

50 
187 

I 
355 
141 
82 

-
-

15 
6 
1 

41 
10 

519 
-

13 
385 

6 
3 

2663 

603 
443 

I 
9 

91 
I 

14 
87 
6 

15 
62 

-
21 

150 
I 

15 
3 
9 

24 
1 

119 
III 
38 
34 

1759 

4422 

1928 

738 
3 

44 
128 
-
326 
147 
108 
-
-

18 
-
-
49 
12 

-
-

14 
-
-

5 

1592 

698 
463 

I 
16 

106 
I 

16 
95 

-
29 
78 

-
24 

176 
-
-
-

17 
33 

1 
24 

138 
-

42 

1958 

3550 
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Lander 1913 1925 

Erganzungen nach AEBY: 
Belgien ......... . 
Vereinigte Staaten von Amerika 
Danemark .. 
Agypten ... 
Schweden 
Frankreich . . 
GroJ3britannien 
Holland ... . 
Japan ... . 
Polen 
Portugal ... 
Tschechoslowakei 
Jugoslawien 

Summe: 

49 
-

5 
56 

-

15 
-

20 
123 
58 
2 

25 
1 

104 
-

16 
-

-
-
41 
85 
47 

-
6 

-
1 

1926 1927 1928 

136 185 209 
- - 500 
21 34 40 
13 36 51 

- 19 150 
17 - 40 
28 26 51 

126 140 209 
20 32 656 

- - -
8 II 13 

- - -

1 1 2 

Spanien 
Polen . . . . . . . . . .~. +----+-......;~-+-......;;.;;.....+-......;;.;;.....-+---...:~ 
Berichtigte Gesamtverbrauchsziffer 

von b und c: 
Berichtigte Gesamtverbrauchsziffer 

von a, b, c: 

Tabelle 4. Weltverbrauch an Stickstoff in 1000 t (ie 1000 kg) in Form von 
Chilesalpeter, schwefelsaurem Ammoniak und synthetischen 

Stickstoffdungern 1913, 1925-1928. 

1913 1925 1926 1927 1928 

a) Chilesalpeter 396 378 311 289 401 
b) Schwefelsaures Ammoniak,N orge-

salpeter, synthetischer Stickstoff-
dunger . 166 750 852 978 1084 

Summe: 562 I 1128 II63 I 1267 1485 

Uber den Verbrauch einzelner Lander an schwefelsaurem Ammoniak unter
richtet gleichfalls die Tabelle 3. Auch hier sind die zunachst als Unterlagen 
dienenden romischen Zahlen betrachtlich erganzt. 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. 1hm folgen die Vereinigten Staaten mit einem Gesamtverbrauch von iiber 
600000 t 1925, Japan (656000 t), Frankreich (400000 t), Holland und Belgien 
(j e 209000 t). Als Stickstoffdiinger spielen ferner der Guano und das Knochenmehl 
eine bescheidene Rolle. Die Gunaoerzeugung betragt gegenwartig nur 1S1000 t, 
von dem allein in Peru selbst 100000 t zum Verbrauch gelangen. 

4. Der Verbrauch einzelner Lander an den wichtigsten Phosphorsaurediingern 
(Superphosphat und Thomasmehl) 1913, 1925-1928. 

Dber Welterzeugung und Weltverbrauch der wichtigsten Phosphorsaure
diinger, Superphosphat und Thomasmehl, unterrichten die Tabellen 5-9 und 
die Abb. 5-S. 

Naben den alteingefiihrten Superphosphat und Thomasmehl spielen als 
Phosphorsauredii.nger 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 anderell tropischen Landern verwandt 
in einer Menge von 260000 t. Uber den Verbrauch verschiedener I~ander an 
Superphosphat berichtet die Tabelle 7. Auch hier muBten die Angaben des 

a) 

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

1913 1925 

I 

1926 

I 

1927 1928 

Superphosphatl : I 

Deutschland 1819 692 696 
I 

751 750 
6sterreich 385 13 27 

I 

44 46 
Belgien 450 409 382 350 350 
Danemark 85 225 275 I 265 240 
Spanien 225 723 829 I 950 1160 
Frankreich . 1920 2381 2430 

I 
2215 2350 

GroBbritannien 820 547 517 519 507 
Italien . 973 1465 1585 I 1370 1047 
Holland 302 572 593 [ 631 645 
Lettland . - - - I 33 46 
Griechenland 23 29 33 

I 

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 
Siidafrika 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 
Rumanien 2 - 10 18 23 
RuBland . 225 66 93 109 147 
Finnland - 24 22 24 46 
Ungarn - 70 79 134 126 
Norwegen - 10 13 13 16 
Andere Lander - 150 150 150 150 

Summe: 11551 I 13531 13907 
I 14108 1 14834 

I I 

b) Thomasmehl2 : 

Deutschland . . . . . . . 
Belgien ........ . 
Frankreich . . . . . . . . 
GroBbritannien und Irland. 
Luxemburg 
Polen ..... 
Saargebiet . . . 
Schweden ... 
Tschechoslowakei 
Kanada ........ . 
Vereinigte Staaten von Ameri ka 

Summ e: 

2702 
655 
730 
404 
250 
164 
393 

8 
130 

-
3 

50543 

1315 
546 

1136 
269 
463 

21 
250 

7 
138 

2 
2 

I 4147 

1413 1714 1416 
723 887 956 

1224 1225 1475 
188 210 222 
528 540 607 

72 23 33 
299 310 330 
12 10 -

126 145 155 
4 2 -
4 2 18 

I 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. 



Der Verbrauch einzelner Lander a. d. wichtigsten Phosphorsaurediingern 1913, 1925-1928. 53 

romischen Instituts in betrachtlichem Umfange erganzt werden. Der Nach
kriegsverbrauch an Superphosphat ist wesentlich hoher als im letzten l!'riedens
jahr 1913. In den letzten .Tahren ist ein lang sames Steigen des Superphosphat
\'erbrauches zu beobachten. Das Hauptverbrauchsland fUr Superphosphat sind 

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

I I 
I 

I 

1913 1925 1926 
I 

1927 1928 

I 

Superphosphat (18 % P 20 5) •••• 2079 2434 2503 2539 
I 

2670 
Thomasmehl (16 % P 20 6) ••••• 809 664 734 811 833 

Summe: 2888 3098 3237 3350 I 3503 

Tabelle 7. Weltver bra uch an den wich tigsten Phosphorsa urediingern 
(Superphosphat und Thomasmehl) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925-28. 

a) Superphosphat. 

Lander 1913 1925 1926 

Deutschland. 1637 
I 

686 

I 

679 

I 
Osterreich . ... -

I 
43 56 

Danemark 199 141 154 
Spanien. 375 869 I 1030 

I 

Finnland - 50 78 
Frankreich 1935 2174 2165 
GroBbritannien und lrland 696 478 484 ! 
Italien 1075 

I 1460 1540 
I Litauen. -

I 
52 61 

Luxemburg - - -
Norwegen. 8 32 39 
Polen. - 184 157 
Schweden. 152 168 189 
Tschechoslowakei - 210 206 
Kanada. - 57 70 
Vereinigte Staaten von Amerika - 3221 3208 
Ceylon 3 4 5 
:~apan - 636 751 
Agypten - 56 37 
Tunis. -

I 
46 48 

Neuseeland - - -

Summe: 6080 I 10567 I 10957 

Vorstehende Angaben sind Zahlen des lnternat.landw. lnst. Rom. 

Erganzungen nach AEBY: 

Vereinigte Staaten von Amerika 
Belgien . 
Holland .. . 
Japan .... . 
Polen ..... . 
Jugoslawien .. . 
Tschechoslowakei 
Schweden ... 
GroBbritannien 
Danemark 
Schweiz .... 
Berichtigte Gesamtverbrauchsziffe r: 

-
207 
264 
-
388 

19 
190 
-

60 
11 
32 

7251 

-
206 
283 

-
-

29 
-

-

123 
235 

29 

I 11472 

I 

-
131 
289 

-
-

42 
30 

-

202 
285 

38 

I 11974 I 

1927 1928 

759 750 
52 49 
73 99 

1058 663 
64 78 

1954 2013 
491 I 453 

1228 1312 
68 69 

- -

41 39 
261 208 
189 -
229 249 

80 91 
3127 -

6 6 
894 -
44 39 
48 54 

120 173 
10786 I 6345 

- 4072 
145 117 
246 261 

- 871 
- -

48 74 
- 11 

1 190 
179 220 
306 263 

31 33 
11742 12457 
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Tabelle 8. Weltverbrauch an den wichtigsten Phosphorsaurediingern 
(Superphosphat und Thomasmehl) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925-281• 

b) Thomasmehl. 

Hinder 1913 1925 1926 1927 1928 

Deutschland. 2419 2055 2055 2324 2467 
Osterreich . - 32 35 44 63 
Danemark 9 14 9 14 -
Spanien. - 18 19 15 10 
Finnland - 14 20 49 47 
Frankreich 417 653 701 620 737 
GroBbritannien und Irland 313 279 216 204 309 
Italien 125 30 68 94 105 
Litauen. - - 9 13 16 
Luxemburg 23 19 23 - -
Norwegen. 34 20 15 12 21 
Polen. - 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: I 3440 I 3492 I 3578 I 3880 4288 

Erganzungen nach AEBY: 
Belgien . 223 293 272 293 275 
Danemark 13 
Spanien. 12 3 
Frankreich 10 
GroBbritannien 36 43 
Holland. 240 278 353 411 442 
Polen. 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 
Italien 5 15 5 
Polen. 21 82 34 
Tschechoslowakei 16 

Summe der Abstriche: 29 108 109 36 7 

Berichtigte Gesamtverbrauchsziffer: 4449 4587 5072 
Superphosphat- und Thomasmehl-

Verbrauch zusammen 11700 16329 17529 

Tabelle 9. Weltverbrauch an Phosphorsaure (Superphosphat und 
Thomasmehl in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925-28. 
Phosphors a ure (Quellen wie bei Tabelle 8 und 9). 

1913 1925 1926 1927 1928 

a) Superphosphatverbrauch an P 20 S 1305 2065 2155 2134 2242 
b) Thomasmehlverbrauch an P 20 S 712 635 655 734 812 
Verbrauch an Superphosphat und I 3054 Thomasmehl zusammen 2017 2700 2810 2868 

1 Nach Angaben des Internat. landw. Inst. Rom. 
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die Vereinigten Staaten von Amerika, die 19284 Mill. t verbranchten. Es folgen 
Frankreich, Italien, Japan, Gro13britannien, Danemark, Holland, Belgien und 

22000000 

20000000 

18000000 

16'000000 

111000000 

12000000 

10000000 

8000000 

5000000 

'1000000 

2000000 

~ 

.' . ' .' 
11.550 

~05¥ r-- __ 

2(JfH6 

~ f;;;;; 
'1756:9 

11/83'1-
.. .--_ .... 

fiii2- i3.905 W~ 

'7i5a9 
~, 5f§§' 

---- 506'5 
'11'17 

1.919 1.925 1.921i 1.927 1.928 
Abb.5. Welterzeugung an den wichtigsten Phosphor
sanrediingern (Superphosphat und Thomasmehl) in 

Tonnen (1000 kg) 1913, 1925-1928. 

--- Super u. Thorn. . ••..... ---- Superphosphat. 
- - - - Thomasmeh!. 

2000000(}' 

18000000 
'6'0!l.9 2' 

16'000000 

111000000 

12000000 

10000000 

/ -G'f 

1/ 11.97'1 
12'157 . ." 

'(1700 it~;g"" 
......... W;;2 

"I' 

8000000 
""" 

7251 

6'000000 

'1000000 

5072 
~ ---~7·;;'· 

~.96'7 WI.95 

2000000 

1.91.3 1.925 1.921i 1.j27 1.!2B 
Abb. 7. Weltverbrauch an den wichtigsten Phosphor
sanrediingern (Superphosphat nnd Thomasmehi) in 

Tonnen (1000 kg) 1913, 1925-1928. 

--- Super u. Thorn. . ........••• Superphosphat. 
- - - - Thomasmeh!. 

11000000 

3500000 
3503 

~ ~ ~ ...... 
28a8 2670 

3000000 

.... -. .......... - I 

..... "iiii;' ~509 2539 

.' 
ifJ79 

3500000 

2000000 

1.500000 

80.9 ---8ff~· '--:....-~ ---15'1 66'1 

1000000 

500000 

1.913 1.925 1.926 1.927 1.928 
Abb.6. Weiterzeugung an Phosphorsaure in den wich
tigsten Phosphorsanrediingemittein (Superphosphat u. 
ThomasmeW) in Tonnen (1000 kg) 1913, 1925-1928. 

--- Super u. Thorn. . ........... Superphosphat. 
- - - - Thomasmeh!. 

3500000 

.105'1 --~ 
/ ~ 

28/0 

~ ?[~~-----
22'12 

................ IZi.3~ .. ---
vv 

3000000 

2500000 

2000000 
/ 

1500000 / 

// 

1305 

7000000 
712 

~"---
r.;:--::;:: ... ----6'35-- "55 
7.1'1 812 

500000 

/f/fJ 1.925 1.921 /928 

Abb.8. Weltverbrauch an Phosphorsanre in den wich
tigsten Phosphorsaurediingemittein (Superphosphat u. 
Thomasmehi) in Tonnen (1000 kg) 1913,1925-1928. 

--- Super u. Thorn. .. •..•...... Superphosphat. 
- - - - Thomasmeh!. 

Schweden. 1m Verbrauch von Thomasmehl steht wieder, wie die Tabelle 8 
zeigt, Deutschland an der Spitze, dem Frankreich, Holland, Gro13britannien 
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Polen und Belgien folgen. Auch bei den Zahlen dieserTabelle muBten die Angaben 
des romischen Institutes erheblich erganzt, z. T. gekiirzt werden. 

5. Del' Verbl'auch einzelner Lander an Kalisalzen (Abb.9). 

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

Tabelle 10. Weltverbrauch an Kalisalzen in 1000 t (i e 

Lander 1913 

Deutschland. 536 I 699 I 
Osterreich . -

I 
19 

Danemark 26 47 
Finnland 10 25 
Frankreich 33 ll2 
GroBbritannien - 160 
Italien 10 21 
Litauen. - 5 
Luxemburg - -
Norwegen. 4 8 
Polen. - 243 
Schweiz. 15 21 
Tschechoslowakei - 25 
Kanada. - 13 
Vereinigte Staaten von Amerika 232 240 
Ceylon - 14 
Japan - 18 
Algier - 9 

Summe: 866 I 1679 

Erganzungen nach AEBY: 
Belgien ... . 
Spanien ... . 
Frankreich . . 
GroBbritannien 
Holland. 
ltalien . . 
Japan .. 
Polen ... 
Portugal . 
Schweden ... 
Tschechoslowakei 
Jugoslawien. . 

Summ e: 

13 
7 
9 

24 
61 
2 

-
93 

I 
19 
16 

-

llll 

48 
10 

-
-

85 
5 

-
-
-

35 
10 

-

I 1872 

619 
17 
55 
35 

151 
169 
20 
8 

-
8 

220 
20 
23 
14 

246 

I 

16 
21 
10 

! 

I 1652 

36 
10 

-
-

83 
-
-
-

I 
29 
6 

-

I 1817 

I 1927 1928 

I 684 744 

I 

18 23 
41 47 

I 
37 38 

I 147 190 
, 176 159 

13 25 
9 9 

- -
7 8 

340 -
23 23 
26 33 
18 22 

232 312 
16 15 
24 -

13 13 

1804 I 1661 

40 43 
14 16 
14 2 

- -
89 94 
I -

- 34 
- 102 

I I 
28 32 
2 -
I I 

1994 I 1986 

Abstriche infolge uneinheitlicher Angaben von Rom: 
Danemark 
Finnland . 
GroBbritannien 
Osterreich . 
Italien . 
Japan . 
Polen .. 
Algerien 
Schweiz. 

Summe: 

19 
7 

-
-
-

6 
-
-

10 
1069 

30 
16 

ll3 
12 

-
4 

199 
5 

14 
1489 

35 27 40 
25 22 26 

124 132 106 
9 II 16 

- - 4 
2 - -

176 177 -
6 6 6 

13 16 15 
1427 1603 1773 

* Nach Angaben des lnternat.landw. lnst. Rom und von Dr. AEBY: Z. Mercuriales 
agricoles Paris 1930, Nr 2. 
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Tabelle 11. Welterzeugung an Kalisalzen in 1000 t (j e 1000 kg) K 20*. 

1913 

Deutschland 1328 
Frankreich 58** 
Polen -
Vereinigte Staaten von Amerika -

Britisch-Indien . 15 
Summe: 1343 

Angaben nach LAMBERT • • • • • I 1127 

die Vereinigten Staaten von Ame
rika, Frankreich, Polen, Hol
land, Relgien, .Japan, Dane
mark, Tschechoslowakei, Italien, 
Finnland. Auch bei dieser Ta-

2200000 

2000000 

1800000 

belle waren die romischen An- 1500000 
gaben durch Zahlen von AEBY 
zu erganzen, z. T., wenn die An- 1@0000 

1925 

1573 
311 

36 
23 

7 

I 1959 

1564 

'55'1 

n ~ 
// '225 

I 1926 1927 

I 

1260 

I 

1518 
367 372 

39 47 
21 39 

5 6 
1692 1982 

1539 1718 

1.977 

hs 
;; V 
#' ~2j 

~7 1'1.?5 
/' 

.,w!@ gaben sich auf Salze bezogen, 
fUr den Rezug auf K 20 um ent
sprechende Retrage zu kiirzen. 
Insgesamt gibt eine Zusammen

1127 
1200000 

1110 
1000000 

~:.' .. -.......... t::o 
stellung liber den Verbrauch an 800000 
klinstlichen Diingemitteln in ein
zelnen Landern das Ergebnis, 500000 
daB hinsichtlich der Anwendung 
kiinstlicher Dungemittel neben '100000 
einzelnen fortgeschrittenen Lan
dern, wie Holland, Belgien, Dane- 200000 

105.9 

~§ 

3n-···· 158····· ~33" 

1928 

1691 
411 

58 
54 

5 
2219 

1977 

Wellerzeugung 
(L,) 

We//YerlJrqucn 
fir) 

iJeulscl!e 
Erzeugung 

rrqnzij,siscne 
Erzeugung 

mark und Deutschland, die mei
sten Lander noch auBerordent
lich riickstandig sind. Das er
gibt sich besonders deutlich aus 

1.913 1.925 1.925 1.927 1.938 
Abb. 9. Welterzeugung und landwirtsch. Weltverbrauch an 

Kalisalzen in Tonnen (1000 kg) K,O 1913, 1925-1928. 

den Abb. 10 und 11, aus denen Zll ersehen ist, welche Mengen an Stickstoff, 
Phosphorsaure und Kali die einzelnen Lander einzeln oder insgesamt verbrauchen. 

6. Verbrauch an Stickstoff, Phosphorsiiure und Kali 
je Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliiche. 

-ober den Verbrauch an Stickstoff, Phosphorsaure und Kali je Hektar land
wirtschaftlicher Nutzflache unterrichten die Tabelle 12 und die Abb. 12 und 13. 

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen beziehen sieh 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 entfiillt. Infolge dieser Auslassung von Wiesen und Weiden bei den 
Vereinigten Staat-en, Kanada, Norwegen, Schweden, Italien und Spanien riicken 
diese Lander 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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gegeniiber den anderen Landern, bei denen Wiesen und Weiden miteinbezogen 
wurden, bevorzugt. 
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demnach auch 1928 im Kunstdiinger
verbrauch das landwirtschaftliche Re
kordland: die Niederlande. Es folgen in 
weitem Abstande Belgien, Deutschland, 
Japan. Diese haben samtlich 1928 eine 
ganz erhebliche Zunahme am Gesamt
verbrauch NPK je Hektar landwirt
schaftlicher Nutzflache gegenuber 1927 
aufzuweisen. Dasselbe gilt fur Frank
reich, .Agypten, 6sterreich und die Ver
einigten Staaten von Amerika. Die ubri
gen Lander haben eine schwache Zu
nahme zu verzeichnen oder ziemlich den 
gleichen Verbrauchsstand von 1927. 
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II. Die Naturdiinger. 
Die natiirlichen Diingemittel werden fast ausschlieBlich in der Landwirtschaft 

selbst erzeugt und gewonnen. Es gehoren hierher der Griindung, die Fakalien, 
der Kompost und vor allen Dingen Jauche und Stallmist. Die Wirtschaftsdiinger 
enthaIten die eigentlichen Pflanzennahrstoffe wie Kali, Kalk, Phosphorsaure und 
Stickstoff in schwankenden und meist auch nur in geringen Mengen. Dagegen 
sind die Naturdiinger, mit Ausnahme der Jauche, durch einen hohen GehaIt 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 organise he Substanz unterliegt 
hier rasch einer Anzahl von z. T. weitgehenden Veranderungen. Es tritt hier
durch eine ganze Kette von Reaktionen und Umsetzungen ein, die durch ihre Be
einflussung der biologischen, chemise hen und physikalischen Bodenverhaltnisse 
die Fruchtbarkeit des Bodem; und seine Ertragsfahigkeit wesentJich mit bedingen. 

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

Von 

Dr. HUGO FISCHER 

Berlin-Steglitz. 

Die organischen Stoffe im Boden wirken, und zwar den Pflanzenwuchs und 
seine Ertrage fordernd, in mehrerlei Weise, erstens durch ihr V orhandensein 
im Boden und zweitens durch die Art ihrer Zer8etzung und ihres Verschwindens 
aus dem Boden. Beide Gesichtspunkte werden in den folgenden Ausfiihrungen 
des naheren zu erortern sein. Es sei aber schon hier auf das Endergebnis hin
gewiesen: 

Wenn die organische Substanz im Boden fOrdernd wirkt durch ihr Vor
handensein, anderseits aber auch ihre langsame Zerstorung die Ernteertrage ver
mehrt, dann ist urn so starker die praktische Mahnung zu betonen, daB man den 
Kulturboden niemals an organischen Stoffen verarmen lassen soll. Es wird dies 
aber in Ackern, Wiesen und Garten notwendig geschehen, wei! das Schwinden 
der organischen Substanz erstens ganz natiirlich ist und zweitens der Pflanzen
anbau gar kein Interesse daran haben kann, diese Zersetzungsvorgange verhin
dern zu wollen. 

I. Die organische Substanz im Boden, als ruhend betrachtet. 
Was der Natur- wie auch der Kulturboden an organischer Substanz ent

halt, bezeichnet man kurzweg als "Humus" (lat. humus = der Boden iiber
haupt). Es ist nicht dasselbe, wie die "Humusstoffe" oder "Humussauren" des 
Chemikers. Vielmehr versteht man in der Feld-, Garten- und WaldkuItur unter 
"Humus" - "Humusstoffen" - "Humuskorpern" aUe 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 
Kohlensiiure, Ammoniak und andere einfachste Verbindungen sind. Hierzu aber 
miissen aIle jene Stoffe abgebaut werden, wenn sie den Kulturpflanzen wieder zur 
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Nahrung dienen sollen. Fur die praktische Ernahrung gruner Pflanzen kommen 
hoher zusammengesetzte Verbindungen uberhaupt nicht in Frage. 

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

Trotz des soeben dicsen Bedenkens haben wir fUr die Korperklasse der 
"Kolloide" (vom lat. collum = der Leim) keine bessere Verdeutschung als eben 
" Quellstoffe". Von ihrer Bedeutung und ihrem Wesen wird hier einiges gesagt 
werden mussen. Zuvor jedoch das eine: fUr 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 dies en Kolloiden ist ihr eigenartiges Verhalten gegen 
Wasser, worin auch der hauptsachlichste Grund fUr unser Interesse an den Boden
kolloiden als solchen liegt. Bringt man eine Probe irgendeiner kornigen Substanz 
in Wasser, oder aber befeuchtet man eine solche mit Wasser, so konnen drei ver
schiedene Arten des Verhaltens sich zeigen: entweder ist der Stoff, wie etwa 
Kochsalz, in Wasser 1i:islich, oder er ist, wie Quarzsand, un1i:islich und wird yom 
Wasser nur aufJerlich benetzt oder aber, es dringt in die Korner etwa von Kar
toffelstarke 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 VergroBerung des Rauminhaltes verbunden 
ist, mit einem sichtbaren Aufschwellen, deswegen durfen wir die Kolloide auch 
als "Quellstoffe" bezeichnen. Dabei machen wir aber noch eine zweite wichtige 
Beobachtung: die trockene Kolloidmasse ist hart und sprode, nach dem Auf
quellen finden wir sie weich, biegsam, plastisch, ja sie kann, z. B. beim Einwassern 
von Gummi arabicum, langsam in den ge1i:isten Zustand ubergehen (dieser Vor
gang wird durch Erwarmen beschleunigt). 

In den Ietzten 20-30 Jahren ist viel uber Kolloide gearbeitet worden, 
namentlich uber die kiinstlich erzeugten "kolloiden Losungen". In solche hat man 
verschiedene Metalle, aber auch Metallsalze u. a. umwandeln konnen, und daraus 
geschlossen, es gebe uberhaupt keine eigene Korperklasse der Kolloide, sondern 
nur einen "kolloiden Zustand", in den (theoretisch) jede Substanz ubergefuhrt 
werden konne. Das trifft aber fUr diejenigen Kolloide, welche nahezu ausschlieB
lich die Tier- und die Pflanzenkorper aufbauen, durchaus nicht zu. AIle diese 
Stoffe, die verschiedenen Zellwandstoffe, die EiweiBkorper u. a. sind ihrem Wesen 
nach von kolloider Beschaffenheit. Sie existieren gar nicht in einem zweiten, nicht
kolloiden Zustand. 

Wesentlich fUr unsere Zwecke ist nun die Art, wie in den kolloiden Korpern 
das Wasser gebunden wird bzw. wie es in jene eindringt, wenn sie zuvor ihr 
Wasser verloren hatten. Die Bindung des Wassers ist namlich in dem Kolloid 
eine wesentlich andere, als etwa in einer durchnaBten Sandmasse, in der das 
Wasser nur die Hohlraumchen zwischen den Sandkornern ausfullt, diese aber 
nur aufJerlich 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 
"lmbibitions"-Wasser in ganz ahnlicher, nur dem Grade nach verschiedener Weise 
gebunden erklaren, sowohl im gequollenen Kolloid wie im durchfeuchteten Sand. 
Hiernach sollte die quellbare Substanz aus au Berst 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 Kohasion teilweise aufgehoben durch die Kraft der Ad
hasion, einer Art "Anziehungskraft" der Micelloberflachen fiir das Wasser. Da
durch wiirden diese winzigsten Teilchen auseinandergedrangt, 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 daB 
sie geistreich ausgedacht war, konnte man von ihr riihmen. Doch galt sie bis in die 
neueste Zeit fiir unantastbar, und Kritik an ihr zu iiben fUr verwerflich. Sie steht 
jedoch mit leicht zu beobachtenden Tatsachen in so vollendetem Widerspruch, 
daB sie nicht langer mehr aufrechterhalten werden kann. Es kann hier nicht auf 
aIle die deutlichen Gegenbeweise eingegangen werden, welche die Micellenlehre 
zwingend widerlegen. Nur auf einen Punkt sei hier hingewiesen: 

Es gibt "semipermeable", zu deutsch "halbdurchlassige" Haute oder Mem
branen, so das "Plasmahautchen", durch das sich die lebende Substanz jeder 
Zelle nach auBen hin abgrenzt, ferner die Schalen von Pflanzensamen, dann auch 
Schweinsblase, Pergamentpapier u. a. Durch solche Membranen dringt Wasser 
ziemlich Ieicht hindurch, auch in Wasser geloste Substanz, etwa Saize oder 
Zucker, aber viel langsamer als das Wasser selbst. Diese Verzogerung kann so 
groB werden, daB die Membran praktisch undurchlassig wird, weil der Durch
tritt der gelosten Substanz "unendlich langsam" sich abspielt. 

Nun sind aIle diese Membranen von kolloider Natur und nur im gequollenen 
Zustand iiberhaupt durchlassig. Wir wissen aber von allen bekannten Kolloiden, 
daB ihre letzten Einheiten, die "Molekeln", viele Male groBer sind als die von 
Salzen oder einfachen Zuckerarten. 1m gequollenen Zustand enthalten aber jene 
Haute rund ebensoviel, wenn nicht niehr an Wasser als an Trockensubstanz. 
Es miiBten also zwischen den Micellen dieser Kolloidstoffe etwa ebenso breite 
Wasserkanalchen bestehen, und es ware gar nicht vorzustellen, warum nun die 
viel kleineren Molekeln (oder Ionen) von Salz oder Zucker nicht diese breiten 
Kanalchen ganz bequem und ohne Hemmung sollten durchschwimmen konnen. 

Es lieBe 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 
auBerlich beriihren und sich anziehen, sonst aber nichts miteinander zu tun 
haben sollten. Das Verhaltnis Kolloid: Wasser muB notwendig ein anderes sein, 
jeder Quellstoff muB aufs Allerinnigste, bis in seine kleinsten Teilchen hinein, 
vom Wasser durchdrungen werden. Das von Wasser durchtrankte Kolloid (im 
,Gel-Zustand") ist ein neuer Korper geworden, dessen Eigenschaften sowohl von 

der Art seiner Trockensubstanz wie auch vom Wasser beeinfluBt 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 Sandk6rnern, an Oberflachen 
festgehalten wird, sondern in den kleinsten Teilchen der Substanz innen drin-



Die organische Substanz im Boden, als ruhend betrachtet. 65 

steckt, deswegen wird das Wasser in ihnen viel bessel' festgehalten als da, wo es 
nul' Oberflachen benetzt. Hierauf beruht es, daB ein Boden, del' Kolloide, also 
Ton odeI' Humus, enthalt, sich gunstiger in seiner "Wasserwirtschaft" stellt als 
allzu reiner Quarzsand. Diesel' gibt eben sein Wasser viel leichter ab als jene 
Quellstoffe das ihre. 

Zwar sollen uns die anorganischen Bodenkolloide, also Tonerde, kieselsaure 
Tonerde, kolloide Kieselsaure hier nicht naher beschaftigen. Nul' auf einen Punkt 
sei noch in Kurze hingewiesen, del' eng mit del' Kolloidtheorie zusammenhangt. 
AIle WasserIaufe und Wasserbecken ruhen nul' zum kleinsten Teil auf massiv
felsigem Untergrund, die groBe Mehrzahl ist nach unten durch Tonschlamm ab
gedichtet. Solcher ist von einer gewissen Dicke an fUr Wasser praktisch undurch
lassig. Das konnte abel' nicht del' Fall sein, wenn jedes Tonteilchen so, wie es 
jene Hypothese woIlte, von "Micellar-Interstitien" durchzogen sein sollte, in 
welchen frei bewegliches Wasser sich befiinde. Naheres uber Kolloide vgl. bei 
H. FISCHER (4). 

Aus dem Gesagten geht nun abel' deutlich hervor, daB 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 nul' aus Quarzsand und Tonteilchen bestehende Boden zeigen die Tat
sache, daB die Fahigkeit des Wasseraufsaugens und -festhaltens um so groBer wird, 
je starker die Tonbeimischung ist. Sie ist abel' noch viel groBer, wenn del' Boden 
auBerdem betrachtliche Mengen an Humus enthalt, weil dessen Vermogen del' 
Wasserspeicherung ein noch weit hoheres ist als das des Tones. Humus in seiner 
reinsten Form, als "Hochmoortorf", kann das lO-20fache seines Gewichtes an 
Wasser aufsaugen, wahrend fUr Ton diese Zahl zwischen 53 und 58 Ofo liegt. Hier
aus ergibt sich ohne wei teres die selbstverstandliche Forderung fUr die Landwirt
schaft, namlich den Boden durch regelmaBige neue Zufuhr so humusreichals nur 
moglich zu erhalten. DaB dies noch aus einem zweiten und noch bedeutenderen 
Grunde erforderlich ist, davon wird spateI' noch die Rede sein. Abel' auch die 
Wasserfrage ist schon von sehr weittragender Wichtigkeit. Denn wir mussen be
denken, daB viele Gegenden im Durchschnitt del' Jahre bei weitem nicht so viele 
Niederschlage bekommen, als fUr Hochsternten notwendig ware, und das bei viel
fach sehr leichten Boden. Mindestens einmal im Sommer pflegt eine Trocken
periode einzutreten, in welcher del' Mangel an Feuchtigkeit die Ertrage mehr 
odeI' weniger herabsetzt. Hier kann die "Feldberegnung" helfen, abel' sie ist lange 
nicht uberall durchzufiihren, und sie erhoht uberall die Unkosten. DaB man auch 
durch planmaBige, del' Art und del' Zeit nach geeignete Bodenbearbeitung den 
Wasserhaushalt des Bodens verbesserll kann, ist bekannt, steht abel' hier llicht 
zur Erorterung. Es ist somit drillgend auf die Wichtigkeit del' Bodenkolloide fur 
die Wasserwirtschaft des Bodens hinzuweisen. Wie man allzu leichte Boden durch 
Auffahren und Unterpflugen schweren Bodens verbessern kann, darauf hat wohl 
als erster M. GERLACH hingewiesen. Halt abel' del' Landwirt seinen Boden be
standig auf del' Hohe auch bezuglich 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 Nahrstoff, del' 
Kohlensaure, die aus del' Zersetzung del' organischen Substanz frei werdend auf
steigt. 

Wir miissen von del' 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 loslichen Nahr
salzen. Nur in 16slicher Form sind die Stickstoff-, Kali-, Phosphore, Kalk-, 
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Magnesia- und Eisenverbindungen den Pflanzenwurzeln zuganglich. Aus reinem 
Quarzsand wurden also alle diese Niihrstoffe, soweit sie eben in Losung vorhanden 
sind, durch einen starkeren RegenguB heransgewaschen werden und zwar restlos. 
Diesem Verlust wirken nun die Quellstoffe, der Ton und der Humus, entgegen und 
zwar in zweierlei 1Veise. Sie saugen nicht nur Wasser, sondern auch die gelOsten 
Nahrsalze an und schutz en sie so vor der Auslaugung. Sie arbeiten dieser aber 
auch dadurch entgegen, daB sie das Durchsickern des Wassers verlangsamen oder, 
wenn des sen Menge nicht gar zu groB ist, ihm uberhaupt Einhalt gebieten, so daB 
die Gefahr des Absinkens der Nahrstoffe in groBere Tiefen, bzw. deren Abganges 
mit dem Drain- oder dem Grundwasser, wesentlich verringert wird. Wahrend so
mit diese "Absorption" durch die Bodenkolloide die Nahrsalze dem Boden erhiilt, 
werden sie doch anderseits nicht so festgehalten, daB sie den bedurftigen Pflanzen
wurzeln nicht doch leicht zuganglich waren. DaB und wie die Humuskorper auch 
in anderer Weise dahin wirken, dem Boden diese PfIanzennahrstoffe zu erhalten, 
wird noch zu erortern sein. 

Da also diese beiden Klassen der Bodenkolloide, die Ton- und die Humus
teiIchen, die wasserhaltende Kraft des Bodens verbessern, sind sie auch wenig
stens in dieser Hinsicht imstande, sich gegenseitig zu erganzen und eines das 
andere teilweise (!) zu ersetzen. DaB in einem tonarmen, also unerwunscht 
leichten Boden die Humuskorper rascher, als angenehm ist, abgebaut werden und 
verschwinden, davon kann erst spater ausfUhrIich gesprochen werden. Hier ist 
zunachst zu bemerken, daB sie beide, der Ton und der Humus, in gewissem 
anderen Sinne entgegengesetzte Wirkung haben. Der Ton macht, je mehr davon 
vorhanden, in urn so hoherem Grade den Boden schwer, bindig, schwer- bis un
durchlassig fUr Wasser und fUr Luft. DaB solcher Boden das Wasser nicht leicht 
durchflieBen laBt, ist ja gewiB von Vorteil, daB er aber, namentlich im durch
feuchteten Zustand, den Luftzutritt zu den Wurzeln stark einschrankt, wenn 
nicht gar aufhebt, das ist ein -obelstand, da die lebenden Zellen der Wurzel, 
urn ihre Aufgabe zu erfullen, atmen mussen. Solch bindigen Boden kann man, 
rein mineralisch, mit Kalk (Atzkalk) aufIockern, besser aber durch richtig unter
gebrachte humusgebende, also organische Substanz. Denn diese verhalt sich in 
ihren kolloidalen Eigenschaften, in Schrumpfung und Quellung, wesentlich ver
schieden yom Ton bzw. Lehm. Wie allbekannt, wird ein schwerer, zaher Boden 
beim Austrocknen rissig. Er biIdet 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 namIich diese im einzelnen, jedes fur sich, bei Wasser
verlust schrumpfen, wodurch kleine, aber die ganze Bodenmasse durchsetzende 
Hohlraumchen entstehen. Da anderseits die HumusteiIchen bestandigem Ab
bau unterliegen, tragen sie naturgemaB auch hierdurch dazu bei, das BodengefUge 
lockerer zu gestalten. Denn wo zuvor ein Humusteilchen war, ist spater eine 
Lucke im Boden. Diese aufIockernde Eigenschaft der organischen Stoffe im 
Boden ist naturgemaB von hohem Wert, zumal ihr auch noch die Wirkung der 
Kohlensaure als Pflanzennahrstoff auf dem FuBe folgt. 

Sehr unwahrscheinlich aber ist es, daB (wie behauptet wurde) die aus den 
Humusteilchen durch Bakterientatigkeit entwickelte Kohlensaure den Boden 
"auftreiben" und somit poros machen sollte. Der Vergleich mit einem garenden 
Hefeteig paBt ganz und gar nicht auf die Bodenverhaltnisse. Denn erstens findet 
selbst im besten FaIle die Kohlensaureentbindung sehr viel langsamer statt, 
zweitem; ist der Boden keine so in sich zusammenhangende Masse wie ein Mehl
teig. Die Kohlensaure wurde niemals den zum Aufblahen des Bodens notigen 
Druck erreichen konnen, weil sie immer noch schnell genug durch die Bodenporen 
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entweichen kann. Waren diese Poren aber durch Wasser vollkommen verstopft, 
dann wurde die biologische Kohlensaureentbindung, die Atmung der Mikroben, 
stark herabgesetzt werden, anderseits auch die entstehende Kohlensaure zu 
groBem Teile im Bodenwasser gelost bleiben. Auf diese biologischen Zustande und 
V organge wird noch zuruckzukommen notig sein. 

Eine vielfach beobachtete und langst klar erkannte Tatsache ist die, daB 
dauernd gegebene, einseitige Nahrsalzdungung die Boden, namentlich die von Na
tur bindigen, in hochst unangenehmer Weise verandert und ihre Strukturverhalt
nisse verschlechtert. Es tritt dichtere Lagerung der Bodenteilchen, es tritt "Ver
schlammung" ein, die so nutzliche "Krumelstruktur" wird verhindert. Alledem 
kann nur durch ausreichende Zufuhr organischer Dungung entgegengearbeitet 
werden. 1st solche schon vorher im Boden genugend vorhanden, so werden der
artige Schaden uberhaupt nicht auftreten. Vgl. dazu besonders E. WOLLNY (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 "Obelstande 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 Boden, abgebaut wird, der Boden aber anderseits die Humuskorper 
enthalten soU oder muB, wenn das Gedeihen unserer Pflanzen gewahrleistet sein 
solI, so bleibt eben nichts anderes ubrig, als recht haufig Ersatz zu schaffen, und 
zwar durch erneutes Unterbringen organischen Dungers in irgendeiner Form. Es 
gibt zu denken, daB Falle beobachtet sind, in denen zwei Jahre genugten, um 
eine in Sandboden gebrachte reichliche Humusdungung so gut wie vollstandig 
verschwinden zu lassen. 

In Kurze zusammengefaBt: Die organischen Stoffe im Boden nutzen in ver
schiedener Art und Weise, und zwar in den bindigen Boden durch deren Auf
lockerung, in leichten Boden durch Verbesserung des Wasserhaushaltes. 

II. Die Zersetzungserscheinungen und ihre Bedeutung. 
Insoweit nun die Humuskorper gerade durch ihren Abbau, durch ihr 

Verschwinden (aus dem Boden) jeglicher Art von Pflanzenanbau nutzlich werden, 
da fallen die Unterschiede zwischen schweren und leichten Boden z. T. fort, nur 
daB bezuglich der Geschwindigkeit der Umsetzungen Verschiedenheiten bestehen 
(vgl. oben). 

Bevor wir auf diese so wichtigen Abbauvorgange naher eingehen, muB noch 
ein Punkt erortert werden, der auch wieder in seiner Weise mit eben diesen Vor
gangen zusammenhangt. Vor Jahren schon ist der Satz aufgestellt worden: Der 
Landwirt musse in seinem Boden ein reges Bakterienleben zu erhalten und zu 
fordern suchen. Das hort man oft wiederholen, jedoch ohne daB schon an allen 
Stellen die wunschenswerte Klarheit daruber bestunde, warum denn eigentlich 
eine lebhafte Bakterientatigkeit so erwiinscht ist. Wir kommen darauf noch aus
fiihrlicher zuruck, wollen aber zunachst einmal betonen, wie die Humuskorper 
durch ihre bloBe Anwesenheit, auch ohne den Bodenmikroben als Nahrung zu 
dienen, doch deren Leben und LebensauBerungen in merklichem Grade ver
starken. Hieruber liegen schon seit langerer Zeit recht interessante Beobachtungen 
vor. Die Tatigkeit der Nitrobakterien wird durch anwesende Humusstoffe be
schleunigt. Ebenso verlauft die Ammoniakbildung aus organischer Substanz 
(EiweiBstoffen o. a.) energischer. Daher wirkt sowohl Humus in Gestalt von Torf-
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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 Tatigkeit an den stickstoffsammelnden Arten, sowohl den freilebenden, 
wie Azotobacter chroococcum, wie an den "symbiotischen" Bakterien der Le
guminosenknollchen. Auch an Alkoholhefen im Garbottich 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, dail die Humusstoffe 
als Ubertrager 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 konnen. Dadurch wird es befahigt, hier 
Sauer stoff aufzunehmen, dort ihn wieder abzugeben (man denke an die Be
deutung des Eisens in unserem Blut). Nun scheinen abel' die Humuskorper im 
Boden das Vermogen zu haben, bei Luftzutritt Sauerstoff "anzusaugen" und auf
zuspeichern, um ihn bei Luftabschluil an Pflanzenwurzeln oder an Bodenmikroben 
wieder abzugeben. Da, wie wir noch naher sehen werden, Sauerstoff im Boden 
von Wichtigkeit ist, so diirfen wir auch die hier besprochene Bedeutung del' 
Humusstoffe nicht unterschatzen. 

Ihren allergroilten Wert fiir jegliche Art von Pflanzenanbau in Feld und 
Garten, Wiese und Wald gewinnen die Humuskorper doch erst durch ihren Ab
bau, d. h. durch die Art, wie sie aus dem Boden verschwinden. 

Dieser Abbau wird bewirkt durch die Bodenmikroben, die man wohl auch 
oft "Bodenbakterien" nennt. Es ist jedoch nur ein Teil, allerdings der weit
aus gro13te, wirklich zu den Bakterien gehorig, neben ihnen sind "niedere", 
d. h. schimmelartige Pilze, an jenen Umsetzungen beteiligt, in geringerem Maile, 
zumal bei Zersetzungen, die an del' Luft vor sich gehen, auch hefeartige oder 
"Sproilpilze". Auch die schimmelartigen Pilze sind in ihrer Entwicklung an Luft
zutritt gebunden. Sie konnen 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 stehengegeniiber die "anaerobischen" oder luftscheuen, 
welchenicht nur bei Luftabschluil leben und wachsen konnen, sondern diesen 
sogar verlangen und durch Sauerstoff geradezu geschadigt werden. Freilich 
zeigen sie solche Eigenschaft nur in Reinzucht im Laboratorium. 1m Boden ver
tragen sie" einen gewissen Luftzutritt, wenn nur andere, aerobische, Sauerstoff 
verbrauchende Arten in unmittelbarer Nahe sind. Zwischen den beiden steht die 
dritte Gruppe der "fakultativ-anaerobischen" Bakterien, welche zwar bei Luft
zutritt rase her wachsen und dementsprechend tatiger sind, bei Luftabschluil abel' 
sich der Lebensweise der "luftscheui:)ll" anzupassen vermogen und so ihr Leben 
fristen. 

Wir miissen nun einer hochst wichtigen Tatsache gedenken, die durch alles 
Bakterienleben hindurch in zahlreichen Fallen festgestellt, ja sogar als Regel an
zusehen ist. AIle 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 Abschluil desselben abwickeln. Man 
kann wohl noch hier und da lesen, die anaerobischen "Spaltungen" fiihrten eine 
"tiefergreifende" Zersetzung herbei als die bei Luftzutritt sich abspielenden. 
Das trifft ganz und gar nicht den wirklichen Tatbestand. Vielmehr liegt die 
Sache anders. 

Bei Luftzutritt (Luft immer = Sauerstoff) finden die Um- und Zersetzungen 
der organischen Stoffe weit schneller statt als beiLuftabschluil. Es findet rascherer 
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Abbau zu einfachsten Verbindungen statt, wie Kohlendioxyd (= Kohlensaure), 
Ammoniak, das meistens gleich weiter oxydiert wird zu Salpetersaure (die 
natiirlich nicht in freiem Zustande, sondern in ihren Salzen, "Nitraten", auftritt) 
usw. Die aerobische Zersetzung lauft also immer auf eine Oxydation hinaus, die 
Mikrobentatigkeit besteht hierbei wesentlich in "Atmung". Nicht so bei den an
aerobischen Umsetzungen. Hier sind wegen Mangels an Sauer stoff Atmungs
vorgange ausgeschlossen. Sie werden ersetzt und vertreten durch Vorgange der 
"Giirung". Das Wesen jeder richtigen Garung besteht aber darin, daB sie zwar 
auch am Sauerstoffatom ankniipft, abel' in der Weise verlauft, daB nicht das ganze 
Ausgangsmaterial oxydiert wird, sondern von diesem ein oxydierter (an Sauer
stoff reicherer) und ein reduzierter (an Sauerstoff armerer) Teil iibrigbleibt. 

Wir kommen also auf folgendes hinaus: beide, Atmung und Garung, sind 
unersetzlich wichtig als Quelle der Lebensenergie in jeglicher lebenden Zelle. Die 
Atmung liefert ganz naturgemaH viel groBere Mengen von Energie, weil sie 
den gesamten vorhandenen Kohlenstoff "verbrennt". Die Energiequelle del' 
Garung £lieHt, weil Giese sich ja aus Oxydation und Reduktion zusammensetzt, 
weit weniger ergiebig. Urn also die gleiche Energiesumme zu liefern, miiBte weit 
mehr organische Substanz abgebaut werden. Trotzdem gehort es nicht zum We sen 
der Garung, daB sie groBe Massen von Substanz verbraucht. Es konnen sich auch 
an kleinen Mengen echte Garungsvorgange abspielen. Del' LuftabschluB bewirkt 
aber folgendes: fiir die Garung (wie fUr die Atmung auch) dienen vorwiegend, ja 
wohl ausschliel3lich, Kohlenhydrate. Da nun die organische Substanz in ihren 
EiweiB- oder ahnlichen Korpern auch Stick stoff, Phosphor, Schwefel usw. ent
halt, so miissen Verbindungen, die an diesen besonders reich sind, iibrigbleiben. 
Solche Verbindungen sind es aber, die fiir die Geriiche del' "Faulnis" bezeichnend 
sind: Schwefelwasserstoff, Phosphorwasserstoff, Indol, Skatol u. a. Sie konnen 
sich nur bei LuftabschluB anhaufen. 1m Beisein von Sauer stoff werden sie rasch 
oxydiert und abgebaut. Diese iibelriechenden Stciffe sind also bezeichnend fUr die 
anaerobische Zersetzung organischer Substanzen. Sie bedeuten aber nicht einen 
"energischen" Zerfall derselben, sondern sie zeigen ja vielmehr, daB dieser Zerfall 
eben des Sauerstoffmangels wegen nicht zu Ende gefUhrt werden konnte, d. h. 
nicht bis zu Kohlensaure, Ammoniak usw. 

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

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich aber fUr 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 Anhaufung 
jener Faulnisprodukte (vgl. 0.) 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 konnen wir einteilen in 
solche, die Stickstoff enthalten, und solche, die frei hiervon sind. Die ersteren sind 
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im wesentlichen eiweil3artige Stoffe und Abkommlinge von solchen. Sie aIle ent
halten Kohlenstoff, und zwar ein Mehrfaches hiervon gegenuber dem Stickstoff. 
Letzterer ist abel' das fur sie Kennzeichnende. 

Abgesehen von del' Substanz del' als Griindungung verwandten Schmetter
lingsblutler, die bekanntlich dank ihrer Knollchenbakterien um das Mehrfache 
stickstoffreicher sind als andere Pflanzen, kommen Eiweil3verbindungen mehr aus 
dem Tier- als aus dem Pflanzenreich in den Boden. Blut- und Kadavermehl be
stehen ja zu einem grol3en Teil aus Eiweil3. Zu den schwerer zersetzbaren Ab
kommlingen gehoren die Horn- (Keratin-) stoffe, aus denen die Horner del' Wieder
kauer, abel' auch die Hufe vieleI' Tiere bestehen, ebenso aIle Haare und Federn 
von Saugetieren und Vogeln. Ein bekanntes Dungemittel sind Hornspane bzw. 
Hommehl. Verwandt sind auch die tierische Haute bildenden Substanzen, die 
als "Leder" durch die Gerbung recht schwer zersetzlich geworden sind. In 
allen Fallen gilt fur den Grad, d. h. die Geschwindigkeit del' Zersetzung die Regel, 
daB je feiner die Vermahlung desto leichter auch die Angreifbarkeit durch die 
Mikroben ist, was wohl ohne weiteres einleuchtet. WeI' also mit einer geringeren 
Menge eine rasche Wirkung erzielen will, del' wird feinsten Vermahlungsgrad 
wahlen. Gibt man groberes Korn in groBerer Menge, so wird die Wirkung nach
haltiger, abel' auch langsamer sein. 

Nun wird es, wie schon angedeutet, auf den groBeren odeI' geringeren Luft
zutritt ankommen, in welcher Art und mit welcher Geschwindigkeit solche Stoffe 
bis auf die Endprodukte (vgl. oben) abgebaut werden. Erstnach vollendetemAbbau 
konnen sie von den Pflanzen als Nahrstoffe aufgenommen und verwertet werden. 
Hierin beruht eben die ungeheure Wichtigkeit del' Bodenbakterien. Freilich wird 
diese fur {lUS dadurch eingeschrankt, daB wir seit J. LIEBIG gelernt haben, mit 
Stickstoff, Kali, Phosphor in Gestalt von "Nahrsalzen" zu dungen. Den Bak
terien danken wir es aber, daB wir auch die Abfalle der obengenannten Arten als 
Pflanzennahrstoffe verwerten konnen. 

Von besonderer chemischer Art sind unter den tierischen AbfaIlen die 
Knochen. Sie bestehen aus phosphorsaurem und kohlensaurem Kalk mit eiweiB
artigen ("leimgebenden") Substanzen. Nur mit diesen letzteren schlieBen sie sich 
an die zuvor genannten Stoffe an. Von del' biologischen AufschlieBung del' schwer
lOslichen Phosphate kann erst spateI' gesprochen werden, da sie sozusagen auf 
einem Umwege erfolgt. 

Del' Abbau aIler jener Stickstoff enthaltenden Substanzen geschieht also 
durch die Lebenstatigkeit von Mikroben. Sie verbrauchen fUr ihren Lebensbedarf 
zunachst den Kohlenstoffanteil del' EiweiB- und anderen Korper und zwar zu 
einem Teil fur Zwecke del' Atmung odeI' Garung, zum andern fUr den Aufbau 
ihrer Leibessubstanz. Letztere freilich erfordert auch Stickstoff, Schwefel, Phos
phor, Kali usw., doch wird von diesen, wo eben EiweiBkorper verwesen odeI' 
faulen ("verwesen" bedeutet das Abgebautwerden bei Luftzutritt I), immer ein 
Teil in Gestalt einfachster Verbindungen ubrigbleiben. 

Diese einfachste Form fUr den Stickstoff, del' ja als freies Element den 
Pflanzen unzugiingli0h ist, ist abel' das Ammoniak. Dieses ist als solches fUr die 
Stickstoffernahrung durchaus brauchbar. Freilich gelten, und nicht mit Unrecht, 
die Nitrate, die Salze del' Salpetersaure, als geeignetere Stickstoffquelle. Es mag 
das daher stammen, daB die grunen Pflanzen in langen Zeitlaufen sich dem an
gepaBt haben, weil in allen normalen Boden, auch in del' freien Natur, vorhandenes 
Ammoniak bald durch die "Nitrobakterien" in Salpetersaure umgewandelt wird. 
Es ist dies ein Oxydationsvorgang, mithin nul' bei Luftzutritt moglich. Es ist abel' 
eins zu bedenken: wenn man im Laboratoriumsversuch ein Salpetersalz und ein 
Ammoniaksalz vergleicht, so wahlt man fur letzteres das Chlorid odeI' das Sulfat. 
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Es muB dann, nach Verbrauch des Stickstoffes, der Saurerest, also Salz- oder 
Schwefelsaure ubrigbleiben, wodurch die Pflanze unter Umstanden Schaden leidet. 
Unter naturlichen Bedingungen wird aber das Ammoniak an organische Sauren 
gebunden oder, wenn vielleicht auch stets nur in geringer Menge, frei vorhanden 
sein. Es wurde also jene Schadigung gar nicht in Frage kommen. DaB wieder
holte Dungung mit schwefelsaurem Ammoniak zu schadlicher Saureanhaufung 
fiihren kann, ist hier nicht des naheren zu erortern. 

Zu erwahnen ist aber hier der Stickstoffgehalt der Jauche, in Form von Harn
stoff, Harnsaure und Hippursaure. Der chemisch einfach gebaute Harnstoff unter
liegt durch bestimmte Bakterienarten einer einfachen Garung, die ihn zu Kohlen
saure und Ammoniak umwandeln. Die beiden genannten Sauren sind verwickel
ter aufgebaut und werden durch entsprechend verwickeltere Vorgange ebenfalls in 
Ammoniak ubergefUhrt. Dasselbe geschieht naturlich auch mit dem in neuerer 
Zeit kunstlich hergestellten Harnstoff. Dessen Gehalt an Kohlenstoff ist wohl zu 
gering, um wesentlich in Frage zu kommen. Er enthalt auf 2 Atome Stickstoff 
nur 1 Atom Kohlenstoff, was einem Gewichtsverhaltnis von 7: 3 entspricht. Doch 
gibt F. BORNEMANN (3) an, daB eine fUr Dungezwecke normale Gabe von Harn
stoff das Bakterienleben besonders anrege und gunstig beeinflusse und zwar im 
Sinne einer Kohlensaurewirkung. 

Riickblickend konnen wir den Inhalt der letzten Absatze dahin zusammen
fassen, daB der Abbau aller in Frage kommenden Stickstoffverbindungen zuletzt 
zum Ammoniak als einfachster Verbindung fUhrt, daB aber freilich das Ammoniak 
als solches im Boden nicht lange zu bestehen pflegt, weil es der Nitrifikation 
zu Salpeter unterliegt. Tatsachlich zeigt die Stickstoffbestimmung in normalen 
Boden 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 konnen. 

Wir kommen zu der anderen Gruppe von Verbindungen, die nur aus 
Kohlen8toff, 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. hauptsachlich Pflanzen
substanz, besteht aus Zellstoff im engeren Sinne, d. h. aus Zellwandstoff oder Cellu
lose. Sie ist ein hoheres ("polymeres") Kohlenhydrat, von der allgemeinen Formel 
(C6HlOOs)n, das bei kunstlicher Hydrolyse sowohl wie auch durch die auflosende 
Tatigkeit der Mikroben in einfachen loslichen Zucker, Traubenzucker, Glykose 
oder Dextrose, C6H 120 6 , umgewandelt wird. Die Wandung der Pflanzenzellen 
besteht aber wohl niemals aus reiner Cellulose. Diese ist vielmehr, namentlich bei 
jungeren Zellen, vielfach mit pektinartigen Stoffen durchsetzt, eine Substanzen
gruppe, die den "Pentosanen" zugehort und die bei der Hydrolyse einen 5ato
migen Zucker, "Pentose", CSH 100 6 , ergeben. Aus solchen Pentosanen besteht zum 
Teil die Zwischen- oder Kittsubstanz der Pflanzenzellen. 

AIle verholzten Pflanzengewebe, und solche sind dem Gewicht nach stark in 
der Uberzahl, enthalten aber wieder eine andere Stoffgruppe, die Lignine, auch 
als Hadromal bezeichnet. Ihr Vorhandensein macht eben die Verholzung aus. 
Wahrend Cellulose und Pentosane der "aliphatischen" Reihe der organischen Ver
bindungen angehoren, stellen die Lignine "zyklische" Korper der "Benzolreihe" dar. 
Sie "durchtranken" die Zellstoffwande in einer Weise, die vielleicht dem Verhalten 
zwischen "gelOster Substanz" und "Losungsmittel" in irgendwelcher Losung ent
spricht. Wie innig diese Durchdringung sein mull, geht daraus hervor, daB das 
mikroskopische Bild verholzter Zellen sich in keiner Weise verandert zeigt, wenn 
entweder der Zellstoff oder die verholzenden ("inkrustierenden") Substanzen 
herausgelost sind. Den Ligninen nahestehend und haufig mit ihnen vergesell-
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schaftet, teils Zellhaute 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 fUr die Bodenmikroben sind. Am leichtesten 
erliegen ihrer zersetzenden Tatigkeit die Pentosane, die vorwiegend in frischer 
Pflanzenmasse enthalten sind. In verrottetem Stalldungcr 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 Wiederkauer zu etwa 50%) schon im 
Tierkorper stark angegriffen und zwar am starksten im Magendarmkanal typischer 
Pflanzenfresser. Wiederum schwerer angreifbar sind die Ligninstoffe, die noch 
ubrig sein konnen, wenn Pentosane und Cellulosen schon vollig oder fast vollig 
abgebaut sind. So kommt es, daB Torf, Braun- und Steinkohle ganz oder groBten
teils aus Ligninen (einschlieBlich der Gerbstoffe) bzw. aus den Produkten ihrer 
weiteren Umwandlung bestehen. Holz, das von "Baumschwammen" zerfressen 
ist, zeigt dagegen oft die Verholzungsstoffe herausgelOst bzw. verbraucht und be
steht aus "verhaltnismaBig" reinem Zellstoff. 

1m Feld-, Wiesen- und Waldboden spielen sich die Zersetzungsvorgange also 
derart ab, daB erst die am leichtesten zersetzbaren Stoffe, und zwar ziemlich 
rasch, abgebaut werden, worauf die Geschwindigkeit des Abbaues allmahlich 
nachlaBt. Zum nahezu vollstandigen Abbau einer normalen Stallmistdungung 
gehoren im allgemeinen 2-3 Jahre. Doch ist auch dann noch ein unzersetzter Rest 
im Boden ubrig, der, von einer Dungung zur andern allmahlich angesammelt, 
das darstellt, was der Landwirt die "alte Kraft" des Bodens nennt. Diese laBt 
sich, wenn einmal aufgebraucht (durch starke Bodenlockerung, reine Mineral
dungung und unterlassenen Stalldiingerncu;hschub), 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, soIl und darf 
es im Kulturboden uberhauptnicht kommen. Es wird dies durch regelmaBige 
Bodenbearbeitung verhindert. 

Erwahnt sei nooh, daB es eine weitere Gruppe allgemein verbreiteter Pflanzen
stoffe gibt, die noch schwieriger und langsamer angegriffen werden als die verholzte 
Cellulose. Es sind die Cuticula (so heiBt das sehr feine Hautchen, das besonders 
aIle grunen Pflanzenteile uberzieht) und die Wandungen der Korkzellen. Deren 
Natur besteht darin, daB die ursprungliche Zellstoffwand mit wachsartigen 
Stoffen durchtrankt ist, wodurch sie schwer durchlassig fUr Wasser und Wasser
dampf wird. Die Erfahrung lehrt, daB abgepfluckte Blatter, auch wenn man die 
Wundstelle verschlieBt, an der Luft fruher oder spater welken. Dies muBte aber 
viel rascher geschehen, wenn gerade jenes wachsartige Hautchen nicht da ware. 
Eben diese Beschaffenheit hat aber zur Folge, daB von allen Pflanzenstoffen 
Cuticula und Kork am allerlangsamsten und zwar erst in Jahren der Auflosung 
un terliegen. 

Das letzte, noch organise he Endprodukt der bakteriellen Tii,tigkeit an allen 
jenen Kohlenstoffverbindungen ist wohl stets einfacher Zucker. Sicher gehen 
Pentosane und Cellulosen schlieBlich in Pentosen und Hexosen auf. Schwieriger 
zu erklaren ist die Umwandlung der (s. 0.) zyklischen Verbindungen, der Lignine 
und Tannine. 

Nun einige Worte uber die Bodenmikroben als die Ursache aller Umsetzungen 
organischer Stoffe im Boden. Die eigentlichen EiweiBzerstorer sind andere Arten 
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als die, welche die Zellwandstoffe zur Auflosung bringen und die aufgelOsten ver
arbeiten. Von solchen kennen wir einige anaerobische Arten, die vielfach den aus 
den Zellwandstoffen gewonnenen Zucker zu Buttersiiure vergaren. Typische 
Buttersaurebakterien sind auch besonders tatig als Pektinzerstorer. Rier sei an 
jene Schadlinge erinnert, die keimende Erbsensamen befallen und sie, durch Auf
losung der Zwischen zellwande , in eine breiige Masse verwandeln. Andere 
Zellstoffbakterien sind aerobisch.' Die Umwandlung gibt hier keine Garungs
sauren. 

Nicht aIle Bakterien URW. des Bodens sind befahigt, jene Pflanzenstoffe un
mittel bar anzugreifen. Vielfach ist es so, daB die einen Arten den anderen vor
arbeiten. So ist der wichtigste der freilebenden Stickstoffsammler, der schon er
wahnte Azotobacter, nicht imstande, die hoheren (d. h. an sich unlOslichen) 
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 fUr solches Nacheinanderwirken verschiedener Arten 
das Wort "Metabiose" eingefiihrt. 

Ahnlich verhaIt es sich auch mit denjenigen schimmelartigen Pilzen, die wohl 
im Kulturboden die verbreitetsten sind, namIich den Strahlenpilzen, Actinomyces
arten. Es sind Organismen, in der Feinheit ihrer Faden von etwa 0,001 mm 
Dicke an Bakterien erinnernd, sonst aber zweifellos zu den Fadenpilzen ge
horend. Eine (wenn nicht mehrere) der beschriebenen Arten ist Urheber des 
"Schollengeruches", der, konzentriert in der Kulturschale, einen widerwartigen 
Moderduft gibt. Man erhalt die feinen Mycelien dieser Pilze haufig 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 einigermaBen freudigem Wachstum bringen. Auch 
sie konnen also wohl nur den von anderen Mikroben begonnenen Abbau fort
setzen. AuBer jenem nur in sehr geringen Mengen erzeugten Duftstoff geben sie 
kaum noch besondere "Stoffwechselprodukte" abo 

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

Der Abbau der organischen Stoffe ist in allen Fallen eine Reihe von bio
logischen Vorgangen, wofUr der Beweis unschwer zu ·erbringen ist. In einem 
Boden, den man durch starkes Erhitzen keimfrei gemacht hat und weiter keimfrei 
erhalt, oder dessen Lebewesen man durch Gifte abgetotet 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 Reblausbekampfung mit Schwefelkohlenstoff behandelt hatte. 
Rier, wie in den spateren Fallen, war nur ein Teil der Bodenorganismen ab
getotet worden. Auf Kosten der vielen "Leichen" entfaIteten die iiberlebenden 
Mikroben eine sehr rege Vermehrungstatigkeit, durch welche nun wieder Mengen 
an Nahrstoffen in Freiheit gesetzt wurden. Rierdurch wurde ein besonders iippiges 
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Pflanzenwachstum veranlaBt, als ob der Boden eine reichliche Dungung mit 
Stickstoff- und anderen Nahrsalzen erhalten hatte. Diese Erscheinung war so 
lange ein groBes Ratsel, bis man jene recht einfache Erklarung fand. Denn 
Stickstoff ist weder in Schwefelkohlenstoff vorhanden noch in den anderen Flussig
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 
Lebenstatigkeit, nachfolgend uppiges Pflanzenwachstum, zuweilen sogar die Er
scheinungen einer (jberdiingung mit Stickstoff. 

Der Abbau der organise hen Bodenbestandteile ist nun, gerade weil er rein 
biologischer Natur ist, weit mehr als alles rein chemische oder physikalische Ge
schehen von einer Reihe iiuf3erer Bedingungen abhangig. 

Das Wasser hat man fUr aIle Lebewesen, nicht nur fur die des Bodens, als 
"das Lebenselement" schlechthin bezeichnet, was freilich nicht so aufgefaBt 
werden darf, als ob es das Wasser allein tate. Da man "lebende Substanz" noch 
nicht hat rein darstellen konnen, so ist der Mengenanteil des Wassers an dieser 
nur ungefahr abzuschatzen, jedenfalls enthalt sie aber weit weniger trockene 
Materie als Wasser. Jedes tatige Leben setzt verhaltnismaBig 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 fur das Leben der Bodenmikroben notwendige 
Feuchtigkeitsgrad ist keine konstante Grof3e. Er ist von der "Wasserkapazitat" des 
Bodens abhangig. Man hat daher seit langem gelernt, fur allerhand biologische 
Versuche nicht eine absolute Wassermenge anzugeben, sondern die Wassergabe 
auf die Kapazitat des gegebenen Bodens zu beziehen, also etwa auf 40 Ofo der 
absoluten Sattigungsmenge. 

Nun liegt aber die Sache fUr die Umsetzungen im Boden nicht etwa so, daB 
sie urn so rascher und energischer verlaufen, je mehr Wasser vorhanden ist. Viel
mehr liegt stets das Optimum bei einem mittleren Feuchtigkeitsgrad. Abwarts von 
diesem geht die Bakterientatigkeit mit allen ihren Folgeerscheinungen, z. B. 
Kohlensaureentbindung, wegen mangelnden Wassers zuruck. Nimmt aber die 
Durchtrankung des Bodens zu, so liif3t jene Tatigkeit wiederum nach, weil nun die 
Bodenporen zu stark mit Wasser erfullt sind und darum der Luftzutritt gehemmt 
wird. 

Es wurrle aber schon oben betont, daB Luftzutritt und Luftumlauf ungemein 
wichtig fUr das Leben im Boden sind. Dabei sind nun aber weder die Mikroben 
des Bodens noch die Wurzeln der Pflanzen anspruchsvoll bezuglich einer an 
Sauerstoff reichen und an Kohlensaure armen Atmosphare, so wie .die ober
irdisch lebenden Wesen es sind. Jenen schadet es nicht, wenn die Luft ihrer Um
gebung einige Prozente K{}hlendioxyd und entsprechend weniger Sauerstoff ent
halt. Seit Jahrtausenden haben sich die Wurzeln sowohl wie auch die Boden
organismen an diese Verhaltnisse gewohnen mussen. Das andert aber nichts 
an der Tatsache, daB die Tatigkeit der Mikroben Einschrankungen erfahrt, wenn 
Sauerstoffarmut oder Kohlensaurereichtum der Luft eine gewisse Grenze uber
schreiten. Nur bis sie ganz aufhi'irt, und bis die Wurzeln urn 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 Verhaltnisse, wie sie be
sonders bei der Selbsterwarmung von Heu- und Silofutter zutage treten. 1st die 
Masse nur locker gepreBt, so kommt wegen des reichlichen Luftzutrittes zwar 
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Warmeentwicklung, aber nur geringe Warmeanhaufung zustande. Ubersteigt 
aber bei starkerer Pressung die Dichtigkeit der Lagerung einen gewissen Grad, 
so kann wiederum wegen Ausschaltung der aerobischen Bakterientatigkeit keine 
starkere Erwarmung Platz greifen. Ahnliche Verhaltnisse zeigen sich auch bei der 
Zersetzung organischer Stoffe im Boden, nur daB hier, weil sie ja nicht so 
stark angehauft sind, auch die Selbsterwarmung niemals so hohe Grade er
reichen kann. 

Alle Lebenstatigkeit, so auch der Abbau der organischen Stoffe im Boden, 
ist aber weiterhin von der Temperatur in hohem MaBe abhangig. Genauere 
Zahlenangaben lassen sich auch hier nicht machen bzw. wiirden viel zu weit 
fiihren, weil die Verhaltnisse recht verschiedenartig und auch die verschiedenen 
tiitigen Bakterienarten auf verschiedene Warmegrade als BestmaB ("Optimum") 
eingestellt sind. Die untere Grenze bakterieller Lebenstatigkeit liegt etwa bei 
+ 50 C; von da an abwarts findet kaum noch eine LebensauBerung, wie Ver
we sung und Faulnis statt. 

Die Erwiirmung 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 aher bei steigender AuBenwarme das Leben im Boden 
wieder beginnen, und findet dann immerhin eine gewisse Erwarmung durch die 
Atmung der Mikroben statt. 1st diese auch gering, so diirfen wir doch nicht ver
gessen, daB die Wurzeln unserer Kulturpflanzen auch fiir eine geringe Warme
zunahme empfanglich und dankbar sind. Da der Humus, wie schon friiher be
tont, dank seiner dunkleren Farbung mehr Warmestrahlen in sich aufnimmt als 
hellfarbiger, humusarmer Boden, und die eben geschilderte Erwarmung "von 
innen" dazukommt, so tragt der Humus merklich zur Warmhaltung der Wurzeln 
bei, zumal auch ein humusreicher Boden ein schlechterer Warmeleiter ist. 

Sehr wesentlich ist aber die Geschwindigkeit und Intensitat der Zersetzungs
vorgange auch von der Mitwirkung geniigender Mengen der mineralischen Niihr
stoffe oder Nahrsalze abhiingig (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. LUNDEGARDH (S. 190) bestatigt,! 
daB ein (selbstverstandlich humushaltiger) Boden mehr Kohlensaure abgiht, 
nachdem er eine Mineraldiingung einschlieBlich Stickstoff erhalten hat. Die 
Menge der in gegebener Zeit, bei sonst gleichen AuBenbedingungen, entbun
denen Kohlensaure hat fiir viele Untersuchungen ahnlicher Art den MaBstab 
abgegeben fiir das, was man oft mit einem Wort als "Bodentiitigkeit" bezeich
net, d. i. fiir die zersetzende Arbeit der Bodenorganismen an der organischen 
Substanz des Bodens. Es ist auch, leider ohne Erfolg, versuoht worden, aus 
dem Grade der Kohlensaureentbindung rasch ein Urteil iiber die Giite und 
Fruchtbarkeit eines Bodens zu gewinnen. HESSELINK VAN SUCHTELEN hatte zu 
solchem Zwecke ein Verfahren ausgearbeitet, das jedoch leider die Probe auf 
Zuverlassigkeit nicht bestanden hat. 

Sicher ist aber, daB an reinem Kohlenhydrat sich jene Umsetzungen nicht 
abspielen wiirden, aus dem einfaehen Grunde, weil die Mikroben genau dieselben 
Nahrsalze benotigen, um leben und wachsen (wachsen heiBt hier immer: sich ver
mehren) zu konnen, 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, daB gewisse seltnere Grundstoffe doch auch 
fur die Bodenorganismen von Wichtigkeit sein konnen. BORTELS fUhrt aus, daB 
Bor, Jod, Mangan, Zink, Kupfer nicht wie bisher als "Stimulantien", sondern 
als den ubrigen bisher bekannten Nahrstoffen gleichwertig anzusehen sind, wenn
gleich sie in wesentlich geringeren Mengen im Boden vorkommen. Dagegen wirken 
sie ingroBeren Gabengeradezugiftig. H. BORTELS schreibt "die Reaktionsempfind
lichkeit" von Pilzen wie von grunen Pflanzen dem Umstande zu, daB entweder 
notwendige Stoffe von den genannten durch basische Reaktion ausgefallt und 
damit unangreifbar gemacht werden, oder in saurem Nahrboden zuviel von je
nen, z. B. von Zink, in Losung geht und die Wurzeln schadigt. Es ist moglich, 
daB H. BORTELS recht hat. Fur die Mikroben des Bodens und ihre Zersetzungs
arbeit waren diese Fragen noch zu untersuchen. 

Von ganz besonderer Bedeutung fur das Bakterienleben und fiir jene Um
setzungen ist unter den obengenannten Grundstoffen der Kalk. Man hat nicht 
mit Unrecht gesagt, daB "Kalk und Humus sich gegenseitig auffressen". Die 
Wirkung des Kalkes auf die Bakterien besteht nun nicht darin, daB er als Nahr
stoff unentbehrlicher ware als die anderen, dies sind sie alle im gleichen MaBe. 
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 
Garungssauren, wahrend sie selbst doch fUr saure Reaktion au Berst empfindlich 
sind. Sie wurden sich selbst ihren eigenen Nahrboden verderben, wenn nicht 
durch Kalk, d. h. kohlensauren Kalk, die freie Saure gebunden (abgestumpft) 
wurde. Die Kalksalze der organischen Sauren dienen aber den Bakterien 
weiterhin zur Nahrung. 

Ganz ahnlich dem Kalk verhalt sich die ihm ja auch chemisch nahe ver
wandte Magnesia. Ungeeignet aber. seine Rolle zu ubernehmen sind Kali und 
Natron. Denn deren Carbonate (Pottasche, Soda) sind in Wasser lOslich und 
konnten leicht zu stark alkalisch, d. h. schadlich, 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 durfte. 

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

Fur die Praxis einer jeglichen Art von Pflanzenbau ergibt sich aber daraus 
die Forderung, fUr regelmii(3igen Ersatz auch des Kalkes zu sorgen. Er ist dem 
Pflanzenwuchs wie auch den Bodenbakterien doppelt unentbehrlich, und zwar 
sowohl als Nahrstoff, wie auch aus dem eben angefUhrten Grunde, wegen der 
Bodenreaktion. Denn auch im Ackerboden muB ein bestandiges Versickern des 
Kalkes infolge der bodenburtigen Kohlensaure stattfinden. Diese bodenburtige 
Kohlensaure aber vermeiden zu wollen, ware wohl das verkehrteste, was man 
im Acker-, Garten- oder Waldbau unternehmen.konnte. 
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Auf dieser Eigenschaft, das Bakterienleben machtig anzuregen (in den ersten 
Wochen nach einer Kalkung steigt die Zahl der zahlbaren Mikroben auf das 50-
bis 100fache I), beruht aber sehr wesentlich die Bedeutung des Kalkes fiir unsere 
Boden. Fast wunderbar erscheint seine Beziehung zur Phosphorsaure. Alles, was 
wir hiervon in lOslicher Form in den Boden bringen, setzt sich mit dem unent
behrlichen Kalk in den schwerlOslichen basisch-phosphorsauren Kalk urn. Und 
doch bringt es wiederum der Kalk fertig, mittels der aus Humusstoffen ent
bundenen Kohlensaure, die schwerlOslichen Phosphate erneut lOslich und den 
Wurzeln zuganglicher zu machen, als diese es selbst mittels ihrer eigenen At
mungs-Kohlensaure zu vermogen scheinen. Jedenfalls ist von dem vor einigen 
Jahren gemachten Vorschlage dringend abzuraten, namlich die Ackerboden 
kiinstlich sauer zu machen. Es ware dies ganzlich verkehrt, da dann jedes nor
male Bakterienleben und jede normale Humusbildung und Humuszersetzung 
im sauren Boden griindlich gestort ware. Kalk und Humus zusammen miissen 
und konnen erfolgreich dahin wirken, die Phosphate aufzuschlieBen und zwar 
mit besserem Erfolge als ein angesauerter Boden. Vielleicht kommen wir noch 
einmal dazu, die kilnstliche AufschlieBung der (schwerloslichen) Rohphosphate 
ihrer Kostspieligkeit wegen zu umgehen und die AufschlieBung durch ausreichende 
Humusdiingung und Bodenbearbeitung zu bewerkstelligen. 

Der Humus wirkt in der Richtung auf solche AufschlieBung durch die boden
biirt.ige Kohlensaure, die schlieBlich das Endziel seiner Umsetzungen ist. Es 
war bereits von der eigenen Tatigkeit der Wurzeln die Rede, die ebenfalls stan
dig Atmungs-Kohlensaure abgeben und so eine entsprechende, lOsende Wirkung 
entfalten. Sie werden aber darin wesentlich von den Bodenorganismen unter
stiitzt. Denn die Kohlensaure, obzwar die schwachste aller Sauren, hat doch im 
Augenblick des Entstehens (in stat unascendi) eine sehr kraftige, lOsende Wir
kung auf schwerlosliche 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 Kohlensaure gesattigte Wasser ebenfalls starke lOsende 
Wirkung aus. 

Diese AufschlieBung schwerlOslicher Pflanzennahrstoffe durch die boden
biirtige Kohlensaure bedeutet eine ungemein wichtige Eigenschaft der orga
nischen Stoffe im Boden, die aber immer noch nicht als die Zetzte und Mchste 
Wirkung der Humuskorper angesehen werden darf. 

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

1. Von allen Baustoffen des Pflanzenkorpers macht, auf Trockensubstanz 
bezogen, der Kohlenstoff 50-54 Ofo, aIle Mineralsalze (im weiteren Sinne, vgl. 0.) 
zusammen rund 2-3 Ofo aus. Von ersteren verbraucht die Pflanze aber wahrend 
ihres ganzen Lebens taglich eine gewisse Menge C zur Atmung. Der im Laufe 
einer Vegetationsdauer erworbene Kohlenstoff betriigt also in Wirklichkeit noch 
mehr. Wie hoch dieser Betrag sich stellt, ist sehr schwer zu sagen, denn wahr
scheinlich ist die Atmullg im Licht ausgiebiger als in den Nachtstunden. Messun
gen im Licht sind aber aussichtslos, weil dann die Kohlenstoffassimilatioll 
bei weitem die Atmullg iiberwiegt. Infolgedessen geben Messungen der At
mung im Dunkeln auch kein klares Bild. 

2. Die einzige Quelle des Kohlellstoffes ist die Kohlensiiure, die aus der die 
Blatter umgebellden Luft von allen griinen Pflanzenzellen und nur im Licht 
assimiliert wird. 

3. Der natiirliche Gehalt der freien Luft an Kohlensauregas, mit 30 : 100000, 
oder 0,31 in 1 m 3, ist nicht das Bestmaf3 (Optimum) fUr die Pflanzen, die vielmehr 
mindestens das lOfache mit bestem Erfolge verarbeiten konnen. 
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4. Jeder Boden, auBer wenn sehr ungfmstige Bedingungen vorherrschen, 
gibt taglich und stiindlich gewisse Mengen von Kohlendioxyd an die AuBen
luft ab. 

Zunachst ware noch zu 3. zu bemerken, daB trotz ungiinstiger Arbeits
bedingungen schon recht zahlreiche Versuche vorliegen, in denen Pflanzen unter 
sOhst gleichen Bedingungen abel' nur mit wesentlich hoheren, taglich erneuerten 
Kohlensauregaben ernahrt (vgl. H. FISCHER 1), sich in jeder Beziehung viel bessel' 
entwickelten als bei normalem Gehalt der Luft mit 30 : 100000. Der Erfolg einer 
solchen "Begasung" zeigte sich zunachst in der korperlichen (vegetativen) Ent
wicklung del' Pflanzen. Doppelte bis dreifache Gewichtsmasse war keine Selten
heit. Ferner erreichtendie Kohlensaurepflanzen friiher die Bliihreife, voraus
gesetzt, daB sie var Erreichung des bliihreifen Zustandes in den Versuch ein
gebracht wurden. Die Bliihwilligkeit war ergiebiger, auch wohllanger vorhaltend. 
Erhohter Fruchtansatz konnte wiederholt beobachtet werden, z. B. bei Ver
suchen in zwei Tomatenhausern, wo in den ersten drei W ochen die Ernte ein 
Gewichtsverhaltnis von 100: 3670der 1: 32 / 3 zeigte. Wiederholt konnte auch 
bessere Widerstandsfahigkeit gegen Schadlinge wie Pilze (Mehltau, Rost), als 
auch gegen Insekten (Blattlause, Erdflohe, Thrips) beobachtet werden. [Weiteres 
S. bes. bei H. FISCHER (1) und F. BORNEMANN (2,3)]. Auch sei an die schon vor 
40 Jahren von H. V6CHTING gefundene Tatsache erinnert, daB gerade das junge, 
noch wachsende Blatt in seiner Entwicklung in hohem Grade schon von seiner 
eigenen Assimilationsarbeit beeinfluBt wird, also fiir eine geeignete Kohlenstoff
ernahrung besonders dankbar sein muB. 

Zu Satz 4 geht schon aus dem zuvor Gesagten (S. 74) hervor, und wie auch 
noch weiter dargelegt werden solI, daB del' aus dem Boden aufsteigende Kohlen
saurestrom von allerhand Bedingungen abhangig ist, die der Landwirt Z. T. "in 
der Hand hat", so daB er diese Kohlensaureentbindung nach Belieben, wenn 
auch nicht ins Unendliche, steigern kann. Er kann also ebenso sichel' und ebenso 
zielbewuBt wie mit Stickstoff, Phosphor, Kali, Kalk, seine Pflanzen auch "mit 
Kahlensiiure diingen", nul' daB er dies meistens nicht mittels einer (dann taglich zu 
wiederholenden) kiinstlichen Zufiihrung von (gasformigem) Kohlendioxyd tun 
wird, sondern in der hier angedeuteten Weise, namlich durch eine regelmaBige und 
ausreichende humusgebende Diingung. Diese wird bei ihrer normal verlaufenden 
Zersetzung eben jenen Strom standig flieBender Kohlensaure an die Bodenluft 
und von da an die AuBenluft abgeben (s. III, 7 Kohlensaurediingung). 

Die erwahnte Beeinflussung del' Kohlensaureentbindung 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 kiimmerlich gedieh, sich abel' gut entwickelte, wenn die entsprechende 
Menge gekalkter Erde mit dem gleichen Raumteile Torfmull vermischt war. In 
welchem MaBe der Kalk den Abbau des Humus begiinstigt, wurde oben an
gedeutet. 

Weiter muB die Bodenbearbeitung das ihrige dazu beitragen, daB der Kohlen
saurestrom nicht ins Stocken kommt. Wie sehr del' Luftzutritt fiir den Abbau 
del' Humuskorper notwendig ist, davon war bereits die Rede. Das Behacken und 
Behiiufeln del' Pflanzen hat einmal den Vorteil, daB es del' Unkrautvertilgung 
dient, und daB hierdurch Atemluft an die Pflanzenwurzeln herangebracht wird, 
und zum andel'll den, daB die dichte Lagerung del' Bodenteilchen zugunsten des 
Wasserhaushaltes unterbrochen wird. Hierdurch erreicht man, daB der Luft
austausch zwischen Atmosphare und Boden erleichtert wird, daB an die Mikro-
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organismen Sauerstoff herantritt und dafUr aus dem Boden Kohlensaure heraus
kommt. Letztes aber nicht so sehr, weil sie im Boden schaden konnte, sondern 
vielmehr deshalb, weil sie uber dem Boden, an die Blatter der Pflanzen 
herantretend, erst als unentbehrlicher Pflanzennahrstoff ihren groBten Nutzen 
stiftet. 

Sehr gefOrdert wird der Abbau der organischen Substanz auch durch weit
gehende Zerkleinerung der eingebrachten Dungung. Wie sich das, auf dem Wege 
uber die Kohlendioxydabgabe, in den Ernten wiederspiegelt, davon berichtet 
F. BORNEMANN (1) in einem sehr beachtenswerten Versuch, der auf vier Flachen 
von je 4 ha GroBe durchgefUhrt wurde. AIle diese Felder waren mit den gleichen 
Mengen von Mineralsalzen und Stallmist gedungt. Zwei waren nach altem 
Brauch gepflugt, zwei mit einer neuen Frasmaschine bearbeitet. Je eines der 
beiden Ackerstucke war mit Kartoffeln und je eines mit Zuckerruben be
pflanzt. Die Kartoffeln des gefrasten Feldes brachten nur 18 Ofo Mehrertrag, die 
Ruben dagegen 81 Ofo. Zugleich war aber ihr Zuckergehalt um so viel groBer, daB 
von der gefrasten Flache doppelt 80 viel Zucker geerntet wurde als von der ge
pflugten. Diese Mehrertrage konnen nur durch die feinere Zerkleinerung des 
organischen Dungers bewirkt worden sein. 

Die Erkenntnis, daB die organische Substanz des Bodens bzw. das durch 
ihren Abbau entstehende Kohlendioxyd solche fOrderliche Wirkung fUr den 
Pflanzenwuchs hat, ist schon recht alt. Bereits ALB. 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 Oberflache stark bedeckt, und dadurch 
die zu schnelle Entweichung der mit entwickeltem kohlensauren Gas angefUIlten 
Luftschicht hindert." Der Erste, der einen hoheren Kohlensauregehalt der Luft 
im Boden naher nachgewiesen hat, solI vor 125 Jahren ALEXANDER v. HUMBOLDT 
gewesen sein (zit. nach E. REINAU 2). 

Mit jener bald ein Jahrhundert alten Erkenntnis ist es nun aber recht 
seltsam ergangen. A. THAER wurde zunachst zum Begrunder jener irrtiimlichen 
"Humustheorie", derzufolge auch der Kohlenstoff des Pflanzenkorpers gerade 
wie Stickstoff, Phosphor, Kali, Kalk aus dem Boden, und zwar mittels der 
Wurzeln aufgenommen werden soUte. Das war um so seltsamer, als schon 
seit 1804 durch TH. DE SAUSSURE die Kohlensaureassimilation, so wie wir sie 
heute kennen, grundsatzlich festgestellt war, und anderseits der Ackerboden auch 
nicht unerschopflich an Humusstoffen sein konnte. Trotzdem bedurfte es erst 
Jahrzehnte, um durch Arbeiten von JUSTUS v. LIEBIG und von JULIUS SACHS 
zu beweisen, daB man in reinem Quarzsand oder in reinem WaRser wurzelnde 
Pflanzen wachsen, bluhen und Samen bilden lassen konnte, wenn nur gewisse 
Mengen an Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Kali, Kalk, Magnesia und Eisen zu
gegen waren. DemgemaB konnte jeglicher Kohlenstoff der Pflanzen nachweis-
1ich 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: ,,-oberdies 
ist es nicht unwahrscheinlich, daB die Kohlensaure des Bodens den Pflanzen 
dadurch zuganglich wird, daB sie in groBeren Mengen durch Diffusion in die 
unteren, die Pflanzen umgebenden Luftschichten gelangt." Weiter beschreibt 
E. W OLLNY in seinem 1897 erschienenen Buche (2) ausfuhrlich 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 Fane als eine der wichtigsten Aufgaben 
der Bodenkultur betrachtet werden muB". Jedoch wird mit keinem Wort der 
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Bedeutung des Humus als Kohlensaurespender, odeI' del' Kohlensaure als Pflanzen
nahrstoff Erwahnung getan. 

Zweifellos ist ja auch del' Gehalt des Stalldiingers an Stickstoff usw. nicht zu 
unterschatzen; abel' das Wichtigste an ihm bleibt doch die organische, d. h. die 
Kohlenstoffsubstanz. Beachtenswert ist hierbei, daB die mineralischen Nahr
stoffe zunachst gebunden sind und erst sehr allmahlich, d. h. mit zunehmendem 
Verschwinden del' Kohlenstoffverbindungen, soweit abgebaut werden, daB sie nun, 
im Bodenwasser ge16st, von den Wurzeln aufgenommen werden konnen. Das erste 
Erzeugnis des vollendeten Abbaues ist abel' nicht, wie E. WOLLNY (2) meinte, 
Ammoniak, sondern Kohlensaure. 

Jener Gedanke del' Kohlenstoffernahrung del' Pflanzen und zwar mittelbar aus 
dem Humus, d. h. aus del' bodenburtigen Kohlensaure, ist nun leider seit A. TRAER 
und E .WOLLNY (1) immer mehr in Vergessenheit geraten, aus eigentlich recht 
schwer verstandlichem Grunde, denn es ist niemals eine Tatsache bekanntgeworden, 
die dagegen gesprochen hatte. Del' Grund hierfiir ist wohl darin zu suchen, daB 
man nach den unbestreitbaren Erfolgen del' "kiinstlichen" Diingung mit Stickstoff 
usw. sich daran gewohnte, die altiibliche Stallmistdiingung als so selbstverstand
lich anzusehen, daB man ihrer kaum noch erwahnte. Ein wahrer Segen abel' ist 
es gewesen, daB <.lie Landwirtschaft trotz alledem den "Stallmist" weiterhin 
hochgeschatzt hat. Die Erfahrung hat man inzwischen des Ofteren gemacht (aus 
naheliegenden Ursachen mehr auf leichten als auf schweren Boden), daB es sich 
sehr schwer rae hen mu(3, wenn man die gleiche Flache Jahr fiir Jahr nur mit 
Kunstdiinger versorgt. 

Gleichwohl fand del' Gedanke einer besseren Kohlensaureversorgung unserer 
K ulturpflanzen, als er VOl' nun bald 30 J ahren vom Verfasser ausgesprochen wurde, 
bei den Mannern vom Fach meist nur taube Ohren odeI' Widerspruch. In allen 
einschlagigen Lehrbiichern, so auch in del' "Diingerfibel" del' Dtsch. Landw.-Ges. 
konnte man es lesen, daB die Natur, also die freie Atmosphare, die Pflanzen so reich
lich mit Kohlensaure versorge, daB del' Mensch gar nichts dazu tun konne undauch 
nichts zu tun brauche. Es ist allerdings eine erdriickende Zahl, die 80000 Billionen 
Kilogramm, auf die man den gesamten Kohlensauregehalt des Luftozeans ab
schatzt. Freilich Zahlen beweisen nicht immel', und exakte Versuche sind in 
solchem Fall stets sicherer. Die Versuche lagen abel' langst VOl'. E. GODLEWSKI 
und U. KREUSLER hatten schon 1873 bzw. 1885 gezeigt, daB bis zu 8 odeI' 10 Raum
teilen Kohlensaure in 100 Teilen Luft mehr assimiliert wird als bei geringerer 
Gabe. Es waren also statt del' in del' freien Luft iiblichen 30, ihrer 8000 bis 
10000 : 100000! Schon bei U. KREUSLER findet sich folgender wichtiger Nach
weis. Hat namlich ein Blatt, verglichen mit del' Kontrolle, eine groBere Kohlen
sauremenge im ebenso groBeren Luftraum zur Verfiigung, so assimiliert es hiervon 
etwas mehr, noch bedeutend mehr abel', wenn del' Luftraum del' gleiche, abel' die 
Kohlensauregabe groBer ist. Mit anderen Worten: in erster Linie ist die ver
haltnisma(3ige Konzentration maBgebend. Viele Jahre hat es dann gebraucht, 
daB die an abgetrennten Blattern odeI' kurzen Zweigen gewonnenen Erkenntnisse 
auch auf ganze Pflanzen angewandt wurden. 

Zwei wichtige Tatsachen aus del' allgemeinen Pflanzenbeschreibung weisen 
deutlich darauf hin. daB die Assimilationsorgane, d.h. die Blatter, auf die Einfangung 
del' bodenbiirtigen Kohlensaure eingestellt sind. Nahezu alle Blatter haben ihre 
dem Austausch mit del' AuBenluft, also besonders del' Kohlensauregewinnung die
nenden Spaltoffnungen auf del' Unterseite. Ware allein die freie Luft ihre Kohlen
saurequelle, so wiirde es wohl umgekehrt sein. Sehr lehrreich ist auch del' auBere 
Aufbau del' Pflanzengestalt. Manche Arten, wie Primeln, Wegebreit, haben Blatter 
nul' in einer bodenstandigen "Rosette", andere tragen zwar auch am Stengel 
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Blatter, aber diese sind kleiner als die grundstandigen, und selbst wo der erwach
senen Pflanze Grundblatter fehlen, nimmt die Belaubung doch mindestens von 
der Stengelmitte nach oben hin bedeutend an GroBe ab und die obersten Blatter 
sind immer klein. Man sieht also geradezu, daB die wichtigste Assimilationsarbeit 
in der bodennaheren Halfte der Pflanze geleistet wird. 

Hier ist auch einer von W. SCHNEIDEWIND wiederholt betonten, den (vgl. vor. 
S.) Satz aus A. THAER bestatigenden Feststellung zu gedenken, namlich daB regel
maBig eine Stallmistdiingung von solchen Pflanzen, die mit dichtem Bliitterdach den 
Boden bedecken, wie Kartoffeln oder Ruben, merklich besser ausgeniitzt wird, als 
von Getreide. DaB dies mit der besseren Ausnutzung der bodenburtigen Kohlen
saure zusammenhangt, hat W. SCHNEIDEWIND selbst zugegeben. Statistisch ist 
auch festgestellt, daB im allgemeinen ein Kartoffelfeld die doppelte, ein Ruben
acker die dreifache Menge an Kohlenhydraten erzeugt als ein Getreidefeld. 

Dazu stimmen aber auch Kohlensauremessungen, wie sie namentlich von 
E. REINAU (2) und von H. LUNDEGARDH ausgefiihrt worden sind. Es scheint nicht 
ganz leicht zu sein, die Tatsachen, die hier von Wichtigkeit sind, auch zu finden. 
Aber es ist in geeigneten :Fallen und nach geeigneten Verfahren gelungen, folgen
des festzustellen: fiber dem normal gedungten und mit Pflanzen bestandenen 
Acker ist der Kohlensauregehalt am groBten nahe am Boden. Er nimmt nach oben 
hin ab, und erreicht an der oberen Grenze des Pflanzenbestandes ein MindestmaB, 
das weit unter den 28-30 : 100000 der freien Atmosphare liegt. Ware es letztere, 
die vornehmlich die Pflanzen mit Kohlensaure versorgt, so muBte diese von 
oben nach unten abnehmen, was zu beweisen aber noch keinem gegluckt ist. 
Wenn es aber richtig ist, was P. HASSE und F. KIRCHMEIER betonen, daB "der 
Kohlensauregehalt der freien Luft uber den Feldstucken keinen Zusammenhang 
mit der Bodenatmung erkennen laBt", so ist doch zu berucksichtigen, daB 
zwischen dem Boden und der freien Luft die grunen Pflanzen eingeschaltet sind, 
die wohl die Kohlensaure aufgenommen haben werden. Wenn ferner O. LEMMER
MANN (2) uber einem organisch gedungten Boden keine wesentlichen Mengen von 
Kohlensaure nachweisen konnte, so muB angenommen werden, daB diese von 
den Pflanzen assimiliert worden war. DaB aber in dem vorliegenden FaIle der 
Wind die bodenburtige Kohlensaure rasch entfiihrt haben sollte, ist mindestens 
nicht nachgewiesen. Bei starkerem Wind soUte man solche Bestimmungen uber
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 IOfachen Betrag an Kohlensaure, also rund 300: 100000. 
Bald nach Sonnenaufgang ging aber die Zahl, wegen der nun einsetzenden As
similation, stark zuruck. Man muB hierbei aueh bedenken, daB der Wind nicht 
nur bei Tage weht. 

Zu diesen Fragen hat E. REINAU (1) eine Theorie aufgesteIlt, die wohl viel
fach miBverstanden worden ist. Diese "Kohlensaure-Resttheorie" besagt namlich, 
daB die ublichen rund 30: 100000 Kohlendioxyd in der freien Luft derjenige 
Rest seien, den die Pflanzen unter durchschnittlichen Bedingungen nicht mehr 
der Luft zu entziehen vermogen. Damit hat er naturlich nicht sagen wollen, daB 
nicht unter besonders gunstigen Bedingungen (helles Licht und Windstille) doch 
eine viel weitergehende Ausnutzung der atmospharischen Kohlensaure geschehen 
konnte. Diese Moglichkeit war namlich bereits fruher festgestellt. Konnten aber 
die Blattzellen aus einer Luft mit 30: 100000 Kohlensaure nichts mehr assimi
lieren, dann waren ja z. B. einzelne, auf Bergkuppen stehende Baume gar nicht 
lebensfahig. Man muB also, wenn man jenen Satz richtig verstehen will, auf die 
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durchschnittlichen Bedingungen den Ton legen. Meistens diirfte es der wohl fast nie 
ganz ruhende Wind sein, der die Kohlensauremolekeln zu rasch an den Spalt
offnungen der Blatter voriiberfiihrt. Am Grunde eines einigermaBen dichten 
Pflanzenbestandes ist ja der Wind freilich fast unwirksam. Da er aber bei starkem 
Wehen der Ausniitzung der Boden-Kohlensaure ernstlich hinderlich werden kann, 
so sei auf den besonderen Erfolg des Behackens und Behaufelns hingewiesen. 
Diese Art, die Bodenoberflache rauh zu erhalten, muB auch auf den Wind ein
wirken, so daB seine Kraft in Bodennahe wesentlich vermindert wird. 

Es mii.ssen hier noch in Kiirze einige gegen den Gedanken der "Kohlensaure
diingung" vorgebrachten Einwiinde beleuchtet werden. Man hat gemeint, daB 
doch in fast jedem Jahre einmal eine die Pflanzenentwicklung und die Ertriige 
herabdriickende regenlose Zeit herrsche, und daB man darum auch mittels der 
Kohlensiiure niemals zu "Hochstertriigen" gelangen werde. Das ist ja leider rich
tig, und Feldberegnung kann bedauerlicherweise nicht allen Liindereien zugute 
kommen, wenn das Wasser ernstlich knapp wird. Aber wenn jene Tatsache 
etwas gegen die Kohlensiiuresache beweisen solI, 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 Kohlensiiure", 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 hiitte der Landbau aber zwei 
Vorteile von dieser MaBnahme, niimlich besseren Wasserhaushalt des Bodens, 
und bessere Kohlenstofferniihrung der Pflanzen. 

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

Auch auf die wildwachsendenPflanzen ist verwiesen worden. Um ihreKohlen
stoffernahrung kiimmert sich kein Mensch, aber sie wachsen, bliihen und fruchten 
doch auch. Gegen diesen Einwand lassen sich miihelos drei Gegengriinde er
heben: 1. werden von den Wildgewiichsen keine Hochsternten 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
saure, 3. diingt auch die Wildgewachse niemand mit Stickstojj, 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 konne namlich die Kohlensaure darum nicht im Minimum sein, 
well man in nach iiblicher Weise aufgestellten VersuchsgefaBen steigende Ernten 
infolge verstiirkter Mineraldiingung bekomme. Auch dieser Einwand ist nicht 
schwierig zu widerlegen. Das Gesetz yom Minimum hat in neuerer Zeit so manche 
Abanderung erfahren mii.ssen, daB es bedenklich scheint, es in streng schematischer 
Anwendung fUr einen iiberzeugenden Beweis deduktiver Art gebrauchen zu wollen. 
Es liegen auch Erfahrungen vor, daB Giinstigergestaltung von Wachstumsfaktoren 
vorteilhaft wirken kann, auch wenn andere Faktoren nicht ganz im Optimum ge
geben sind. Auf diese Dinge kann hier nicht naher eingegangen werden. Sie ent
fernen sich zu weit von unserem Gegenstand. Zu betonen ist aber noch, daB wohl 
aIle Versuche, auf welche sich jener Einspruch beruft, in groBerer Nahe mensch
licher Ansiedelungen aufgestellt waren, wodurch allein schon ein hoherer Kohlen
siiuregehalt der Luft bedingt war. Und weiter: VersuchsgefaBe fUllen wahl nie-
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mals den Raum im gleichen MaBe aus wie die Pflanzen drauBen auf dem Acker. 
Wenn aber die einzelne Pflanze ein groBerer Luftraum umgibt, dann steht ihr 
damit auch ein entsprechendes Vielfaches an Kohlendioxyd zur Verfiigung. 

Selbstverstandlich soIl nicht gesagt sein, daB das Kohlendioxyd der freien 
Luft gar nichts zur Kohlenstoffversorgung der Pflanzen beitrage, noch auch, daB 
die bodenbiirtige Kohlensaure immer restlos yom Bestande ausgeniitzt werde. 
1m ganzen aber wird der Landwirt gut tun, im Dienste der Kohlenstoffernahrung 
der Pflanzen, den hier besprochenen Fragen aIle Aufmerksamkeit zu schen
ken. Wiederholt sind von unserer Seite folgende drei Forderungen aufgesteIlt 
worden: 

1. 1m Betriebe soviel als moglich organischen Diinger (StaIImist, 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 KohlensaurequeIIe zugute komme. 

Die Landwirtschaft hat gut getan, trotz aller Erfolge der Mineraldiingung 
am "StaIImist" festzuhalten. Wenn dagegen gesagt wird, daB "ein erheblicher 
Teil des Stalldiingers, unbeschadet des Ertrages, durch Mineraldiingung ersetzt 
werden kann," so ist dabei leider, wie so oft in ahnlichen Fallen die Fmge un
beantwortet: Wie viele Jahre darf man das fortsetzen, bis die Ertrage merklich 
nachlassen? Hat doch sogar einst J. LIEBIG gemeint, der Landwirt tate am 
kliigsten, seinen Stallmist zu verbrennen und mit der Asche zu diingen! 

Nicht bestritten soIl werden, daB auch Versuche zur "Kohlensaurediingung" 
gemacht worden sind, bei denen keine Erntesteigerung herauskam. Falsch ist 
es, ein solches Ergebnis zu vemllgemeinern. 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 miBgliickter Versuch 
nur dazu fUhren, daB der (eigentlich zu erwartende) gute Ausgang durch irgend
welche Begle~'tumstande getriibt sei. Es wiirde sich dann die zwingende Forde
rung, im Interesse der Allgemeinheit, ergeben, eben diese stOrenden Bedingungen 
zu erforschen, urn sie fortan zu vermeiden. 

Das wird und muB aber mehr und mehr gelingen, da ja selbst von gegnerischer 
Seite, vgl. A. RIPPEL und O. LEMMERMANN (2), zugestanden wurde, daB 25-30 Ofo an 
Mehrertragen "vielleicht" mittels der Kohlensaure zu erzielen sein wiirden. Dazu 
ist zu bemerken, daB 1. tatsachlich schon weit hohere Mehrernten erreicht worden 
sind, in Ausnahmefiillen selbst bis iiber das vierfache, das sind + 300 % , 2. wir 
mit den "Kunstdiingern" langst 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 hOhere Ertrage, wenn iiberhaupt, dann nur 
in langjiihriger Arbeit gewonnen werden konnen, 4. auch die Pflanzenschutz
bestrebungen trotz eifrigen und vielfach erfolgreichen Arbeitens an die obigen 
25 Ofo bei weitem nicht heranreichen. Zu erganzen ware noch zu 3., daB aIle 
besseren Zuchtsorten auf bestgediingtem Boden gewachsen sind, und daB sie trotz 
vorziiglichster Erbfaktoren versagen werden, wenn ihnen im Anbau nicht aUe 
Wachstumsfaktoren ausreichend geboten sind und zwar aIle einschlieBlich der 
Kohlensaure. Jene Grenze aber, bis zu welcher abgestnfte Mineraldiingung noch 
steigende Ertrage zur Folge hat, ist in allen Fallen ohne jede Beriicksichtigung der 
Kohlenstoffernahrung festgestellt worden. Es miiBten somit alle diese Unter
suchungen noch einmal gemacht werden. Es ist also zur Zeit nichts anderes be
kannt, was auch nur anniihernd solche Erntesteigerungen hervorbringen konnte, 
als sachgemaBe Beriicksichtigung der Kohlensaurefrage. 

6* 
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Zweifellos ist diese Frage wichtig genug, daB wir uns hier noch weiter mit ihr 
beschiiftigen miissen. Da wir gesehen haben, daB Kohlensaure dem (humus
haltigen) Boden entsteigt, und da sie unbestreitbar Pflanzennahrstoff ist, so 
interessiert jetzt die Abhangigkeit dieses "Stromes" von Tageszeit und Wetter. Wir 
sahen, daB es bei giinstigen Bedingungen bis gegen Morgen zu einer beachtlichen 
Anhaufung dieses Gases in der Bodennahe kommen kann. Doch ist das Ausstromen 
der Kohlensaure bei Nacht erstens wegen der geringeren Warme, zweitens eben 
wegen jener Anhaufung verlangsamt. Denn wenn dicht tiber dem Boden eine 
Luftschicht lagert, die fast ebensoviel Kohlensaure enthiilt als die Bodenluft, so 
ist der Antrieb zum Austausch gering. Wenn aber im Tageslicht ein fortgesetzter, 
oft anscheinend recht rascher Verbrauch durch die assimilierenden Blatter Rtatt
findet, so wird jener Austausch lebhafter erfolgen. Es wird den Blattern immer 
neue Kohlensaure zugefiihrt, und hierdurch auch die Mikrobentatigkeit im Boden 
immer wieder neu angeregt. Der Austausch wird freilich auch dann beschleunigt, 
wenn der Wind iiber den Boden hinfegt. Es wird dann Kohlensaure nutzlos 
fortgefUhrt. Wir sahen aber schon vorhin, daB hart iiber bestelltem Boden und 
im Pflanzenbestand der Wind gar nicht so stark zur Geltung kommt. 

Ist der Boden stark durchnaBt, so ist der Kohlensaurestrom 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 reich lichen Bodenwasser viel Kohlendioxyd geli:ist. 
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, daB 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 vergroBern, 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 durchnaBte Boden keine Kohlensaure entwickeln. Im Friih
jahr erwacht mit steigender Warme ein immer regeres Bakterienleben, das aber 
schon in der warmsten Jahreszeit, Juli bis August, merklich nachlaBt und erst 
zum Herbste hin wieder ansteigt, urn dann gegen den Winter hin wieder ein
zuschlafen (vgl. bei F. LOHNIS 2). Es ist notig, zur Erklarung dieser Erschei
nungen die Bakteriennahrstoffe, namlich die organische Substanz mit heran
zuziehen. Im Winter hat keine wesentliche Zersetzung im Boden stattfinden 
konnen. Was sich an organischer Substanz zu Herbstende im Boden befand (als 
Riickstande 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 fUr die Mikroben Nah
rungsmangel ein und infolgedessen ihr Riickgang, an dem die sommerliche Diirre 
nur in extremen Fallen 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 zunachst 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 fruh im Herbst untergebrachtem Dung konnen bei warmerem 
Wetter noch betrachtliche Kohlensauremengen ungenutzt entweichen. 

Nun ist die Frage zu stellen, und sie ist gestellt worden, ob nicht durch 
groBere Menge organise her Stoffe im Boden Z~~ viel Kohlensanre entbunden werden 
konnte, so daB davon die Wurzeln und deshalb auch die Pflanzen Schaden leiden 
konnten. Es scheint dies nicht der Fall zu sein, denn soviel Kohlensaure, als 
normalerweise, doch bei gesteigerten Bedingungen, die Bodenorganismen noch 
entwickeln konnen, soviel wird auch von den Pflanzenwurzeln vertragen. Es ist 
schon oben gesagt, daB Wurzeln wie auch Bakterien einem gewissen Kohlen
dioxydgehalt del' Bodenluft angepaBt sind. Verfasser hat dazu mit rund 24 ver
schiedenartigen Pflanzen Versuche angestellt (vgl. H. FISCHER 2,3), bei denen 
del' Boden aus Blumenerde mit starkem Zusatz VOn gekalktem Torf bestand. In 
keinem FaIle war die Entwicklung odeI' Ta tigkeit del' W urzeln irgendwie beeintrach
tigt. 1m Fruhjahr 1929 wurde del' folgende, noch unveroffentlichte Versuch aus
gefiihrt: 12 Blumentopfe VOn je 24 em Durchmesser wurden mit 5,5 kg einer san
digen, schwach-Iehmigen Ackererde (Dahlem) beschickt. Ein Teil davon erhielt 
auBerdem 100 g Hacksel VOn Roggenstroh. Dazu wurde teils keine Mineral
dungung, teils abgestufte Mengen VOn Kalksalpeter und Monokaliumphosphat, 
beide in Losung gegeben. Die Topfe standen im Freien. Besat wurden sie mit 
Weizen, schmalblattriger Lupine und Flachs. Del' eigentliche Versuchsgedanke 
war festzustellen, ob die sog. "Festlegung" sich schadlich bemerkbar mach en 
und ob vermehrte Nahrsalzgaben etwaigem Schaden abhelfen wurden. Tatsachlich 
waren, wie eine schon alte Erfahrung lehrt, die Pflanzen mit Stroh ohne Mineral
dungung denen ohne Stroh ein wenig unterlegen. Anderseits wuchsen abel' 
die Pflanzen, die wie oben eine Extradungung mit Nahrsalzen bekommen hatten, 
ausgezeichnet. Eine Beeintrachtigung durch die Kohlensaure in del' Boden
luft fand nicht statt. Gegenwartig, Mitte April 1930, laufen zwei Versuche, in 
deren einem Hochmoortorf mit etwas Blumenerde, im anderen reines Roggen
strohhacksel mit Nahrsalzen wie oben und etwas Pottasche versetzt, mit mehrerlei 
Pflanzen besat sind. Auch hier scheint diesel' Standort ganz gut zuzusagen. 

Von del' soeben genannten "Festlegnng", die ja in engster Beziehung zu den 
Umsetzungen del' organise hen Stoffe steht, ware noch folgendes zu sagen. Wenn 
sich leicht zersetzbare Kohlenhydrate, wie die Pentosane des Strohes, im Boden 
befinden, so kann es geschehen, daB die im selben Boden wurzelnden Pflanzen 
sich beeintrachtigt zeigen, weil namlich die von jenen Stoffen zehrenden und sich 
reichlich vermehrenden Bakterien in ihrer I.eibessubstanz gewisse Pflanzen
nahrstoffe, in erster Linie Stick stoff festlegen. Diesel' Stickstoff, abel' auch an
dere Nahrstoffe, sind nun zunachst den Pflanzen vorenthalten, und es kann vor
kommen, daB sie noch im nachsten Jahre derSaat nicht nach Wunsch zugute 
kommen. Mit del' Zeit mussen abel' doch die festgelegten Betrage an Nahrsalzen 
den Pflanzen wieder nutzbar werden. Es ist ein noch offenes Ratsel in del' 
bodenkundlichen Bakterienforschung, wie es namlich zugeht, daB dieselbe Bak
terienflora, vielleicht sogar (?) dieselben Arten, einmal lebenswichtige Nahrstoffe 
den Pflanzen durch Festlegung vorenthalten, dann wieder sie ihnen in aufgeschlos
sener Form zur Verfugung stellen. 

Jedenfalls lehrt del' oben beschriebene Versuch, daB die Festlegung - wie 
ja eigentlich zu erwarten - ihre Grenzen hat, und daB man, urn durch Festlegung 
bedingte Schadigung seiner Pflanzen zu vermeiden, nur etwas mehr Stickstoff usw. 
zu geben braucht, urn den Nahrsalzhunger del' Bodenmikroben zu befriedigen. 
Sehr groB kann diesel' Bedarf nicht sein. F. L6HNIS (2) schatzt die Bakterienmasse 
im Boden auf 0,00001 des Gewichts, davon mag 0,000001 Trockengewicht sein, 
von diesem aber vielleicht wieder nur del' 100. Teil Stickstoff. Urn wieviel ge-
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gebenen Falles die Stickstoffgabe zu erhohen ware, das konnte nur ein Feldversuch 
entscheiden. Soviel ist sicher: verloren ist der festgelegte Stickstoff dem Boden nicht. 

Die Sache ist noch von einer anderen Seite zu betrachten. Der zuletzt be
schriebene Versuch, nur Strohhacksel mit NahrlOsung im Blumentopf, sollte zu~ 
nachst dem Zweck dienen, im kleinen ein Bild davon zu gewinnen, wie sich die 
Gewinnung von Diinger (Kompost) nur aus Stroh abspielt, ein Verfahren, das be
kanntlich seit einigen Jahren in England geiibtwird (vgl. dariiber E. REINAU 4). 
Nach den Erfahrungen des zuvor beschriebenen Versuches, Hacksel in Ackererde, 
will es dem Verfasser scheinen, als ob man dieses ganze Kompostierungsverfahren 
glatt wiirde umgehen konnen, 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 verfahrt, wiirde wesentlich an Kohlensaure sparen, denn von dieser 
geht ja natiirlicherweise wahrend der Kompostierung viel ungeniitzt in die Luft. 
Der Boden in jenen Topfen hatte nach Jahresfrist eine prachtige Beschaffenheit. 
DaB ein Tierhalter fiir sein Stroh zuvor andere Verwendung haben wird, ver
steht sich von selbst. 

Nun sei aber auch der Verwendung von Tor! als humusgebender Snbstanz 
gebuhrend gedacht. DaB Torfstreu eine gute, wenn auch noch etwas teure Unter
lage fUr 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 Pflanzenertrage hat.. Natiirlich ware es wohl nicht 
ganz so rentabel, Torf unmittelbar nur fur Diingezwecke zu verwenden. Ein 
positiver Erfolg fUr den Pflanzenwuchs ware gewiB, auBer wenn etwa der 
Acker schon so gut bewirtschaftet ist, daB eine Vermehrung seines Humus
gehaltes keine Ertragssteigerung mehr bewirken kann. 

Dem Torf anzuschlieBen ware die sog. "Humuskohle", eine erdige, fUr Brenn
zwecke wenig geeignete Braunkohle, die seit einigen Jahren zur Bodendiingung 
empfohlen wird. DaB die Bodenbakterien auch dieses Material werden abbauen 
konnen, ist wohl sicher, wenngleich einige Zeit notig sein wird, bis sie sich an solch 
schwer zersetzbare Stoffe gewohnt haben. Jedenfalls sind weitere Versuche 
notig, und die Akten uber die Humuskohle nach einem miBgluckten Versuch 
keineswegs als abgeschlossen anzusehen. 

Auch des Kompostes ist hier zu gedenken, als humusgebender Substanz zur 
Dungung. Die alte Vorschrift, ihn 3 Jahre lang liegenzulassen und durch Um
schaufeln, durch Beigabe von Kalk u. a. seine Zersetzung zu beschleunigen, laBt 
ganz auBer acht, daB der Kompost ja in erster Linie als Kohlensaurequelle dienen 
solI, und daB wahrend der langen Lagerung viel zu viel davon verlorengeht. Die 
3 Jahre sollen Unkrautsamen vernichten helfen. Besser ist es, wenn man Unkraut 
uberhaupt nicht zur Samenreife kommen laBt. Mit Pilzsporen oder Ungeziefer 
behaftete Pflanzen gehoren natiirlich nicht auf den Kompost. Man sollte sie je
doch nicht verbrennen, denn das gibt auch Kohlensaureverluste, sondern sie in 
Gruben mit frischgebranntem und feinst gemahlenem Atzkalk uberschutten, urn 
spater auch diesen Grubeninhalt als Dunger 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 Fallen 
bei Topfkulturen die wasserdurchlassige Schicht, welche die Gartner mit einigen 
Tonscherben herzllstellen pflegen, dadurch bewerkstelligt, daB er einige Zentimeter 
hoch getrocknete Pflanzenabfalle zu unterst brachte und die Blumenerde darauf 
schuttete. Es hat stets nur gute Wirkungen gehabt und niemals geschadet. 

Zu allen diesen Fragen ist es freilich schwierig, ja fast unmoglich, vollig 
"reine" Versuche anzustellen, d. h. solche, die wirklich nUT das Kohlendioxyd zur 
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Wirkung kommen lassen. So ganz werden dieser Forderung nur die Feststellungen 
gerecht, bei welchen gasfOrmige Kohlensaure kiinstlich zugefiihrt wurde. Sobald 
diese aber dem humosen Boden entsteigt, spielen ja aIle 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 waren ja aIle die, denen ein Versuchsfeld zu Gebote steht, 
schon seit Jahren imstande gewesen, das hier entscheidende Experiment zu 
machen, indem man mit kiinstlicher Bewasserung nachhalf. Da miiBte dann 
jener Vorteil des humusreicheren Bodens wegfallen. 

Was die weitere Frage der "reinen" Versuche anbetrifft, so bedingt bei auch 
sonst normaler Ernahrung der Stickstoff eine reichere Blattbildung und damit 
naturgemaB auch eine bessere Ausniitzung der Kohlensaure, sei es der atmo
spharischen oder bodenbiirtigen. Anderseits wenn von zwei nicht ganz humus
arm en Ackerstiicken das eine nur mineralisch gediingt wird, so nimmt in diesem 
die Bodenatmung zu, eine wiederholt gemachte Beobachtung, die durch einen 
miBgliickten Versuch nicht wiederlegt werden kann. Es ist aber auch nicht einwand
frei, das eine Stiick mit StaUmist zu diingen, und dem anderen dafiir soviel an 
Nahrsalzen zu geben, als laut Analyse der Stalldiinger enthalt. Denn in diesem sind 
die Pflanzennahrstoffe gebunden und werden erst allmahlich abgebaut und den 
Wurzeln aufnehmbar und zwar im Laufe des ersten Sommers etwa zur Halfte, viel
leicht etwas mehr, vielleicht auch weniger. Dadurch sind aber die mineralisch ge
diingten Pflanzen im V orteil vor den anderen, denn bekanntlich ist gerade die 
junge Saat fiir ge16ste 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", ofters 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 Boden lange dauert, die Ertrage an ab
zunehmen, und nichts anderes als Humusdiingung kann sie wieder steigern. Die 
Ernteriickstande aUein geniigen fiir die Dauer nicht. 

Zu der Anwendung organischer Diingung ware noch folgendes nachzutragen: 
F. BORNEMANN (1, 2) hat wiederholt befiirwortet, Stalldiinger sehr oberflachlich, ja 
am besten (wenn auch nicht in allen Fallen) obenauf zu geben. Denselben in die Fur
chen des Kartoffelackers zu bringen, ist ofters ausgefiihrt worden. Nach biologischen 
Erwagungen 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 Tatigkeit. 
Selbstverstandlich ist diese MaBnahme um so mehr zu empfehlen, wenn sie auBer 
der Belieferung der Pflanzen mit Kohlendioxyd noch andere Vorteile bieten soUte. 

Da wir an mehreren SteUen zu betonen hatten, wie notwendig Luftz1dritt zum 
Boden, besonders zu seinem Humusgehalt ist, so beriihrt es fast sonderbar, daB 
gerade mit Bodenbedeckung, die neuerdings fiir gartnerische Kulturen empfohlen 
wird, gute Erfolge erzielt worden sind (vgl. auch dazu F. BORNEMANN 3). Aufgelegte 
Dachpappe, nur mit den notigen Pflanz16chern versehen, miiBte, so soUte man mei
nen, nur schadliche 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 muB 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 



88 H. FISCHER: Die Bedeutung der organ. Substanz und Umsetzung derselben im Boden. 

Wasserverlust durch Verdunstung aus dem Boden. Das erhi:ilt dann auch, auBer 
bei zu starker Durchnassung, weiterhin das Bakterienleben im Boden. Der 
Austritt der bodenburtigen Kohlensaure aus den Pflanzenli:ichern kommt un
mittel barer als sonst an die Kulturpflanzen heran, denen auch infolge der Be
deckung der Wettbewerb mit Unkrautern verringert ist. 

Zweier Tatsachen biologischer Natur mochte Verfasser noch Erwahnung tun, 
welche die Bedeutung der Bodenkohlensaure beleuchten: Es ist oft beobachtet 
und langst bekannt, daB Morgensonne von den Pflanzen besser ausgenutzt wird als 
Abendsonne bei sonst gleichen Bedingungen. Das sieht recht ratselhaft aus, 
erklart sich aber sehr einfach, weil die Morgensonne die Pflanzen in einer an 
Kohlensaure reicheren Umgebung trifft als das untergehende Tagesgestirn. 
Wie geht es ferner zu, daB "Mischsaat.", also Futtergraser mit Wicken durch
einander, mehr an Pflanzenmasse ergeben als jede Art fUr sich in "Rein
kultur" 'I Es kommt dies daher, daB 1. die Graser den Stickstoff im Boden ganz 
fUr sich beanspruchen konnen, weil die HUlsenfrucht ihren Bedarf mit Hilfe der 
Knollchenbakterien aus der Luft entnimmt, 2. die Graser aber auch darum besser 
wachsen konnen, weil die sehr starke Atemtatigkeit der Knollchenbakterien 
(vgl. dazu E. REINAU 2) ihnen groBe Mengen von Kohlensaure liefert; 3. kommt ein 
allgemeines biologisches Gesetz hinzu, wonach je zwei Einzelwesen einander um 
so weniger durch Wettbewerb schadigen, je verschiedenartiger sie sind. 

Zum SchluB hatten wir noch einiges von der organischen Substanz und ihrer 
Zersetzung im Waldboden zu sagen. Hier liegen ja die Verhaltnisse wesentlich 
anders. Es fehlt schon, verglichen mit dem Acker, die alljahrliche Bodenbear
beitung. Dann sind aber fast aIle unsere Waldboden schwach sauer, und die 
meisten Arten der Waldbaume sind dem angepafJt. Nur die Rotbuche (Fagus) und 
entschiedener noch die WeiBbuche (Carpinus) fordern einen gewissen Kalkgehalt 
des Bodens. Die Anhaufung der Laub- und Nadelstreu gibt den AnstoB zur Saure
bildung, der auf Urgestein, Tonschiefer oder Sand stein nicht genugend entgegen
gewirkt werden kann, auBer (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 Walder, kann sich unter Umstanden mehr 
als gut ist anhaufen. Am langsamsten zersetzt sich die Nadelstreu der Koniferen, 
die durch ihren antiseptisch wirkenden Harzgehalt die Mikroorganismen nur 
schwer aufkommen laBt (auch, wo sie auf Ackerboden gelangt, diesen nicht ver
bessed). Die Zersetzung der Waldstreu besorgen uberhaupt viel weniger Bakterien, 
als meist Pilze, vielfach sog. "niedere", d. h. schimmelartige, aber auch "hohere". 

Auch die Waldstreu ist durch Abgabe von Kohlensiiure von Nutzen. Den 
Forstwirten ist es langst nichts Neues mehr, daB man sic nicht ungestraft. dem 
Walde entziehen darf, so sagt z. B. A. DENGLER: "Die Waldstreu ist der Dunger des 
Waldes. Ihre Entfernung (Streunutzung) stort das Gleichgewicht in seinem Nahr
stoffhaushalt und schadigt ihn schwer." Nun ist es langst bekannt und oft er
wiesen, daB vor dem Laubfall eine starke Abwanderung von Stick stoff- und anderen 
Verbindungen, nicht bloB Kohlenhydraten und Fetten, aus den Blattern in den 
Stamm hinein statWndet. Demzufolge besteht das welk abfallende Blatt fast nur 
noch aus den leeren BlaUzcllen. Vielleicht wurde die Zersetzung der Waldstreu 
rascher stattfinden, wenn sie reicher an Nahrsalzen ware als sie tatsachlich ist. 
Wie aber die Dinge liegen, kann sie eigentlich nur als Kohlensaurequelle in Be
tracht kommen, jedoch nur sehr wenig fur die Nahrsalzversorgung der Baume. 
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 Baumen bzw. 
mit deren Wurzeln in eigenartiger ,,~ymbiose". Sie umspinnen mit ihrem Faden-
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geflecht die feinsten Wurzelenden, die nun keine Wurzelhaare mehr bilden, 
sondern durch die Pilzfaden mit dem Boden in Verbindung bleiben. -aber Sinn 
und Bedeutung dieser als "Mykorrhiza" oder" Wurzelverpilz71ng" bezeichneten Er
scheinung sind mancherlei Meinungen aufgestellt worden. Die fruher verbreitetste 
war die, daB die Pilze der Wurzel aufgeschlossene, organische Nahrung aus dem 
Humus zufUhren. Diese Meinung hat viel fUr sich. Dann begrundete E. STAHL aus
fuhrlich seine Theorie, nach welcher die namentlich anch in Heiden verbreiteten 
Mykorrhiza-Pflanzen durch die Pilze im Erwerben der mineralischen Nahrung 
unterstutzt wurden. Beides kann wohl nebeneinander hergehen, und dazu noch 
ein Drittes: Die Wurzelpilze wirken abbauend auf die Humuskorper, erzeugen aber 
dabei, wie im Ackerboden die Bakterien, jenen Kohlensaurestrom, von des sen 
Wichtigkeit hier ausfUhrlich die Rede war. 1m Wald- wie im Heideboden treten 
Bakterien zuruck, Pilze ubernehmen ihre Rolle. 

III. Zusammenfassung. 
Was hier hauptsachlich uber 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 Porositat in schweren Boden. Sie schutz en die mineralischen 
Nahrstoffe vor Auswaschung. Sie speich ern einen gewissen Sauerstoffvorrat und 
dienen den Stickstoff sammelnden Bakterien zur Nahrung. Sie verbessern so den 
Stickstoffhaushalt des Bodens und fordern auch als "Humus" die Stickstoffum
setzungen wie Ammoniak- und Salpeterbildung. Sie liefern die bodenburtige 
Kohlensaure, die im Boden auflosend auf schwerangreifbare Nahrsalze wirkt und 
iiber dem Boden als wichtigster Pflanzennahrstoff durch die Blatter assimiliert 
wird. Zu letzterer Frage sei zusammenhangend auf die wichtigste Literatur hin
gewiesen: F. BORNEMANN (1-3), H. FISCHER (1, 5), E. REINAU (1, 3), F. RIEDEL. 
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2. Fakaldiinger. 
Von 

Dr. F. HONCAMP 
ord. Professor an der Landesnniversitat und Direktor der landwirtschaftlichen Versuehsstation 

zu Rostoek i. Meekl. 

Mit 3 Abbildungen. 

Man versteht nachM. HOFFMANN unter Abod- oder Abtrittsdiinger, Dejekten, 
Exkrementen, Fakalien, Kloaken usw. schlechthin die mensch lichen Auswurf
stoffe, die als unverdaute Teile der Nahrung oder als Abbauprodukte derselben 
zur Ausscheidung kommen. Sie bestehen aus Ham und Kot. Der Ham ist eine 
durch die Nieren ausgeschiedene Lasung der Stoffwechselprodukte. Menge und 
Konzentration desselben wird bedingt durch die aufgenommenen Fliissigkeits
mengen. Kot oder Faeces setzen sich in der Hauptsache aus unverdauten 
N ahrungsstoffen zusammen. Die anfallenden Faecesmengen sind bei ausschlieB
lie her oder vorwiegender Fleischkost gering. Sie werden um so groBer, je mehr 
cellulosehaltige, schwer verdauliche Bestandteile die aufgenommene Nahrung 
enthalt. Der Diingerwert der Fakalien wird bedingt durch Gehalt und Zu
sammensetzung der fUr die Pflanzenemahrung wichtigen Bestandteile. Dieser 
ist abhangig von der Art der Aufsammlung, Aufbewahrung und Konservierung 
der menschlichen Auswurfstoffe (L. B. KUHN; N. NOBIS). 

I. Die Zusammensetzung von Harn und Kot. 
Ham und Kot bilden zusammen die menschlichen Auswurfstoffe. E. HEIDEN 

gibt auf Grund zahlreicher Untersuchungen iiber Zusammensetzung und Mengen
verhaltnisse der Exkremente folgende Durchschnittswerte an: 

Bestandteile 
Harn Kot Zusammen 

0' 0' 
/0 /0 % 

Wasser 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 Phosphorsaure 0,15 1,23 0,26 

Prozentisch ist hiemach der Ham etwas geringwertiger als der Kot, wobei 
freilich nicht vergessen werden darf, daB taglich etwa 8-lOmal soviel Ham als 
Kot ausgeschieden wird. Ham und Kot unterscheiden sich also hinsichtlich ihrer 
Zusammensetzung wesentlich voneinander. Ebenso sind die Umsetzungen, die 
Harn und Kot erleiden miissen, urn als Pflanzennahrung dienen zu kannen, ver
schiedenartiger Natur. Von diesen Gesichtspunkten aus werden daher Ham und 
Kot in ihrer Bedeutung zunachst gesondert behandelt werden miissen. 

1. Der Harn. 
In erster Linie wird der Wert der Exkremente als Diingemittel durch ihren 

verhaltnismaBig hohen Stickstoffgehalt bedingt. Dieser findet sich zu einem 
sehr groBen Teile im Ham vor. Als Endpunkt des EiweiBstoffwechsels kommt 
er hier in Form von Hamstoff zur Ausscheidung. Infolgedessen ist die aus
geschiedene Stickstoffmenge wesentlich abhangig von Art und Menge des auf
genommenen NahrungseiweiBes. L. LICHTWITZ untersuchte den Ham der Mitglieder 
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einer ganzen Familie und zwar nach Fleisch - und fleischlosen Tagen mit folgenden 
Erge bnissen : 

Harnstickstoff 
Alter Gewicht fleischloser Fleischtag Tag 
Jahre kg g g 

1. Person mannlichen Gesehleehts 471/2 75,5 12,55 10,94 
2. " " " 8 29,0 7,02 5,11 
3. 

" " " 4 21,5 3,10 5,92 
4. 

" " " 21/2 18,5 4,81 5,10 
5. Person weibliehen Gesehleehts 34 78,0 9,53 8,50 
6. 

" " " 61/~ 24,0 7,08 4,64 
7. " " " 

24 42,5 11,30 8,22 
8. 

" " " 
29 63,5 10,89 6,48 

9. " " " 
20 55,5 11,24 7,04 

Es geht hieraus deutlich der wesentliche EinfluB hervor, den die eiweiBreiche 
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 EinfluB. 
Nach weiteren Untersuchungen von L. LICHTWITZ schwankte der mittlere Wert 
der Stickstoffausscheidungen im Harn bei Mannern zwischen 7,6-10,5, bei 
Frauen zwischen 7,6-8,8 und bei Kindern zwischen 4,3-7,6 g im Liter. Alter und 
individuelle Veranlagung scheinen demnach auch von EinfluB zu sein. In der 
Hauptsache wird aber die im Harn ausgeschiedene Stickstoffmenge durch Art 
und Menge der stickstoffhaltigen Substanz der Nahrung bedingt. 

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

Tagesmenge = 1500 em 3 mit 60 g festen Stoffen: 
Organise he Bestandteile 35,0 g Anorganisehe Bestandteile . 

hiervon entfallen: hiervon entfallen: 
auf Harnstoff . 30,0 g auf Chlornatrium (NaCI) . 

Harnsaure . . . . 0,7 g "Sehwefelsaure (H2S04). 
" Kreatinin . . . . 1,5 g "Phosphorsaure (P20 S) 

" Hippursaure . . ... 0,7 g " Kali (K20). . . . . . 
" andere organische Stoffe. 2,1 g "Ammoniak (NH3). • • 

" Magnesia (MgO) I 
Kalk (CaO) J • • • 

" andere anorganisehe Stoffe. 

25,0 g 

15,0 g 
2,5 g 
2,5 g 
3,3 g 
0,7 g 

0,8 g 

0,2 g 

Den wesentlichsten und fUr die Pflanzenernahrung 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 andert sich aber sehr 
schnell (F. HONCAMP). AIle organischen Stickstoffverbindungen werden unter 
dem EinfluB von ammoniakbildenden Bakterien zu Ammoniak selbst abgebaut. 
Die Einwirkung dieser Bakterien ist auf den Harnstoff am gr6Bten, geringer auf 
Harnsaure, und am widerstandsfahigsten hat sich nach den bisherigen Unter
suchungen Hippursaure erwiesen. Alle diese Verbindungen wer~n durch die 
Harngarung in Ammoncarbonat, organische Ammonsaize oder in freies Ammoniak 
iibergefiihrt. Die Uberfiihrung in Ammoniakverbindungen erfolgt beim Harn
stoff am einfachsten und fast restios nach der Gleichung: 

CO· (NH2)2 + 2H20 = (NH4)2C03 . 

Uber den Harnstoff vollzieht sich wahrscheinlich auch die Zersetzung der Harn-
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saure. Man kann sich diesen ProzeB folgendermaBen verlaufend denken, wobei 
Ammoniumcarbonat und Kohlensaure entsteht: 

C5H 4N40 3 + 8H.0 + 0 3 = 4NH4HC03 + CO2 , 

Andere Forscher neigen jedoch der Ansicht zu, daB die Zersetzung der Harn
saure zunachst nur bis zur Bildung von Harnstoff geht und zwar nach folgenden 
Garungsgleichungen: 

entweder C5H 4N40 a + 4H20 = 2CH4N 20 + C3H 40 5 (Tartronsaure) 
oder C5H4N40 a + 2H20 = 2CO(NH2)2 + 3C02. 

Von der relativ widerstandsfahigen Hippursaure nimmt man dagegen an, daB 
sie zunachst eine Zerlegung in Benzoesaure und Glykokoll erfahrt, von denen dann 
erst wiederum das letztere weiter anfgespalten wird. Als Endprodukte der Hippur
sauregarung wird man demnach Benzoesaure, Ammoniak und Kohlendioxyd 
erhalten. Der ProzeJ3 wiirde etwa nach folgender Gleichung verlaufen: 

C6H5CO . NH . CH2COOH + H 20 = 9H2NH. + C6H5 . COOH . 

COOH 

In ahnlicher Weise wie bei der Hippursaure diirfte die Zersetzung der anderen 
organischen Stickstoffverbindungen des Harns stattfinden. So nimmt man z. B. 
fUr die Phenacetursaure an, daB sie zunachst in Phenylessigsaure und Glykokoll 
und letzteres dann erst sekundar in Ammoniak iibergefUhrt wird (ausfUhrliche 
Angaben und Literatur bei A. KOSSOWICZ). Gegeniiber den Stickstoffverbin
dungen des Harns treten aIle iibrigen Bestandteile desselben der Bedeutung und 
Menge nach wesentlich zuriick. 

2. Der Kot. 
Dieser steUt ein buntes Gemisch der verschiedenartigsten Stoffe dar. Er 

enthiilt zunachst aIle unverdauten Bestandteile der aufgenommenen Nahrung, 
ferner Exkrete des Verdauungsapparates wie Darmepithelien, Darmschleim, 
Stoffwechselprodukte usw., Mikroorganismenleiber und endlich Faulnis- und 
Garungsprodukte 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 ausschlieBlich aus Darm
sekreten besteht. Dagegen liefert eine schwer verdauliche oder an Rohfaser 
(Cellulose) reiche Nahrung, wie sie fUr die meisten Vegetabilien zutrifft. erheblich 
groJ3ere Kotmengen. Diese enthalten haufig 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 enthalt der Kot 
bei gemischter Nahrung: Chlorphyll, Dextrin, EiweiJ3, Fette, Rohfaser (Cellulose), 
Zucker und aIle unverdauten oder nicht assimilierten Riickstande der aufge-
1l0mmenen Nahrung. Als Exkrete des Verdauungsapparates sowie als Produkte 
des Stoffwechsels lassen sich in den Faeces nachweisen: Buttersaure, Capron
saure, Cholesterin, Essigsaure, 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. 

II. Die }Uenge der ausgeschiedenen Exkremente. 
Auf Grund von genauen Ermittlungen hat man festgestellt, daB im Durch

schnitt die taglichen 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. Selbstverstand
Iich konnen diese Mengen groBen Schwankungen unterworfen sein. Sie verteilen 
sich nach Untersuchungen von WOLF 
und LEHMANN auf die verschiedenen 
Geschiechter und Lebensalter WIe 

nebenstehend: 
Die groBen Schwankungen zwi

schen Erwachsenen und Kindern sind 
ohne weiteres verstandlich. Aber auch 
bei erwachsenen Personen konnen in den 

Geschlccht scheidung scheidung Insgcsamt I Feste Aus-I Fliissige Aus-I 

Mann .. 
Frau .. 
Knabe. 
Madchen 

kg kg kg 

45,5 
16,1 
39,8 
8,8 

574,5 
492,6 
207,7 
Hi4,2 

602,0 
508,7 
247,5 
173,0 

taglichen Absonderungsmengen groBe Unterschiede auftreten. 
namentlich fUr die Harnmenge. So wurden nach N. ZUNTZ bei 
versuchen am ruhenden Menschen in 24 Stunden ausgeschieden: 

Es gilt dies 
Stoffwechsel-

a) 1150-2100 g Ham 
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. VOGEL (1) an. Sie betragen 
pro J ahr und Person: 

Ham Kot Insgesamt 
kg kg kg 

Nach E. HEIDEN und A. MULLER 438,0 48,50 486,5 
E. von WOLFF. 422,0 48,15 470,5 

" 
WOLF und LEHMANN 428,2 32,90 461,1 

" 
GARTNER und PETTENKOFER 428,0 31,00 462,0 
FRANKLAND 427,0 33,00 460,0 
PARKES 438,0 27,40 465,4 

Die Werte wei sen fUr den Ham und hinsichtlich ihrer Gesamtmenge nur 
unwesentliche Unterschiede auf. Diese sind beziiglich des Kotes erheblich groBer. 
Vielleicht ist hier die Art der Kost, d. h. ob vorwiegend animalische bzw. vege
tabilische, nicht ohne EinfluB gewesen. Immerhin wird man annehmen konnen, 
daB diese Zahlen wenigstens annahernde Durchschnittswerte sind. Nach 
E. HEIDEN stellen sich im einzelnen die Ausscheidungen einer gemischten Be
v61kerung an Fakalien pro Kopf und Tag wie folgt: 

Ham Kot Insgesamt 

Menge: -- --------- -- --------

r 
-- - -----------

pro Tag 
I 

pro Jahr pro Tag pro Jahr pro Tag pro Jahr 
g I kg g kg g kg 

in natiirlichem Zustande . 1200,0 438,0 133,0 48,5 1333,0 486,5 
Trockensu bstanz 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 4,4 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 

I 

0,37 

" 
Phosphorsa ure 1,80 0,66 1,64 , 0,60 3,44 1,26 

, 

Nach E. VON WOLFF enthalt der Harn durchschnittlich etwa 0,50 % ChIor, was 
einen Kochsalzgehalt von 0,82 Ofo entsprechen wiirde. DemgemaB scheidet ein 
erwachsener Mensch taglich 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 mtissen demgemaB die Fakalien als ziemlich kochsalz
reich bezeichnet werden. Es bedeutet dies bis zu einem bestimmten Grade eine 
Wertminderung der Fakalien als Dtingestoff, da bei gewissen landwirtschaft
lichen Kulturpflanzen die Qualitat derselben durch Chlornatrium vermindert 
wird. Aus den oben angefiihrten Zahlen geht hervor, daB ein erwachsener Mensch 
im Jahresdurchschnitt durch Blase und Darm annahernd 30 kg organische Stoffe 
mit etwas mehr als 5 kg Stick stoff ausscheidet. Die im gleichen Zeitraum aus
geschiedenen, anorganischen Bestandteile belaufen sich auf tiber 6 kg, unter 
denen sich etwa reichlich je 1 kg Kali und Phosphorsaure befinden. Der Kalk
gehalt ist meist wesentlich geringer, aber doch nicht ganz unbetrachtlich. Die 
angefiihrten Zusammenstellungen lassen ferner erkennen, daB die hauptsachlich 
als pflanzennahrstoffe in Frage kommenden Bestandteile der Exkremente, wie 
Kali und Stickstoff, aber auch Phosphorsaure, sich vorwiegend in den fliissigen 
Ausscheidungen, d. h. im Harn, vorfinden. 

Unter praktischen Verhaltnissen gelangen jedoch die menschlichen Aus
scheidungen nicht restlos in die Aborte. Ein groBer Teil geht beim Lagern 
durch Garungen und andere Zersetzungen verloren. J. H. VOGEL (1) schatzt 
die ersteren Verluste auf etwa die Halfte 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 jahrlich 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 geraumten 
Fakalien pro Kopf der Einwohnerzahl im Jahre: 

1896 

kg 

356 

1897 

kg 

3i1 

1898 

kg 

356 

1899 

kg 

362 

1900 

kg 

365 

1901 

kg 

376 

1902 

kg 

346 

1903 

kg 

340 

1m Dureh
schnitt 

kg 

355 

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

Aber auch bei Beriicksichtigung dieser unvermeidlichen Verluste sind die 
jahrlich noch anfallenden Fakalmengen auBerordentlich groB. Unter Zugrunde
legung ciner Jahresmenge von nur 360 kg Fakalien pro Individuum wiirden 
hiernach in einer Stadt von z. B. 300000 Einwohnern im Jahre rund 1 Mill. dz 
Fakalien produziert werden, die etwa 90000 dz organische Substanz und an 
reinen Pflanzennahrstoffen 15000 dz Stickstoff, sowie je 3000 dz Kali und 
Phosphorsaure enthalten. Diese reinen Nahrstoffmengen wiirden in einer Menge 
von 100000 dz Chilesalpeter, von 25000 dz eines 12proz. Kainits und von 20000 dz 
eines 15proz. Thomasmehles vorhanden sein. Ferner hat E. DEGEN berechnet, 
daB von den kanalisierten Stadten in Deutschland taglich 2,8 Mill. m 3 Abwasser 
erzeugt werden. Unter Zugrundelegung eines durchschnittlichen Gehaltes von 
80 g Stickstoff (N), 60 g Kali (K20) und 20 g Phosphorsaure (P20 S) je Kubikmeter 
wiirden somit taglich 240 t Stickstoff, 180 t Kali und 60 t Phosphorsaure, oder 
im Laufe eines Jahres 88000 t Stickstoff, 66000 t Kali und 22000 t Phosphor
saure anfallen. Diese auf reine Nahrstoffe sich beziehenden Mengen wiirden etwa 
in 440000 t schwefelsaurem Ammoniak (20 0/0 N), 127000 t Thomasmehl (17,3% 
P 20 S) und 330000 t eines 20proz. Kalisalzes enthalten sein. Wenn solche Be-
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rechnungen infolge der schwankenden Zusammensetzung der Fakalien und der 
SpUljauche naturgemaB auch an gewissen Unsicherheiten leiden, so geben sie 
doch immerhin eine annahernde Vorstellung iiber die Mengen an Pflanzennahr
stoffen, die in den Fakalien und stadtischen Abwassern enthalten sind. 

In den Fakalien, 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 eiweiBreiche Reste 
besondtrs 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 Fakalien als 
Diingemittel von EirifluB. Die verschiedenen Verfahren zur Gewinnung der 
menschlichen Absonderungen bedingen einen verschiedenen Gehalt an Pflanzen
nahrstoffen und infolgedessen auch einen anderen Wert als Diingemittel. 

III. 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 erortert werden, als hierdurch die 
chemische Zusammensetzung und somit der Wert der menschlichen Auswurfstoffe 
fiir Diingezwecke beriihrt 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 Stadten v'orfinden (K. MITTENMAIER [2], C. MAQUET [2]). 
Diese Verfahren sind mit Recht durch die hygienisch weit iiberlegene Abschwem
mung der Fakalien durch die Kanale verdrangt worden. W 0 letzteres nicht mog
lich ist, wird die Reinigung der Abwasser in besonderen Klaranlagen, Hausklar
anlagen usw. durchzufiihren sein. Soweit hierbei Klarriickstande in groBeren 
Mengen gewonnen werden, hat man den anfallenden Schlamm in der ver
schiedenartigsten Weise weiter zu verwerten oder technisch auszunutzen versucht. 
Eine landwirtschaftliche Verwertung derartigen Klarschlammes 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 grundsatzlicher 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 haus
lichen Abwasser und z. T. noch Regenwasser, Abwasser aus industriellen An
lagen usw. aufgenommen. 

1. Das Grubeusystem. 

Die alteste 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. Es findet sich wahrscheinlich aber auch 
noch in manchen kleineren Stadten vor. Das System beruht darauf, daB 
man die Exkremente in dichtester Nahe des Hauses in Gruben sammelt, urn 
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 naturgemaB in der 
Regel nicht vollig undurchlassig, so daB die fliissigen Ausscheidungen leicht 
in das angrenzende Erdreich versickern konnen. Ein groBer Teil des Harnes 
mit dem wertvollen Stickstoff und weiterhin aus dem Kot die los lichen Mineral
stoffe gehen auf diese Weise verloren und mindern so den Wert der Fakalien 
als Diinger. Zuriick bleiben dann nur verhaltnismaBig geringe Mengen un16s
licher Stoffe, die bei langerer Lagerung durch Garungen und Zersetzungen an 
Masse verlieren und somit auch die anfallende Diingermasse wesentlich ver
ringern. Sowohl die Versickerung der fliissigen Ausscheidungen, als auch die 
Zersetzung cler festen Stoffe gefahrden die Gesundheit von Mensch und Vieh. 
Dieses Verfahren der Auffangung und Sammlung muB daher in jeder Beziehung 
nicht nur als unhygienisch bezeichnet werden, sondern auch als ein solches, das 
die Riickstande als fUr Diingerzwecke wenig geeignet erscheinen laBt. 

Die spater eingefiihrten ausgemauerten Gruben sind z. T. nur wenig besser. 
Die Fakalien greifen Asphalt, Steine und Zement an, so daB auch derartige 
Gruben bald nicht mehr wasserundurchlassig sind. Sie besitzen dann mehr oder 
weniger die gleichen Nachteile wie die ungemauerten Gruben. Fiir beide Arten 
von Gruben ist eine moglichst haufige Entleerung nicht nur aus hygienischen 
Riicksichten, sondern auch inbezug auf die landwirtschaftliche Verwertung der 
Fakalien erforderlich. Lagern diese in den Gruben monatelang oder gar ein Jahr 
und noch langer, so verpesten sie durch die bei der Vergarung und Zersetzung 
entstehenden Gase nicht nur die Umgebung, sondern sie erleiden auch erhebliche 
Verluste an wertvollen Pflanzennahrstoffen. So verloren nach M. GERLACH 

Fakalien wahrend der Aufbewahrung in den Sommermonaten schon innerhalb 
von zwei Monaten 84-92 % ihres Gehaltes an Gesamtstickstoff. Auch wahrend 
der kalteren Jahreszeit waren die Verluste erheblich. Es gerieten in der Zeit 
yom 1. November bis 20. Dezember 50% Stickstoff in Verlust. Letztere ent
stehen durch Verfliichtigung von Ammoniak, das sich vornehmlich aus dem 
Harnstoff bildet. Diese Verluste sind um so groBer, je hoher die Temperatur ist, 
je langer das Aufbewahren der Fakalien in den Gruben dauert und je unvoll
kommener die Gruben nach oben abgeschlossen sind. fiber die Zusammensetzung 
der aus Gruben stammenden Fakalien mogen folgende Angaben unterrichten: 

Trocken· Organ. Gesamt· Ammo· Anorg. Phosphor· 
Nr. Wasser substanz Substanz stickstoff niak· Substanz saure Kali 

stickstoff 

% Ol 
,0 % % % % % % 

I. 94,27 5,73 4,21 0,29 - 1,52 0,16 0,27 
2. 95,99 4,01 2,08 0,41 - 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 5,59 0,76 - 2,05 0,31 0, II 
5. 90,89 9, II 6,00 0,84 - 3,1l 0,32 0,21 
6. 97,38 2,62 1,51 0,43 - I,ll 0,19 0,21 
7. 91,33 8,67 6,21 0,44 - 1,39 0,36 0,17 
8. 96,83 3,17 2, II 0,27 - 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 O,ll 
II. 98,86 1,14 - 0,09 0,08 - 0,03 O,ll 
12. 98,33 1,67 

I 

- 0,13 0,09 

I 

- 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 - i 0,04 0,13 

1m Mittel 95,89 I 4,11 I 3,84 0,32 I 0,11 I 1,61 I 0,17 I 0,16 
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Vergleicht man diese Werte mit denen, die fur die Zusammensetzung der frischen 
Fakalien angegeben werden, so ergibt sich fur die aus Gruben stammenden 
Latrinendunger ein wesentlich geringerer Gehalt an Pflanzennahrstoffen. Es 
fallt vor allen Dingen der geringe Gehalt an leichtlOslichem und infolgedessen 
rasch wirksamem Stickstoff auf. Die Ursachen hierfiir sind bereits oben dar· 
gelegt worden. 

Urn den ublen Geruch und die gesundheitsschiidlichen Wirkungen sowie die 
Faulnis· und Garungsprozesse der in Gruben gesammelten und sich allmahlich 
zersetzenden Fakalien zu verhindern, hat man letzteren desinfizierende Mittel, 
wie z. B. Carbolsaure, 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 Carbolsaure und andere, denNachteil, daB sie fur das Pflanzen· 
wachstum schadlich sind. So desinfizierte Fakalien konnen demnach nicht ohne 
weiteres zu Dungerzwecken Verwendung finden. Sie mussen entweder so stark ver· 
dunnt werden, daB sie in der betreffenden Konzentration nicht mehr schaden k6n· 
nen, oder sie mussenlangereZeit vor der Saat auf den Acker aus· und untergebracht 
werden, damit sie sich im Boden umsetzen konnen bzw. im Laufe der Zeit in den 
Untergrund gewaschen werden. Wann das eine oder andere eingetreten sein wird, 
vermag der Landwirt nicht zu ubersehen. Die Anwendung solcher mit pflanzen. 
schiidlichen Mitteln desinfizierter Fakalien als Dungemittel kann daher nicht ohne 
weiteres gutgeheiBen werden. Andere der genannten Zusatze, wie z. B. das Eisen· 
vitriol, der Gips und ahnliche vermogen nicht nur eine desinfizierende und des· 
odorisierende Wirkung auszuuben, sondern sie konnen sich auch mit dem fluchti. 
gen, in den faulenden Fakalien 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. 1m Boden wird Eisen· 
vitriol sehr schnell oxydiert und vermag dann als Oxydsalz die Oxydation der 
organischen Substanz auBerordentlich 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, daB er durch Austreibung des Ammoniaks den Dungerwert der 
Fakalien wesentlich herabsetzt. Auf die Verwendung von Torf und Torfmull 
als Zusatz zu den Fakalien wird bei der Beschreibung des Tonnensystems zuruck· 
zukommen sein, da sich ein derartiger Zusatz bei diesem Verfahren der Ansamm· 
lung und Aufbewahrung der mensch lichen Auswurfstoffe am ehesten eingefiihrt 
und bewahrt hat. Eine Einstreu von Torfmull in die Gruben selbst kommt wohl 
kaum in Frage. Es kann sich nur urn ein Mischen des Latrinendungers mit Torf· 
mull nach der Entleerung handeln. Ein Verfahren, das nur fur geringere Mengen 
von Fakalien 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 Pflanzennahrstoffen und liefert infolge· 
des sen fur die Landwirtschaft nur einen geringwertigen Dunger. 

2. Das Kiibel· und Tonnensystem. 
Beide Systeme decken sich in der Hauptsache miteinander. Die hierbej 

gewonnenen Fakalien weisen auch hinsichtlich ihrer chemischen Zusammen. 
setzung keine groBen Unterschiede untereinander auf. Gegenuber der Auf· 
fangung und Sammlung der menschlichen Auswurfstoffe in Gruben bedeutet 
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die regelmiWige und innerhalb weniger Tage erfolgende Beseitigung der Fa
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, holzerner Kiibel bis zu geschlos
senen eisernen Tonnen eine Entwicklung vom primitiven bis zum vollende
ten durchgemacht (K. MITTERMAYER 1, E. LIPOWSKY, C. MAQUET 1, J. H. 
VOGEL 1 u. a.). Gegeniiber den Gruben ist beim Tonnensystem das Versickern 
von Fliissigkeiten und Durchseuchung des Bodens bei sachgemaBer Handhabung 
nicht moglich. Es gewahrleistet eine weitgehende Desinfektion und Reinhaltung. 
Die Fakalien lassen sich besser gewinnen und nutzbringender in der Landwirt
schaft als Diingestoff verwenden. Auf dem Lande, wo die Auffangung meist in 
offenen, holzernenKiibeln geschieht, wird der Inhalt derselben, so bald sie gefiillt 
sind, in der Regel auf den Dung- oder Kom posthaufen ausgeschiittet. Es sollte dies 
aber immer nur in der Weise geschehen, daB die Fakalien 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 VorsichtsmaBregeln nicht befolgt, so 
ist mit gleichen Stickstoffverlusten und ahnlichen Zersetzungsprozessen wie bei 
den Gruben zu rechnen, die eine Verminderung des Diingerwertes bedeuten. 
Uber die durchschnittliche Zusammensetzung der aus Kiibeln bzw. Tonnen ent
stammenden Fakalien geben die nachstehend zusammengestellten Analysen
befunde ein annaherndes Bild: 

I I I 

'Vasser 
Trocken· 0""'>' "'",m'> A.mo> Anorg. PhosPhor.] 

Kali lIr. suustanz Suustanz stickstoff, stfc~~~f j Stoffe saure I 

I 
% % % % I ~{, % % "' /0 

1. 95,10 4,90 3,63 0,28 - 1,27 0,17 0,23 
2. 92,90 7,10 5,31 0,60 - 1,46 0,23 0,20 
3. 94,15 5,85 4,28 0,56 - 1,58 0,25 0,19 
4. 91,60 8,40 - 0,69 - - 0,32 -
5. 93,78 6,22 - 0,55 - - 0,08 -

6. 92,09 7,91 - 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 
ll. 87,49 12,51 9,77 1,18 0,52 2,74 0,46 0,33 
12. 88,77 

I 

1l,23 8,71 1,08 0,52 2,52 0,32 0,37 
13. 91,29 8,71 6,66 0,81 0,27 2,05 0,31 0,29 
14. 95,67 4,33 3,10 0,68 0,41 1,23 0,23 0,26 
15. 95,89 I 4,1l 2,88 0,66 0,40 1,23 0,22 0,22 
16. 86,58 I 13,42 - 1,34 0,55 - 0,38 0,40 I 

17. 94,21 5,79 -- 0,89 0,57 - 0,27 0,20 
18. 90,67 i 9,33 - 0,68 0,20 - 0,33 0,42 
19. 94,49 5,51 1 - I 0,74 0,39 - - I -I 

1m Mittel 92,3121 7,6881 5,542 1 0,750 1 0,426 1 1,759 1 0,266 1 0,285 

DaB auch beim Kiibel- und Tonnensystem, selbst bei einem Zusatz von 10 bis 
15% der Masse an Torf, Verluste an Menge und damit natiirlich auch an wichtigen 
Pflanzennahrstoffen 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, daB 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 Dungewerte der in Kubeln oder Tonnen aufzu
fangenden Dejekte lassen sich jedoch dadurch erhohen, 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 einzuschranken. Als Einstreu den menschlichen Auswurfstoffen beigemengt, 
beseitigt er den ublen Geruch derselben. Infolge seines hohen Aufsaugungs
vermogens kann der Torfmull groBe Mengen Flussigkeiten wie den Harn fest
halten. Er vermag weiterhin durch seine Absorptionsfahigkeit fUr Gase das 
fluchtige Ammoniak zu binden. Auf die lufttrockene Masse bezogen, wobei fUr 
Torfstreu ein Feuchtigkeitsgehalt von 30 Ofo, bei Stroh - und Waldstreu ein solcher 
von 15 Ofo im Durchschnitt angenommen werden kann, berechnet sich nach Unter
suchungen von F. MACH das Aufsaugungsvermogen von 100 Teilen: 

bei Torfstreu ... auf 740-1070 Teile 
" Strohstreu ." 315- 390 " 
" W aldstreu ." 280- 350 " 

Auch die Absorptionsfahigkeit des Torfes fUr Gase ist eine sehr groBe. Das 
Ammoniakbindungsvermogen war nach F. MACH fUr 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 Zusatzewie Schwefel
saure, Kainit oder Superphosphatgips erhohen zu konnen. Fur den letzteren 
trifft dies nach Untersuchungen von TH. PFEIFFER in beschranktem Umfange 
zu, jedoch nicht fUr den Kainit. Schwefelsaure wirkt in entsprechender Kon
zentration sowohl konservierend als auch desinfizierend. Derartiger mit Schwefel
saure durchtrankter Torfmull kann jedoch schadlich auf das Pflanzenwachstum 
einwirken. An Stelle der Schwefelsaure hat man auch Phosphorsaure zum Durch
tranken des Torfmulls zu nehmen versucht, was den Vorteil bietet, daB die 
Phosphorsaure gleichzeitig ein wichtiger Pflanzennahrstoff ist. 

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

Infolge der erwahnten guten Eigenschaften des Torfes haben sich die mit 
Torfeinstreu versehenen Fakalien als Dungemittel auBerordentlich bewahrt, wie 
die durchgefUhrten Vegetations- und Feldversuche beweisen. Nach M. MAERCKER 
betrug die Stickstoffausnutzung bei den Torffakalien etwa 75 Ofo der Chile
salpeterwirkung, die Phosphorsaureausnutzung entsprach zu 96 Ofo der des Super
phosphates. Beide in den Torffakalien enthaltenen Pflanzennahrstoffe werden 
demnach, gegeniiber den in chemischen Kunstdungemitteln enthaltenen, zwar 
nicht vollig gleich, aber doch recht gut ausgenutzt und verwertet. Felddungungs
versuche haben diese Ergebnisse bestatigt. TH. PFEIF}'ER verglich bei gleichen 
Stickstoffgaben die Wirkung von Torffakalien mit Stallmist, wobei sich erstere 

7* 
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als iiberlegen erwiesen. Es wird dies auf den relativ hoheren Gehalt der Fakalien 
an leicht zersetzbarem Harnstickstoff zuriickgefiihrt. Auch KUHNERT konnte 
auf Grund von Felddiingungsversuchen eine ausgezeichnete Wirkung des Torf
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 Umstande bedingt annimmt, so bleibt 
doch die Tatsache bestehen, daB Torffakalien hinsichtlich ihrer Diingerwirkung 
und zwar namentlich inbezug auf die in ihnen enthaltenen Pflanzennahrstoffe 
dem Stallmist ebenbiirtig sind und auch einen Vergleich mit den chemischen 
Kunstdiingemitteln bis zu einem gewissen Grade aushalten konnen. 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 Fakalien zu Kompost, Poudrette und anderen 
Diingemitteln. 

Kann man beim Grubensystem die Entleerung derselben vielfach so ein
richten, daB die Fakalien 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 Fakalien auch zu Zeiten 
abgefahren werden miissen, in denen sie sich unter keinen Umstanden zur 
Diingung auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen verwenden lassen. In 
diesen Zeiten miissen daher die Fakalien 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 moglichst innig gemischt. Vielfach wird 
auch neben oder ohne Torfzusatz Asche, Erde, Haus- und StraBenkehricht u. dgl. 
den Fakalien in eigenen Reservoirs zugegeben und die ganze Masse durch 
besondere Riihrwerke griindlich miteinander vermischt. Nach den Angaben von 
M. HOFFMANN fing man friiher an einzelnen Stellen, so z. B. in Groningen in 
Holland, bei diesem Kompostierungsverfahren noch die abflieBende Jauche
fliissigkeit in gemauerten Gruben auf, um diese gesondert zu Diingungszwecken 
zu verwenden. Der feste Kompostdiinger ging hier hauptsachlich in die Veen
kolonien, in denen nach diesem Diinger groBe Nachfrage herrschte. 

Anderwarts hat man auch versucht, die Fakalien auf Ammoniak zu ver
arbeiten. Durch Vermischen der Latrine mit der hal ben Menge Kalk wird der 
letztere abgelOscht. Nach Trennung der so behandelten Fakalien in einen 
Schlamm und in eine klare Fliissigkeit, wird aus letzterer durch Destillation 
das Ammoniak ausgetrieben und in Schwefelsaure aufgefangen. Der verbleibende 
Riickstand der so behandelten Fakalien stellt nach M. HOFFMANN eine trockne 
braunliche Masse mit etwa je 0,4---0,5 Ofo Kali, Phosphorsaure und Stickstoff 
Bowie 40-50% Kalk dar. Nach J. H. VOGEL (1) enthalt 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 Riickstande folgendeZusammensetzung auf (s. Tab. S. 101). 

Infolge des verhaltnismaBig hohen Kalkgehaltes ist das Produkt als Meliora
tionsmittel geeigneter denn als Diingemittel. GroBe 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 konnen (H. HENCKE). Die Verarbeitung der Fakalien auf 
Poudrette beruht in der Hauptsache auf einer Entwasserung derselben durch 
kiinstliche Trocknung. Es sind eine ganze Anzahl Systeme hierfiir konstruiert 
worden, so das von PODEWILS in 
Augsburg, das Verfahren von 
VENULETH und ELLENBERGER in 
Kiel (L. BOTE), LIERNUR u. a. m. 
Die Poudrettierung hat aber beim 
gewohnlichen Eindampfen der 
Fakalien den Nachteil, daB das 
vorhandene sowie das durch Zer
setzung von stickstoffhaItigen 
Produkten entstehende Ammo-
niak ausgetrieben wird. Um das 

Gesamt N .. 
Organischer N 
Ammoniak N. 
Asche .... 
Phosphorsiiure (PzOs) 
Kalk (CaO) 
Kohlensiiure . . . . 

I. 
An der Luft 
getrocknet 

% 

1,40 
1,flO 
0,03 

62,00 
1,90 

34,90 
27,70 

II. 
Kuchen aus 
Filterpressen 

% 

1,40 
1,40 
0,00 

76,50 
2,00 

36,00 
28,80 

Entweichen des Ammoniaks mit den Wasserdampfen zu verhindern, setzt m'an 
deshalb den Fiikalien vor dem Verdampfen Schwefelsaure zu. Es wird infolge
des sen nicht nur das vorhandene Ammoniak gebunden, sondern die in organischer 
Form vorhandenen Pflanzennahrstoffe werden hierdurch z. T. aufgeschlossen und 
16slich gemacht, schadliche Keime abgetotet u. dgl. m. Nach den Angaben von 
J. H. VOGEL (1) muB zur Vermeidung jeglichen Stickstoffverlustes bei der Her
stellung von Poudrette den Auswiirfen annahernd doppelt soviel Schwefelsaure 
zugesetzt werden, als zur schwachen Ansauerung derselben erforderlich ware. 

Die bei der Poudrettefabrikation zu iiberwindenden Schwierigkeiten bestehen 
nicht nur in einer wirtschaftlichen Verdampfung der groBen Wassermengen, 
sondern vor allen Dingen auch darin, das Wasser aus den halbeingedickten, 
breiigen Massen iiberhaupt zu entfernen. Letztere bilden an den Kesselwanden 
Krusten, die selbst einer Trocknung im Vacuum groBen Widerstand entgegen
setzen. Nach den Angaben von A. MAYER werden diese Schwierigkeiten beim 
SystemPoDEwILS z. B. in derWeise iiberwunden, daB man die eingedickteMasse 
auf heiBe, halbringformige Platten traufeln laBt. 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 AGTHE). Das Verfahren 
von VENULETH und ELLENBERGER (nach L. BOTE) dickt die Exkremente nach 
Zusatz von Schwefelsaure zunachst ein. Der Fakalbrei 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 ahnlichen Prinzipien. Es eriibrigt sich, 
hierauf naher einzugehen. AIle diese Verfahren kranken daran, daB die Ent
wasserung der Fakalien durch Trocknung zu teuer wird. Bei seinem verhaltnis
maBig geringen Gehalt an Pflanzennahrstoffen steht der Preis des Produktes 
als Diinger in keinem entsprechenden Verhiiltnis zu den aufgewandten Kosten. 
Uber den Gehalt an Pflanzennahrstoffen einiger aus Fakalien bereiteter Dung
stoffe geben folgende Zahlen AufschluB (s. Tab. S. 102). 

Poudrette kann hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung erhebliche 
Schwankungen aufweisen. Ais mittleren Durchschnitt wird man annehmen 
konnen: 7-9% Stickstoff, etwa je 2-4% Kali und Phosphorsaure und 65% 
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organisehe Substanz. Der Stiekstoff durfte zu etwa 45-55 Ofo in Form von sehwefel
saurem Ammoniak, der Rest in organise her Bindung vorhanden sein. Die hohen 
Verarbeitungskosten auf Poudrette sowie die Tatsache, daB die Frage "Abfuhr 
oder Kanalisation" immer mehr zugunsten der letzteren entsehieden wird, durfte 
die Verarbeitung der Fakalien zu Poudrette auBerordentlieh beschranken. Jeden
falls kommt eine Verarbeitung auf Poudrette nur fUr unverdunnte Fakalien in Be

Poudrette. . . . '1 
desgl.. . . . . . . 
Torfstreu-Kompost. 

Kali 
(K,O) 

% 

3,1 
4,0 
0,3 

I 
Ph~~phor

I saure 

I 
(P,O,) 

% 

2,7 
3,1 
0,2 

Stickstoff 
(N) 

0/ 

'" 
7,3 

9"" 0,8 

traeht. Auf dem Lande und fUr 
kleinere Stadte ist die Kompostie
rung der mensehliehen Auswurf
stoffe noeh dasjenige Verfahren, 
da es am ehesten eine Konser
vierung und Verwendung dersel
ben zu Dungezweeken ermoglieht. 

4. Das Kanalisations- oder Schweuullsystem. 
Die EinfUhrung der Wasserspiilklosetts, die seit Ende des vorigen Jahr

hunderts immer mehr zunimmt, laBt von vornherein ein Auffangen und An
sammeln der wasserverdunnten Fakalien in Gruben und Tonnen als nieht geeignet 
erseheinen. Aueh die Landwirtsehaft lehnte eine direkte Abnahme derartig stark 
verdunnter Fakalstoffe schon in Hinsieht auf die hohen Transportkosten ab. 
Ebenso stoBt die Ableitung del' hausliehen Abwasser zusammen mit den aus den 
versehiedenartigsten industrieIlen Anlagen stammenden Wiissern in die Flusse 
wegen del' hierdurch bedingten groBen Verunreinigung derselben in hygienischer 
wie wirtschaftlieher Beziehung auf groBe Sehwierigkeiten. AIle diese Schmutz
wasser konnen fUr Menschen und Tiere gesundheitssehadliche Stoffe enthalten. Die 
verschiedenen Industriezweige wiederum konnen Wasser, das an organischen und 
z. T. in Faulnis und Zersetzung begriffenen Stoffen reich ist, nieht fUr ihre Zweeke 
verwenden und demgemaB nicht hiermit verunreinigten FluBlaufen entnehmen. 
Infolgedessen findet die Art von Schwemmkanalisation immer mehr Eingang, 
bei der die Fakalien nebst Abwassern in unterirdische Kanale abgeleitet und 
landwirtschaftlich genutzt werden. Die anfaIlende Gesamtschmutzwassermenge 
ist nicht unerheblich. Naeh A. SCHMIDTMANN durfte bei allgemeiner EinfUhrung 
von Spiilklosetts der Gesamtwasserverbrauch und dadurch die Gesamtschmutz
wassermenge kaum weniger als 501 pro Kopf und Tag betragen. C. ZAHN sehatzt 
sie fUr groBere Stadte sogar auf 100 1 und noch hoher ein. Die Abwassermenge 
ist in den Sommermonaten graBer als im Winter. Abel' auch innerhalb des Tages 
zeigen die Abwasser nach Menge und Zusammensetzung groBe Schwankungen. 
Sie sind am geringsten in der Zeit von Mitternacht bis zum fruhen Morgen, am 
starksten am Nachmittag und in den zeitigen Abendstunden. Die Beseitigung 
und Reinigung dieser Abwassermenge und, wenn moglieh, eine wirtsehaft.liehe 
Verwertung derselben, ist fUr die stadtisehen Verwaltungen eine der schwierigsten, 
aber auch wiehtigsten Aufgaben (A. RUFIN, A. MULLER). 

Die Ableitung der Wasser gesehieht in Kanalen und bietet in der Regel keine 
unuberwindliehen Sehwierigkeiten. Die Reinigung del' Abwasser kann sowohl 
auf chemise hem wie aueh auf meehanisehem Wege erfolgen. Hinsiehtlieh der 
biologisehen Reinigung unterseheidet man zwischen einer kunstlichen und natur
lichen. Rier interessiert nur die letztere und zwar mit Ausnutzung und Ver
wertung der Abwasserstoffe zu landwirtschaftlichen Zwecken. Fur eine Aus
nutzung der in den Abwassern vorhandenen wichtigen Pflanzennahrstoffe 
kommen die Rieself.elder und nach dem Vorbilde von Eduardsfelde das Be
regnungs- oder Spritzverfahren in Frage. Die Zusammensetzung der Abwasser 
kann naturgemaB sehr groBe Unterschiede aufweisen. In der Hauptsaehe muG 
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man dahin unterscheiden, ob die Spulaborte an die Kanalisation angeschlossen 
sind, oder ob eine Trennung zwischen Abort- und hauslichen Abwassern einer
seits und den Regenwassern usw. anderseits stattfindet. Vorstehende Tabelle 
(TH. WEYL) bezieht .. ich auf Untersuchungen von beiden Arten Abwasser. Die 
Zahlen geben die in einem Liter Kanalwasser enthaltenen Mengen an. 

a) Die Rieselfelder. Diese nehmen nach dem gegenwartigen Stand der Ab
wasserreinigungsverfahren hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und volkswirt
schaftlichen Bedeutung unter den biologischen Verfahren die erste Stelle ein 
(S. HAGEN). Das Rieselsystem zielt daraufhin ab, daB die Abwasser bei dem 
Uberrieseln in den Boden eindringen und dieser einen groBen Teil der festen 
Bestandteile festhalt. Die unlOslichen Stoffe werden ohne weiteres vom Boden 
festgehalten, wahrend ein Teil der gelOsten und namentlich die landwirtschaft
lich wichtigen, wie Ammoniak, Kali und Phosphorsaure, durch gewisse Bestand
teile des Bodens gebunden und hierdurch vor dem Auswaschen in den Unter
grund zunachst geschutzt 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 zugefUhrten Nahrstoffe durch die Pflanze entzogen wird und die 
standige Bearbeitung und Herrichtung der Felder fUr den Pflanzenbau die Ver
we sung und Zersetzung der organischen Stoffe fordert, wird uberhaupt erst eine 
dauernde Berieselung ermoglicht. Um ferner eine haufigere und starkere Be
rieselung der Flacheneinheit vornehmen zu konnen, hat man vielfach eine Vor
reinigung eingefuhrt, welche die groberen Stoffe und gewisse andere, wie namentlich 
Fette, aus den Rieselwassern entfernen solI. Ein Absetzen der in den Spuljauchen 
enthaltenen Pflanzennahrstoffe findet in den Klarbecken nur in ganz unbe
deutenden, jedenfalls nicht ins Gewicht fallenden Mengen statt. Aber auch von 
anderen Gesichtspunkten aus ist eine Vorreinigung in Klarbecken usw. not
wendig. So muB verhindert werden, daB der frische Schlick sich auf dem Riesel
feld selbst absetzt. Er schlieBt nach H. RUTHS in diesem Zustande nicht nur 
die Luft ab, sondern verhindert auch den Wasserdurchgang und zwar jahrelang. 
Frischer, d. h. in unvergorenem Zustande untergepflugter Schlick wirkt schadlich 
auf das Pflanzenwachstum ein. Nur der vergorene Schlick zersetzt sich leicht 
im Boden und wirkt als Dungemittel. Fur die Zusammensetzung des Schlicks 
gibt HERZFELD folgende Werte an: 

Feuchtigkeit. . . . . 41,0 % 
Organische Substanz . 18,0 % 
Kali . . . . . . . . 0,023 % 
Kalk . . . . . . . . 1,05 % 
Phosphorsaure 0,50 % 

Stickstoff . . . . . . . . 
Chlor ......... . 
Schwefeleisen. . . . . . . 
Sand und unlosliche Stoffe 

1,23 % 
0,01 % 
0,51 % 

35,0 % 

Den Schlamm oder Schlick laBt man an der Luft austrocknen und benutzt 
ihn dann als Dungemittel. Nach MEISSL enthielt Berliner Schlick im Mittel 
einer Reihe von Analysen im lufttrockenen Zustande: 0,87% Kali (K20), 1,64% 
Phosphorsaure (P20 6) und 2,86% Stickstoff (N). Wenn der Schlamm auch nur 
einen verhaltnismaBig geringen Gehalt an Pflanzennahrstoffen aufweist, so ist 
er doch bei Anwendung in genugenden Mengen (30-60 m 3 je Hektar) nament
lich fur leichtere Bodenarten ein sehr brauchbarer Dunger (J. H. VOGEL 1, 
K. IMHOFF). Er wirkt dann bis zu einem gewissen Grade gleichzeitig auch als 
Meliorationsmittel. 

Da der Boden der Rieselfelder moglichst durchlassig sein solI, so eignen sich 
hierfur in erster Linie aIle sandigen und sandig-Iehmigen Bodenarten. Je groBer 
die Durchlassigkeit des Bodens ist, desto geringer werden die fur die Berieselung 
erforderlichen Landflachen sein. Je undurchlassiger aber der Boden und nament
lich der Untergrund ist, desto mehr Aufmerksamkeit und Sorgfalt muB zwecks 
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Ableitung der Wasser der Drainage zugewandt werden. 1m iibrigen ist in allen 
Fallen eine Entwasserung der Boden notwendig, damit das aufgebrachte Wasser 
wieder rasch aus dem Boden entfernt werden kann. Die Beriese1ung kann in 
verschiedener Art erfo1gen (J. KONIG 1, C. ZAHN u. a). Auf wenig durchlassigen, 
tonigen Boden und bei mangelnder Drainage bedient man sich im allgemeinen 
der Oberflachenberiese1ung. Sie besteht darin, die Abwasser in diinner Schicht 
iiber die schwach geneigten Felder rieseln zu lassen. Die Abwasser versickern 
hierbei nur zum k1eineren Teil. Sie 1aufen in der Hauptsache oberirdisch ab 
oder verdunsten. Am meisten diirfte die F1achenrieselung in Anwendung sein. 
Ein oberirdisches AbflieBen des Wassers ist hierbei nicht oder doch nur in sehr 
beschranktem Umfange mog1ich. Es muB demgemaB in den Boden versickern 
oder verdunsten. Nach H. RUTHS verdunsten von den auf das Feld gebrachten 

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

Abwassern 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 Drainwassern enthaltenen Pflanzennahrstoffen. 
Das gleiche Zie1 sucht man haufig auch dadurch zu erreichen, daB man den Riese1-
feldern Fischteiche nachschaltet, in denen auBer einer Zuriickhaltung der in den 
Rieselgruben abgeschlemmten Abwasserpilze oder Algen noch eine Ausnutzung 
der sich gleichfalls bildenden Wasserfauna als Fischnahrung erzielt wird (C. ZAHN). 

Die umfangreichsten Rieselfelder besitzt zur Zeit mit die Stadt Berlin. tiber 
die technischen Einrichtungen dieser macht H. RUTHS folgende Angaben: "Das 
Abwasser in den Berliner Hausern lauft mit natiirlichem Gefalle durch in den 
StraBen liegende Kanale 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-lO m 
hohes Standrohr, das auf dem hochsten Punkt des Rieselfeldes errichtet ist 
(Abb.14). Von dem Standrohr geht das Druckrohr in Einzelleitungen weiter 
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zu hochgelegenen Gelandepunkten, wo AuslaBschieber mit Klarbecken zur Vor
reinigung angelegt worden sind (Abb. 15 und 16). In den Klarbecken wird das 
Wasser durch Faschinen oder andere Staue gezwungen, langsam abzulaufen, 
wobei sich aIle festen Stoffe als schwarzer Brei, Schlick genannt, absetzen. Von 
den Klarbecken lauft das Wasser in offenen Graben nach den einzelnen Schlagen. 
Die gesamte Wassermenge, die z. B. im Jahre 1926 auf die Berliner Rieselfelder 
befordert wurde, belief sich auf 220 Mill. m 3, so daB im Durchschnitt taglich 
600000 m 3 untergebracht werden muBten." 

Abb. 15. AuslaOschieber in Sputendorf bei Berlin. 
(Nach MANGOLD.) 

Was die Belastung der 
Rieselfelder anbetrifft, so 
hangt diese nicht nur von 
der Bodenart, sondern auch 
davon ab, ob und in wel
chem Umfange eine Vor
reinigung der Abwasser 
stattfindet, wie stark die 
Konzentration bzw. Ver
dunnung der Fakalwasser 
ist u. dgl. m. Die Belastung 
deutscher Rieselfelder 
schwankt mit Rucksicht 
dara uf, 0 b vorgereinigt wird 
oder nicht, oder ob vorge
reinigte Abwasser aufge
leitet werden usw., zwischen 
35/40-90 m 3 und 130 bis 
180 m 3 pro Hektar und Tag. 
Die dabei in Betracht kom
mendeAnzahl vonPersonen 
bewegt sich von 250/300 bis 
700 und 1200 bzw. 700, 
wobei Abwassermenge und 
Personenzahl nicht kon
form gehen, sondern diffe
rieren (C. ZAHN). Ebenso 
ist auf die Starke der Be
lastung von EinfluB, ob es 
sich bei der Kanalisation 

um Misch- oder Trennsystem handelt, d. h. ob die Regenwasser fUr sich allein 
in besonderen Kanalen oder zusammen mit den hauslichen Abwassern hinweg
gefUhrt 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. KONIG 
und H. LACOUR (2). Bei Stadten ohne Vorreinigung schwankte die Belastung: 
von 202 Personen oder 33 m 3 in Darmstadt (Mischsystem) und 300 Personen oder 30 m 3 Kreuz-

burg (Trennsystem), 
his zu 750 Personenoder 112 m3 in Salzwedel (Mischsystem) und 951 Personen oder 90 m 3 Dan

zig (Trennsystem). 
Sie betrug in Stiidten mit Vorreinigung: 

von 258 Personen oder 34,5 m3 in Berlin (Mischsystem) und 184 Personen oder 12 m 3 in 
Rawitsch (Trennsystem), 

bis zu 2555 Personen oder 555 m 3 in CelIe (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 Rieselflachen bestellt ist und nicht oder nur 
zum geringen Teile berieselt werden kann, wesentlich groBer als in den Winter
monaten, in denen mehr Landflachen fUr die Berieselung zur Verfugung stehen. 

Abb. 16. Schlammbccken auf dem Fuchsberg, Ricsclfcld Klcin·Zicthen bei Berlin. 
(Nach MANGOLD.) 

Ebenso ist die Art der angebauten Fruchte von EinfluB. Graslandereien konnen 
im Sommer und im Winter wiederholt berieselt werden, jedoch nicht im Winter bei 
Frost. Getreide verhalt sich gegenuber der Haufigkeit der Berieselung anders als 
Hackfrucht usw. Da aber standig die Abwasser entfernt und verwendet werden 
mussen, so ist fUr das Vorhandensein genugender Reserveflachen Sorge zu tragen. 

b) Das Eduardsfelder Spritzverfahren. Dies Verfahren war bereits urn das 
Jahr 1842 von KENNEDY in England angegeben worden (A. SCHMIDTMANN 
u. a.). Es ist dann spater von WULSCH und anderen wieder aufgegriffen 
und zuerst in Eduf1rdsfelde (daher auch der Name Eduardsfelder Spritzver
fahren) angewandt worden. Das Verfahren beruht nach M. HOFFMANN dar
auf, daB die Fakalien und Kuchenabwasser mit oder ohne Regenwasser, ahn
lich wie beim Rieselverfahren, von der Pumpstation in eisernen Rohren nach 
den zu bewirtschaftenden Landflachen gedruckt werden. Hier liegt ein weit
verzweigtes Rohrnetz mit sog. Wasserpfosten in Abstanden von etwa 200 m. 
Es erfolgt dann von hier aus das Besprengen mittels beweglicher Schlauch-
1eitungen unter einem Druck von 1/2-P/2 Atm. bei 10-15 m Wurfweite und 
bei Abgabe von 5-7 I in der Sekunde. Nach den Untersuchungen von 
M. GERLACH waren in 1 m 3 dieser Wasserfakalien im Durchschnitt enthalten: 
0,18 kg Kali (K20), 0,22 kg Phosphorsaure (P20 5) und 0,50 kg Stickstoff (N). 
Was die Bestellung der Felder anbetrifft, so gab M. GERLACH bei seinen Ver-
suchen: bei Roggen .. 

Gerste 
Hafer ... 
Kartoffeln . 
Futterriiben 

bis zu 360cbm Wasserfakalien pro Hektar 
360 
180 
240 
720 
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Die hierbei erzielten Ergebnisse waren nicht ungiinstig. Hafer und Kartoffeln 
hatten wahrscheinlich hohere Gaben noch gut vertragen. WULSCH nimmt bei 
stadtischen Abwassern von mittlerer Konzentration jahrlich etwa 450 m 3 pro 
Hektar entsprechend 1-2 m 3 je Tag als moglich und zweckmaBig an. Bei 
lOO 1 Abwasser pro Person und Tag entspricht dies einer Belastung von 12 Ein
wohnern je Hektar. Wenn in den GERLAcHschen Untersuchungen sich das Wert
verhaltnis des Stickstoffes im Chilesalpeter zu dem in den Fakalien bei den Feld
versuchen wie lOO: 40, also wenig giinstig fiir den letzteren stellte, so diirfte dies 
in der Hauptsache auf Ammoniakverluste durch Verdunstung zuriickzufiihrensein. 

Der Gehalt der hier in Frage stehenden Wasserfakalien an Kali und Phos
phorsaure zeigte gleichfalls groBe Schwankungen. Es wurden in 1 m 3 gefunden: 

190-270 g Kali ..... im Mittel 220 g Kali 
90-260 g Phosphorsaure " 180 g Phosphorsaure. 

M. GERLACH bewertet die Wirkung des Kalis in den Fakalien ebenso hoch wie 
diejenige in den Kalisalzen und setzt diejenige der Phosphorsaure der citr.
lOslichen Phosphorsaure des Thomasmehles gleich. Sechsjahrige 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 Wasserfakalien zu Diingezwecken nach 
dem Eduardsfelder System ergeben. Die Ergebnisse waren durchaus zufrieden
stellend. Die starkere Diingung hat hierbei nicht allein den hochsten Ertrag, 
sondern auch die beste Verwertung des Fakalienstickstoffes ergeben. Wahrschein
lich ist dieses Ergebnis mit auf die groBere Wassermenge zuriickzufiihren. Kali 
und Phosphorsaure wurden auBerdem noch in Form von Kunstdiinger gegeben. 

Dem Eduardsfelder Spritzverfahren werden gegeniiber der iiblichen Be
rieselung gewisse Vorteile nachgeriihmt (H. THIESING). Sie bestehen darin, daB 
nach diesem Verfahren auch schwere, ebenso wie nicht drainierte Boden eher mit 
Fakalien abgediingt werden konnen, als bei der Berieselung. Ferner konnen 
hiernach die Wasserfakalien auch als Kopfdiinger Anwendung finden, so daB 
eine Besprengung je nach dem Nahrstoff- und Wasserbediirfnis der einzelnen 
Feldfriichte wahrend des ganzen J ahres vorgenommen werden kann. Endlich 
gewahrleistet das Verfahren eine moglichst vollkommene Ausnutzung der Ab
wasserdungstoffe. Trotz dieser Vorziige hat dieses Spritzverfahren vorlaufig 
keine groBe Anwendung und Verbreitung gefunden. Die Verregnung stadtischer 
Abwasser, als welche das Eduardsfelder Spritzverfahren schlieBlich angesehen 
werden kann, hat aber vielleicht noch eine Zukunft. Die "weitere Entwicklung 
wird lehren, ob und inwieweit sich stadtische Abwiisser 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, daB die 
Entfernung der menschlichen Auswurfstoffe in erster Linie yom Standpunkt 
der Gesundheitspolizei betrachtet wird, und daB infolgedessen die landwirtschaft
liche Nutzung derselben, soweit sie iiberhaupt moglich ist, erst an zweiter Stelle 
kommt. W 0 aber hierfiir die Moglichkeit besteht, sollten die Fakalien als wert
voller Dungstoff wieder der Landwirtschaft zugefiihrt werden. Man kann nicht 
behaupten, daB dies allgemein der Fall ist und daB iiberhaupt die stadtischen 
Abwasser heute so ausgenutzt und verwertet werden, wie es ihrer Bedeutung als 
Dungstoffe zukommt. Nach A. KREUZ werden z. B. in Deutschland gegenwiirtig 
die Abwasser 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 Stadte. Nimmt man an, daB von den Bewohnern 
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Deutschlands ca. 40 Mill. in Stadten wohnen, so werden nur von einem Fiinftel 
der Bewohner die anfallenden stadtischen Abwasser zu landwirtschaftlichen 
Zwecken verwertet, wahrend von vier Fiinftel der Stadtebewohner die Auswurf
stoffe usw. mehr oder weniger restlos verlorengehen. Aber selbst dort, wo die 
Abwasser durch Berieselung nutzbar gemacht werden, wird eine groBe Ver
schwendung mit denselben getrieben. Nach dem Urteil von M. GERLACH, 
J. KONIG, KRUGER u. a. reichen die Abwasser von 50 Personen aus, um 1 ha 
Ackerland sachgemaB 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 stadtischen Abwassem k6nnte 
also eine mehrfach so groBe Flache berieselt werden. Die bisherigen Methoden 
und die derzeitigen Verfahren der Verwertung stadtischer Abwasser sind also 
nach der wirtschaftlichen Seite hin jedenfalls noch sehr verbesserungsbediirftig. 

IV. Del' Wert del' Fiikalien als Diingemittel. 
1. Der Diingerwert von Harn und Kot. 

Hinsichtlich der Diingerwirkung der Fakalien hat man zunachst zwischen 
der von Harn und Kot zu unterscheiden. 1m ersteren sind aIle Pflanzennahrstoffe 
wie Kali, Phosphorsaure und namentlich Stickstoff, in einer leicht lOslichen 
und fiir die Pflanze rasch aufnehmbaren Form vorhanden. Die oben geschilderte 
Vergarung des Hams und die hierdurch bedingten Stickstoffumsetzungen sind 
meist im Verlauf von etwa zwei Wochen soweit fortgeschritten, daB sich bereits 
etwa 80-90 Ofo des Gesamtstickstoffs in Form von Ammoncarbonat, organischen 
Ammoniaksalzen oder als freies Ammoniak vorfinden. Die Stickstoffwirkung 
des Hams ist daher sowohl im frischen wie im vergorenen Zustande eine gute 
und rasche. DemgemaB sind auch die Stickstoffverbindungen des Hams als eine 
vollwertige Stickstoffquelle fiir die Emahrung der landwirtschaftlichen Kultur
pflanzen anzusprechen. Auch die Wirkung der im Ham enthaltenen Mineral
stoffe, wie namentlich von Kali und Phosphorsaure, diirfte fiir die Versorgung 
der Pflanze mit diesen Stoffen eine gute sein. Die Bestandteile des Hams, soweit 
sie fiir die Pflanzenemahrung in Frage kommen, sind im allgemeinen als gleich
wertig mit den entsprechenden Nahrstoffen in den chemischen Kunstdiinge
mitteln anzusprechen. 

Demgegeniiber liegen die Verhaltnisse beim Kot hinsichtlich seiner Be
deutung als Diingemittel etwas anders. Wahrend die Diingewirkung der fliissigen 
Ausscheidungen allein auf ihrem Gehalt an Pflanzennahrstoffen beruhen, kann 
der Kot auBerdem auch durch die Masse seiner organischen Substanz und deren 
Zersetzung ill), Acker verbessemd auf die physikalischen Bodenverhaltnisse, 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 Pflanzennahrstoffen. Als 
solche kommen, genau wie beim Ham, Stickstoff, Kali, Kalk und Phosphor
saure in Frage. Die Zersetzung der stickstoffhaltigen Produkte des Kotes, soweit 
sie proteinartiger Natur sind, vollzieht sich nun in der Weise, daB diese zunachst 
in Amide, Aminosauren usw. abgebaut und dann weiterhin in Ammoniak iiber
gefiihrt werden. Diese Abbau- und Faulnisprozesse verlaufen jedoch bei den 
Faeces meist unregelmaBig und haufig auch unvollstandig, 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 BakterieneiweiB 
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entfallen. Letzteres besteht aber in der Hauptsache aus den schwer angreifbaren 
und nur langsam zersetzbaren Nucleoproteiden. Der Rest des Kotstickstoffes. 
ist teils auf unverdauten EiweiBstickstoff, teils auf stickstoffhaltige Stoffwechsel
produkte zuriickzufUhren. Da sich der erstere bereits dem Abbau durch die 
Fermente des Magen-Darmkanales zu entziehen vermocht hat, so kann man ohne 
wei teres annehmen, daB das unverdaute EiweiB auch im Boden sehr schwer 
zersetzbar sein wird. Wahrscheinlich handelt es sich hier um sog. Nucleine. 
Diese unverdauten EiweiBstoffe sind aber befahigt, anderen Mikroorganismen 
noch weiterhin als Stickstoffnahrung zu dienen. Es muB infolgedessen ange
nommen werden, daB auch selbst bei ihrer Zersetzung die Hauptmenge dieses. 
Stickstoffes zunachst wieder von Bakterien und Pilzen assimiliert und dem
entsprechend von neuem als OrganeiweiB festgelegt wird. Infolgedessen gehen die 
Zersetzungs- und Abbauprozesse, soweit sie die stickstoffhaltige Kotsubstanz 
proteinartiger Natur betreffen, und die letzten Endes ihren AbschluB mit einer 
Ammoniak- bzw. Salpeterbildung finden sollen, im allgemeinen nur sehr langsam 
vor sich. 

Was dann weiterhin die stickstoffhaltigen Stoffwechselprodukte des Kotes. 
anbetrifft, so handelt es sich hier um ein Gemisch, bestehend aus den vom Ver
dauungstractus abgesonderten Sekreten einschlieBlich der Galle sowie aus. 
abgestoBenen Epithelzellen. Es kommen also vorwiegend Mucin und einige 
stickstoffhaltige Gallenbestandteile in Frage. Es finden sich aber unter den 
stickstoffhaltigen Stoffwechselprodukten auch eigentliche EiweiBstoffe sowie 
stickstoffhaltige Verbindungen nichteiweiBartiger Natur vor. Von dem ge
samten Kotstickstoff diirften etwa 25 Ofo auf stickstoffhaltige Stoffwechsel
produkte entfallen. Da also die stickstoffhaltigen Stoffwechselprodukte im 
Gegensatz zu dem unverdauten EiweiBstickstoff und zum BakterieneiweiB von 
den tierischen Fermenten gelost werden, so ist von ihnen wohl ohne weiteres 
anzunehmen, daB sie einem Abbau und einer Uberfiihrung in Ammoniak wesent
lich geringere Widerstande entgegensetzen diirften als die unverdauten EiweiB
stoffe und das BakterieneiweiB (F. HONCAMP). 1m allgemeinen wird man jedoch 
nach den Untersuchungen von M. GERLACH annehmen miissen, daB der Fakal
stickstoff, d. h. der von Harn und Kot zusammen, wesentlich besser verwertet 
wird, als z. B. der Stallmiststickstoff. Denn wahrend vom letzteren nach den 
Untersuchungen von M. MAERCKER nur 25-42 Ofo wasserloslich sind, waren nach 
M. GERLACH von den stickstoffhaltigen Verbindungen der von ihm untersuchten 
Fakalien bis zu 75 Ofo im Wasser lOslich. 

Der in den festen Auswurfstoffen enthaltene Stickstoff verteilt sich also 
auf unverdautes, aus der Nahrung stammendes EiweiB (Nucleine), auf Bakterien
eiweiB (Nucleoproteide) und auf stickstoffhaltige Stoffwechselprodukte. Das un
verdaute NahrungseiweiB ist sehr schwer zersetzbar, denn es geht auch bei Be
handlung mit Pepsinsalzsaure und Trypsin nicht in Losung. Das gleiche gilt 
auch fUr das BakterieneiweiB. Infolgedessen kommen diese Stoffe nur als eine 
langsam flieBende und daher unsichere Stickstoffquelle fUr die Pflanzenernahrung 
in Betracht. 1m Gegensatz zu diesen beiden werden die stickstoffhaltigen Stoff
wechselprodukte ohne weiteres von denjenigen Fermenten gelOst, welche auch im 
tierischen Organismus den Abbau und die Zerlegung der EiweiBstoffe besorgen. 
Es ist aber von ihnen anzunehmen, daB ihr Stickstoff sehr bald als Nahrstoff 
verfUgbar ist. 

2. Der Diingerwert der Fakalien. 
Die Fakalien kommen in reiner und urspriinglicher Form kaum jemals. 

als Diingemittel zur Verwendung. Als Abtritts- oder Latrinendiinger sind sie 
meist mit anderen Abfallstoffen mehr oder weniger versetzt oder durch Ab- und 



Der Diingerwert der Fiikalien. 111 

Spiilwasser wesentlich verdiinnt. Infolgedessen unterscheiden sich die auf ver
schiedene Weise gesammelten Fakalien hinsichtlich ihres Gehaltes an Pflanzen
nahrstoffen haufig nicht nur sehr erheblich voneinander, sondern auch von den 
Bestandteilen, aus denen sie sich zusammensetzen. So sind nach M. HOFFMANN 
in 1000 kg enthalten: 

I Organ. i Kalk Kali 
Phosphor-

Stickstoff saure 

I 
Substanz (CaO) (K,O) (P,O,) I (N) 

kg I kg kg kg 
I 

kg 
I 

L Gewiihnlicher Abtrittsdiinger aus 

I 
Gruben 50,0 1,0 1,5 1,6 3,6 

2. Abtrittsdiinger aus Torfstiihlen 145,0 5,0 4,0 3,8 7,0 
3. Abtrittsdiinger aus Tonnen ohne I 

Wasserspiilung 55,0 

I 
1,8 2,9 2,7 6,5 

4. Spiillatrine 50,0 1,0 0,25 0,2 0,5 
.'5. Menschlicher Harn. 30,0 I 0,1 2,0 1,7 6,0 
6. Menschlicher Kot 200,0 I 6,2 2,5 10,9 10,0 

Ahnliche Unterschiede innerhalb der verschiedenen Systeme ergaben die Unter
suchungen von J. H. VOGEL (1), bei denen vergleichsweise auch Poudrette mit 
herangezogen ist. Hiernach waren in 1000 kg enthalten: 

I Trocken-
Gesamt- i Ammoniak-

Kali I Pho~phor-

Herkunft: 
stickstoff I stickstoff 

(K,O) 
saure 

masse (N) (N) (P,O,) 

I kg kg kg kg kg 

L aus Gruben. 36,50 3,67 1,07 1,52 1,58 
2. aus Tonnen . 76,90 7,50 4,26 2,85 2,66 
3. aus Tonnen mit Torfzusatz. 173,90 6,90 2,60 2,80 3,30 
4. Poudrette. 921,60 77,00 39,70 25,90 26,10 

Seiner ganzen Zusammensetzung nach wird man den Latrinendiinger noch 
am ehesten mit Jauche und StaHdung in Vergleich setzen k6nnen. Aber auch 
hier bestehen z. T. erhebliche Unterschiede, wie aus nachstehender Gegeniiber
steHung zu ersehen ist (A. MAYER 6). Es enthalten: 

A btrittsdiinger Janche Stallmist 

% 0, 
/0 % 

Wa,sser 82 -97 98,2 75,0 
organische Substanz 1,6-12 0,7 18,1 

hierin Stickstoff 0,3- 0,9 0,15 0,53 
anorganische Substanz I -3 1,07 6,91 

hierin Kali 0,2- 0,3 0,49 0,68 
Phosphorsiiure . 0,2- 0,7 0,01 0,32 

Hiernach ist der Latrinendiinger in seiner gew6hnlichen durchschnittlichen Be
schaffenheit wasserreicher aber armer an organischer Substanz als der Stallmist. 
Es wird dies in erster Linie durch die Einstreu bedingt, der man sich bei der 
Aufsaugung und Sammlung der Ausscheidungen der landwirtschaftlichen Nutz
tiere bedient. Hinsichtlich des Gehaltes an organischen Stoffen und an Wasser 
steht dagegen der Abortdiinger meist der Mistjauche sehr nahe. 

Die Beurteilung des Diingerwertes der Latrinendiinger ist infolge der auBer
ordentlich groBen Schwankungen, welche diese je nach Gewinnung und Auf
bewahrung zeigen, sehr schwierig. Sie sind durch die oben angegebenen Zahlen 
geniigend gekennzeichnet. Noch auffaHiger treten diese Unterschiede hervor. 
wenn es sich um Wasserspiilung handelt oder nicht. Es geht dies aus Unter
suchungen von M. GERLACH hervor, welcher die Fakalien der Stadt Posen unter-
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suchte. Er fand hierbei, daB in den Gruben ohne WasserspUlung in 1 m 3 Roh
fakalien enthalten waren: 

4-8 kg Gesamtstickstoff, 
2-6 kg wasserliisIicher Stickstoff und 

je 1-2 kg Kali und Phosphorsaure, 

wahrend sich in 1 m 3 gemischter Fakalien, also wo Wasserklosettinhalt noch 
hinzutrat, vorfanden: 

200-1200 g Gesamtstickstoff, 
150- 190 g wasserliisIicher Stickstoff, 
190- 270 g Kali, 
10- 140 g Phosphorsaure. 

Diese Schwankungen sind noch groBer bei ausschlieBlicher Schwemmkanalisation. 
Hier setzen sich die Abwasser nicht nur aus samtlichen Fakalien und Klosett
papier usw. zusammen, sondern ihnen flieBen auch Bade-, SpUl- und Wasch
wasser, sowie Kiichenabfalle und ahnliche Stoffe zu. In den hauslichen Brauch
wassern sind nach den Angaben von J. KONIG und J. LACONO (2) neben den 
sonstigen organischen Stoffen vor allem enthalten: Asche (Kali, Kalk, Phosphor
saure) , Chloride (Kochsalz), Faserstoffe, Fett, RuB und andere Stoffe mehr. 
Die Trockensubstanzmasse der Unratmenge betragt nach BAUMEISTER durch
schnittlich 100 g fUr den Kopf und Tag. Mit den Fakalien kommen noch ca. 80 g 
hinzu, von denen nach M. RUBNER ungefahr die Halite wasserlOslich ist, und die 
nach J. KONIG (1) etwa 14 g Stickstoff, 2,9 g Kali und 3,4 g Phosphorsaure ent
halten. DemgemaB unterscheiden sich die aus der Schwemmkanalisation stam
mend en Abwasser hinsichtlich ihres GehaItes an Pflanzennahrstoffen von den
jenigen der Fiikalien. Wahrend in den letzteren auf 100 Teile Stickstoff etwa 
20-25 Teile Kali bzw. Phosphorsaure entfalIen, andert sich das VerhaItnis bei 
den Spiilwassern in der Weise, daB dieses zwar zwischen Stickstoff und Phos
phorsaure das gleiche bleibt, hinsichtlich des Kalis aber nunmehr 75 Teile auf 
100 Teile Stickstoff entfallen. Diese ErhOhung des Kaligehaltes wird hauptsach
lich durch die KiichenabfalIe, sowie durch die SpUl- und Waschwasser bewirkt. 

Die bisherigen AusfUhrungen geben einen ungefahren Uberblick iiber den 
durchschnittlichen GehaIt der verschiedenen Fakaldiinger von Pflanzennahr
stoffen, die in erster Linie und fast ausschliel3lich die Diingerwirkung dieser 
Abfallstoffe bedingen. Die Verwendung von Fakaldiingern aus Gruben oder 
Tonnen zu Diingerzwecken diirfte bei der standig zunehmenden EinfUhrung der 
WasserspUlung heute nur noch eine untergeordnete, jedenfalls mehr lokale Rolle 
spielen. Gegebenenfalls kommt eine Kompostierung derselben oder auch eine 
Verarbeitung zu Poudrette in Frage. KUHNERT hat zehnjahrige Diingungsver
suche mit Erd- und Rohfakalien sowie Torffakalien durchgefUhrt und diese in 
Vergleich mit kiinstlichen Diingemitteln gesetzt. Die Diingung wurde zu Hack
friichten gegeben, aber auch die Nachwirkung bei den folgenden Friichten (Ge
treide, Klee usw.) festgestellt. Die Ergebnisse sind nicht immer ganz eindeutig 
ausgefalIen, jedoch haben z. B. die Torffakalien ebensoviel zu leisten vermocht, 
als eine volle Kunstdiingergabe. Am besten diirften die in den Fakalien ent
haItenen Pflanzennahrstoffe von den Hackfriichten und dem Sommerkorn aus
genutzt und verwertet werden. 

In der Hauptsache wird es sich aber um die Fakalabwasser der Schwemm
kanalisation handeln, die heute in groBem MaBstabe fUr die Diingung und zwar 
der Rieselfelder in Frage kommen. Ihr Diingerwert richtet sich in der Hauptsache 
nach ihrem GehaIt an den wichtigsten Pflanzennahrstoffen Kali, Kalk, Phosphor
saure, Schwefel und Stickstoff. Letzterer ist in den Abwassern in Form von 
Ammoniak, Aminosauren, EiweiBstoffen sowie Harnstoff, Hippursaure usw. 
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enthalten. Phosphor und Schwefel sind teils als phosphor- bzw. schwefelsaure Salze, 
teils in organischer Bindung in den Schwemmwassern vorhanden. Der Kalk 
findet sich in Form von Carbonaten, Sulfaten und Seifen vor, von denen letztere 
wahrscheinlich auch sehr bald und schnell in Carbonate umgesetzt werden. Die 
Wirkung des Stickstoffes frischer Wasserfakalien wird man etwa zu 90 Ofo der
jenigen des Salpeterstickstoffes einschatzen konnen. Wenn bei Feldversuchen 
das Wirkungsverhaltnis des Fakalstickstoffes sich z. T. als erheblich geringer 
erwiesen hat, so ist dies auf Stickstoffverluste durch Verdunsten usw. zuruck
zufiihren. Kali und Phosphorsaure der Wasserfakalien diirften hinsichtlich ihrer 
Wirkung derjenigen der gleichen Nahrstoffe in den kiinstlichen Diingemitteln 
entsprechen. Auf Grund der bisherigen Erorterungen wird man annehmen kon
nen, daB das Verhaltnis von Stick stoff zu Kali zu Phosphorsaure (N: K 20: P 20 5 ) 

etwa betragt: 
in den Fakalien . . . . . . . . . . . . . 100: 20 : 25 
in den Abwassern der Schwemmkanalisation 100: 75: 25 

Demgegeniiber ist nach J. KONIG und J. LACOUR das Verhaltnis der drei Kern
nahrstoffe bei der Nahrstoffaufnahme der Ackerfruchte 100: 140: 48. Wenn 
man nun als gegeben ansieht, daB fiir 1 ha landwirtschaftlich genutzter Flache 
die Abwasser von 200 Personen in Frage kommen, so ist die Menge von Pflanzen
nahrstoffen, die hierdurch der Flacheneinheit zugefiihrt wird, ganz erheblich. 
So wurden durch stadtische Abwasser im Jahr auf 1 ha bei der iiblichen starken 
Berieselung trotz der Verdiinnung der SpUljauche dem Acker zugefiihrt: 

Stickstoff Kali I Ph~~phor· Kalk und 
saure Magnesia 

kg kg kg kg 

In Miinster i. W. 1200 690 

I 
200 3740 

" Breslau . 2150 1570 520 3380 

Die Zufuhr an Nahrstoffen bewegt sich also pro Flacheneinheit innerhalb sehr 
weiter Grenzen. In allen Fallen werden aber von den Kernnahrstoffen bei der 
Berieselung der Flacheneinheit wesentlich groBere Mengen an Nahrstoffen zu
gefiihrt, als die landwirtschaftlichen KuIturpflanzen auszunutzen und zu ver
werten imstande sind. Infolgedessen gewahrt die Berieselung nicht nur eine 
iiberreichliche Ernahrung der Nutzpflanzen, sondern es muB bei dieser intensiven 
Diingung im Laufe der Jahre auch eine Anreicherung des Bodens an Humus und 
Nahrstoffen stattfinden. Untersuchungen von KNOPF auf dem mageren Sand
boden des Berliner Rieselgutes Friedrichsfelde haben dies bestatigt. Sie ergaben, 
daB infolge einer 25jahrigen Berieselung bei einer jahrlichen Stauhohe von 1 m 
sich zunachst eine Verarmung des Untergrundes an feintonigen Teilen nach
weisen lieB. Der Gehalt der Ackerkrume an Humus, Kali und Stickstoff hatte 
sich dagegen ungefahr verdoppelt. Der des Untergrundes war unverandert ge
blieben. Die Phosphorsaure wies bis zu 1 m Tiefe eine starke Zunahme auf. 
An Kalk hatte die Oberkrume eine Anreicherung erfahren, wahrend der Gehalt im 
Untergrund sich nicht geiindert hatte. Die in der Oberkrume und in dem tieferen 
Untergrund vorhandenen Mengen an Eisenoxyd und Tonerde hatten eine Anderung 
nicht erfahren. Dagegen war im mittleren Untergrund eine starke Abnahme zu 
verzeichnen. Hinsichtlich des GehaItes an Kalk, und zwar namentlich an leicht 
loslichem, weist jedoch J. KONIG darauf hin, daB dieser im Rieselboden im allge
meinen eine erhebliche Verminderung dadurch erfahren kann, daB er durch die ge
bildete, uberschiissige Kohlensiiure, Salpeter- und Schwefelsiiure stiindig wieder 
mit entfernt wird. Infolgedessen erscheint eine ausreichende und regelmiWige Kalk-

Honcamp, Handbuch II. 8 
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dungung der Rieselfelder und aller stark mit Fiikalien abgedungter Liindereien 
erforderlich. Fur die Richtigkeit dieser Annahme sprechen auch Untersuchungen 
von P. EHRENBERG. Dieser fand im Durchschnitt einer Anzahl von Proben: 

Kalk 
(CaO) 

% 

Rieselheu ohne Kalkdtingung. 0,41 
"mit " 1,05 

Naturheu . . . . . . . .. 0,96 

Phosphor· 
saure 
(P,O,) 

0/ 
,0 

1,30 
1,16 
0,;i9 

1m Rieselheu ohne Kalkung 
ist hiernach nicht nur der Kalk
gehalt ein ungenugender, sondern 
hinsichtlich der tierischen Erniih
rung ist auch das Verhiiltnis 
von Kalk zu Phosphorsaure ein 
ungunstiges. 

3. Die fUr die Abdiingung mit Fiilmlien in Frage kommenden lfriichte. 

Inbezug auf die zweckmiiBigerweise auf Rieselfeldern anzubauenden Fruchte, 
deren Eigenschaften, Ernteertrage usw., ist auf die entsprechenden Angaben von 
F. FISCHER, H. GRANDKE u. a. zu verweisen. Hiernach eignen sich zum Anbau 
auf Rieselfeldern in erster Linie Gras, Gemuse, Hackfruchte und Mais. Ab
gesehen von den Grasflachen ubersteigen die Ertrage an Korner- und anderen 
Fruchten von Rieselfeldern die bei gewohnlichem Anbau erzielten im allgemeinen 
nicht, jedenfalls aber nicht sehr erheblich. Dagegen konnen die Grasfliichen bei 
gunstiger Witterung 5-6 Schnitte liefern. Die Nutzung der Rieselfliichen als 
Grunland scheint daher besonders empfehlenswert zu sein und auch schon aus 
dem Grunde, weil eine Berieselung dieser bei hiiufigem Schnitt im Gegensatz zu 
den meisten anderen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen eigentlich wahrend 
des ganzen Jahres moglich ist. Es wird namentlich die Ansaat von Knaul- und 
Raigras sowie von Timothee empfohlen. 1m Vergleich mit Gras und Heu von 
Naturwiesen weist Rieselgras sowie das hieraus gewonnene Heu einen wesent
lich hoheren Asche- und Proteingehalt auf. Nach neueren Untersuchungen von 
E. MANGOLD enthalt das Rieselgras 21 und mehr Prozent Rohprotein, also etwa 
doppelt soviel wie gutes, normales Wiesenheu. Die stickstoffhaltige Substanz 
bestand nach P. EHRENBERG zu einem verhaltnismaBig erheblichen Teile aus 
Salpeterstickstoff. 1m Mittel von 12 Untersuchungen wurde ein Gehalt von 
0,423 Ofo ermittelt, wahrend gewohnliches Wiesenheu nur 0,006 Ofo Salpeter
stickstoff enthielt. Ahnliche Beobachtungen hinsichtlich eines hohen Gehaltes 
an Nitratstickstoff hat man auch bei anderen auf Rieselfeldern angebauten 
Fruchten, wie Ruben usw., gemacht. Die in den Feldfruchten vorkommenden 
stickstoffhaltigen Verbindungen anorganischer Natur haben jedoch weder fUr 
die menschliche, noch fUr die tierische Erniihrung Bedeutung. Der hohe Gehalt 
an Nitratstickstoff durfte in erster Linie auf die intensive Stickstoffdungung 
zuruckzufUhren sein. Hiermit ebenfalls im Zusammenhang steht der verhaltnis
maBig sehr hohe Kali- und Kochsalzgehalt des Rieselgrases (J. VOLHARD und 
P. EHRENBERG), wahrend der Kalkgehalt ziemlich gering war. Die Verdaulich
keit des Rieselheues ist auBer von J. VOLHARD auch von K. FRIEDLANDER unter
sucht und von letzterem in Vergleich mit unter moglichst gleichen Verhiiltnissen 
gewonnenem Heu gesetzt worden. Beide Untersuchungen lassen infolge der 
intensiven Dungung einen sehr erheblichen Gehalt des Rieselheues an Protein
stoffen von hoher Verdaulichkeit erkennen. 

Von Gemusearten und ahnlichen Fruchten haben sich Bohnen, Erbsen, 
Sellerie, Spinat sowie aIle Kohlsorten als geeignet zum Anbau auf Rieselfeldern 
erwiesen. Auch Rhabarber ist fUr eine starke Berieselung dankbar. Der Anbau 
dieser Feldfruchte erfordert aber ebenso wie derjenige der Hackfruchte eine 
intensive Hackkultur, da die Rieselfelder infolge der reichlichen Dungung natur-
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gemaB sehr stark zur Verunkrautung neigen. Von den Raekfruehten erwiesen 
sieh Futterruben und Pferdemohren als sehr geeignete und lohnende Fruehte 
fUr den Anbau auf Rieselfeldern. Die Kartoffel ist nur mit Auswahl anzubauen. 
Der meist hohe Koehsalzgehalt der Fakalien beeintraehtigt den Starkegehalt 
der Kartoffeln vielfaeh ungunstig. Aueh hat es sieh als notwendig erwiesen, 
mogliehst alle zwei Jahre einen Weehsel im Saatgut vorzunehmen. Diese MaB
nahme durfte aueh fUr die anderen genannten Feldfruehte zweekmaBig sein. 

Dagegen sind die meisten Getreidefruehte gegen eine allzu starke Bewasse
rung ziemlieh empfindlieh. Als Folge der starken Stiekstoffdungung tritt ferner 
neben Fruhreife leieht aueh Lagerkorn ein. Am ehesten solI der Roggen fUr den 
Anbau geeignet sein. Mit dem Anbau von Mais zur Kornergewinnung will man 
dagegen gute Erfahrungen gemaeht haben. 

Korbweiden und Obstbaume werden mit Erfolg an den Grabenrandern und 
Wegen der Rieselfelder angepflanzt. Bei saehgemaBer Anlage und riehtiger 
Sortenauswahl haben beide gute Ertrage geliefert. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB sieh fur den Anbau auf Rieselfeldern 
in erster Linie solche Pflanzen eignen, die, wie der Mais, die rubenartigen Ge
waehse und auBerdem die meisten Gemusearten, neben einem groBen Stengel 
auch groBe Blattermassen entwickeln. Dagegen sind nach den Angaben von 
R. RUTHS alle Getreidearten und aIle getreideahnliehen Pflanzen mit schmalen 
Blattern und schwaehen Stengeln, wie z. B. auch gewisse Arznei- und Gespinst
pflanzen, fUr den Rieselbetrieb nicht geeignet. Eine Ausnahme macht hier viel
leicht der Ranf. Die geeignetste Rieselpflanze ist und bleibt aber die Familie 
der Graser, namentlieh soweit es sich hierbei urn rasehwuehsige Arten und Sorten 
handelt, die schon mogliehst fruhzeitig den ersten Sehnitt liefern. fiber Be
kommliehkeit und Gesehmaek der auf Rieselfeldern angebauten Fruehte sind 
die Ansiehten vielfaeh geteilt. Bei ordnungsgemaB gerieselten Feldern ist jedoeh 
gegen die Besehaffenheit der auf diesen angebauten Feldfruehte niehts einzu
wenden. Aueh eine Infektion der Feldfruehte durch das Rieselwasser mit irgend
welehen sehadliehen Bakterien oder sonstigen Keimen ist naeh den Unter
suchungen von REMLINGER und NOURRI sowie von ROZNY u. a. wohl ziemlieh 
ausgesehlossen. Man wird daher ganz allgemein zugeben mussen, daB die Riesel
felder wohl noeh am ehesten eine weitgehende Ausnutzung der in den Fakalien 
enthaltenen, wertvollen Pflanzennahrstoffe gewahrleisten. 
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3. Griindiingnng. 
Von 

Dr. sc. nat. et phil. WERNER WOHLBIER. 

Privatdozent an der Landesuniversitat und Leiter der MITSCHERLICH-Station an der landwirtschaftlichen 
Versuchsstation zu Rostock i. Meck!. 

Mit 21 Abbildungen. 

I. Festlegung des Begrifl'es und Einteilung des Stoft'es. 
Die Diingung des Acker bodens durch Einackern griiner Pflanzenmassen gehort 

mit zu den altesten MaBnahmen zur Forderung des Pflanzenwachstums (A. TRUNZ). 

Die Romer, Franken und spateren Volker beobachteten die guten Erfolge und 
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empfahlen die Anwendung der Griindiingung. Sie glaubten wohl, wachsende 
Pflanzen konnten aus verwesendem Pflanzenmaterialleichter ihre Substanz auf
bauen. Es ware dies dann eine Ansicht, die sich bis in die neuere Zeit, also bis 
zu der sog. Humustheorie THAERS erhalten hatte. Wenn wir heute den Begriff 
Griindiingung umreiBen wollen, so miissen wir verschiedene Gesiohtspunkte 
beriicksichtigen und konnen uns mit der durch sie hervorgerufenen Humus
anreicherung des Bodens nicht allein begniigen. W. SCHNEIDEWIND (2) faBt den 
Begriff Griindiingung verhaltnismaBig eng: "Unter Griindiingung versteht man 
das Einackern von griinen Pflanzen zwecks Bereicherung des Bodens mit organi
scher Substanz und Stickstoff." lch mochte den Begriff weiterfassen, wie es 
auch clem Zwecke eines Handbuches mehr entsprechen diirfte und was O. NOLTE 
mit Griindiingung im weiteren Sinne bezeichnet: "Unterpfliigen von Pflanzen 
im saftigen, unreifen Zustande." Danach wiirde neben Humus- und Stickstoff
anreicherung noch zu beriicksichtigen sein: Lockerung des Untergrundes durch 
Tiefwurzler, AufschlieBen mineralischer Nahrstoffe, Forderung der Ackergare. 
Hiernach wird der Kreis unserer Betrachtungen wesentlich weitergezogen, als 
ihn W. SCHNEIDEWIND angegeben hat. Wir miissen auch Pflanzen behandeln, 
die von ihm abgelehnt werden, z. B. Sen£. Andererseits ist zu beriicksichtigen, 
daB auch diese Grenzen verhaltnismaBig willkiirlich sind, fernerhin, daB nicht 
aIle hier aufgezahlten Pflanzen allen Anforderungen entsprechen, sondern oft 
nur einigen davon. So sind z. B. nicht aIle Griindiingungspflanzen Tiefwurzler 
(z. B. WeiBklee, Gelbklee), nicht aBe zeigen ein starkes AufschlieBungsvermogen 
fUr mineralische Nahrstoffe usw. Aus diesen Griinden mochte ich den vorliegen
den Stoff so einteilen, daB ich die einzelnen Zwecke der Griindiingung behandle 
und dann die Griindiingungspflanzen bespreche. 1m AnschluB hieran werde ich 
erst auf die Ausfiihrung der Griindiingung eingehen. 

II. Del' Zweck del' Griindiingung. 
1. Die Bedeutung des Wurzelbaues fiir den Wert der Griindiingung. 
Die Wurzeln der Griindiingungspflanzen spielen fUr die Durchdringung und 

Lockerung des Untergrundes eine wichtige Rolle. Je nach ihrem Vermogen, das 
von Pflanzenart zu Pflanzenart wechselt, dringen sie mehr oder weniger tief in 
den Boden ein und iiberwinden dabei oftmals recht erhebliche Widerstande. 
Sie bohren gewissermaBen Kanale in den Untergrund - ahnlich wie die Regen
wiirmer (HENSEN) -, die den nachfolgenden Kulturpflanzen als bequeme Wege 
dienen, auf denen diese ihre zarten Wurzeln in die Tiefe und in feuchtere Boden
schichten send en konnen. Ohne diese vorbereitenden Rohren waren die Kultur
pflanzen oftmals nicht in der Lage, tiefer in den Untergrund einzudringen, sei 
es, daB dieser zu bindig ist (SCHUBARDT, C. FRUWIRTH 3), oder sei es, daB feste 
"verkittete" Bodenschichten sich hindernd entgegenstellen (A. SCHULTZ-LUPITZ 3, 
H. HELLRIEGEL). Nach HENSEN wachsen die Wurzeln der Nachfrucht zwischen 
Rinde und Mark der toten Lupinenwurzeln mit dem Bestreben, in die Tiefe zu 
gelangen und die Nahrstoffe der abgestorbenen Griindiingungswurzeln als be
queme Nahrungsquelle zu benutzen. In welchen AusmaBen sich dieses fiir die 
Nachfrucht nutzbringend auswirken kann, das zeigen die eingehenden Unter
suchungen von A. SCHULTZ-LuPITZ (1, 3): Die Wurzeltiefe der Kartoffeln betrug 
auf den Versuchsstiicken ohne Griindiingung nur 40-45 cm, dagegen nach 
Lupinen 120 cm. Ebensolche Unterschiede zeigten sich bei Winterroggen, fiir 
den die entsprechenden Wurzeltiefen 40 cm bzw. 90-100 cm betrugen. 

1st der Boden dem Wachstum der Pflanzenwurzel giinstig, also locker (von 
Natur oder durch Tiefwurzler gelockert), und sind sonst keine nachteiligen Ein-
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wirkungen vorhanden, dann konnen selbst die Getreidearten mit ihren wenig 
widerstandsfahigen Wurzeln in ganz betrachtliche Tiefen des Untergrundes 
hinabwachsen. H. HELLRIEGEL weist darauf hin, daB unter solchen Um
standen es kaum moglich ist, einen Unterschied in der Wurzellange der einzelnen 
Kulturpflanzen festzustellen (vgl. auch O. MIELCK). Welche Bedeutung diese 
Tatsache fiir die Sicherheit der Ernten und die Uberwindung von Trockenzeiten 
besitzt, bedarf keiner weiteren Erorterung. 

Schon friihzeitig wurde deshalb mit dem Studium der Bewurzelung be
gonnen. Dabei bietet die Erforschung des Wachstums der Wurzeln ziemliche 
Schwierigkeiten. Die teilweise sehr zarten Gebilde, die mit den festen Teilen des 
Bodens oft ziemlich innig verwachsen sind, zerreiBen sehr leicht. SCHUBARDT 

grub senkrechte Wande bis iiber 2 m tief und 
spiilte die Wurzeln mit einer Gartenspritze 
frei. Bei steinigem Boden gelingt das nicht. 
Hier hat sich ein Bohrzylinder bewahrt 
(H. HELLRIEGEL). Eingehende Anleitung zu 
Wurzelstudien gibt H. THIEL. C. FRUWIRTH 
(3) teilte die Hiilsenfriichte in "drei Typen" 
ein, die sich durch die Starke ihrer Haupt
wurzeln (Pfahlwurzeln), die Fahigkeit, fe
stere Bodenschichten zu durchdringen und 
die Fahigkeit zur Ausbildung seitlicher Wur
zeIn (Wurzeln 1., II. und weiterer Ordnung) 
unterscheiden. Die kleeartigen Gewachse 
fehlen allerdings in dieser Gruppierung. 

1. Typus (Kennpflanze Lupinus). Kraf
tige Hauptwurzel, starkes Tiefenwachstum, 
sparliche Nebenwurzeln 1. Ordnung. Seit
liche Erstreckung gering. 

2. Typus. Hauptwurzel und Tiefen
wachstum etwas schwacher als der Lupinus-

Bohne Typus. Nebenwurzeln 1. Ordnung reichlich 
Abb.17. Schematische Wurzelbilder. und friihzeitig, einige die Lange der Haupt-

(Aus H. HELLRIEGEL: Beitrage zu den natur- wurzel erreichend, schief nach unten wach
wissenschaftlichen Grundlagen des Acker-

baues. Braunschweig 1883.) send. 
a) (Kennpflanze Vi cia Jaba). Haupt

wurzel dicker, betrachtliche seitliche Erstreckung der Nebenwurzeln. 
b) (Kennpflanze Pisum). Hauptwurzel diinner, geringere seitliche Er

streckung der Nebenwurzeln. 
3. Typus. (Kennpflanze Phaseolus). Hauptwurzel wie 2b, Tiefenwachstum 

schwach gegeniiber Widerstanden, Nebenwurzeln zahlreich, energisch sich ver
zweigend, einige die Hauptwurzel an Lange iibertreffend. Seitliche Erstreckung 
am groBten. 

Wahrend C. FRUWIRTH (3) auch die seitliche Erstreckung in den Bereich 
seiner Beobachtungen zieht, tut das H. HELLRIEGEL nicht. Ihm kommt es zu
nachst nur auf die Anordnung der Wurzeln an, nicht auf deren Lage im Boden. 
Dabei kommt er zu folgenden Bildern (vgl. Abb. 17-19), aus denen vor aHem 
die Lange und Anordnung der Hauptwurzel und der Nebenwurzeln 1. Ordnung 
hervorgeht. 

Die Ubersicht deckt sich mit der von C. FRUWIRTH (3) angegebenen recht 
gut. Genau lassen sich aber die zu Griindiingungszwecken angebauten Hiilsen
friichte nicht einordnen. Luzerne und Esparsette z. B., die etwa zum Vicia Jaba-
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Typus gehi:iren wiirden, besitzen ein Tiefenwachstum, welches das der Lupinen 
deutlich iibertrifft. Die Lange der Hauptwurzeln wird bis zu 10 m angegeben 
(H. WERNER I). Allerdings ist die Fahigkeit zur trberwindung von Widerstanden 
nicht so groB wie bei der Lupine. In Tabelle I sind einige Zahlen iiber das Tiefen
wachstum zusammengestellt. Es ist hier auch Luzerne, Rotklee, Esparsette mit 
angegeben, die gewi:ihnlich nicht zu den Griindiingungspflanzen gerechnet werden, 
wahrscheinlich, weil ihre Hauptnutzung die der Futtergewinnung ist. 

Tabelle 1. Der Wurzeltiefgang einiger Griindiingungspflanzen. 
Gelbe Lupine . 60-232 em Rotklee . . 102-200 em 
Blaue Lupine . 66-128 em Gelbklee . . 15- 35 em 
WeiJ3klee . . 17,5 em Pelusehke . 30- 40 em 
Erbse. . . . . 80-126 em Zottelwieke . 30- 50 em 
Wieke. . . . . 30- 90 em Bokharaklee 110-195 em 
Pferdebohne . . 30-120 em Luzerne . iiber 2 m-lO m( ?) 
Spanisehe Platterbse . 60- 80 em Esparsette . iiber 2 m-lO m( ?) 
Serradella. . . . . . 66- 84 em 

(Nach Angaben von A. SCHuLTz-LuPITZ (3), H. HELLRIEGEL, A. ORTH (2), C. 
FRUWIRTH (I), H. THIEL, C. V. SEELHORST (I), H. WERNER (I), JOHN u. a.) 

Abb. 18. Erbse. Abb. 19. Lupine. 

Abb. 18 u. 19. Schematische Wurzelbilder. 
(Aus H. HELLRIEGEL: Beitriige zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaues. 

Braunschweig 1883.) 

AU8 diesen Zahlen geht hervor, daB das Tiefenwachstum nicht nur von 
Art zu Art recht verschieden ist, sondern daB sich auch bei derselben Pflanzen
art recht erhebliche Abweichungen finden. Diese Erscheinung ist vielfach beob
achtet worden. Man suchte sie etwa folgendermaBen zu erklaren: Das Wachs
tum der Wurzeln im Boden ist nicht allein abhangig von dem der Pflanze eigen
tiimlichen "Bauplan", sondern in weit hi:iherem MaBe von den "auBeren Ein
wirkungen", die durch den Boden auf die wachsende Wurzel ausgeiibt werden. 
Solche Einfliisse ki:innen sich hindernd oder fi:irdernd auf die Wurzelausbildung 
auswirken. Gewi:ihnlich ist dem Tieferdringen der Wurzel Einhalt geboten durch 
das Vorhandensein undurchlassiger (verkitteter) Schichten, die aus Ton, Ort
stein usw. bestehen ki:innen. Solche Bodenschichten ki:innen fUr viele unserer 
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e benfalls eine "Einschniirung" in den festen Bodenschichten (A. SCHULTZ-L UPITZ 3). 
Erwahnt werden muB hier noch, daB nicht immer die Pfahlwurzler es sind, die 
Kanale in den Untergrund bohren, sondern oftmals ist das Vorhandensein dieser 
Rohren auf die Tatigkeit von Regenwiirmern usw. zuriickzufiihren. Die Unter
suchungen von O. MIELCK zeigen, daB besonders in groBeren Tiefen unter Um
standen diese Art Kanale bei weitem vorwiegen, und daB auch die Pfahlwurzler 
sich dieser vorhandenen Wege gern bedienen. 
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einen Reiz aus (H. WERNER 2). Die Wurzel ist bestrebt, nach den feuchteren 
Stellen des Bodens zu wachsen. Durch dieses Verhalten wird in trockneren 
Jahren, wo die Feuchtigkeit in den oberen Schichten zuriickgeht, die Wurzel 
tiefergehen miissen als in nassen. Auch das Vorhandensein oder Fehlen von 
Nahrstoffen wirkt auf die Ausbildung des WurzeIsystems ein, was man daran 

Abb. 3~. 
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stoffeinwirkung am groBten war. Dagegen bildet die 
Pflanze bei Nahrstoffmangel kaum Nebenwurzeln, sondern beschrankt sich auf 
die Bildung weniger schnellwachsender Wurzeln, die gewissermaBen auf die 
Suche nach Nahrstoffen geschickt werden (TH. ROEMER), Auch die Re
aktion des Untergrundes ist fiir das Eindringen der Wurzeln von Wichtig
keit. So konnte B. TACKE (4) zeigen, daB auf Hochmoor die Wurzeln nur so 
weit in den Boden wachsen, wie durch basische Diinger die freie Saure be
seitigt ist. 
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Zu erwahnen ist, daB insonderheit Lupinen und Pferdebohnen fUr eine 
ungestOrte Entwicklung nicht immer der Hauptwurzel bediirfen (C. KRAUS, 
A. SCHULTZ-LuPITZ 2,3). Mitunter iibernimmt eine Nebenwurzel 1. Ordnung die 
Rolle der Hauptwurzel, wenn aus irgendeinem Grunde die Entwicklung der 
letzteren gestort wurde. 

Diese verschiedenen Umstande beeintrachtigen mehr oder weniger die Aus
bildung des Wurzelnetzes im Boden. Darum muB man bei Ausgrabungen oder 
Auswaschungen sich immer klarmachen, daB die gefundenen Wurzelbilder durch 
verschiedene Einfliisse verzerrt sein konnen. Hieraus erklaren sich auch die 
verschiedenen Angaben der Autoren. Je nach der Art setzen die Pflanzen den 
formenden Einfhissen einen verschieden starken Widerstand entgegen. So halt 
z. B. die Lupine an ihrer Wurzelform sehr fest, wahrend die Ackerbohne dieselbe 
schon eher andert, und die Erbse dies am leichtesten tut (H. HELLRIEGEL). 

Betrachten wir mit diesen Voraussetzungen Abbildungen von Wurzeln der 
Griindiingungspflanzen, so finden wir recht beachtliche Unterschiede, deren 
Kenntnis sowohl fiir den Anbau wie auch den Wert der Griindiingung von weit
tragender Bedeutung ist. In Abb. 20-37 sind eine Reihe von Pflanzen abgebildet, 
die ich nach Lichtbildern und Zahlenangaben verschiedener Autoren schematisch 
gezeichnet habe (vgl. H. HELLRIEGEL, H. WERNER 1, A. SCHULTZ-LuPITZ 1,2, 
C. FRAAS, C. FRUWIRTH 1-3 und A. ORTH 1, 2). 

Von den sehr kriiftig in den Untergrund wachsenden Pflanzen, wie Lupine, 
Luzerne, bis zu den schwachen, seicht verlaufenden Wurzeln des WeiBklees, sind 
aIle Ubergange vertreten. Daraus ersehen wir, daB zur Lockerung und Durch
dringung des Untergrundes eine Reihe von Griindiingungspflanzen nicht in Frage 
kommen und daB andererseits wieder sole he dazu zu rechnen sind, die man all
gemein nicht als Griindiingungspflanzen anspricht, wie Luzerne und Esparsette 
(meines Erachtens mit Unrecht, wie noch in den Kapiteln iiber Stickstoffsamm
lung und UntergrundaufschlieBung gezeigt werden solI). 

Fassen wir das iiber die Bedeutung der Ausbildung des Wurzelnetzes Gesagte 
zusammen, so ergibt sich: 

Verschiedene Griindiingungspflanzen besitzen ein ausgesprochenes Ver
mogen, auch unter schwierigen Umstanden (undurchlassige Bodenschichten) 
ihre Wurzeln in groBere Tiefen des Untergrundes zu senden. Sie bewirken eine 
Lockerung desselben in Tiefen, die der mechanischen Bearbeitung nicht mehr 
zuganglich sind. Dadurch wird fiir die zarten Wurzeln der nachfolgenden Kultur
pflanzen die Moglichkeit geschaffen, ebenfalls in tiefere Bodenschichten einzu
dringen. Ausgesprochene Pfahlwurzler sind: Lupine, Luzerne, Esparsette, Rot
klee, Ackerbohne. 

2. Die Bedeutung der Grundungung fur die Aufschlie13ung der mineralischen 
Stoffe. 

Die zur Griindiingung angebauten Pflanzen haben ein mehr oder weniger star
kes Vermogen zur AufschlieBung mineralischer Nahrstoffe, von denen uns haupt-
sachlich Phosphorsaure und Kali Es wurden gelOst 
interessieren. Die altesten mir Von 

bekannten Versuche zu dieser 
Frage wurden von TH. DIET
RICH ausgefUhrt. Er pflanzte auf 
pulverisierten Buntsandstein 
bzw. Basalt Lupinen, Buch
weizen, Roggen usw. Er fand 
dabei nebenstehende Zahlen. 

3 Lupinenpflanzen 
3 Erbsenpflanzen . 

20 Sporgelpflanzen. 
10 Buchweizenpflanzen. 
4 Wickenpflanzen 
8 Weizenpflanzen. 
8 Roggenpflanzen. . . 

-----;ms I 
Buntsandstein 

0,608 g 
0,481 g 
0,268 g 
0,232 g 
0,221 g 
0,027 g 
0,014 g 

aus Basalt 

0,749 g 
0,713 g 
0,365 g 
0,327 g 
0,251 g 
0,196 g 
0,132 g 
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Wenn diese Versuche auch nicht ganz einwandfrei sind, so zeigen sie doch 
das erhebliche AufschlieBungsvermogen der Lupinen, wie auch der anderen 
Grundungungspflanzen. Spater wurde diese Frage eingehend be sanders von 
russischen Autoren bearbeitet (Literaturangaben bei P. EHRENBERG 3). Aus 
diesen und noch spateren Versuchen geht hervor, daB die Gramineen nur leicht 
16sliche Phosphate ausnutzen konnen und bei Mangel daran ihr Phosphorsaure
bedurfnis nicht befriedigen konnen. Dagegen konnen gerade diejenigen Pflanzen, 
die wir zu Grundungungszwecken zu verwenden pflegen, Phosphorsaurever
bindungen zum Aufbau verwenden, die als schwer16s1ich zu bezeichnen sind. 
Naturlich bestehen betreffs des AufschlieBungsvermogens nicht nur Unterschiede 
in den einzelnen Pflanzenarten, sondern auch fUr die einzelnen Phosphate. In 
der Praxis ist es schon verhaltnismaBig fruhzeitig aufgefallen, daB vor allem die 
Lupine schwer16sliche Phosphorverbindungen ausnutzen kann. Man hat beob
achtet, daB eine Dungung mit Phosphorsaure gewohnlich keinen Mehrertrag 
brachte. H. WERNER (1) bemerkt, "daB die Lupine selbst auf phosphorsaure
armen Boden eine Dungung in dieser Hinsicht nicht mehr lohne". Ich mochte 
diesen Satz verbessern in: ... an leicht 16slicher Phosphorsaure armen Boden ... 
Wenn gar keine Phosphorsaure vorhanden ist, wachst auch die Lupine nicht mehr. 

Ein starkes AufschlieBungsvermogen fUr schwerlosliche Phosphate besitzen 
Senf, Buchweizen, Lupine, Erbse und Bohne, dagegen Cerealien ein geringes. 
Dies ergibt sich besonders schon aus Zahlen von D. PRIANISCHNIKOW, der den 
Ausnutzungskoeffizienten fUr verschiedene Phosphate bestimmte: 

Thomas· I Liisliche P,O, 
schlacke oder CaHPO, 

01 0' 
,'0 /0 

40 60-70 100 Der Koeffizient der { Cerealien. . I 0-10 I 
Ausnutzung in Sand- Buchweizen, L.· u.~i-.· I 

kulturen nen usw. . 60 I 90 100 100 

Es sei auf die zahlreichen Arbeiten uber diesen Gegenstand hingewiesen, auf 
die hier nicht naher eingegangen werden kann (vgl. M. v. WRANGEL 1-3, TH. 
PFEIFFER and O. RIPPEL, E. A. MITSCHERLICH 2 usw.). Danach durfte sicher fest
stehen, daB je nach der Pflanzenart die verschiedenen Phosphate mehr oder 
weniger gut ausgenutzt werden. Die hierfur maBgebenden Grunde durften 
noch nicht einwandfrei geklart sein. Es sei nur darauf verwiesen, daB das 
Verhaltnis von Kalk zu Phosphorsaure in der Pflanzenasche eine Rolle spielt, 
was sich z. B. darin auBert, daB Senf, der verhaltnismaBig viel Kalk in der Asche 
enthalt, schwer 16sliche Phosphate auch bei Gegenwart von viel Ca-Ionen in der 
Boden16sung gut ausnutzt. Bodenreaktion, Nahrstoffverhaltnis usw. verschieben 
noch die an sich schon bestehenden Unterschiede im AufschlieBungsvermogen. 
So kann z. B. die Kalkfeindlichkeit der Lupine durch ausdauernde reichliche 
Phosphorsauredungung bekampft werden (M. v. WRANGEL 3, W. JOHANNSON). 
Auch Eisen- und Aluminiumphosphat sind fUr viele der uns hier interessierenden 
Grundungungspflanzen aufnehmbar. In diesem Zusammenhange darf auch auf 
die Arbeiten von E. UNGERER aufmerksam gemacht werden. 

Zusammenfassend laBt sich uber Senf, Buchweizen, Sporgel und die Le
guminosen sagen, daB diese in der Lage sind, schwer 16sliche Phosphate noch mit 
Vorteil fUr den Aufbau organischer Substanz zu verwenden. Befinden sich diese 
Phosphate in tieferen Bodenschichten, dann konnen sie von den tiefwurzelnden 
Pflanzen gelost werden und zum Aufbau Verwendung finden. Beim Zerfall der 
Grundungungspflanzen nach dem Umpflugen dienen sie der Nachfrucht als 
Nahrstoffquelle. Wir haben also durch die Grundungung eine Anreicherung der 
Ackerkrume an leicht aufnehmbarer Phosphorsaure. 
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Es sei auch noch auf Versuche von F. SESTINI verwiesen, der feststellen 
konnte, daB bei Granit durch die Tatigkeit der Wurzeln die Verwitterung be
schleunigt wird. 

Man hat zu erforschen versucht, auf welche Eigenschaften der Griin
diingungspflanzen das AufschlieBungsvermogen fiir Mineralstoffe zuriickzufUhren 
ist. Da nur die Wurzeln hierfUr in Frage kommen, widmete man ihnen zu
erst das Interesse. B. DYER untersuchte eine groBe Anzahl von Pflanzen auf 
Wurzelaciditat und fand (berechnet als Citronensaure) fUr Leguminosen eine 
Wurzelaciditat von 0,8]-1,12. Dagegen fUr Gramineen nur 0,53-0,68. Dem
nach konnte man das AufschlieBungsvermogen mit der groBeren Wurzelaciditat 
in Zusammenhang bringen. F. CZAPEK betont aber schon, daB nicht allein der 
Sauregrad maBgebend ist, sondern vor allem die ausgeschiedene Sauremenge. 
Er glaubt, daB eine nennenswerte Ausscheidung organischer Sauren nicht in 
Frage kommt, sondern daB selbst die Losung von Eisen- und Aluminiumphos
phaten sich durch das Ausscheiden groBerer Mengen von Kohlensaure infolge 
starker Wurzelatmung (H. WERNER 2) erklaren laBt. Eine Reihe spaterer Ar
beiten beschaftigen sich noch mit dieser Frage, ohne jedoch eine Klarung herbei
gefiihrt zu haben. Man muB auch beriicksichtigen, daB wir es stets mit einem In
einandergreifen der verschiedensten Vorgange zu tun haben. Die Aufnahme von 
Kationen durch die Pflanze kann verursachen, daB die zuriickbleibenden Sauren 
einen AufschluB bewirken. Ferner ist die Bodenreaktion von EinfluB, wie auch 
Adsorptions- und Austauschreaktionen und nicht zu vergessen die gerade zur 
Verfiigung stehende Wassermenge. Deshalb sehen wir heute iiber die Griinde 
des AufschlieBungsvermogens noch nicht klar. 

3. Die Bedeutung der Griindiingung fiir die Anreicherung des Bodens 
mit organischer Substanz. 

Die Gewinnung von organischer Substanz wird von allen Autoren als ein 
Hauptzweck der Griindiingung angesehen. Die Menge an Trockensubstanz, die 
mit den einzelnen Pflanzen gewonnen werden kann, ist natiirlich sehr schwankend 
und von den verschiedensten Umstanden abhangig (Bodenart, Niederschlage, 
Wachstumszeit usw.). Es liegen eine Reihe von Untersuchungen in der Literatur 
vor, die naturgemaB sehr stark voneinander abweichen (vgl. A. TRUNZ 1, M. 
MAERKER, A. SCHULTZ-LuPITZ 1-3, M.HoFFMANNl-3u. a.). Von einer Zusam
menstellung solI abgesehen werden, weil die Menge der Griindiingungsmasse von 
zuviel Zufiilligkeiten bestimmt wird. Erwahnt werden mag nur, daB M. HOFF
MANN bei einer groBen Anzahl von Lupinenversuchen Schwankungen zwischen 
2085 kgjha und 8682 kgjha Trockensubstanz fand (bei Anbau der Lupinen als 
Stoppelsaat). Urn moglichst gute Ertrage an Trockensubstanz zu erzielen, wird 
es notig sein, diejenigen Griindiingungspflanzen zum Anbau auszuwahlen, die fiir 
die betreffende Bodenart, das Klima usw. am geeignetsten erscheinen. Ge
gebenenfalls muB man durch Feldversuche priifen, mit welchen Pflanzen man am 
besten fahrt (auch Gemenge kann natiirlich in Frage kommen). 

Dasselbe gilt auch fiir die Wurzelriickstande. Hierfiir mochte ich jedoch 
eine Zusammenstellung anfiihren, da sie Verhaltnisse zum Ausdruck bringt, die 
nicht so leicht nachzupriifen sind und fUr die Anreicherung des Bodens mit Nahr
stoffen und Trockensubstanz wichtige Zahlen zeigt. Die Untersuchungen wurden 
von H. WERNER (2) ausgefUhrt. 

Es sind hiernach recht erhebliche Mengen Trockensubstanz, die im Boden von 
den Wurzeln und Stoppeln zuriickbleiben. Besonders hoch sind dieselben bei 
Luzerne und Rotklee und machen dort ungefahr so viel aus, wie mit einer gut ge
ratenen Griindiingung durch Lupinen gewonnen werden kann. Das ist fUr mich der 
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Stoppel- und Wurzelriiekstande bis zu einer Tiefe von 26 em in kg/ha. 

uzerne L 
E 
R 

sparsette . 
otklee 

Bokharaklee 
L upinen . 
Serradella 
Gerste. 

Trockensubst. 

10811 
6632 
9976 
6390 
3943 
3870 
2227 

K,O P,O, N 

41 44 153 
48 33 138 
90 84 215 
- - 141 
19 16 90 
18 14 91 
11 14 26 

Grund, die Luzerne- und Kleestoppel in den Kreis der Grundungung mit ein
zurechnen. In unserm Sinne ist Luzerne- und Kleestoppel einer gut geratenen 
Grundungung in jeder Hinsicht gleichwertig. H. WERNER (2) setzt den Wert der 
Wurzelruckstande tief wurzelnder Leguminosen einer mittleren Dungung von 
300 dz /ha Stallmist gleich. 

Die organische Substanz der Grundungung, also Wurzel- wie oberirdische 
Masse, fallt nach dem Unterpflugen der Zersetzung anheim. Die Zersetzung geht 
verhaltnismaBig schnell vor sich, jedenfalls schneller als bei Stalldung. Nach 
S. A. W AKSMAN und Mitarbeitern ist die Schnelligkeit der Zersetzung von den 
verschiedensten Faktoren abhangig. Einmal von der Beschaffenheit der Pflanzen, 
dann von dem Alter derselben, ferner vom Vorhandensein anorganischer Nahr
stoffe, von der Natur der Mikrofauna und -flora, der Bodenreaktion, Durch
liiftung usw. Besitzen die Pflanzen viel lOsliche Kohlenhydrate und Cellulose 
und wenig Lignin, geht die Zersetzung schnell vor sich. Der Rest, der bei der 
Zersetzung ubrigbleibt, setzt sich aus den der Zersetzung widerstehenden 
Pflanzenteilen wie Lignin und Cutin und den Zerfallsprodukten der Mikroflora 
zusammen und wird Humus genannt (vgl. auch K. MAIWALD). Es findet also 
bei langerer Anwendung von Grundungung eine allmahliche Anreicherung an 
organischer Substanz statt, wie sehr schon aus Versuchen von F. MARTIN hervor
geht. Bei einem 18 Jahre lang auf dem Versuchsfeld der Universitat Halle durch
gefuhrten Versuch betrug der Humusgehalt auf der "Brache" 49254 kg/ha, da
gegen auf dem Grundungungsstuck 52467 kg/ha. Durch die jahrelange regel
maBige Anwendung (jedes dritte Jahr) der Grundungung hatte sich also der 
Humusgehalt um 3213 kg/ha vermehrt. 

Die Anreicherung an Humus wirkt sich teilweise gunstig fUr den Ackerboden 
aus, teilweise ungunstig. So wird durch sie die wasserfassende Kraft erhoht, die 
nach P. EHRENBERG und F. BAHR auf die Wirkung der klebefahigen Humus
kolloide zuruckzufuhren ist. F. MARTIN gibt an, daB auf der "Brache" nach 
einem starken Regen 14,15% Wasser in der Ackerkrume enthalten waren, da
gegen auf dem Grundungungsstuck 15 %. Diese Zunahme an wasserhaltender 
Kraft ist nach P. EHRENBERG (1) auf die Humuskolloide zuruckzufuhren, die ja 
in groBeren Mengen in dem Boden beim Zerfall der organischen Masse sich 
bilden. Je nachdem der Boden leichter oder schwerer ist und je nachdem die 
Grundungung aus mehr oder weniger verholzten Pflanzen besteht (z. B. Lupine mit 
harten Stengeln gegeniiber Serradella mit sehr zarter Pflanzenmasse), zersetzt sich 
die Grundiingung mehr oder weniger schnell. Diese Zersetzung ist auf die Tatigkeit 
der Mikroorganismen zuruckzufUhren. Sie nimmt nach den Untersuchungen von 
C. V. SEELHORST (3-8) auch im Vorwinter noch recht betrachtlichen Umfang 
an. P. EHRENBERG (2) weist deshalb darauf hin, daB man mit dem Umpflugen 
der Grundungung warten muB, bis gegen Frosteintritt bzw. nach dem ersten 
Frost die Entwicklung von Bakterien moglichst gehemmt wird. Dadurch wird 
auch die Zeit zur Zersetzung der Grundungungsmasse kurzer, als wenn sie im 
Oktober schon untergepflugt wird (0. LEMMERMANN 1, P. BAESSLER 1-5, C. 
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FRUWIRTH 2). Wenn es im allgemeinen richtig ist, die Griindiingung spat unter
zupfliigen, so verbietet sich diese MaBnahme, wenn Roggen Nachfrucht ist. 
Denn dieser liebt einen gut gesetzten Boden. Es darf in diesem FaIle nur flach 
gepfliigt werden, was iiberhaupt immer notwendig ist, um eine Auswaschung 
des Stickstoffs moglichst zu erschweren (vg!. C. v. SEELHORST I, P. BAESSLER 3, 
P. EHRENBERG I, W. SCHNEIDEWIND 2) und dann ein starkes Walzen mit 
schweren Ringelwalzen. Jedenfalls muB vor allem ein fester SchluB des Boden
gefiiges erreicht werden. 

Griindiingung ist flach unterzupfliigen, damit die 7:ersetzung in Aerobiose 
vor sich gehen kann. Pfliigt man zu tief, so daB eine anaerobe Zersetzung statt
findet, dann sammeIt sich sehr viel Kohlendioxyd, Wassersfoff, Methan und 
organische Sauren im Boden an, die nachteilige Wirkungen auf das Wachstum 
der Wurzeln ausiiben (J. STOKLASA). . 

Die gebildeten Humuskolloide spielen neben der Erhohung der wasser
haltenden Kraft des Bodens eine weitere wichtige Rolle fiir die Fruchtbar
mac hung des Bodens, die besonders auf Sandboden von Wichtigkeit ist. Es 
ist dies ihr Vermogen der Nahrstoffabsorption. Diese Eigenschaft besitzen 
Sandboden nur in sehr geringem MaBe, und die Anreicherung mit Humus ist 
hier fast die einzige wirtschaftliche MaBnahme, dieRe wichtige Bodeneigenschaft 
in groBerem Umfange auszubilden. 

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die giinstige Wirkung der Griindiingung ist 
die Kohlensaurebildung. Die organische Substanz bildet bei ihrem 7:erbll haupt
sachlich Kohlensaure und Wasser als Endprodukt. Die Bedeutung der Kohlen
saure fiir die Ernahrung der Pflanze ist in einer groBen Reihe von Arbeiten be
handelt worden, auf die im einzelnen nicht eingegangen werden kann (vgl. dazu: 
0. LEMMERMANN 3, E. A. MITSCHERLICH2, F. BORNEMANN, E. REINAU 1-3, H. 
WIESSMANN, E. J. PETERSEN, G. DONHOFF, H. LUNDEGARDH 1, 2 u. a.). Nach 
diesen Arbeiten scheint eine Erhohung der Kohlensaurekonzentration der Luft 
auf den Ertrag giinstig zu wirken. Auf geschlossenen Bestanden ist es gut denk
bar, daB bei starker Humuszersetzung, also groBerer Kohlensaurebildung, auch 
die Konzentration der Luft an Kohlensaure sich iiber dem Erdboden erhoht, 
was fiir die Erhohung des Ertrages von Bedeutung sein kann. 

Untersuchungen iiber die Kohlensaurebildung bei Griindiingung und StaIl
dung sind von E. HASELHOFF durchgefiihrt worden: 

Die Kohlensaureproduktion je Quadratmeter Oberflache bis 25 cm Tiefe 
betrug in Milligramm: 

1m 1. Versuchsjahr . 
In den 3 Versuchsjahren 

Ohne 
Diingung 

33,40 
138,51 I 66,82 

179,74 

Diingung mit 

Serradella I Erbsen u. Wick-;;;"-Rotklee 

50,00 
195,61 

38,90 
179,96 I 49,50 

168,85 

Auch J. STOKLASA fand eine sehr groBe Kohlensaurebildung bei Griin
diingung gegeniiber Weizenstroh. Wahrend bei letzterem in 21 Tagen nur 
14,54% des dem Boden zugefiihrten Kohlenstoffes in CO2 umgewandelt wurde, 
betrug diese Menge bei frischem Rotklee 59,69 %. Die frische griine Materie 
(z. B. auch Riibenblatter) ist ein giinstiges Nahrmedium, vor allem, weil das 
Verhiiltnis C : N giinstig ist und die Kohlenhydrate leicht angreifbar sind. SchlieB
lich findet beim Zerfall der organischen Substanz im Boden eine Bildung von 
Hohlraumen und somit Lockerung statt. 

Besonders wichtig ist diese Eigenschaft der Griindiingung fiir schwere Boden. 
Durch die Vermengung des bindigen Bodens mit Humussubstanzen, die schlieB-
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lich teilweise zerfallen, bewirkt sie ebenso wie der Stalldung, eine Verringerung 
der Bindigkeit. Die dadurch bewirkte physikalische Besserung des Boden
gefiiges hat wieder verschiedene giinstige Erscheinungen im Gefolge wie bessere 
Durchliiftung, leichtere Erwarmung usw., die fiir das Wachstum der Nachfrucht 
von groBer Bedeutung sind. 

Die Zufuhr an organischer Substanz kann aber auch nachteilig wirken, weil 
infolge der Kohlensaurebildung der Kalk der Ackerkrume in Bicarbonat iiber
gefiihrt und hierdurch Auswaschung in den Untergrund Vorschub geleistet wird. 
Dieses geht sehr schon aus Analysen von F. MARTIN hervor: 

Brache 
Griindiingung 

I Kalk I PH (KCL-Auszug) 

-- ACkerkrume-1 -U;t~rgrund ~CkerkrUme--Untergrund -
kgjha kgjha 

6,81 
7,08 

Durch die Griindiingung hat im Laufe der 18 Jahre (bei sonst vollstandig 
gleicher Behandlung) eine Abnahme des Kalkgehaltes in der Ackerkrume statt
gefunden, dagegen eine Zunahme im Untergrund. Dasselbe kommt in den PH

Werten zum Ausdruck. Besonders 
auffallend ist, daB auch der Feinerde
gehalt dasselbe Verhalten zeigt die 
nebenstehende Tabelle: 

Dieses Ergebnis ist auBerordent
Hch wichtig, und es ware wiinschens

wert, wenn es durch weitere Versuche nachgepriift wiirde. 

28,15% 
34,12% 

Brache. 
Griindiingung . 

Wenn die organische Masse der Griindiingung zur Wirkung kommen solI, 
muB die Zersetzung derselben in einem MaBe stattfinden, daB sie den Anspriichen 
der ihr folgenden Pflanzen gerecht wird. Es muB also die Feuchtigkeit moglichst 
lange gehalten werden, d. h. der Zerfall der Humuskolloide darf nicht zu schnell 
vor sieh gehen. Ferner darf aueh die Kohlensaureentwicklung nicht schon in 
der Hauptsache beendet sein, wenn der Hauptbedarf an Kohlensaure eintritt. 
Aus diesen beiden Griinden ist besonders auf kalkreicheren leiehten Boden eine 
Unterbringung erst im Friihjahr erforderlich, wenn iiberhaupt noch ein nennens
werter Erfolg erzielt werden solI. Auf sauren leiehten Boden ist die Zersetzung 
langsamer, weil die Bakterientatigkeit geringer ist. Auf schweren Boden, die Kalk 
enthalten, ist die Zersetzung an sieh schon langsamer wegen der geringeren Durch
liiftung gegeniiber den Sandboden. Demnach darf die Griindiingung auf solchen 
Boden nicht erst im Friihjahr untergepfliigt werden, sondern am besten wahrend 
des Vorwinters, damit ein Durchfrieren des Bodens noch moglich ist. Auf sauren 
schweren Boden ist der Wert einer Griindiingung iiberhaupt fraglich. Denn ein
mal wird auf solchen Boden schon die Entwicklung der Griindiingung schlecht 
sein, zum anderen wird ihr Nutzen dadurch in Frage gestellt, daB die Zersetzung 
der organischen Substanz zu langsam vor sieh geht. 

Zu erwahnen ware noch, daB die Feuchtigkeit bei der Zersetzung der Griin
diingung eine wichtige Rolle spielt. Ich konnte im trockenen Sommer 1929 
beobachten, daB die relativ leicht zersetzliche Serradella auf reinen Sand
boden sich wahrend des Sommers nicht zersetzt hatte, sondern naeh der Kar
toffelernte noch gut erhalten im Acker zu finden war. Dies wird sich auf 
schweren Boden, wo die Zersetzung der organischen Substanz wesentlich lang
samer vor sich geht, noeh deutlieher bemerkbar machen. 
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4. Die Bedeutung der Stickstoffsammlung fUr den Wert der Griindiingung. 

Die Leguminosen zeichnen sich vor anderen Pflanzen dadurch aus, daB sie 
in der Lage sind, durch ihre Knollchenbakterien den elementaren Luftstickstoff 
auszunutzen. Diese Tatsache ist von H. HELLRIEGEL entdeckt und von einer 
groBen Anzahl von Forschern eingehend bearbeitet worden. Auf die Einzelheiten 
kann hier nicht eingegangen werden, es folge nur kurz ein fiberblick (Literatur
zusammenstellung hieruber bei C. FRUWIRTH 1, O. NOLTE, H. PFEIFFER, H. 
VIERMANN, H. WERNER 1). 

Die Knollchenbakterien dringen in die junge Wurzel durch amyloide Mem
branstellen der primaren Wurzelrinde ein (H. VIERMANN). Es bilden sich an 
den Wurzeln Knollchen (farblose und grune), die sich mit einer groBen Menge 
Bakterien anfullen. Die Bakterien selbst machen in den Knollchen Umwand
lungen durch (Stabchen, bakteroide Formen), deren Bedeutung noch nicht fest
steht. Diese Bakterien sind in der Lage, den Luftstickstoff in organische Bin
dung uberzufuhren, in welcher Form er dann der Wirtspflanze weiter zum Auf
bau dienen kann. Letztere liefert ihrerseits Kohlenhydrate, so daB also eine 
Symbiose zwischen Bakterien und Leguminosen besteht. 

Die Einwanderung der Knollchenbakterien ist von den verschiedensten 
Faktoren abhangig. So spielt die Anpassung an die Wirtspflanze eine Rolle, die 
Virulenz der Bakterien, die Bodenreaktion (P. E. KARRAKER) usw. Vor allem 
ist aber notig, daB im Boden verhaltnismaBig wenig gebundener Stickstoff 
(Ammoniak, Salpetersaure) vorhanden ist. Die Leguminosen sind namlich nicht 
unbedingt auf die Knollchenbakterien angewiesen (B. HEINZE), im Gegenteil, 
es findet kaum eine nennenswerte Knollchenbildung statt, wenn genugend auf
nehmbarer Stickstoff im Boden vorhanden ist. Man muB also die Pflanzen stick
stoffhungrig machen, was gewohnlich durch reichliche Zufuhr von Kali und 
Phosphorsaure, gegebenenfalls auch durch Kalk, geschehen kann. Das Eintreten 
des sog. Hungerstadiums ist zu beobachten. Die Pflanzen werden allmahlich 
blasser (hellgruner); erst wenn die Tatigkeit der Knollchenbakterien in groBerem 
Umfange eingetreten ist, wird die Farbe wieder dunkler. Das Auftreten des Hunger
stadiums wird dadurch hervorgerufen, daB die Stickstoffversorgung der Pflanze 
durch die Knollchenbakterien nicht sofort einsetzt, sondern erst, nachdem die
selben in groBerer Menge vorhanden sind. Auch solI die Stickstoffsammlung 
uberhaupt erst nach Umwandlung in die bakteroide Form stattfinden. Aller
dings wird diese Ansicht auch angefochten. Jedenfalls ist das eine sicher: 1st 
der Vorrat im Boden an Salpetersaure gering, der an Kali und Phosphorsaure 
groB, so daB die Pflanze an sich die Moglichkeit hat, groBe Substanzmengen auf
zubauen, dann wird sich bald ein Mangel an Stickstoff einstellen. Dieses sog. 
Hungerstadium sucht man bei dem Anbau der Leguminosen zur Samengewinnung 
durch geringe Beidungung von Salpeter schnell zu uberwinden. Beim Anbau 
als Grundungung sieht man aber von einer Stickstoffdungung ab, weil man ja 
gerade durch die Pflanze den Stickstoff erst gewinnen will. 

Auch tiber den Mechanismus der Stickstoffversorgung der Wirtspflanze hat 
man durch die Untersuchungen von F. C. GERRETSEN und Mitarbeitern einen Ein
blick gewonnen. Sie isolierten bei Lupinen, Klee und Serradella Bakteriophagen, die 
fUr die Knollchenbakterien der genannten Pflanzen spezifisch zu sein scheinen. 
DieseBakteriophagen, welche dieAuflosung derBakterien bewirken, konnten aus 
Wurzeln und Stengeln, nicht aber aus Blattern gewonnen werden und finden sich 
auch im Ackerboden. Wir haben uns also den Weg des Stickstoffs in dieser 
Symbiose folgendermaBen vorzustellen: Der Luftstickstoff wird von den Knoll
chenbakterien an Kohlenhydrate gebunden, die die Wirtspflanze liefert. Daraus 

Honcamp, Handbuch II. 9 
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wird das BakterieneiweiB gebildet. Dieses zerfallt unter der Wirksamkeit des 
Bakteriophagen in seine Bausteine (Aminosauren, Peptide) und kann nun von 
der Wirtspflanze fiir ihren eigenen Aufbau verwandt werden. 

Wahrend die Leguminosen in der Lage sind, den elementaren Luftstickstoff 
auszunutzen, konnen dies die anderen Grundungungspflanzen nicht: Buchweizen, 
Sporgel, Olrettich, Raps, Rubsen und Senf. Ich mochte jedoch diese als Grun
dungungspflanzen nicht ganzlich verwerfen, wie manche Autoren es tun. Denn 
diese schnellwachsenden Pflanzen bilden neben ihrer tiefen Bewurzelung und dem 
AufschlieBungsvermogen fur Mineralstoffe eine betrachtliche Menge organischer 
Substanz. Sie schutz en ferner die vorhandene Salpetersaure vor dem Aus
gewaschenwerden, indem sie dieselbe aufnehmen. Besonders wichtig scheint 
mir aber die Tatsache, daB sie im Gemenge mit Leguminosen oftmals ein sehr 
uppiges Wachstum zeigen. A. SCHULTZ-LuPITZ (3) hat auch hierfur Belege ge
liefert in folgenden Zahlen: 

Gelbe Lupinen . . . . . . . 
Olrettich, Senf, gelbe Lupinen 
Senf, Olrettich, Winterriibsen 
Senf, Olrettich, Buchweizen, 

und Peluschken. . . . . . 
Zottelwicke 

Trockensubst. 
in kgjha 

2292,3 
1578,0 
.78,2 

2663,6 

Stickstofi 
in kgjha 

91,79 
42,57 
15,19 

97,88 

Hiernach hat das zuletzt angefUhrte Gemenge sowohl die groBte Menge an 
organischer Substanz, wie an Stickstoff, geliefert. Ferner kann man in der Praxis 
beobachten, daB z. B. Hafer im Gemenge mit Pferdebohnen angebaut, die An
zeichen einer reichen Stickstoffernahrung tragt. Man konnte dabei an eine 
-obertragung des Stickstoffs aus zerfallenen Teilen der Leguminosen denken. Es 
ist aber auch moglich, daB infolge besserer Gare (Beschattung) eine reichlichere 
Azotobaktertatigkeit einsetzt. Eine andere Erklarung hat G. LIEBSCHER (2) an
gegeben. Er fand in der Rhizosphare nach Leguminosen oder im Gemenge mit 
ihnen eine Vermehrung stickstoffsammelnder Bakterien im Boden. L. HILT
NER (1-3) ist es spater sogar gegluckt, solche in Reinkultur zu ziehen und nannte 
sie "Beibakterien". Durch Dungung mit solchen Kulturen erzielte er auch bei 
Nichtleguminosen Ertragssteigerungen. Dagegen konnte BR. TACKE (1) auf Hoch
moor eine solche Wirkung nicht feststellen. Erwahnt werden mag noch, daB 
durch den gemischten Anbau von Leguminosen und Nichtleguminosen schneller 
ein Stickstoffminimum eintreten wird, was wieder fUr die Bindung elementaren 
Stickstoffs von Vorteil ist. In allen diesen Fragen sehen wir heute noch recht 
wenig klar. 

Baut man eine Leguminosenart zum ersten Male auf einem Schlage, dann 
kommt es oftmals nicht zu einer Knollchenbildung, weil die betreffende Bakterien
art nicht vorhanden ist. In diesem FaIle empfiehlt sich eine Impfung, entweder des 
Saatgutes mit Reinkulturen oder des Ackers mit solchem Boden, der reich an Bak
terien ist (A. SALFELD, L. HILTNER 1, P. KOSSOWICH). Man kann allerdings damit 
rechnen, daB im Laufe der Zeit die Knollchenbakterien sich an andere Wirts
pflanzen anpassen. Jedoch geht das verhaltnismaBig langsam vor sich, wenn es 
uberhaupt moglich ist. Man hat aus dieser Erscheinung gefolgert, daB es 
zwei besondere Gruppen von Knollchenbakterien gibt; und zwar kalkliebende 
fur die Pflanzen Erbse, Wicke, Luzerne, Klee usw. und kalkfeindliche fur Lu
pinen und Serradella. Von den Herstellern des Impfmaterials werden in diesen 
beiden Gruppen wieder Unterarten unterschieden. Es ist aber fraglich, ob mit 
Recht. Wichtig fur die Vornahme der Impfung ist ferner die Lebensfahigkeit 
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der Bakterien. Man ist allgemein der Ansicht, daB dieselben 3-4 Jahre sich im 
Boden bei guter Virulenz erhalten. Neuere Untersuchungen von O. NOLTE und 
H. MUNZBERG deuten aber darauf hin, daB wir hier noch sehr im Ungewissen 
sind. Sie fanden mitunter durch Impfung beachtliche Ertragssteigerung auf 
solchen Boden, die man eigentlich fUr geniigend reich an Knollchenbakterien 
gehalten hatte. Diese Autoren priiften auch verschiedene Impfmittel: Nitragin, 
Azotogen, HILTNER-Kulturen, Biogen, Radiein, und fanden mitunter eine Uber
legenheit des Nitragins. Allerdings weisen sie darauf hin, daB ein endgiiltiges 
Urteil hieriiber noch nicht gefiiJlt werden kann. 

Uber die Mengen des durch die Griindiingung gewonnenen Stickstoffs lassen 
sich keine genauen Angaben machen aus denselben Griinden, wie sie bei der 
organischen Substanz schon besprochen worden sind. Je nach Klima, Boden, 
Pflanzenart, Aussaatzeit usw. wird die Menge gebildeter Pflanzenmasse recht 
erhebliche Verschiedenheiten zeigen. Die Zahlen, die in der Literatur angegeben 
sind, schwanken auch dementsprechend recht betrachtlich (vgl. u. a. P. BAESS
LER 1-5, A. ORTH I, P. WAGNER, W. SCHNEIDEWIND 1,2, E. v. STREBEL I, 2, 
M. HOFFMANN 1-3, A. SCHULTZ-LuPITZ 2,3). 

M. HOFFMANN gibt z. B. bei Lupinen als Stoppelfrucht Schwankungen an 
von 78-246 kg Stickstoff je Hektar, also recht erhebliche Mengen. In LUPITZ 
sind durch Serradella mit Lupinen 179 kg Stickstoff erzeugt worden. Diese Stick
stoffmengen konnen oftmals fUr die Nachfrucht vollstandig ausreichen, so daB 
W. SCHNEIDEWIND (3) auf Grund seiner Versuche zu der Ansicht gelangt, daB 
nach gut geratener Griindiingung eine Stickstoffbeidiingung zu Kartoffeln nutzlos 
ist, sogar eher nachteilig wirken kann (Starkedepression). Auch der in der Wurzel
masse festgelegte Stickstoff ist recht bedeutend, was aus der Tabelle S. 126 im 
vorigen Abschnitt hervorgeht. H. WERNER (2) meint, daB eine gute Griin
diingung einer mittleren Stalldiingergabe durchaus gleichwertig sei, was be
sonders im Hinblick auf den Stickstoffgewinn durchaus richtig ist. 

Der Anteil der Wurzeln am Gesamtstickstoffgehalt ist verschiedentlich fest
gestellt worden (vgl. E. v. STREBEL 2, A. SCHULTZ-LuPITZ 3, HOTTER und Mit
arbeiter, H. v. FEILITZEN, B. STEGLICH, M. HOFFMANN I, D. MEYER, C. FRU
WIRTH I, O. MIELCK). Er betragt nach den verschiedenen Autoren bei Stoppel-
fruchtbau in Prozenten des Gesamt-N: . 

Wicke ...... . 
Spanische Platterbse 
Serradella . 
Erbsen 
Ackerbohne . . . . 
Lupinen ..... . 

ca. 4- 5% 
ca. 4% 
ca. 2- 7% 

2- 4% 
ca. 80/0 

5-150/0 

Rotklee .. 
WeiBklee .. 
Gelbklee .. 
Bastardklee 
Schwedenklee 

ca. 45% 
ca. 280/0 
7-200/0 

70-750/0 
20-300/0 

Die kleeartigen Gewachse haben also einen recht betrachtlichen Teil des 
Stickstoffs in den Wurzeln festgelegt, wahrend bei den iibrigen Leguminosen 
es nicht in so starkem MaBe der Fall ist (vgl. auch hierzu Tabelle S. 126). 

Der Stickstoff der Griindiingung ist in organischer Form gebunden. Er muB 
erst die Umsetzung in Ammoniak bzw. Salpetersaure durchmachen, urn von den 
Nachfriichten ausgenutzt werden zu konnen. Diese Umsetzung geht mit demo 
allgemeinen Zerfall der organischen Substanz vor sich, und es kann auf das dort 
Gesagte verwiesen werden. Zu den Stickstoffumsetzungen ist im besonderen 
noch einiges hinzuzufUgen. Die Nitrifikation hangt von verschiedenen Umstanden 
ab, von Temperatur, Wassergehalt, Bodendurchliiftung, Reaktion (W. WOHL
BIER), und so wird sich natiirlich die Moglichkeit der Ausnutzung des Griin
diingungsstoffes auch ganz verschieden gestalten. Dazu kommt noch, daB das 
Stickstoffbediirfnis der Nachfrucht in verschiedenen Entwicklungsstadien liegt. 

9* 
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E. HASELHOFF weist darauf hin, daB es fiir die Ausnutzung des Griindiingungs
stoffs nicht gleich ist, ob Zuckerriiben oder Kartoffeln folgen. Erstere haben 
schon im Mai einen groBeren Stickstoffverbrauch, wahrend Kartoffeln erst 
spater groBere Mengen davon benotigen. Es ist dadurch also die Moglichkeit 
gegeben, daB bei letzteren groBere Mengen Stickstoff verlorengehen als bei der 
Zuckerriibe. 1. ZOLCINSKI hat festgestellt, daB die Stickstoffverluste auBer
ordentlich schnell eintreten. Er fand bei der Zersetzung von bliihender Luzerne, 
auch bliihendem Rotklee, schon nach 10 Tagen 39,5 % Gesamtstickstoffverlust, 
nach 100 Tagen 59,8 %. Die Verluste, die bei seinen Versuchen auftraten, be
standen zu 30% aus Ammoniakstickstoff und zu 27,7% aus elementarem Stick
stoff. Diese Denitrifikation nimmt nach F. LOHNIS auch dann groBeren Umfang 
an, wenn die untergepfliigte Griindiingungsmasse sehr groB ist. Daraus lieBe sich 
erklaren, daB mitunter geringere Mengen Griindiingung groBere Erfolge bringen 
als reichliche Griindiingungsmassen. Neben den bisher angefiihrten Verlll;st
moglichkeiten muB noch mit einer groBeren Auswaschung von Salpetersaure 
durch das Drainwasser gerechnet werden, wie C. v. SEELHORST (7, 8) in seinen 
Versuchen nachgewiesen hat. LaBt man den Zersetzungs-, Nitrifikations- und 
Denitrifikationsvorgangen viel Zeit, indem man die Griindiingung zu friihzeitig 
unterpfliigt, wodurch der Stickstoffbedarf der Nachfrucht zeitlich weit entfernt 
wird, so muB man mit einer schlechten Ausnutzung des Griindiingungsstickstoffs 
rechnen. Dieses haben die verschiedensten Versuche erwiesen (vgl. W. SCHNEIDE
WIND 1,3, P. BAESSLER 1-5, C. V. SEELHORST 1-8, M. MAERCKER, E. HASEL
HOFF, A. SCHULTZ-LUPITZ 1-3, KOZICZKOWSKI). Man kann diesen Verlusten durch 
die Tiefe der Unterbringung der Griindiingung entgegenwirken, wie E. HASEL
HOFF und P. BAESSLER (5) gezeigt haben. Bei flacher Unterbringung ist die Aus
waschung nicht so schnell moglich wie bei tiefem Unterpfliigen. W. SCHNEIDE
WIND (3) zeigt auch, daB tiefwurzelnde Pflanzen, z. B. Riiben, die in den Unter
grund versinkende Salpetersaure noch zum Teil ausnutzen konnen. 

Man hat auch verschiedentlich berechnet, wie groB die Ausnutzung des 
Griindiingungsstickstoffs durch die Nachfrucht ist, also wieviel Prozent in der 
Ernte wiedergefunden werden. Diese Zahlen geben im allgemeinen kein klares 
Bild, wie an einem Beispiel von E. HASELHOFF gezeigt werden solI: 

Stallmist Serradella I Erbsen u. Wicken I Rotklee 

In der Diingung enthalten kg/ha N.. 79,4 65,6 I 145,2 I 110,8 
Davon in der Ernte der Nachfrucht ent-

halten % N . . . . . . . . . .. 28,6 43,2 26,6 29,8 

Hiernach ware der Stickstoff der Serradella bei weitem am besten ausgenutzt 
worden, der von dem Gemenge aus Erbsen und Wicken dagegen am schlechtesten. 
Vergleicht man aber die tatsachlich in der Ernte der Nachfrucht vorhandenen 
Mengen Stickstoff, so ist das Bild gerade umgekehrt. 

In der Ernte der Nachfrucht waren enthalten kgjha N: 

Bei Stallmistdiingung 
Serradella 

22,7 27,3 

Bei Griindiingung mit 

Erbsen u. Wicken 

38,6 

Rotklee 

33,0 

Wahrend man nach der 
ersten U'bersicht geneigt 
sein konnte, der Serradella 
den Vorzug zu geben, sieht 
man aus letzterer, daB Ser

radella gerade am schlechtesten abgeschnitten hat. Dies laBt sich so erklaren, 
daB die Relativzahlen der ersten Tabelle abhangig sind von der Menge des in der 
Griindiingung enthaltenen Stickstoffs. Je groBer dieselbe ist, desto schlechter 
wird die "Ausnutzung" sein, eine Erscheinung, die ohne weiteres aus den be
kannten Ertragsgesetzen zu erklaren ist. 
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Es sei noch darauf hingewiesen, daB der Stickstoff bei der Zersetzung der 
organischen Substanz von Bedeutung ist, weil er zur Ernahrung der cellulose
spaltenden ~akterien dient. Ohne auf die naheren Einzelheiten einzugehen, will 
ich kurz diese Bedeutung des Stickstoffs angeben. Bei geringem Stickstoff
vorrat und groBen Cellulosemengen (z. B. Dungung mit Stroh) findet eine Fest
legung des Stickstoffs in BakterieneiweiB statt, was eine Verarmung an pflanzen
aufnehmbarem Stickstoff zur Folge hat. Gibt man in solchen Fallen Ammon
sulfat als Beidungung, so kommt es zu gleicher Cellulosezersetzung wie bei Stall
dunger (CHR. BARTHEL). Hat man aber einen StickstoffuberschuB und verhalt
nismaBig leicht zersetzliche Cellulose, wie in cler Grundungung, so setzt ein 
auBerordentlich schneller Zerfall der organischen Substanz ein, zugleich auch 
eine starke Stickstoffumsetzung, die sich in schon fruher erwahnten Verlusten 
kennzeichnen (1. ZOLCINSKI). Es bestehen aber nicht nur Unterschiede in der 
Zersetzungsgeschwindigkeit bzw. in der Hohe der Stickstoffverluste zwischen 
Stallmist und Grundunger, sondern auch zwischen den verschiedenen Grun
dungungspflanzen. O. LEMMERMANN (2) hat dieser Frage eine eingehendere 
Bearbeitung angedeihen lassen. Er fand, daB die Stickstofform, also das Ver
haltnis zwischen EiweiB-N und Amid-N nicht von EinfluB auf die Auswaschbar
keit des Stickstoffs ist. Dagegen konnte er eine interessante Beziehung zum Roh
fasergehalt feststellen: 

Hiernach scheinen 
tatsachlich bei vermehr
tem Rohfasergehalt der 
Grundungung geringere 
Stickstoffverluste auf
zutreten, die sich bei 
diesen Versuchen auch 

Erde ohne Griindiingung . 
mit Lupinen. . 
" Raps ... 

Bohnen .. 
Serradella . 
Wicken .. 

Vom 4. 12.-19. 3. lOs
lich gewordener N in % 

10,52 
12,88 
14,14 
16,78 
23,81 
28,06 

Gehalt an 
Rohfaser 

33,80 
34,57 
30,85 
20,13 
23,80 

durch hohere Ertrage anzeigten. S. A. WAKSMAN und F. G. TENNEY fanden bei 
ihren Versuchen, daB die Zersetzung der Pflanzenmasse bzw. die Uberfuhrung 
des Stickstoffs in lOsliche Form einmal von dem Stickstoffgehalt der Grun
dungung abhangig ist, zum andern von der sonstigen Beschaffenheit des Pflanzen
materials. Junge Pflanzen werden schneller als alte zersetzt. Betragt der Stick
stoffgehalt 1,7 Ofo, dann wird die Pflanzenmasse etwa in 4 Wochen zersetzt. 
Bei hoherem Stickstoffgehalt geht es schneller, bei niedrigerem verlangsamt sich 
die Umsetzungsgeschwindigkeit. Auch 1. A. ANDERSON fand, daB Cellulose im 
Boden in einem Verhaltnis zersetzt wird, welches mit der Zunahme des aufnehm
baren Stickstoffs so lange steigt, bis letzterer in solcher Menge vorhanden ist, 
daB das Maximalwachstum der Mikroorganismen gewahrleistet ist. Es ware wohl 
der weiteren Prufung wert, ob man die schnelle Zersetzung und den raschen 
Verlust des Stickstoffs durch einfache praktische MaBnahmen etwas einschranken 
konnte. Es ist dabei zu denken, an ein Unterpflugen kleiner Mengen schwerer 
zersetzbarer Cellulose (Stroh oder minderwertigem Stalldunger) zusammen mit 
der Grundungung. Hieruber hat L. HILTNER (I) bereits Versuche angestellt und 
teilweise gunstige, teilweise aber auch ungunstige Wirkungen auf den Ertrag 
festgestellt. Auch die Versuche von K. STORMER sprechen nicht sehr fUr den 
Vorteil einer Strohbeidungung. Dennoch halte ich die Frage noch nicht fUr 
entschieden, da mancherlei Faktoren ffu den Erfolg dieser MaBnahme ausschlag
gebend sind: z. B. das Verhaltnis Rohfaser zu Stickstoff, der Witterungsver
lauf usw. Jedenfalls hat O. LEMMERMANN (2) bei Laboratoriumsversuchen ge
funden, daB die Beigabe von Stroh die Auswaschung des Grundungungsstick
stoffs vermindert. Es ware sehr zu wtinschen, wenn dieser allerdings etwas ver
wickelten Frage noch eingehender nachgegangen wfude. Denn wenn sich eine 
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Moglichkeit finden lieBe, dieses teure Diingemittel, den Stickstoff, rentabler aus
zunutzen, wiirde das besonders fUr unsere armeren Boden von weittragender 
Bedeutung sein. 

Aus einer groBen Anzahl von Versuchen ist bekannt, daB eine' Stalldiinger
beigabe zur Griindiingung die Ertrage der Nachfrucht steigert. O. LEMMER
MANN (1), der diese Frage eingehend bearbeitet hat, kommt zu der Uberzeugung, 
daB diese Ertragssteigerung der Diingewirkung des Stalldiingers zu danken sei. 
Die ZufUhrung von zersetzenden Bakterien, die von anderer Seite fiir die Er
klarung des giinstigen Einflusses einer Stalldiingerbeigabe herangezogen worden 
ist, diirfte wohl kaum in dieser Richtung wirken. Man sollte annehmen, sie 
miiBte bei der an sich schon leichten Zersetzbarkeit der Griindiingung eher 
schadlich wirken. lch mochte im AnschluB an die vorher besprochenen Verhalt
nisse annehmen, daB man auch die Zufiihrung schwerer zersetzlicher organischer 
Substanz als Ursache fUr die ertragssteigernde Wirkung einer Stalldiinger
beigabe mit heranziehen kann. 

5. Der Einfluf3 der Griindiingung auf die Bodengare. 
Die Griindiingung besitzt auch fUr die Gare eine nicht zu unterschatzende 

Bedeutung, die eine Folge der reichlichen Beschattung ist. H. WERNER (1) hat 
die Blattoberflache von einigen Pflanzen gemessen. Wenn auch die Werte je 
nach der Entwicklung der Pflanzen verschieden groB sein miissen, so zeigt 
folgende Ubersicht, daB recht beachtliche Unterschiede beziiglich der Pflanzen
arten bestehen. 

Die Blattoberflache auf 1 m 2 Boden betragt bei: 

Runkelriiben 1,6 m2 

Raps 1,7 m2 

WeiJ3klee. 9,6 m2 

Mais. . . 11,7 m 2 

Gerste . . 14,4m2 

Roggen . 15,6 m 2 

Bastardklee . 
Rotklee . 
Serradella 
Esparsette 
Luzerne . 

. 22,7 m2 

26,4m2 

34,0 m 2 

38,4m2 

85,6 m 2 

Die Blattflache ist bei der Luzerne sehr groB, weshalb eine starke Beschattung 
stattfindet, die fUr die Gare sehr wichtig ist. Man kann sich hiervon leicht iiber
zeugen, wenn man Luzernestoppel nach groBeren Trockenzeiten umpfliigt, wo 
ein Pfliigen von Getreidestoppel kaum noch moglich sein wird. Die Luzerne
stoppel gibt dann noch eine vorziigliche Pflugfurche, deren gute Kriimelstruktur 
fiir einen hohen Gra~ von Bodengare Zeugnis ablegt. Dasselbe laBt sich bei 
allen gut geratenen Griindiingungen beobachten, bei denen durch die reichliche 
Pflanzenmasse eine gute Beschattung erzielt wurde. 

Eine andere Methode zur Messung der Beschattung auf photographischem 
Wege, die von TH. REMY herriihrt, gibt O. MIELCK an. Er betont mit Recht, 
daB die Messung der Blattoberflache noch nicht maBgebend fUr die Abfangung 
des Lichtes ist, sondern daB hierbei auch die Stellung der Blatter zur Richtung 
der auffallenden Strahlen von EinfluB ist. Er miBt deshalb die Lichtintensitat 
am Erdboden unter Griindiingung mit Hilfe lichtempfindlichen Papiers. Es 
ergab sich folgende Anordnung: Die beste Beschattung war bei Saatwicke, dann 
folgten Viktoria-Erbse, Peluschke, Zottelwicke, lnkarnatklee, Wintererbse, kleine 
griine Felderbse und zuletzt Pferdebohne. 

Eine gut geratene Griindiingung bietet dem Boden einen sehr starken Schutz 
gegen Wasserverdunstung, wie E. A. MITSCHERLICH (1) durch Vegetationsver
suche mit Zahlen belegen konnte. AuBerdem schiitzt sie aber den Boden gegen 
aufschlagenden Regen, so daB hierdurch die Kriimelstruktur des Bodens nicht 
zerstort wird. Dadurch wird wieder die Durchliiftung sichergestellt. Diese 
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Erscheinungen ergeben im Verein mit der Tatigkeit der Mikroorganismen die 
Bodengare. Bei gut geratener Griindiingung ist letztere meistens so, daB man auf 
den mittleren und leichten Boden des Durchfrierenlassens oft entraten kann, um 
eine geniigende Gare fUr die Friihjahrsbestellung sicherzustellen. Bei schwereren 
Boden wird sich allerdings das Durchfrieren des Bodens dennoch immer empfehlen. 

III. Die Griindiingungspflanzen und ihre Kulturanspriiche. 
Nachdem der Zweck der Griindiingung besprochen worden ist, solI nunmehr 

auf die Faktoren eingegangen werden, die fUr die DurchfUhrung der Griindiingung 
grundlegend sind. Die Griindiingungspflanzen stellen an Boden, Nahrstoffgehalt, 
Kalkgehalt, Feuchtigkeit usw. recht verschiedene Anspriiche. Man muB diese 
kennen, um bei der Wahl der Griindiingungspflanzen keine Fehler zu machen. 
Es wird sich aber oftmals nicht umgehen lassen, durch Feldversuche zu priifen 
welche Pflanzen die geeignetsten sind. Folgende Pflanzen kommen fUr die Griin
diingung in Frage: 

A. Stickstoffsammelnde Pflanzen. 
WeiJ3e Lupine . 
Gelbe Lupine .. 
Ratlichbliihende 

(Lupinus albus L.) Wundklee (Anthyllis vulneraria L.) 
(Lupinus luteus L.) Serradella. (Ornithopus sativus 
(Lupinus angustifolius Brotero.) 

Lupine .. 
Bokharaklee 
Gelbklee .. 
Luzerne .. 
Sandluzerne 

Rotklee .. 
Inkarnatklee 
WeiJ3klee 
Bastardklee 

Senf .... 
Buchweizen 
Olrettich .. 

var. f1. roseo Brand.) Esparsette. (Onobrychis sativa Lmk.) 
(Melilotus albus Desr.) Zottelwicke. (Vicia villosa Roth.) 
(Medicago lupulina L.) Futterwicke . (Vicia sativa L.) 
(Medicago sativa L.) Puffbohne.. (Vicia faba L.) 
(Medicago sativa var. Narbonnensische 

media) Wicke . . . . (Vicia narbonensis) 
(Trifolium pratense L.) Peluschke... (Pisum arvense L.) 
(Trifolium incarnatum L.) Erbse ..... (Pisum sativum L.) 

· (Trifolium repens L.) Span. Platterbse (Lathyrus clymenum) 
· (Trifolium hybridum L.) Linsenwicke .. (Ervum monanthos L.) 

B. Nichtleguminosen. 

(Sinapis alba L.) Raps . · (Brassica napus L.) 
· (FagopyrumesculentumL.) Riibsen · (Brassica rapa L.) 
· (Raphanus oleiferus L.) Spargel · (Spergula arvensis L.) 

Die Auswahl ist also ziemlich groB, weshalb sich fUr aIle Verhaltnisse ge
eignete Pflanzen zur Griindiingung finden. Die folgenden Zusammenstellungen 
sind den Angaben von H. WERNER (1), W. SCHNEIDEWIND (2), F. G. STEBLER, 
C. FRUWIRTH (1) und KREUTZ entnommen. 

Zunachst iiber die Bodenanspriiche. Fiir unsere schlechtesten Boden, die 
armen Sand- und Kiesboden, die an der Grenze der Kulturfahigkeit stehen, 
diirfte sich der Bokharaklee am besten eignen. Wenn er auch auf besseren 
Boden hohere und sicherere Ertrage gibt, iibertrifft er aber aIle iibrigen Griin
diingungspflanzen an Masse auf den armsten Boden. Vielleicht konnte noch 
der Gelbklee in Frage kommen. Beide Pflanzen verlangen etwas Kalk und durch
lassige Boden. FehIt der Kalk, dann eignen sich fUr leichtere BOden die gelbe 
und blaue Lupine. Ein hoher EisengehaIt, Ortsteinschichten usw. sind ihrem 
Wachstum nicht abtraglich, da sie infolge ihres starken Tiefenwachstums Boden
hindernisse leicht iiberwinden. 

Wenn der Boden etwas besser ist, also humoser oder lehmiger Sand etwa, 
dann wird die Auswahl wesentlich groBer. Es kommen auBer den bisher ge
nannten in Frage: Sporgel, Olrettich, Inkarnatklee, WeiBklee, Serradella, Pelusch
ken, Futterwicke und Zottelwicke. Letztere gibt oft auf trockenem Sand noch 
ganz gute Ertrage, sofern es nicht an Kalk fehIt. Sie hat aber den Nachteil, 
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daB sie erst Mitte Mai untergepflugt werden kann. 1nkarnatklee wie WeiBklee 
wollen ihres geringen Wurzelsystems wegen einen guten NahrstoffgehaIt des 
Bodens, wenn sie gut gedeihen sollen. Auch die Serradella ist fUr gute Dungkraft 
dankbar. 

Auf sandigen Lehmboden, kraftigem Mergel, also auf besseren Boden, 
gedeihen am besten Puffbohne, Erbse, Wicke, Rotklee, WeiBklee, Luzerne, 
Raps, Rubsen, Senf und Buchweizen. Sie aIle stellen an den Kulturzustand und 
Nahrstoffgehalt des Bodens hOhere Anspruche. Fur feuchte Lehm- und TonbOden 
ist der Bastardklee die ausgesprochene Grundiingungspflanze. Er ist gegen -Uber
flutung und Berieselung unempfindlich, verlangt nur einen guten Kalkgehalt 
und kriiftige Dungung. Fur Kalk- und KreidebOden gibt die Esparsette die beste 
Griindungung. Meistens wird sie zwar dort verfuttert werden, wei} sie fast 
die einzige Futterpflanze dieser Boden ist. Aber auch die Wurzel- und Stoppel
ruckstande derselben sind recht betrachtlich. 

Die Beschaffenheit des Untergrundes spielt fur manche Grundiingungs
pflanzen eine untergeordnete Rolle. Diejenigen mit kraftiger Pfahlwurzel iiber
winden teilweise recht erhebliche Widerstande. Nur fUr Luzerne und Esparsette 
ist der Untergrund entscheidend, wahrend die Bedeutung der Ackerkrume 
zurucktritt. 1st der Untergrund nahrstoffreich, lehmig, poros und wenig Wider
stand bietend, dann gedeiht Luzerne, selbst wenn die Ackerkrume aus leichtem 
Sand besteht. Ahnlich verlangt Esparsette im Untergrund Mergel, Kalk oder 
Kreide. Fur die nur flach wurzelnden Griindungungspflanzen (WeiBklee, Bastard
klee) ist die Beschaffenheit des Untergrundes belanglos, denn sie entsenden in 
ihn nur wenige Wurzeln, und sagt ihnen der Untergrund nicht zu, so begnugen 
sie sich vollstandig mit der Ackerkrume. 

Die Anspruche der Grundungungspflanzen an den Kalkzustand des Bodens 
sind ebenfalls sehr verschieden. Empfindlich gegen groBe Mengen Kalk sind 
vor allem gelbe und blaue Lupine und Serradella (vgl. dazu B. SCHULTZE 1, 
G. KOSCHMIDER, ARNDT 1). Worauf die Kalkempfindlichkeit zuruckzufUhren ist, 
diirfte noch nicht ganz einwandfrei feststehen. M. v. WRANGELL (1-3) macht 
das Verhaltnis von Calcium zu Phosphorsaure hierfur verantwortlich. Es kann 
dies aber nicht allein sein, denn wie A. SCHULTZ-LuPITZ (1) gezeigt hat, kann man 
die schadigende Kalkwirkung durch starke Kainitdiingung beheben (vgl. auch 
C. H. ARNDT). M. TRENEL (1, 2) ist der -Uberzeugung, daB die Bodenreaktion das 
ausschlaggebende Moment bei der Beurteilung der Kalkempfindlichkeit ist. 
Liegt der Sauregrad hoher als PH 4,5, dann ist eine Kalkung notig und nutzlich. 
Nahert sich die Reaktion aber dem Neutralpunkt, dann darf nicht mehr gekalkt 
werden. Die einzelnen Lupinenarten verhalten sich aber nicht gleichmaBig. 
Die gelbe Lupine ist am "empfindlichsten", wahrend die blaue Lupine neutrale 
Reaktion noch ganz gut vertragt. Einen reichen Kalkgehalt verlangen Luzerne, 
Rotklee, Bastardklee, Puffbohne und Erbse. AIle iibrigen sind fur Kalk eben
falls dankbar, begnugen sich aber auch mit etwas geringerem Kalkgehalt. 

Stauende Nasse wirkt fast auf aIle Grundungungspflanzen nachteilig. Be
sonders stark tritt dies bei den tiefwurzelnden Pflanzen in Erscheinung. Denn 
die reichliche Feuchtigkeit verhindert eine Durchliiftung des Untergrundes 
und unterbindet so die Wurzelatmung. VerhaltnismaBig wenig empfindlich gegen 
stauende Nasse ist der WeiBklee, am ehesten vertragt aber Bastardklee dieselbe, 
so daB dieser a1s geeignetste Grundungungspflanze fUr solche FaIle anzusehen ist. 

Gegen Verunkrautung sind aIle diejenigen Grundungungspflanzen empfind
lich, die eine verhaltnismaBig langsame Jugendentwicklung haben, also Serra
della, Esparsette, 1nkarnatklee, Rotklee, Luzerne usw. Auch der gelben Lupine 
konnen Quecke und Hederich nachteilig werden. Am besten baut man solche 
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Grundungungspflanzen (abgesehen von Lupine) als Untersaat an, damit die 
Jugendentwicklung in eine Zeit fallt, wo das Wachstum des Unkrautes durch 
die Uberfrucht gehemmt wird. Auch der Nahrstoffentzug durch die Unkrauter 
ist zu beachten, besonders bei denjenigen Pflanzen, die eine gute Dungkraft des 
Ackers verlangen. 

Eine wichtige Rolle bei der Grundungung spielt die Selbstvertraglichkeit 
der Pflanzen, d. h. ob man dieselben mehrere Jahre hintereinander bauen kann. 
Absolut selbstvertraglich sind Lupine und Serradella. Bei letzterer kann man 
sogar beobachten, daB die Ertrage sich steigern, wenn sie mehrere Male kurz 
hintereinander gebaut wird. VerhaltnismaBig selbstvertraglich (Wiederholung 
nach 2-3 Jahren) sind Bastardklee, WeiBklee, Inkarnatklee, auf reichen Boden 
auch Puffbohne. Von der Gute, also dem Nahrstoffgehalt des Untergrundes, ist 
die Wiederholung des Anbaues bei Luzerne und Esparette abhangig. 1st dieser 
recht gut, so kann man unter Umstanden schon nach 3--4 Jahren dieselben 
wieder anbauen. 

Von Wichtigkeit fUr das Gelingen der Grundungung ist die Niederschlags
menge, oder besser die Menge des zur VerfUgung stehenden Wassers. Gegenden, 
die weniger als 500 mm Niederschlagsmenge im Jahr haben, kommen fUr Grun
dungung kaum noch in Betracht. Denn es darf nicht vergessen werden, daB 
durch die Grundungungspflanzen eine betrachtliche Menge Wasser dem Boden 
entzogen und durch Transpiration an die Luft abgegeben wird (FR. BOCKSCH). 
W. SCHNEIDEWIND (2) hat durch Bestimmung des Wassergehaltes im Boden eine 
gute Ubersicht gegeben, wie stark dem Boden Wasser durch die Grundungung 
entzogen wird: 

Liegen- Urn· Griindiingung 
gelassene gebrochene 

Erbsen und I Stoppel Stoppel Bohnen Gelbklee 

15. August 14,84 14,43 13,28 14,39 
30. August 13,67 13,52 10,62 12,20 
6. September . 11,86 14,56 8,90 10,00 

14. September. 9,36 11,58 6,27 6,74 

Wahrend also die Grundungung durch die Transpiration dem Boden groBere 
Mengen Wasser entzieht, schutzt sie auf der anderen Seite die Bodenfeuchtig
keit durch ihren Bestand gegen die austrocknende Wirkung der Winde, wie wir 
fruher gesehen haben. Reichen die im Jahre fallenden Niederschlage gerade nur 
noch fUr eine normale Ernte aus, dann kann die Grundungung durch den erhohten 
Wasserverbrauch eher schadigend als nutzbringend wirken, wenigstens bei 
Herbstbestellung. Natiirlich spielt hierbei noch die Verteilung der Niederschlage 
auf die Jahreszeiten eine Rolle. 1m allgemeinen durften die Regenmengen (bzw. 
Schnee) des Winters ausgleichend wirken. In trockenen Jahren dagegen konnen 
Ertragsverminderungen wegen Wassermangel eintreten. M. HOFFMANN (3) gibt 
dafUr verschiedene Beispiele aus dem trockenen Jahre 1911. Desgleichen fUhrt 
SCHURIG an, daB 1911 auf mildem humosem Lehm mit Gelbkleegrundungung 
36 dz/ha Zuckerruben geerntet wurden, auf der Nebenparzelle ohne Stallmist 
und Grundunger 113 dz/ha. 1m Jahre 1921 ergab Grundungung + Stalldung 
240 dz/ha Ruben, dagegen Stalldung allein 323 dz/ha. 

Die einzelnen Grundungungspflanzen unterscheiden sich in ihrem Wasser
bedarf voneinander. Man kann zur Kennzeichnung dieses Verhaltens den sog. 
Transpirationskoeffizienten heranziehen, mit welchem die Menge Wasser bezeich
net wird, die zur Erzeugung von 1 g Trockensubstanz von der Pflanze benotigt 
wird. Dieser Wert ist aber wieder sehr schwankend und von verschiedenen Um-
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standen abhangig, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen werden solI 
(E. A. MITSCHERLICH). Nur sei gesagt, daB z. B. Bokharaklee verhaltnismaBig 
wenig Wasser benotigt, wahrend Bastardklee und Serradella dasselbe eher be
notigt, bzw. es zu einer guten Entwicklung bedarf. 

"Ob ersich t ii b er die B 0 denan sprii che der Griind iingungspflanzen. 

Pflanze 

Lupinus albus L. 
Lupinus luteus L. 

Lupinus angusti
folius L. 

Melilotus albus 
Desr. 

Bodenart 

Ackerkrume I Untergrund 

Kies, Sand bis 
besserer Boden I 
leichter Sand 

magerer Sand _ lehmiger Sand 
sandiger Lehm 

schwerer u. leichter aIle Boden, selbst 
Boden Kieskuppen, stein-

Kalk 

} sehr 
nachteilig 

nicht giinstig 

giinstig 

Stauende 
Nasse 

I~Ch~ 
nachteilig 

Medicago lupulina L. aIle Bodenarten 
gerolligeHange usw. 

alle etwas durchlas
sigen Bodenarten 

giinstig nachteilig 

Medicago sativa L. 

Trifolium pratenseL. 

Trifolium incarna
tum L. 

Trifolium repens L. 

Trifolium hybridum 
L. 

Anthyllis vulneraria 
L. 

Ornithopus sativus 
Brotero. 

Onobrychis sativa 
Lmk. 

Vicia villosa Roth. 

Vicia sativa L. 

Vicia £aba L. 

Vicia N arbonensis 

Pisum arvense L. 

Pisum sativum L. 

Lathyrus clymenum 

Ervum monanthosL. 

bei zusagendem zerkliiftet, poros, notwendig 
Untergrund aIle nahrstoff- u. kalk-
Bodenarten. reich 

lehmige SandbOden, nicht zu undurchlas
Lehm- u. TonbOden sige, nahrstoff

notwendig 

aIle nicht zu bin
digen BOden 

nicht wahlerisch. 
Gute Diingekraft 
aber notig 

feuchter Lehm- u. 
Tonboden, naB
kalter Ton 

warme, durchlassen
de, nicht ganz kul
turlose Sandboden 

Sand, lehmiger Sand, 
humoser Sand, san
dig. Lehm, bes. in 
feuchten Lagen 

entscheidend ist 
Untergrund 

aIle Boden 

aIle Boden (auBer 
sehr trockenen S.) 

sofern nicht zu 
trocken, fast auf 
allen BOden 

aIle Bodenarten, 
auBer sehr trock., 
humusarmen 

leichte u. schwere 
BOden 

nahrstoffreicher, 
lehmiger Sand bis 
Lehm 

reiche Boden 
aIle nicht zu bin

digen Boden 
belanglos 

belanglos, Mergel 
beliebt 

beliebt 

giinstig 

notwendig 

durchlassende Boden giinstig 

durchlassender 
Boden 

nachteilig 

Mergel, Kalk, Kreide nicht 
Sand. durchliiftbar Bedingung 

durchlassender beliebt 
Boden 

belanglos 

nahrstoffreiche 
durchlassende 
BOden 

aIle Bodenarten 

aIle Bodenarten 

giinstig 

notwendig 

giinstig 

giinstig 

trockener durchlas- giinstig 
sender Boden 

durchlassiger Boden giinstig 

nachteilig 

nachteilig 

nachteilig 

belanglos 

belanglos 

nachteilig 

nachteilig 

nachteilig 

nachteilig 

nicht 
nachteilig 

nachteilig 

nachteilig 

nachteilig 

nachteilig 

nachteilig auf allen warmen, 
trockenen Boden 

aIle trockenen Sand
und Lehmboden 

aIle BOden nicht Bedin- nachteilig 
gung,aber 
vorteilhaft 
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Bodenart Stauende Pflanze Kalk 
Ackerkrume Untergrund Nasse 

Sinapis alba L. nahrungsreiche, wie Ackerkrume notwendig nachteilig 
durchlassende S.-
u. LehmbOden 

Fagopyrum escu- nahrungsreiche S.- durchlassende nachteilig nachteilig 
lentumL. u. Lehmb6den, und BOden 

aIle humosen 
Bodenarten 

Raphanus oleiferus bei Nahrstoffreich- alle durchlassenden vorteilhaft nachteilig 
L. tum auch auf leich· BOden 

tere Boden 
Brassica napus L. 

l 
frische, lehmige 

Sandb6den, hum. 
Lehmboden, gut- durchlassiger Boden notwendig nachteilig 

J 
gediingte Niede-

Brassica rapa L. rungsb6den 
Spergula arvensis L. humoser, lehmiger aIle durchlassenden groBere nachteilig 

Sand Boden Mengen 
nachteilig 

Besonders wichtig ist fiir die gute und schnelle Entwicklung der Griin
diingung eine ausreichende Niederschlagsmenge nach der Ernte, welche die nun 
einsetzende Entwicklung der Untersaaten unterstiitzt bzw. ein Auflaufen der 
Stoppelsaat ermoglicht. Fiir eine befriedigende Entwicklung diirfte eine Menge 
von 100-200 mm Niederschlagen wahrend der Monate August und September 
wiinschenswert sein. 

Die Nachwirkung einer Griindiingung ist auf leichten Boden gering. P. 
BAESSLER (5) fand mitunter im dritten Jahre noch geringe Ertragssteigerungen. 
Dagegen halt auf schweren Boden die Wirkung deutlich mehrere Jahre vor 
(G. DEHLINGER, ARNDT). 

IV. Die Ausfiihrung der Griindiingung. 
Die Ausfiihrung der Griindiingung ist auf verschiedene Weise moglich: 
1. H auptfrucht, .2. Zwischenfrucht, a) U nterfrucht, b) Stoppelfrucht, 3. (j berfrucht. 
fiber die technische Durchfiihrung berichten K. v. RUMKER und O. HEUSER. 
Unter Hauptfrucht ist zu verstehen, daB man die Griindiingung unter 

Verzicht einer sonst moglichen Ernte durchfiihrt. Bei Unterfrucht wird die 
Griindiingung in die Hauptfrucht (Getreide) eingesat. Dieselbe wird sich 
zunachst nur langsam entwickeln, weshalb zu dieser Art Griindiingung nur 
Pflanzen mit langsamer Jugendentwicklung genommen werden diirfen. Nach 
dem Abernten des Getreides wachst dann die Griindiingung unter giinstigen 
Bedingungen sehr rasch und liefert selbst in Gegenden mit einem kurzen Herbst 
und baldigem Wintereintritt noch geniigend Griindiingungsmengen. Die Stoppel
saat ist die intensivste und teuerste Art der Griindiingung (A. BrEREr) und ist 
nur unter giinstigen Verhaltnissen angebracht. Es ist dabei unbedingt erforder
lich, daB die Getreidestoppel so 
bald als moglich umgebrochen 
wird und die Einsaat sofort er
folgt, denn mit fortschreitender 
J ahreszeit wird die Entwicklungs
moglichkeit der Griindiingung ge
ringer, wie aus nebenstehenden 
Zahlenhervorgeht (C. VrBRANs 1). 

Bei Aussaat am 19. VII. 
" 20. VII. 

" 
" " 

5. VIII. 
" 20. VIII. 
" 31. VIII. 

Es wurden geerntet 

an N I an Trocken· 
masse 

in kg/ha in dz/ha 

122,6 
111,8 

79,8 
54,2 
31,0 

33,80 
27,40 
18,66 
11,64 

6,64 
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Zum Stoppelfruchtbau ist auch noch der Anbau von winterfesten Pflanzen 
(Roggen mit Zottelwicke) zu rechnen, die ihre Hauptentwicklung erst im Friih
jahr durchmachen und als Griindiingungspflanzen fUr Mais, Kohlriiben usw. in 
Frage kommen. Unter Uberfrucht ist bei Griindiingung das Eindrillen von 
Winterung in bereits vorhandene Griindiingungspflanzen (Lupinen) zu verstehen. 

1. Hauptfrucht. Ais Hauptfrucht kommt die Griindiingung nur in besonderen 
Fallen in Frage, also etwa auf ganz leichten Boden in ungiinstiger Wirtschafts
lage. Der Ausfall einer ganzen Ernte verbietet gewohnlich den Anbau der Griin
diingung als Hauptfrucht, es sei denn, daB man besondere KulturmaBnahmen 
beabsichtigt. Wenn man schon einen ganzen Sommer aus irgendwelchen Griin
den dem Anbau von Lupinen widmen will, dann ist es ratsam, diesel ben reif 
werden zu lassen und so wenigstens noch eine Ernte an Samenlupinen zu 
gewinnen. Es kann dieses besonders deshalb empfohlen werden, weil nach den 
Versuchen von M. GERLACH die Diingungswirkung fast gleich ist, wenn man 
die Lupinen griin unterpfliigt, oder wenn man diesel ben reif werden laBt und 
aberntet. 

2. Zwischenfrucht. Die hauptsachlichste und am gewohnlichsten ange
wandte Nutzungsart ist die als Zwischenfrucht. Die beiden Formen derselben, 
die Unterfrucht und Stoppelfrucht, unterscheiden sich grundsatzlich in ihrer 
Anwendungsart und sollen deshalb gegeniibergestellt werden. 

a) Unterfrucht. Die Griindiingung als Unterfrucht ist iiberall da geboten, 
wo groBere Niederschlage nach der Ernte nicht mit Sicherheit zu erwarten sind. 

b) Stoppe(frucht. Das Stiirzen der Stoppel fUr die Stoppelsaat bedingt 
einen groBeren Wasserverlust, weshalb bei mangelnden Niederschlagen die als 
Stoppelfrucht eingesate Griindiingung nicht auflaufen kann. Griindiingung als 
Stoppelfrucht eignet sich also nur dort, wo man mit groBeren Niederschlags
mengen nach der Ernte rechnen kann. Der Stoppelfruchtbau hat den Vorteil 
gegeniiber dem Unterfruchtbau, daB durch das Stiirzen der Getreidestoppeln 
und die anschlieBenden BeackerungsmaBnahmen (Eggen usw.) das Unkraut besser 
bekampft wird, was fiir das Geraten einer Griindiingung immer wichtig ist. Bei 
den Untersaatenist natiirlich eine Unkrautbekampfung nicht moglich. Oftmals 
findet man in Gegenden mit leichtem Boden in den Kartoffeln mehr Quecken 
als gut ist, weil man Serradellagriindiingung angewandt hatte und folglich im 
Herbst dcie Stoppeln nicht schalen konnte, was der Ausbreitung der Quecken 
zustatten kam. Hier mag gleich erwahnt werden, daB man eine nicht gutgeratene 
Griindiingung sobald als moglich umbrechen solI, denn in liickigen Bestanden 
wird nur einer groBen Unkrautausdehnung Vorschub geleistet, wodurch mehr 
Schaden als Nutzen verursacht wird. 

Ein weiterer bedeutsamer Unterschied zwischen Unterfruchtbau und Stoppel
fruchtbau besteht in wesentlicher Verteuerung der Betriebskosten fUr letztere, 
weil die Bestellung in einer Zeit geschehen muB, wo schon die Arbeitskrafte 
stark in Anspruch genommen sind. Deshalb wird man in Gegenden mit weniger 
intensiver Wirtschaft ein Uberwiegen des Unterfruchtbaues finden. 

Es gibt aber noch einen anderen Grund, der den Stoppelfruchtbau verbietet 
oder wenigstens seinen Wert gegeniiber dem Unterfruchtbau mindert. Das ist 
die durchschnittliche Temperatur im Herbst. L. MEYER (2) hat auf Grund 
seiner praktischen Erfahrungen hierauf hingewiesen. Er ist zu der Uberzeugung 
gekommen, daB im Osten Deutschlands der Stoppelfruchtbau nicht mehr mit 
Vorteil durchzufiihren ist, weil die durchschnittliche Temperatur der Herbst
monate zu niedrig liegt, um die Entwicklung einer befriedigenden Griindiingung 
bei Stoppelsaat zu erzielen. Es leuchtet ohne weiteres ein, daB mit dem Ver
schwinden der Hauptfrucht vom Felde sofort die Unterfrucht kraftig weiter-
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wachsen kann, da sie ja schon eine gewisse Entwicklung hinter sich hat, und so 
wird dieselbe gegeniiber der Stoppelfrucht immer einen Vorsprung von einigen 
Wochen haben. In Gegenden mit warmerem Herbst und spaterem Winter
eintritt wird dieser Vorsprung zum guten Teile von der Stoppelfrucht wieder 
aufgeholt, aber nur in solchen Gegenden. 

Legt man sich die Frage vor, ob man dem Unterfruchtbau oder dem Stoppel
fruchtbau in einer Wirtschaft den Vorzug geben solI, so hat man die verschieden
sten Faktoren zu beriicksichtigen: Niederschlage im J ahresdurchschnitt und im 
Durchschnitt der Herbstmonate, Temperatur im Herbst, Eintritt des Winters, 
Unkrautwiichsigkeit des Bodens und nicht zuletzt betriebswirtschaftliche Mo
mente. Sind alle diese Faktoren im giinstigen Sinne vorhanden, dann ist auf 
jedem Fall der Stoppelfruchtbau vorzuziehen, denn er ist zweifellos die hochst
entwickelte Stufe der Griindiingung. 

3. Uberfrucht. Eine erst in neuerer Zeit aufgetauchte Art der Griindiingung 
ist die als Dberfrucht. Diese Art der Verwendung geht auf amerikanische Ver
suche zuriick (C. V. PIPER) und ist in Deutschland bisher nur wenig angewandt 
worden. Es liegen einige giinstige ErgebnissQ von unseren leichtesten Sandboden 
vor (SOBOTTA und STENBUT). Doch ist die Frage der Anwendungsmoglichkeit 
noch keineswegs allseitig geklart. Die Durchfiihrung gestaltet sich nach den 
bisherigen Erfahrungen etwa folgendermaBen (nach einer privaten Mitteilung, 
die ich genanntem Verfasser SOBOTTA danke): Anfang August werden in die 
geschalten Stoppeln Lupinen gedrillt mit so weiten Zwischenraumen, daB Anfang 
Oktober zwischen die Lupinenreihen je zwei Reihen Roggen gedrillt werden 
konnen. Vor der Roggenbestellung sind die Bodenstreifen flach aufzuziehen, 
damit die Unterbringung der Roggenkorner gesichert ist. Die Lupinen erreichen 
je nach den Umstanden eine recht beachtliche GroBe und bilden auf den leichten 
Sandboden einen guten Schutz gegen das Verwehen. Die Durchwachsung des 
Bodens mit Wurzeln schiitzt den Roggen im Winter vor dem Auffrieren. Der 
Schnee halt sich besser, es wird eine gute Gare schon im Herbst erzielt usw. 
Meines Erachtens ist auch die Stickstoffwirkung nicht zu unterschatzen, denn 
die Lupinen gelangen doch unter Umstanden noch bis zur Eliite. Die Versuche, 
die mit dieser Art Griindiingung auf Parzellen ausgefiihrt worden sind, waren 
durchaus giinstig, sowohl was die Korner- wie Strohertrage anlangt. Es muB 
allerdings darauf geachtet werden, daB der Nahrstoffzustand des Bodens ge
niigend ist. Es diirfte wiinschenswert sein, wenn diese Form der Griindiingung, 
die schein bar fiir unsere leichtesten Boden eine Rolle spielen kann, in ihrer 
Wirkungsweise und Anwendungsmoglichkeit weiter erforscht wiirde. 

Die Auswahl der Griindiingungspflanzen ergibt sich nach den auf S. 138 
beschriebenen Bedingungen. Es solI hier nur noch erortert werden, ob Reinsaat 
oder Gemengesaat vorteilhafter sind. Es diirfte wohl der Ansicht der meisten 
Autoren entsprechen, daB eine Gemengesaat vorzuziehen ist. Dberdenkt man die 
bisherigen Ausfiihrungen, so leuchtet der Vorteil eines gemischten Anbaues 
verschiedener Griindiingungspflanzen ohne weiteres ein. Es ist zu empfehlen, 
Tiefwurzler mit Flachwurzlern zusammenzubauen. Dadurch wird eine viel 
bessere Ausnutzung des gesamten Bodenvolumens erzielt. Vor allem sollte man 
Lupinen nicht allein saen, denn sie entwickeln, wie aus den Abbildungen (S. 119) 
hervorgeht, besonders in der Ackerkrume ein sparliches Wurzelsystem, so daB 
diese nicht so ausgenutzt wird, wie es moglich ware. Dies hat schon A. SCHULTZ
LUPITZ (3) erkannt und verschiedene Leguminosen im Gemenge mit Lupinen 
erfolgreich angebaut. Ein gutes Gemenge stellt Lupinen und Serradella dar. 
Letztere wird dabei keineswegs unterdriickt, sondern rankt stark zwischen den 
Lupinen durch. 
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Ein weiterer Vorteil der Gemengesaat ist die Mischung starkstengeliger 
Griindiingungspflanzen mit schwachstengeligen, weil letztere die ersteren als 
Stiitzpflanzen benutzen konnen. Sie entwickeln sich dann besser, als wenn 
sie am Boden lagern. Besonders wichtig ist dies, wenn viel Niederschlage fallen, 
weil dann bei den am Boden lagernden Pflanzen leicht Faulnis eintritt. 

A. SCHULTZ-LuPITZ macht auch darauf aufmerksam, daB die Gemengesaat 
Schutz gegen die tierischen und sonstigen Schadlinge bietet, da diese gewohnlich 
auf bestimmte Pflanzen eingestellt sind und andere nicht angreifen. Hat man 
Schadlinge in der Griindiingung, dann werden nur bestimmte Pflanzen des 
Gemenges ergriffen, die dadurch entstehende Liicke im Bestande wird aber von 
den anderen ausgefiillt, weshalb das Auftreten von Kahlstellen bei Gemengesaat 
selten vorkommt. Andererseits ist bekannt, daB Reinsaaten an sich ofter von 
Schadlingen heimgesucht werden als Gemengesaaten. 

Die Gemengesaat ist aber dort vor allem notwendig, wo der Boden stark 
"verschieBt", d. h. wo die Beschaffenheit sowohl der Ackerkrume wie des Unter
grundes stark wechselt. In solchen Fallen muB man das Gemenge so zusammen
stellen, daB es den wechselnden Bo<ienarten Rechnung tragt. So kann man z. B. 
24 kg Serradella mit 2 kg WeiBklee je Hektar einsaen. Nach der Ernte ist dann yom 
WeiBklee noch wenig zu sehen, aber in verhaltnismaBig kurzer Zeit entwickelt 
sich dieser auf den feuchteren und bindigeren Stellen so stark, daB er die Serradella 
vollkommen iiberwuchert, wahrend diese auf den leichteren Stellen fast vollig 
dominiert. Man kann bei stark wechselnden Bodenarten und wechselndem 
Untergrunde mit einer Gemengesaat die Sicherheit des Gelingens einer Griin
diingung wesentlich erhohen. 

Das Verhaltnis von Tiefwurzlern zu Flachwurzlern in der Aussaatmenge ist 
vor allem abhangig von den Wasserverhaltnissen. Hat man mit wenig Nieder
schlagen zu rechnen, und ist man also gezwungen, die Feuchtigkeit des Unter
grundes moglichst auszunutzen, so ist den Tiefwurzlern ein groBerer Anteil ein
zuraumen. Dann ist dieses auch notig, wenn man auf eine weitgehende Lockerung 
und AufschlieBung des Untergrundes bedacht sein muB. 

Die Nichtleguminosen kommen iiberhaupt nur fiir den Gemengebau in Frage. 
In ganz seltenen Fallen, wo es nur auf eine Anreicherung an organischer Substanz 
ankommt, kann eine Reinsaat am Platze sein. Die Nichtleguminosen diirfen 
aber auch im Gemenge nur einen geringeren Anteil haben, wenn der Erfolg 
giinstig sein solI (vgl. hierzu P. WAGNER, A. N. HUME, A. BARTELS). Das Haupt
gewicht wird auf die Leguminosen zu legen sein. Eine so zusammengesetzte 
Mischung wird die Vorteile der Nichtleguminosen besonders zur Geltung kommen 
lassen. Diese bestehen einmal darin, daB sie als Stiitzpflanzen dienen konnen, 
zweitens, daB sie tiefwurzelnd sind und mineralische Nahrstoffe des Untergrundes 
ausnutzen. Drittens haben sie eine verhaltnismaBig schnelle Jugendentwicklung, 
wodurch der Bestand sich schneller schlieBt. Zuletzt ist damit zu rechnen, daB 
diese Pflanzen groBere Mengen Stickstoff festlegen, wenn sie im Gemisch mit 
Leguminosen angebaut werden, als wenn man sie in Reinsaat bestellt. Diese 
Eigenschaft ist schon besprochen worden. 

Einen weiteren beachtlichen Gesichtspunkt haben M. DOMONTOWITSCH und 
H. SCHESTAKOW angegeben, der fUr die Verwendung von Buchweizen spricht. 
Dieser hat ein starkes AufschlieBungsvermogen fUr schwerlosliche Phosphate. 
Baut man ihn mit Friichten zusammen, die diese Eigenschaft nicht besitzen, 
z. B. Hafer, so wird die Menge der in der Ernte enthaltenen Phosphorsaure 
erhOht. Es liegt die Wahrscheinlichkeit nahe, daB auch Buchweizen im Gemisch 
mit solchen Leguminosen, die kein ausgesprochenes AuschlieBungsvermogen 
besitzen, ahnlich giinstige Ergebnisse zeitigt. 
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Aus allen diesen Uberlegungen geht hervor, daB grundsatzlich die Gemenge
saat bei Grundungung der Reinsaat vorzuziehen ist. Wenn mitunter Versuche 
eine Uberlegenheit der Reinsaat ergeben, so ist dies meist auf zufallig gunstige 
Klimaeinflusse zuruckzufUhren, die der in Reinsaat gebauten Grundungung 
besonders gunstig sind. Im Durchschnitt einer groBeren Anzahl von Jahren wird 
aber die Gemengesaat infolge ihrer groBeren Sicherheit die Oberhand behalten. 

Bei der AU88aat hat man vor allem darauf zu achten, die Menge des Saat
gutes nicht zu gering zu bemessen. Es solI doch vor allem bei der Grundungung 
moglichst schnell ein geschlossener Bestand erreicht werden. O. NOLTE gibt als 
Anhaltspunkte folgende Aussaatmengen je Hektar an: 

Drillsaat Breitsaat Drillsaat 

I 
Breitsaat 

kg kg kg kg 

Lupinen 180-250 250-300 Serradella 25-45 35-60 
Erbsen, groBk6rnig . 160-200 180-240 Schwedenklee 8-12 10-15 
Erbsen, kleink6rnig. 120-150 140-180 Gelbklee 16-24 20-30 
Platterbsen 120-180 160-220 Inkarnatklee . 18-30 30-40 
Wicken 120-180 150-210 Rotklee 10-18 14-24 
Pferdebohnen 18)-260 220-300 WeiBklee 8-12 10-15 

Uber die AU88aatzeit besonders der Kleearten als Untersaat stellte A. 
LIEBENAU eingehende Betrachtungen an. Grnndlegend sind dabei vor allem 
zwei Gesichtspunkte. Einmal darf die Entwicklung nicht zu uppig werden, 
damit bei der Ernte der Uberfrucht keine Beschadignng der jungen Pflanzen 
eintritt, die diese mit einer Wachstumsstockung beantworten wurden. Anderer
seits benotigt die Saat eine gewisse Feuchtigkeit zur Keimung und ersten Ent
wicklung. Es ergibt sich darans ohne weiteres, daB in trockenen Klimaten die 
Aussaat fruhzeitig stattfinden mnB, urn die Winterfeuchtigkeit auszunutzen. 
In feuchten Klimaten dagegen ist eine spatere Aussaat notwendig, damit sich die 
Untersaat nicht zu uppig entwickelt. 

Auf einen anderen Punkt ist noch hinzuweisen, der fUr die Aussaatzeit 
wichtig ist, namlich der, daB die Stickstoffsammlung der Leguminosen zum 
groBten Teile erst nach der Blute liegt. Hierfur gibt G. LIEBSCHER (2) folgende 
Zahlen an: 

Nach Beginn der Blute wurde an Stickstoff festgelegt in Prozenten der Gesamt
N-Bindung: 

Gelbe Lupine 
Serradella. . 
Erbsen ... 

67,4 % Wicke . . . 
85,5 % Inkarnatklee . 
66,7 % 

69,9% 
70,5% 

Danach nimmt die Stickstoffsammlung nach der Elute erst groBeren Um
fang an, was sich auch mit dem uber die Bakterientatigkeit Gesagten deckt, so 
daB man die Grundungung so fruh saen solI, daB noch nach der Elute eine 
nennenswerte Entwicklung moglich ist. 

Am SchluB dieses Kapitels seien noch einige Besonderheiten erwahnt. 
H. CHEVALIER beschreibt einen Wasserfarn (Azolla filiculoides), in dessen Elattern 
N-sammelnde Bakterien leben. In Tonkin wird er besonders bei der Reiskultur 
zur Grundungung verwandt, ist aber auch jetzt nach Westfrankreich gelangt. 
In den Tropen spielt die Stickstoffsammlung nicht die Rolle wie bei uns (A. W. R. 
JOACHIM). Besonders auf den leichten Boden dort, gibt die Strukturverbesserung 
des Bodens den Hauptausschlag, so daB man mit Leguminosen und Nicht
leguminosen den gleichen Erfolg erzielt Als Nichtleguminosen-Grundunger 
werden auf Ceylon Tithonia diversifolia (mexikanische Sonnenblume), Cerbera 
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Odallani Gtn. (Apocynacee) und Croton lacciferus (Euphorbiacee) mit Erfolg 
angebaut (PLANTER JOURNAL). 

Uber amerikanische Erfahrungen auf dem Gebiete del' Griindiingung be
richten A. J. PIETERS, T. L. LYON und H. O. BUCKMAN, F. LOHNIS (1). 

V. TIber Vorfrucht uud Nachfrucht. Die Beidiillgullg. 
1. Vorfrucht. Ais Vorfriichte fiir die Griindiingung kommen wohl haupt

sachlich die Getreidearten in Frage. Unterfruchtbau ist iiberhaupt nul' bei diesen 
moglich, wahrend Stoppelfruchtbau unter Umstanden auch bei anderen Friichten 
durchgefiihrt werden kann. Es ware dabei z. B. an Friihkartoffeln in klimatisch 
giinstigen Gegenden zu denken. Wichtig ist fUr den Stoppelfruchtbau VOl' aHem, 
daB die Vorfrucht das Feld zeitig genug raumt und daB del' Herbst lang genug ist, 
um eine geniigende Entwicklung von Griindiingungsmasse zu ermoglichen. Will 
man Griindiingung als Hauptfrucht bauen, so kann jede Frucht als Vorfrucht 
genommen werden, da ja die Beschrankung durch die Dauer des Herbstes nicht 
in Frage kommt. Ausgenommen sind nul' die Leguminosen, da diese Pflanzen
arten meist nicht selbstvertraglich sind und auch andere Arten von Leguminosen 
nicht als Vorfrucht lieben. Nur Lupine und Serradella sind im hohen MaBe selbst
vertraglich. Auf diesel' Eigenschaft beruht das "System Immergriin". Damit 
bezeichnet man die Wirtschaftsweise, in del' jedes Jahr Roggen auf demselben 
Acker mit einer Untersaat von Serradella gebaut wird. Die Serradella entwickelt 
sich nach del' Ernte je nach Umstanden mehr odeI' weniger stark und muB ver
haltnismaBig friih umgepfliigt werden, damit wieder Roggen bestellt werden 
kann, in den im Friihjahr wieder Serradella eingesat wird. Diese Wirtschafts
weise kommt selbstverstandlich nur fiir die leichtesten Boden in Betracht. 

2. Nachfrucht. Ais Nachfriichte eignen sich auBer Leguminosen aIle Friichte. 
Den meisten Vorteil bieten abel' unbedingt die Hackfriichte. Es ist eine all
gemeine Erfahrungstatsache, daB Hackfriichte aus Griindiingung hohere Renten 
liefern als Getreide. Sommerung neigt nach gutgeratener Griindiingung leicht 
zu Lager. Bei Winterung ist die Gefahr weniger groB, weil die Grtindtingung 
in diesem FaIle schon untergepfltigt werden muB, ehe sie sich voll entwickelt 
hat. Will man als Nachfrucht Roggen bauen, so ist VOl' allem darauf zu achten, 
daB die Grtindtingung nur flach untergebracht wird. Del' Boden wird sonst 
nicht mehr fest genug, was fUr den Roggen nicht giinstig ist. 

3. Beidiingung. Es ware nun noch einiges tiber die mineralische Beidtingung 
zu sagen. Es konnen dartiber nur allgemeine Gesichtspunkte angefUhrt werden, 
denn die Diingungsvorschriften del' alteren Autoren sind durch neuere For
schungen iiber Diingung und Bestimmung del' Diingebediirftigkeit iiberholt. 
Wahrend wir tiber Methoden verftigen, die uns fUr Getreide, Kartoffeln usw. 
gute Anhaltswerte fUr die Diingung geben, haben wir fUr die Grtindiingungs
pflanzen nichts dergleichen. Die Feststellung del' Beidiingung wird noch dadurch 
erschwert, daB die Griindtingungspflanzen zum Teil ein starkes AufschlieBungs
vermogen fUr mineralische Nahrstoffe besitzen. AuBerdem sind sie in der Lage, 
ihren Nahrstoffbedarf teilweise aus recht erheblichen Tiefen des Untergrundes 
zu decken. Es bleibt uns vorlaufig gar kein anderer Ausweg, als das Diingebediirf
nis des Bodens fUr unsere Griindtingungspflanzen im Feldversuch zu bestimmen. 

Die Mengen Phosphorsaure und Kali, die man fUr die Nachfrucht neben del' 
Griindtingung verabreichen solI, konnen auch nicht schematisch angegeben 
werden. Hier ist ausschlaggebend', wieviel lOsliche Nahrstoffe del' Boden an 
sich besitzt, was mit irgendeiner del' modernen Untersuchungsmethoden fest
zustellen ist. Bei hohem Nahrstoffgehalt dtirfte bei gutgeratener Griindtingung 
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eine minera1ische Beidiingung nicht mehr notig sein, wie W. SCHNEIDEWIND (3) 
bei seinen Versuchen in Lauchstadt bei Kartoffe1n nachwies. Bei geringem 
Nahrstoffgeha1t kann man damit rechnen, daB gewisse Mengen schwerloslicher 
Minera1sa1ze in organische Bindung iibergegangen sind, die der Nachfrucht 
zugute kommen. In welchem AusmaBe das nun stattfindet, ist schwer zu ent
scheiden, da hieriiber noch wenig bekannt ist. Es harren hier noch manche Fragen 
der Klarung. 

"Ober die Zeit der Anwendung der minera1ischen Diingung findet man in 
der alteren Literatur durchweg die Angaben, daB man zur Griindiingung direkt 
nicht Ka1i und Phosphorsaure geben soIl, sondern moglichst schon der Vorfrucht. 
Ais Hauptgrund wird angegeben, daB durch die Diingung die Keimfahigkeit 
geschadigt wird. Man darf andererseits nicht erst 1angere Zeit mit der Bestellung 
der Griindiingung warten, wenn nicht der ganze Erfolg in Frage gestellt werden solI. 
Will man fUr die Nachfrucht noch neben der Griindiingung mineralische Nahr
stoffe geben, so muB dieses moglichst zeitig geschehen, besonders bei Kartoffeln, 
da sonst leicht Ertragsschadigungen sowoh1 an Menge wie an Starkegehalt ein
treten. Die beste Zeit fUr solche Diingergaben ist ausgangs Winter. 

VI. fiber die Anlage von Griindiingungsversuchen. 
Die ertragssteigernde Wirkung der Griindiingung ist geniigend bekannt, 

als daB man noch Versuche anstellen miiBte, die ihren Wert zeigen sollen. Wenn 
man trotzdem noch der Frage von Griindiingungsversuchen nahertreten will, 
so kann es sich nur darum hande1n, die Vorgange, die die Ertragssteigerung 
hervorrufen, genauer zu studieren oder die geeignetste Art der Griindiingungs
durchfiihrung festzustellen. Solche Versuche bieten aber auBerordentliche 
Schwierigkeiten, wenn man Wert darauf legt, aIle hier mitspielenden Faktoren 
zu erkennen und ihren Wirkungswert zu beurteilen. Es handelt sich hier um 
eine Anzahl von Wirkungen und Anderungen im giinstigen und ungiinstigen 
Sinne, die sich mehr oder weniger iiberdecken. Andererseits hat man aber a1s 
alleiniges Merkmal fiir die Wirkung der Griindiingung nur den Ertrag der Nach
frucht. VerhaltnismaBig einfach liegt es noch in solchen Fallen, wo man in 
GefaBen eine oder die andere Frage verfolgen will. Man hat es dann besser in 
der Hand, die Verschiedenheit der einzelnen Faktoren auszugleichen als im Feld
versuch. Freilich kann man im GefaBversuch nur einzelne Fragen bearbeiten, 
wie Kohlensaureentwicklung, Stickstoffumsetzung usw. 1m Feldversuch muB 
man den EinfluB des Untergrundes mit beriicksichtigen. Leicht machen sich 
auch die klimatischen Einfliisse nachteilig bemerkbar. 

Ein einwandfreier Griindiingungsversuch muB Riicksicht nehmen auf die 
verschiedensten Umstande, die fUr eine Ertragserhohung oder -verminderung 
in Frage kommen, wenn man das Ergebnis eindeutig erklaren will. Zunachst 
ist die mechanische wie chemische UntergrundaufschlieBung in ihrer Wirkung 
auf den Ertrag festzustellen. Dazu wird die Griindiingung einer Parzelle ab
gemaht und das Abgemahte auf eine gleich groBe Parzelle leeren Ackers gebracht. 
Nun werden beide Parzellen umgepfliigt. Die Vergleichparzellen haben Griin
diingungsmassen von annahernd gleicher Beschaffenheit. 1st auch die Menge 
gleich, was festzustellen ware, dann beruht der Unterschied nur in der Durch
wachsung des Untergrundes (vgl. dazu Versuche von P. BAESSLER 1-5). Zu 
beachten ist, daB beide Parzellen zu gleicher Zeit gepfliigt werden, um den 
Beginn der Zersetzung von gleicher Zeit an zu haben. Eine regelmaBige Beob
achtung des Wassergehaltes sowohl wahrend des Wachstums def Griindiingung 
als auch der Nachfrucht im Untergrund wie in der Ackerkrume ist geboten. 

Honcamp. Handbuch II. 10 
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Besonders notwendig ist dies, wenn die Niederschlagsmengen nicht sehr reich
lich sind, da ja wahrend des Wachstums der Griindiingung betrachtliche Wasser
mengen verbraucht werden. Es ist aus diesem Grunde notig, die GroBe der 
Versuchsparzellen nicht zu klein zu wahlen. Die GroBe von 10 bzw. 25 m 2, die 
bei anderen Feldversuchen mit bestem Erfolg zu verwenden sind, kommt hier 
nicht in Frage. Meines Erachtens diirfte 1 Ar die unterste Grenze darsteIlen, wenn 
man die Wasserverhaltnisse, die ja fUr die Griindiingung grundlegend sind, mit 
erfassen will. 

Weiterhin ist eine Parzelle ohne jede Griindiingung zu belassen, die als 
"ungediingte" zum Vergleich mit den gediingten benotigt wird. Diese Parzellen 
sind genau so zu pfliigen, eggen usw. wie die iibrigen. Vor allem sind diese wichtig 
bei Versuchen iiber den Zeitpunkt des Unterpfliigens der Griindiingung. Hierbei 
muB man zwei (oder entsprechend viel) ungediingte Parzellen haben, um die 
Bedeutung der LockerungsmaBnahmen zu erfassen. Es ist selbstverstandlich, 
daB der Ertrag von Zuckerriiben hoher ist, wenn man im Vorwinter die Griin
diingung unterpfliigt als im Friihjahr, schon aus dem Grunde, wei! die Zucker
riibe an sich in Friihjahrsfurche weniger gut gedeiht. Eine Wirkung der Griin
diingung ist daraus nicht zu ersehen. Man hat oft den Wert der Beackerungs
maBnahmen unberiicksichtigt gelassen, was auf leichten Boden sich nicht so 
stark auspragen wird als auf schwereren. 

Die Feststellung der Wirkung des Stickstoffs und der organischen Substanz 
ist deswegen so schwer, weil sie sich kaum voneinander trennen laBt. Man wird 
also die ertragssteigernde Wirkung beider zusammen bestimmen miissen. 
Daneben sind noch verschiedene Modifikationen denkbar. z. B. die schon 
friiher erwahnte Beidiingung von Stroh, um starkeren Stickstoffverlust zu ver
meiden usw. 

Die Feststellung des AufschlieBungsvermogens fiir Mineralstoffe diirfte sich 
im Freilandversuch kaum ermoglichen lassen. Hierfiir eignet sich die bisher 
mit Erfolg bei dieser Frage durchgefUhrte GefaBmethode besser. Es lassen sich, 
wie schon betont, eben nicht aIle Fragen der Griindiingung im Feldversuch losen, 
ebenso wie man im GefaBversuch nicht auf alle Fragen Antwort finden kann. 

Neben den Ertragsfeststellungen, der Kontrolle des Kohlensauregehaltes 
und des Wassergehaltes des Bodens ist der Temperaturverlauf wahrend des 
Herbstes, die Niederschlagsmengen, der Kalkzustand von Ackerkrume und 
Untergrund usw. wichtig. Selbst wenn man aIle diese Umstande beriicksichtigt 
und genau beachtet, wird man nicht immer zu einwandfreien Ergebnissen kom
men. Es muB versucht werden, aIle diese Verhaltnisse moglichst klar zu erfassen, 
um mehrere Versuche verschiedener Versuchsansteller und unter verschiedenen 
Umstanden gewonnene Ergebnisse miteinander in Einklang bringen zu konnen. 

Es sollte mit diesen AusfUhrungen keineswegs eine genaue Versuchsdispo
sition gegeben werden, sondern nur gesagt sein, daB gerade bei Griindiingungs
versuchen sehr viel zu beachten ist, wenn man zu einer befriedigenden Erklarung 
kommen will. 

VII. Griindiingung auf Moorboden. 
Die Moorboden bestehen zum groBten Teile aus organischer Substanz. 

Man sollte deshalb annehmen, daB eine Zufiihrung von Stalldiinger und Griin
diinger zwecklos ware. B. TACKE (2) hat aber gezeigt, daB dies in manchen 
Fallen doch niitzlich sein kann. Auf Moorboden tritt bei langerer Ackerkultur 
leicht das sog. Puffigwerden auf, woraufhin die Ertrage deutlich zuriickgehen. 
Letzteres ist die Folge der ungiinstigen physikalischen Beschaffenheit. Giinstig 
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hat in solchen Fiillen die Zufuhr von Stalldiinger bzw. von Griindiingung gewirkt, 
aber nicht infolge der Diingewirkung, sondern weil zersetzungsfiihige Masse in 
den Boden gebracht wurde. Dadurch wurde nicht nur die Bodenbeschaffenheit 
verbessert, sondern vor allen Dingen das "Verwehen" wesentlich herabgesetzt. 
Giinstig hat sich auch auf Moorboden das Impfen der Leguminosen mit Knollchen
bakterien ausgewirkt. Dagegen haben sich die verschiedensten Bakteriendiinger, 
die namentlich fiir die Stickstofferniihrung der N -zehrenden Pflanzen, der 
Getreidearten und Hackfriichte Bedeutung haben, in keinem FaIle bewiihrt 
(B. TACKE 1). Erwiihnt werden mag noch, daB eine Stickstoffbeidiingung zu 
Lupinen auf Hochmoor nicht vorteilhaft war, sondern den Ertrag sogar ge
mindert und die Knollchenbildung und die Stickstoffbindung geschiidigt hat 
(B. TACKE 4). 

VIII. Griindiingung in der Teichwirtschaft. 
Die Griindiingung in der Teichwirtschaft ist bisher kaum iiber das Stadium 

der theoretischen Uberlegungen hinaus gediehen. Es sind zwar Versuche ver
schiedentlich angestellt worden, die mitunter giinstige Erfolge gezeitigt haben, 
mitunter aber auch nachteilig waren (R. DEMOLL). Man kann evtl. aus den 
Erfahrungen, die man mit Stalldiinger gemacht hat, auf die Wirkung der Griin
diingung schIieBen. Dabei darf aber nicht vergessen werden, daB doch recht 
beachtliche Unterschiede in der Wirksamkeit dieser beiden Diingemittel be
stehen. Vor allem ist auch das Verhiiltnis Kohlenstoff zu Stickstoff bei Griin
diingung enger als im Stalldung. 

Einige grundlegende Fragen hat R. DEMOLL fiir die Wirkung bzw. die 
Anwendung der Griindiingung klargelegt. Eine Vermehrung der Kohlenhydrate 
ist in guten Teichen unnotig. Sie kann durch ihren gesteigerten Sauerstoff
verbrauch bei der Zersetzung eher schiidlich wirken. Auf ausgemergelten Teichen 
oder neuanzulegenden wird die Kohlenhydratzufuhr immer giinstig sein, besonders 
auf leichten Boden. Dagegen wird die Stickstoffzufuhr auch in guten Teichen 
Vorteil bringen. Eine besondere Wirkung der Griindiingung in Teichen beruht 
auf der Lockerung des Bodens durch die Wurzeln. Auf verschlickten Teichboden 
kann dieses unter Umstiinden von groBer Bedeutung sein. Denn durch Ackerungs
maBnahmen liiBt sich eine auch nur anniihernd so gute Lockerung nie erreichen. 
Dnter diesen Gesichtspunkten diirfte vor allem denjenigen Pflanzen der Vorzug 
zu geben sein, die ein besonders umfangreiches und kriiftiges Wurzelsystem 
besitzen, von denen sich Vertreter sowohl bei den Leguminosen wie Nicht
leguminosen finden. 

Die Frage, ob man Griindiingung in Teichen unterpfliigen oder nur iiber
stauen solI, scheint eindeutig zugunsten letzterer MaBnahme entschieden zu sein. 
Ausschlaggebend ist hier die Lieferung des Sauerstoffs. Bei iiberfluteter Griin
diingung wird die Zersetzung der oberirdischen Masse nur den Sauerstoff des 
Wassers verbrauchen und den des Bodens nicht so in Anspruch nehmen. 
O. NOLTE empfiehlt auch, um diesen moglichst zu schonen, die Wasserzufiihrung 
Mitte Juli vorzunehmen, wo die Temperatur noch nicht zu hooh ist und die 
Zersetzung nicht zu schnell vor sich geht. Bei schnellerer Erwiirmung wird eine 
noch friihere Uberflutung notig sein. 

Sehr wichtig scheint fiir den Erfolg bzw. den Nichterfolg der Griindiingung 
die Vernichtung der Bodenfauna in den Teichen, worauf R. DEMOLL hinweist. 
Hierdurch konnen die giinstigen Wirkungen der Griindiingung leicht in das 
Gegenteil umgekehrt werden (weitere Literatur: W. CRONHEIM, 1. HEYKING, 
E. WALTER). 

10* 
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IX. Die Griindiingung im forstlichen Betriebe. 

In der Forstwirtschaft sind zwei Arten von Griindiingung zu unterscheiden: 
erstens die Diingung der Saat- und Pflanzkiimpe und zweitens die von Bestiinden. 
Die erste Art hat mit der landwirtschaftlichen Ausfiihrung der Griindiingung 
sehr viel Ahnlichkeit. Sie dient dazu, die jungen Pflanzen (Kiefer, Eichen usw.) 
in ihrer ersten Jugendentwicklung zu fordern. Bei Saatkiimpen kann die Unter
bringung der Griindiingung sehr flach sein, bei Pflanzkiimpen muB dieselbe 
tiefer in den Boden gebracht werden, damit die Wiirzelchen der Pfliinzlinge 
mit dem Boden in gute Beriihrung kommen. In beiden Fiillen ist durch Walzen 
fiir einen guten BodenschluB zu sorgen. LiiBt sich dieses schwer erreichen, weil 
die oberirdische Griindiingungsmasse zu iippig ist, so ist es entschieden vor
zuziehen, dieselbe abzumiihen und fortzuschaffen, oder iiber Winter erfrieren 
zu lassen und im Friihjahr vor dem Graben abzuharken. Erwiihnt werden mag 
noch, daB Akazien, die ja auch zu den Leguminosen gehoren, auf leichten Boden 
eine sehr geeignete Griindiingung abgeben, weil sie sich langsam zersetzen und 
so eine langanhaltende Wirkung zeigen (sie sind auch unter Umstiinden fiir land
wirtschaftliche Verhiiltnisse zu empfehlen, L. HILTNER 1). 

Eine besondere Art der Griindiingung ist die Bestandsdiingung. Der Grund
gedanke hierbei ist, daB den jungen Biiumen in den ersten Jahren ihrer Ent
wicklung der vor allem fehlende Stickstoff zugefiihrt werden solI. Man erreicht 
dies durch Zwischensaat von Leguminosen (Lupine, Serradella, Bokharaklee usw.). 
Diese frieren im Winter ab und in sie wird ohne jede AckerungsmaBnahme im 
niichsten Jahre wieder frisch eingesiit. Einfacher iRt es, in diesem Falle peren
nierende Lupinen anzubauen, bei denen ebenfalls eine giinstige Stickstoff
erniihrung der jungen Biiume erzielt worden ist (M. HELBIG, H. DITTMAR). 
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4. Kompostdiinger. 
Von 

Dr. CLEMENS GRIMME 
Hamburg. 

Es gibt in den landwirtschaftlichen Betrieben sowohl wie auch in der In
dustrie eine ganze Anzahl von Abfallen jeder Art, die neben groBen Mengen 
organischer Substanz auch einen bemerkbaren Antell an wichtigen Pflanzen
nahrstoffen enthalten. Wegen ihrer spezifischen Eigenschaften wie Sperrigkeit, 
zu hohe Feuchtigkeit, schlechte Aufnehmbarkeit der in ihnen enthaltenen 
Pflanzennahrstoffe u. dgl. eignen sie sich nicht zur direkten Diingung. Man muB 
sie also auf moglichst praktische und auch billige Weise in einen Zustand ver
setzen, der ihre Wirksamkeit im Boden und leichte Unterbringung gewahr
leistet. Man erreicht dies durch das seit langem bekannte Verfahren der Kom
postierung. 

Der iibliche Kompost ist weder hinsichtlich seiner Entstehung, noch seiner 
Zusammensetzung und Wirkung nach eine einheitliche Masse. Er zeigt je 
nach den zur Kompostbereitung verwendeten Ausgangsmaterialien, nach der 
Art seiner Zubereitung und nach dem Grade der Zersetzung, der "Reife", im 
Nahrstoffgehalte und in der Wirkung seiner Nahrstoffe recht groBe Verschieden
heiten. 

Da die Herstellung eines guten Kompostes nicht leicht, auch nicht billig 
ist wegen des dazu notigen groBen Aufwandes an Arbeitskraft, lag es nahe, daB 
Wissenschaft und Technik sich auch auf die Erzeugung kompostartiger Diinge
mittel warf. Wir haben also bei unseren Betrachtungen zu unterscheiden 
zwischen "natiirlichem" Kompost, der yom Landwirt im eigenen Betriebe aus 
selbst anfallenden oder billig zu beschaffenden Abfallstoffen gewonnen wird, und 
"kiinstlichem" Kompost, der fabrikatorisch nach oftmals ziemlich komplizierten 
Verfahren hergestellt und als fertiges Diingemittel in den Handel gebracht wird. 

I. N atiirlicher Kompost. 
1. Die Materialien der Kompostbereitung. Zur Kompostbereitung kommen 

aIle Abfalle der Wirtschaft in Frage, die anderweitig nicht verwertet und nicht 
direkt als Diinger oder Bodenverbesserungsmittel verwandt werden konnen. 
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Es sind vor allem pflanzliche Abfalle wie Kartoffelkraut, Kaff, Laub aller 
Art, ReisigabfalIe, GemuseabfalIe, Unkraut, Futterabfalle und beschadigtes 
Futter u. a. Des weiteren kommen in Betracht die Abfalle aus eigenen Schlach
tungen und nahe gelegenen SchlachthOfen wie Eingeweide, Mageninhalt, Knochen, 
Klauen, Hufe, Haare, Borsten, Blut und Fleischruckstande. Auch die Ruck
stande tierischer Schadlinge, wie Maikiifer, Raupen; Schnecken und Engerlinge, 
gehoren auf den Komposthaufen. Aschen aller Art, wie Holz-, Steinkohlen-, 
Braunkohlen- und Torfasche, Bauschutt, RuB, Chausseeschlamm, Graben-, Bach-, 
FluB- und Teichaushub bilden achtbare Kompostmaterialien, desgleichen die 
Schlamme und AbfaUe aus nahe gelegenen Fabriken, ferner Schlamm aus den 
Klarteichen von Zuckerfabriken, Zuckerscheideschlamm, aus Gerbereien, Spinne
reien, W ollwaschereien, Brauereien, Brennereien u. a. Ebenso sind Hornspane, 
WoUstaub und Lederabfalle wegen ihres hohen Stickstoffgehaltes wertvolle Zu
satze zum Komposthaufen. Auch AbfaUe der Tabakfabriken, der Flachsauf
bereitung und Wein- und Obsttrester soUten nicht vernichtet, sondern durch 
Kompostierung nutzbar gemacht werden. SchlieBlich kommt zur Kompost
bereitung noch Geflugelmist jeder Art in Frage (Analysen von Kompostmateri
alien s. S. 154-157). 

Vorbedingung fur die Gewinnung eines guten Kompostes ist die genugende 
Zerkleinerung aller sperrigen Materialien, die Auswahl eines trocknen Platzes 
zu seiner Herstellung und die notige Menge guter Erde. 

2. Der Ort und die Technik der Kompostbereitung. W. KLEBERGER gibt eine 
wertvolle Zusammenstellung alles Wissens- und Beachtenswerten uber den Ort 
und die Technik der Kompostbereitung. Hiernach werden lange, strohige Ma
terialien, wie Maisstengel, Rapsstroh, Puffbohnenstroh u. dgl. vorerst in ge
eigneter Weise zerkleinert. 1st dies geschehen, so schafft man die organischen 
Materialien und die Erde nach einem vor Uberschwemmungen und sonstigen 
Wasseransammlungen moglichst geschutzten, trocknen Platz. Dies ist sehr 
wichtig, um jede Auslaugung der aufgeschlossenen Kompostmasse und dadurch 
Nahrstoffverluste zu verhindern. Als Erde fur die Herstellung des Kompostes 
eignet sich jede nicht saure Garten- und Ackererde. Mit Vorteil wird man 
aber hierzu abgetrocknete, am besten durchgefrorene Ruckstande aus Schlamm
teichen, StraBenschlamm und Staub, Graben- und Teichaushub benutzen, denen 
man zwecks Neutralisation saurer Bestandteile eine kraftige Gabe von Mergel 
zusetzt. 

Das Ansetzen des Haufens geschieht nun in folgender Weise: Zunachst 
streut man auf den Boden als aufsaugende Grundlage eine mindestens 15-20 em 
starke Schicht TorfmulI, die man mit einer ebenso starken Schicht Erde be
deckt. Hierauf kommt eine 10-15 cm starke Schicht organischer Substanz, 
die eventuell mit Asche uberstreut wird. Handelt es sich um schwer zersetz
liche organische Abfalle, so ist das Uberstreuen mit einer geringen Gabe fein
gemahlenen Kalkes sehr empfehlenswert. Auf die organische Substanz folgt 
dann wiederum eine Lage Erde, Kalk oder Asche usw., bis der Haufen eine Hohe 
von etwa 1 m erreicht hat. Auf die oberste Lage organischer Substanz wird 
gewohnlich eine Schicht Torfmull aufgelegt, um die Feuchtigkeit der oberen 
Schichten zu bewahren und Verdunstungsverluste moglichst herabzusetzen, 
schlieBlich folgt eine 10-15 em starke Erdschicht. Von auBen wird der Haufen 
mit einer etwa 10 cm starken Erdschicht gut verkleidet, um ihn innerlich gleich
maBig feucht zu erhalten. Es empfiehlt sich auch, den Komposthaufen in trockner 
Jahreszeit Ofters mit Wasser zu besprengen. Eine Verwendung von Jauche zu 
diesem Zwecke ist wegen der groBen Stickstoffverluste, welche diese erleidet, 
nicht praktisch. Zur Ausschaltung unerwunschter Lichtwirkung und zur Er-
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zielung moglichst weitgehender Gare wird der Komposthaufen mit schnell
wachsenden, viel Blattmasse liefernden Pflanzen, wie Kiirbissen, Melonen
kiirbissen, Gurken u. a. bepflanzt. 

Hiermit ist aber noch lange nicht alles getan. Wiirde man den richtig an
gesetzten Komposthaufen nun bis zur Verwendung sich selbst iiberlassen, so 
wiirde der erhaltene Kompost keine gleichmiiBige, gut zersetzte und gut wirk
same Masse darstellen. Es muB noch eine geeignete Bearbeitung des Kompost
haufens folgen, urn ein in jeder Beziehung einwandfreies Produkt zu erhalten. 
Diese Bearbeitung des Komposthaufens muB je nach der Reife, d. h. dem Grade 
der Zersetzung der organischen Substanz, bald in kiirzeren, bald in langeren 
Zeitabschnitten erfolgen. Sie hat den Zweck, den Haufen zwecks Bildung einer 
gleichmaBigen Masse zu mischen und neu aufzuschichten. Man nennt diese 
Arbeit das "Umstiirzen des Kompostes". Hierbei gelangen die oberen Schichten 
des Haufens in groBere Tiefen, wahrend die tieferen Schichten nach oben kom
men. Die richtige Zeit des Umstiirzens ist sehr verschieden und richtet sich 
nach dem verwandtenMaterial, der Jahreszeit, der Feuchtigkeit des Haufens usw. 
Als Anhaltspunkt dient am besten der Grad der Zersetzung der organischen 
Substanz in den oberen Schichten. LaBt sich die Struktur derselben nur noch 
teilweise feststellen, so ist der Zeitpunkt fUr die Umstiirzung gegeben. 

Man verwendet wiederum als Grundlage eine Torfmullschicht. Beim Um
stiirzen selbst braucht man nun keine Riicksicht mehr auf einzelne Substanz
schichten im Haufen zu nehmen. Verlauft die Zersetzung der tieferliegenden 
Schichten scheinbar zu langsam, so empfiehlt sich beim Umstiirzen eine Zugabe 
von fein gemahlenem kohlensauren Kalk. Der Kompost wird zweckmaBig jetzt 
durch ein geeignetes Sieb gewoden, einmal urn wertlose Verunreinigungen wie 
Steine, Scherben u. a. zu entfernen, anderseits um die groberen, noch wenig 
zersetzten Bestandteile von den schon besser zersetzten feineren zu trennen. 
Letztere mischt man beim Neuaufsetzen des Haufens gleichmaBig mit der Masse. 
Die groberen Bestandteile werden im oberen Teile des Haufens aufgesetzt und, 
wenn notig, mit Kalk zur schnelleren Zersetzung iiberstreut. Das Umstiirzen 
des Komposthaufens ist so oft zu wiederholen, bis eine vollstandig homogene 
Material entstanden ist, das keine Struktur der organischen Masse mehr er
kennen laBt. 

Auf einen Umstand muB noch hingewiesen werden: Es wird von der Praxis 
vielfach geklagt, der Kompost sei ein Trager von Unkrautsamen und trage sehr 
zur Verschlechterung der Wiesen und Weiden beL Diese Klagen sind nur ein 
Beweis mangelhafter Vorsicht und schlechter Arbeitsweise bei der Kompost
bereitung. Es ist klar, daB man stark mit Unkrautsamen versetzte Materialien, 
wie Spreu, Gefliigelmist, StraBenschlamm u. a. nicht ohne geeignete Vorbehand
lung auf den Komposthaufen bringen dad. Man muB vielmehr fiir eine vor
herige Vernichtung der Keimkraft der Unkrautsamen Sorge tragen. Die oftmals 
vorgeschlagene Behandlung mit konzentrierter Schwefelsaure ist in landwirt
schaftlichen Betrieben nicht ohne Bedenken, ganz abgesehen von der Gefahr 
einer Versauerung, die dann nur durch Zusatz von erhohten Kalkgaben behoben 
werden kann. Auch das Abbriihen mit kochendem Wasser ist umstandlich 
und bietet keinerlei Gewahr fUr die wirkliche Vernichtung der Keimkraft. 
W .KLEBERGER em pfiehlt als bestes Verfahren die Ausbreitung der unkrauthaltigen 
Materialien in 6-8 cm hoher Schicht. Man halt diese 14-20 Tage gut feucht, 
wendet sie unter dauerndem Feuchthalten urn und laBt nochmals so lange lagern. 
Hierdurch gelangt der weitaus groBte Teil der Unkrautsamen zur Keimung. Die 
Keime werden dann beim Einschichten in den Komposthaufen mit einem hohen 
Grade der Wahrscheinlichkeit vernichtet. 
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3. Die Bewertung des Kompostes. Die oben beschriebene HersteHungs
weise des Kompostes zeigt, daB die Werbung eines guten und gleichmiiBigen 
Materials ziemlich zeitraubend und jnfolge der dazu notigen Arbeitskrafte nicht 
billig ist, wenn man auch die Arbeiten am Komposthaufen selbstverstandlich 
in arbeitsschwache Zeiten verlegen wird. O. LEMMERMANN kommt deshalb zu 
folgendem Schlusse: "Diesem Umstande in Verbindung mit der Tatsache, daB 
die Arbeitskrafte unter heutigen Verhaltnissen gegeniiber friiheren im Preise 
sehr gestiegen sind, die kiinstlichen Diingemittel sich dagegen wesentlich ver
billigt haben, diirfte es zuzuschreiben sein, daB dem Kompostdiinger heute nicht 
mehr die Beachtung geschenkt wird wie friiher." Bei der Beantwortung dieser 
Frage muB man vor aHem darauf hinweisen, daB der Kompost in aHererster 
Beziehung ein Humusdiinger ist, wenn auch die in ihm enthaltenen, echten 
Pflanzennahrstoffe nicht bei seiner Bewertung auBer Acht gelassen werden 
diirfen. -Uberall dort, wo eine Humuszufuhr zum Boden erwiinscht ist, ohne daB 
wir in der Lage sind, die Mischung der humusbildenden Substanz mit dem Boden 
so vorzunehmen, daB eine gleichmaBige und gute Zersetzung derselben erfolgt, 
sowie dort, wo eine rasche Humuswirkung notig ist, wird die Kompost
anwendung nicht nur praktisch, sondern auch rentabel sein. 

Hier kommen vor aHem wertvolle Kulturpflanzen, wie Blumen, Kohl und 
Gemiise in Frage. 1m landwirtschaftlichen Betriebe ist der Kompost der wich
tigste Wiesendiinger. Da der Humus das geeignetste Mittel ist die physikalischen, 
chemischen und biologischen Verhiiltnisse leichterer SandbOden, aber auch 
schwerer, toniger Boden zu regulieren, so kommt dem Kompostdiinger auch hier 
eine achtbare Rolle zu. -Uberhaupt eignet er sich fiir alle tatigen Boden, auf 
denen sich Humus rasch zersetzt und die daher leicht hieran verarmen. 

Seiner ganzen Natur nach aber kommt der Kompost vor allem als Wiesen
und Weidendiinger sowie zur 'Oberdiingung von Kohl, Rhabarber und sonstigem 
Gemiise wahrend der Vegetation und fUr die Gartnerei in Frage. Stehen die 
Ausgangsmaterialien billig ein, so ist auch heute noch die Herstellung und Ver
wendung von Kompost rentabel. 

4. Die Wirkungen des Kompostes. Zum Schlusse noch einige Worte iiber 
die Wirkung und den Nahrstoffgehalt des Kompostes. Beide hangen naturgemaB 
innigst mit den verwendeten Materialien zusammen. R. HEINRICH gibt als 
mittlere Zusammensetzung eines normalen Kompostes folgende Zahlen: 

Wasser . . . . . . . . . . . . 15,800/0 
Organische Substanz . . . . . . 75,000/0 
Stickstoff (N) . . . . . . . .. 0,35 0/0 

Phosphorsaure (P20 5) • • • 

Kali (K20) ......... . 
Kalk (CaO) ......... . 

0,200/0 
0,250/0 
3,750/0 

Der Stickstoff wirkt langsam und anhaltend, die Phosphorsaure ist auBer
ordentlich wirksam, ebenso ist die Kali- und Kalkwirkung befriedigend. Der 
Hauptwert des Kompostes liegt jedoch in seinem hohen Humusgehalte. 

II. Zusammensetzung und Nahrstoifgehalt der zur Kompostbereitung 
in Frage kommenden Materialien. 

Es wiirde zu weit fiihren, hier alle die verschiedenen Abfallstoffe aus Haus 
und Hof einzeln zu beschreiben. Alles Wissenswerte zeigt die Nahrstofftabelle 
(S. 154-157). Es sei hier nur auf die oftmals als Kompostmaterialien in Frage 
kommenden Industrieabfalle etwas naher eingegangen. 

a) Scheideschlamm. Dieser wird gewonnen beim Kliiren des heiBen, zucker
haltigen Riibensaftes mit Kalkmilch. Wegen seines hohen Wassergehaltes ver
tragt er keine hohen Transportkosten. 
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Tabelle 1. Nahrstoffgehalt von Materialien zur Kompostbereitung. 

Bezeichnung 

Pflanzliche, landwirt-
schaftliche AbUlle. 

Kraut und Blatter. 
Kartoffelkraut . 
Runkelriibenblatter 
Mohrenkraut 
Spargelkraut 
Rebholz, jung . 

Stroharten. 
Buchweizen . 
Erbsen . 
Ackerbohnen 
Futterwicken 
Lupinen 
Raps. 
Mohn. 

Spreu. 
Sommerweizen. 
Winterweizen 
Hafer. 
Winterroggen 
Gerstengrannen 
Maiskolben (Mark) . 
Ackerbohnen 
Lupinen 
Rapsschoten . 
Leinka pseln . 
Leindotterkapseln 

Ab/iillevonHandelsp/lanzen. 
Leinstengel, 

" 
gerostet 

Flachsfaser 
Hanfstengel . 
Tabakstengel 
Hopfen, Dolden . 

" 
Blatter. 

" 
Stengel u. Ranken 

" 
ganze Pflanze . 

Streumaterialien. 
BuchenIaubstreu . 
EichenIaubstreu 
Laubstreu, gemischt 
Kiefernnadelstreu 
Larchennadelstreu 
Fichtennadelstreu 
WeiBtannennadelstreu 
Nadelstreu, gemischt. 
Schilfrohr . 
Riedgras 
Binsen 
Heidekraut 
F 
M 

arnkraut. 
oos . 

Sagespane. 
T orfstreu 

I Wasser 
Organ. 

Substanz 
% % 

76,00 21,52 
90,50 8,01 
82,00 15,32 
83,20 12,70 
55,00 42,00 

16,00 78,75 
16,00 80,00 
16,00 79,53 
16,00 79,57 
16,00 79,95 
16,00 79,23 
16,00 79,40 

14,20 74,16 
14,20 76,60 
14,30 78,81 
14,30 77,30 
14,40 74,92 
14,50 85,04 
15,00 79,54 
14,50 73,68 
14,00 79,22 
11,60 73,02 

- -

12,00 84,97 
10,00 89,34 
10,00 89,32 
11,00 85,86 
18,00 74,58 

- -
- -
- -
- -

15,00 81,55 

15,00 I 80,16 
15,00 80,50 
13,50 85,42 
- -

13,00 73,lO 
- -

13,00 84,40 
18,50 77,90 
14,50 79,40 
14,00 80,75 
20,00 78,50 
25,00 70,00 

25,00 I 73,05 
-

25,00 72,85 

Stickstoff Roh- Rein-\ PhoSPhor-\ Kali 
(N) asche asche same (P,O,) (K,O) 
% % % % % 

0,40 2,48 - 0,16 0,83 
0,30 1,49 - 0,09 0,23 
0,45 2,68 - 0,11 0,49 
0,55 4,lO - 0,15 0,85 
0,41 3,00 - 0,15 0,41 

0,80 5,25 - 0,62 2,38 
1,38 4,00 I - 0,37 0,51 
1,25 4,47 - 0,30 1,94 
1,40 4,43 - 0,28 0,62 
0,99 4,05 - 0,25 1,77 
0,70 4,77 - 0,26 1,01 
1,00 4,60 - 0,17 1,84 

0,75 11,64 - 0,30 0,50 
0,73 9,20 - 0,40 0,84 
0,80 6,89 - 0,14 0,45 
0,60 8,40 - 0,55 0,25 
0,51 I ll,68 - 0,24 0,94 
0,24 0,46 - 0,02 0,25 
1,67 5,46 - 0,26 3,54 
0,73 1,82 - 0,11 0,87 
0,65 6,78 - 0,37 0,95 
0,57 5,38 - 0,45 1,50 
- - 4,88 0,17 1,43 

0,62 3,03 - 0,42 0,97 
0,41 0,66 - 0,07 0,04 
- 0,68 - 0,08 0,03 

0,27 3,14 - 0,21 0,55 
1,63 7,42 - 0,92 3,82 
- - 7,55 1,27 2,61 
- - 17,20 1,00 2,28 
- - 4,56 0,47 1,33 
- - 8,48 0,68 2,08 

1,00 4,45 - 0,24 0,23 
1,00 4,84 - 0,20 0,35 
1,00 4,50 - 0,23 0,26 
0,78 1,08 - 0,11 0,12 
- - 3,99 0,15 0,18 

0,89 3,90 - 0,20 0,12 
- - 3,78 0,31 0,31 

0,65 2,60 - ? 0,14 
- 3,60 - 0,20 0,67 
- 6,10 - 0,48 1,93 
- 5,25 - 0,44 1,73 

1,00 1,50 - 0,11 0,22 
- 5,00 - 0,38 1,86 

0,94 1,95 - 0,13 0,32 
1,00 - - 0,30 0,75 
0,64 2,15 - 0,15 0,11 

Kalk 
(OaO) 

% 

0,78 
0,15 
1,21 
1,10 
0,40 

0,95 
1,61 
1,18 
1,56 
0,97 
2,00 
1,46 

0,42 
0,18 
1,25 
0,36 
0,40 
0,03 
0,70 
0,36 
3,55 
1,55 
1,80 

0,68 
0,38 
0,36 
1,70 
1,26 
1,26 
7,38 
1,48 
2,29 

2,12 
1,71 
1,86 
0,50 

I 

0,87 
1,58 
2,24 
1,08 
0,31 
0,37 
0,39 
0,37 
0,56 
0,25 
3,00 
0,85 
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I Was r I Organ. I Stickstoff Roh- Rein- I Phosphor- Kali Kalk 
Bezeichnung se Substanz (N) asche asche saure (P ,0,) (K,O) (OaO) 

% % % % % % % % 

Unkriiuter. 
Unkraut, gemischt . 88,00 9,80 0,40 2,20 - 0,14 0,29 0,47 
Brennessel 83,00 14,70 0,56 2,30 13,54 0,18 0,74 0,16 
Wasserpest 88,00 8,30 0,35 3,70 - 0,23 0,34 0,76 

(s. auch Tabetie 2) 

Algen, Moose, Farne usw. 
Seegras, trocken . 15,00 72,80 2,10 12,20 - 0,80 2,50 1,70 
Seetang. 13,90 30,00 1,10 56,10 - 0,30 1,50 2,10 
Waldmoose: 

Hypnum tamariscinum . 16,41 77,29 1,21 6,30 - - - -

" 
crista catrensis 12,00 82,33 1,53 5,17 - - - -

" 
splendens. 15,00 81,23 I,ll 3,77 - - - -

" 
triquestrum . 16,07 78,57 1,22 5,36 - - - -

" 
cupressiforme . 14,28 84,32 1,12 1,40 - - - -

" 
rusciforme 18,43 78,85 1,23 2,32 - - - -

" 
silvestre 14,20 84,43 0,84 1,37 - - - -

Polytrichum commune 16,42 81,06 0,90 2,70 I - - - -
Climarium dendroides 18,70 79,29 1,43 2,01 - - - -

Farnkraut, Mittelwert - - - - 6,49 0,49 2,48 0,74 
Pilze, Mittelwert . 88,00 9,30 0,30 2,70 - 0,07 0,40 0,31 
Blasentang - - 1,84 - - 0,61 1,39 7,77 
Laminaria. - - 4,03 - - 0,94 5,02 8,24 
Armleuchteralge . - - 1,20 -

I 
- 0,21 

I 
0,89 27,04 

Aschen usw. 
Laubholzasche . 5,00 5,00 - 90,00 - 3,50 10,00 30,00 
N adelholzasche 5,00 5,00 - 90,00 - 2,50 6,00 35,00 
Ausgelaugte Holzasche 20,00 5,10 - 74,90 - 6,10 2,60 24,50 
Steinkohlenasche . 5,00 5,00 - 90,00 - 0,50 0,10 3,50 
Braunkohlenasche 5,00 - - 95,00 - 0,60 0,70 16,00 
Torfasche . 5,00 - - 95,00 - 2,00 1,00 15,80 
HolzruB. 5,30 71,50 1,40 23,20 - 0,50 2,40 10,20 
SteinkohlenruB 5,00 70,60 2,50 74,40 - - 0,10 4,00 
OfenruB. 5,00 78,20 1,80 16,80 - 0,40 1,20 7,00 
Buchenasche - - - - - 8,65 12,50 39,27 
WeiBbuchenasche - - - - - 10,74 10,63 52,23 
Eichenasche . - - - - - 3,46 8,43 75,45 
Lindenasche . - - - - - 5,12 37,84 31,60 
Ulmenasche . - - - - - 3,64 21,92 47,80 
Birkenasche . - - - - - 3,99 8,66 36,25 
Kiefernasche - - - - - 7,24 12,98 45,29 
Rottannenasche - -

I 
- - - 5,99 11,50 44,98 

Larchenasche - - - - - 3,06 15,24 27,00 

Moor- und Torjerden. 
Torfiger Moder 18,28 67,20 2,80 14,52 - 0,13 0,22 5,71 
Torfmoder 10,05 83,37 2,59 6,58 - 0,01 0,09 2,36 
Moorerde 8,90 63,52 2,08 27,58 - 0,29 0,21 0,67 
Torferde 9,45 85,47 1,37 5,08 - 0,06 0,04 1,19 
Lauberde aus Prerow 48,36 43,32 0,68 8,32 - 0,11 0,06 0,16 

Schliimme usw. 
Grabenschlamm - - 0,55 - - 0,28 0,70 7,50 
Grabenaushub . 5,05 18,79 - - - 0,45 0,40 1,25 
Teichschlamm . - - 0,30 - - 0,20 0,40 2,70 
FluBschlamm 1,50 6,24 0,11 - - 0,27 0,57 5,31 
StraBenschlamm . 1,00 7,21 0,21 - - 0,51 0,05 7,84 

" 
Granitschotter - 11,66 0,43 - - 0,69 0,12 0,81 

" 
Basaltschotter 10,04 1,86 0,24 - - 0,02 0,59 2,70 

Seeschlick . - - 0,30 - - 0,35 0,65 5,00 
Klarbeckenschlamm - - 0,75 - I - 0,55 0,10 15,00 
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Bezeichnung 

Diverse8. 
ausmiill . 

StraBenkehricht 
H 

K 
K 

artoffelschalen . 
iichenabfalle . 

Tierische A bfalle. 
o chsenblut 
Schafblut . 
Schweineblut 

armschleim, feucht . D 

K 
F 

" 
trocken 

utteldiinger 
rischer Mist von: 
Tauben . 
Hiihnern 
Enten 
Gansen. 
Kaninchen 
Ziegen 
Schafen. 

M aikafer 

Gewer bliche A bfalle. 
T 
T 

raubenschalen 
raubenkamme 

Traubentrester . 
Traubenkerne 

opfen, ausgelaugt H 
K 
K 
M 

artoffelfasern 
artoffelschlempe 
elasseschlempe . 

Schlempekohle • 
aumwollentkernungsab-B 

K 
E 
W 

faile 
akaoschalen 
ntfettete W oilabfalle 
ollausfaserungsriick-
stande 

Scheideschlamm . 
einschlempe, getrocknet. W 

K larschlamm aus Tuch-
fabriken 
einsteinriickstande W 

W . einheferiickstande 

Gerbereikalk 
Gaskalk. 
L 
L 
L 

eimkase, trocken . . 
eimkesselriickstande . 
ederkuchen 

Gebrauchte Knochenkohle 
T ranabfalle 
Riickstande der Blutlaugen-

salzfabrikation . 
Galalith. 

ollstaub. 
arbonisierstaub . 

w 
C 

Gewerbliche Abwasser . 
B 
B 

rauerei 
rennerei . 

. in 1 1 

" 
1 1 

C. GRIMME: Kompostdiinger. 

I Wasser Organ. I Stickstofi I Roh- j 
Substanz (N) asche 

% % % % 

15,00 21,00 0,35 64,00 
13,50 20,00 0,45 66,50 

- - - 6,78 
- - 0,78 -

79,00 20,13 3,25 0,87 
89,00 10,24 3,20 0,76 
80,00 19,30 3,00 0,70 
72,07 - 3,51 -

- - 10,85 -
82,00 - 0,28 -

52,00 30,50 1,75 17,50 
56,50 26,00 1,65 17,50 
56,60 26,50 1,05 16,90 
77,10 13,50 0,55 9,40 

- - 0,80 -
59,90 30,50 0,40 9,60 
68,00 29,50 0,62 2,50 
70,60 24,60 3,50 4,80 

- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

95,00 3,70 0,32 1,30 
6,50 9,20 - 84,30 

- - 1,37 -
- - 2,94 -
- - 1,30 -

- - 4,40 -
43,50 15,30 0,20 51,20 
- 86,64 0,40 13,36 

29,60 25,46 • 1,70 44,94 
60,27 - 0,66 -
- - 1,6-3,7 -

63,30 17,60 1,40 19,10 
7,00 1,80 0,40 92,20 
5,90 45,00 2,90 49,10 

18,75 47,95 3,89 33,30 
- - 7,75 -

10,00 6,00 0,50 84,00 
23,50 68,50 5,60 8,60 

- 11,00 1,00 89,00 
10,85 83,79 11,25 5,36 
10,00 56,00 5,00 34,00 

- - 2,0-3,6 -

- - 0,171 g -
- - 0,036 g -

Rein- PhOSPhor-I Kali I Kalk asche saure (P,O,) (K,O) (CaO) 
% % % % 

- 0,30 0,35 3,20 
- 0,25 0,30 9,00 
- 0,23 4,88 0,65 
- 0,81 - 0,11 

- 0,10 0,06 0,01 
- 0,10 0,05 0,01 
- 0,44 0,15 0,01 
- 0,35 - -
- 2,14 1,17 -
- 0,24 0,09 -

- 1,79 1,00 1,65 
- 1,55 0,85 2,42 
- 1,41 0,63 1,70 
- 0,55 0,96 0,85 
- 0,20 0,70 0,30 
- 0,48 1,12 0,73 
- 0,30 0,17 0,40 
- 0,60 0,50 0,10 

3,92 0,77 1,88 0,62 
5,72 0,49 2,95 0,72 
3,67 0,46 1,72 0,40 
2,55 0,79 0,78 0,63 
3,22 0,74 0,31 0,86 
0,72 0,18 0,12 0,35 
9,46 1,85 4,24 0,49 
- 0,01 0,95 0,01 
- 1,00 32,10 3,50 

- 0,68 - 1,56 
- 1,49 - 2,71 
- 0,03 - 0,37 

- 0,29 - 0,68 
- 0,50 0,10 21,60 
- I,ll 5,16 1,01 

- 1,08 - 3,84 
- 0,15 0,84 12,57 
- 0,3-0,4 ·1,00 37,20 

( Gips) 
- 1,30 - 13,20 
- - 0,20 64,50 
- 2,50 0,30 22,30 
- 1,56 - 22,28 
- 1,62 0,08 -
- 26,00 0,10 36,00 
- 2,50 - 3,90 

- 5,50 11,50 18,00 
- 2,70 0,18 0,53 
- 1,40 0,30 1,50 
- - - -

- - - -
- 0,017 g 0,037 g 0,17 g 
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I Wasser organ'j Stickstoff I Roh· 

I 

Rein- I PhOSPhor-I Kali Kalk 
Bezeichnung Substanz (N) asche asche saure~P ,0,) (K,O) (CaO) 

% % % % % % % 

Molkerei . in I I - - 0,166 g - - - - -
Abdeckerei 

" 
I I - - 0,872 g - - - - -

Lederleimfabrik 
" 

I I - - 0,082 g - - - - -
Starkefabrik . " 

I I - - bis 1,465g - - bis 0,804 g bis 0,948 g -
Zuckerfabrik 

" 
I I - - bisO,05 g - - bis 0,010 g bisO,09 gl -

Braunkohlenschwelerei 
I 

I I 
in I I - -

i 

0,70 g - - - - -

Schalen von Seetieren. 
Seekrebs - , - 3,98 45,57 - 3,12 0,26 -
Krabbe. - - 1,95 62,25 - 3,55 0,22 -
Auster - - i 0,08 98,37 - 0,07 0,04 -
Hartmuschel - - 0,01 96,89 - 0,02 0,04 -
Hennenmuschel - - 0,02 98,22 - 0,03 0,02 -

MieBmuschel - - 0,28 96,88 - 0,03 0,03 -
Pferdemuschel . - - 0,02 97,41 - 0,03 0,03 -
Kammuschel - - 0,002 97,59 - 0,06 0,04 -

Tabelle 2. Nahrstoffgehalt verschiedener Unkrauter (nach E. HEIDEN). 

lorgan. 
100 Teile Reinasche 

Stick- enthalten 
Wasser I Sub- stoff Roh- Phos-j I Bezeichnung , stanz (N) asche phor- Kali Kalk 

saure (K,O) (CaO) 

% % % % 
(P,O,) 

% % % 

Anacharis Alsinastrum = Wasserpest . 77,33 17,67 - 5,00 2,84 8,62 52,02 
Arenaria media = Sauerkraut . 83,48 1l,92 - 4,60 2,67 15,21 3,03 
Arenaria rubra = Sandkraut 73,85 13,59 - 2,56 8,84 33,89 7,79 
Arum macula tum = Aronsstab 88,00 10,79 - 1,21 6,27 16,75 28,74 
Arundo avenaria = Sandhafer - -

I 
- - 6,94 29,81 16,51 

Carduus acaulis = Distel - - - - 5,36 27,40 41,44 
Chelidonium glaucum = Schollkraut . - - - - 2,71 15,60 32,74 
Chenopodium album = GansefuB. - - - - 6,27 42,21 32,23 
Cnicus lanceolatus = Kratzkraut . - - - - 4,50 2,86 7,69 
Chrysanthemum segetum = Wucherblume. . . . . 76,10 12,04 0,37 1,86 8,20 30,93 19,91 
Centaurea nigra = schwarze Flockenblume 70,56 - - - 7,50 21,34 21,09 
Euphorbia amygdaloides = W olfsmilch . - - - - 5,41 33,44 15,12 
Galeopsis Ladanum = Ackerhohlzahn - - - - 18,74 6,82 24,93 
Herniaria glabra = Bruchkraut . - - - 13,72 9,74 41,26 23,43 
Matricaria inodora = Mutterkraut 77,14 21,73 0,21 1,13 5,91 28,98 23,96 
Mercurialis perennis = Bingelkraut. 15,60 - - - 2,74 14,351 31,57 
Nymphaea alba = Seerose - - - - II,53 7,91 6,59 
Plantago maritima = Strandwegerich 79,52 16,57 - 3,91 2,01 9,63

1 

6,59 
Ranunculus repens = HahnenfuB . 85,15 12,18 0,21 2,67 4,56 34,61 17,59 
Rumex crispus = krauser Ampfer . - - - - 3,24 28,1l,30,65 
Rumex acetosa = Sauerampfer 86,03 12,96 0,32 1,01 6,80 33,93 1 18,36 
Senecio vernalis = Kreuzkraut. 82,12 -

0,2611,45 
8,93 32,70 20,40 

Senecio vulgaris = gemeines Kreuzkraut 88,47 10,08 7,63 29,85 16,1l 
Senecia jacobaea = Jakobs Kreuzkraut 78,36 16,60 0,26 5,04 8,34 39,91 14,57 
Sinapis arvensis = Ackersenf 80,45 17,54 0,58 2,01 12,18 19,72 33,71 
Trapa natans = WassernuB - - - - - 6,06 17,65 
Triticum repens = Quecke - - - - - 10,02 5,58 
Tussilago Farfara = Huflattich 86,66 1l,21 0,31 2,13 - 28,24 21,10 
Urtica dioica (Stengel) = Brennessel 82,06 16,28 0,34 1,66 5,38 48,91 20,08 
Urtica dioica (Blatter) = Brennessel 75,65 20,01 0,92 4,34 10,30 15,16 36,40 

b) Saturationsschlamm oder Zuckerkalk ist ebellfalls eill Abfallprodukt der 
Zuckerfabrikation, desgleichen die Melasseschlempe. Durch Gliihen der letzteren 
erhiilt man die sog. Schlempekohle, die sich durch hohen Kalireichtum aus
zeichllet. 
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c) Weinschlempe ist die bei der Verarbeitung von Wein auf Weinsprit und 
Weinbrand verbleibende Sehlempe. Sie setzt sieh zusammen aus allen niehtflueh
tigen Stoffen des Weines. Wegen ihres hohen Wassergehaltes lohnt sieh eine 
Verarbeitung nur naeh geeigneter Konzentrierung. 

d) Kliirschlamm von Tuchfabriken ist ein dureh Absetzen und Ablagern ge
wonnener, ziemlieh troekner Sehlamm, der infolge seines hohen Gehaltes an 
W ollfasern ziemlieh stiekstoffreieh ist. 

e) Weinheferiickstiinde verbleiben bei der Verarbeitung von Weinhefe auf 
Weinstein. Wegen des oftmals nieht unerhebliehen Gehaltes an Sulfiten empfiehlt 
sieh eine langere Lagerung unter ofterem Umsturzen oder ein Durehfrieren der 
Masse. 

f) Gerbereiabfallkalk ist der sieh aus den Asehern der Gerbereien absetzende 
ziemlieh feuehte Kalksehlamm. Er zeiehnet sieh dureh einen relativ hohen Nahr
stoffgehalt aus. 

g) Seifensiederkalk fallt in den Seifenfabriken ab, in denen zur Herstellung 
von Seife noeh Holzasehe verwandt wird. 

h) Gaskalk und Kalkschlamm der Ammoniakwiisser. Sie fallen ab bei der 
Reinigung des Leuehtgases und enthalten neben viel Kalk merkliehe Mengen von 
Stiekstoff. AuBerdem sind sie fast stets dureh Sehwefelealeium und Rhodan
verbindungen verunreinigt, so daB sie erst dureh genugende Ablagerung entgiftet 
werden mussen. 

i) Gebrauchte Knochenkohle. Sie fallt in allen den Industrien ab, in denen 
Knoehenkohle zur Klarung von gefarbten Flussigkeiten gebraueht wird. Natur
gemaB enthiiJt sie groBe Mengen phosphorsauren Kalk neben merkliehen Mengen 
Stiekstoff. 

k) Leimkesselriickstiinde fallen bei der Tierleimfabrikation an. Sie bestehen 
in der Hauptsaehe aus Haaren, Knoehen, Horn, Fleehsen und ahnliehen leim
liefernden Substanzen und sind meistens mit reiehliehen Mengen pflanzlieher 
Bestandteile, wie Stroh, Holzwolle u. dgl. verunreinigt. Ihr Gehalt an Stiek
stoff, Phosphorsaure und Kalk ist beachtenswert hoeh. 

l) Lederkuchen nennt man die PreBruckstande der Olgewinnung aus 
Blanehierleder, Juehtenleder und anderen fettgaren Ledern. Der in ihnen ent
haltene Lederstiekstoff ist im Boden sehr schwer 16slieh, so daB man sie trotz 
feiner Mahlung nieht als direktes Dungemittel verwenden kann. Fur den Kom
posthaufen bilden sie eine erwiinsehte Stiekstoffquelle. 

Analysen vorgenannter Abfalle finden sieh in vorstehenden Tabellen. 

m. Kiinstlicher Kompost. 
Wie schon eingangs erwahnt, haben Arbeitermangel und Kapitalknappheit 

auf dem Lande einerseits, anderseits aber aueh die Erkenntnis der Industrie, daB 
die Landwirtsehaft gar nieht imstande ist, die groBen Mengen wertvoller organi
scher Stoffe, die bei allen mogliehen teehnisehen Vorgangen anfallen, auf
zunehmen, schon seit einiger Zeit dazu gefuhrt, daB kompostahnliehe Dung
stoffe teehniseh hergestellt und der Landwirtsehaft als organisehe Humus
dunger angeboten werden. Wenn aueh gleieh gesagt werden muB, daB es 
sieh hierbei viel£aeh nur urn Eintagsfliegen handelt, die kaum auf den Markt 
gelangen, so darf doeh nieht von der Hand gewiesen werden, in dem Ge
danken der Herstellung kunstlieher Komposte einen sehr gesunden Kern zu 
erblieken. Werden die Produkte in einwandfreier Form, mit einem annehm
baren Gehalte an wirksamen Pflanzennahrstoffen und vor aHem zu einem nor
malen Preise auf den Markt gebraeht, so ist nieht einzusehen, warum sieh diese 
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Diingemittel nicht einfiihren sollten. Begiinstigend wirkt hierbei die derzeitige 
Stalldungnot und die Humusverarmung der Boden. So sehen wir denn auch, 
daB gerade die relativ vieharmen Lander, wie die Vereinigten Staaten, Japan 
und China, in immer mehr steigenden Mengen diese kiinstlichen Komposte 
verwenden. Die Bewertung auf dem Weltmarkte ist bedeutend hoher als die 
der kiinstlichen Diingemittel und entspricht einigermaBen der Bewertung des 
kauflichen Stalldiingers. 

Als Ausgangsmaterialien fiir diese kiinstlichen Komposte dienen in der 
Hauptsache die Klarschlamme stadtischer Kanalisationen, industrielle Schlamme 
und stickstoffreiche, organische Abfalle, hauptsachlich tierischen Ursprungs. 
Nachfolgend sollen einige Vertreter der verschiedenen Arten beschrieben werden. 

1. Produkte aus Schlamm. 

Nach dem Verfahren von KARL PHILIPP, Magdeburg (Deutsche Patent
anmeldung P 54893 IV /16 B 275 K/28), wird Faulschlamm mit soviel .!tzkalk 
versetzt, daB eine lockere, zerfallende Masse entsteht, die dann durch direkte 
Einwirkung von heiBen, Kohlensaure enthaltenden Feuerungs- oder Abgasen, 
insbesondere Kalkofenabgasen, getrocknet wird. 

a) Emscher-Oloakano = Emscher Edelkompost ist ein zu Humuserde durch
gefaulter, bakterienreicher, alter verrotteter Schlamm aus den Fakalien haus
licher Abwasser, gewonnen aus den Klaranlagen von Gelsenkirchen. 

b) M illorganit ist ein ahnliches Produkt aus den aktivierten Klarschlammen 
der Abwasser der amerikanischen Stadt Milwaukee. Der ca. 98% Wasser ent
haltende Schlamm wird mit Vakuumfiltern filtriert und bildet dann weiche 
Kuchen mit rund 80% Wasser, welche im Drehofen getrocknet und dann ge
mahlen werden. 

c) Nitrorganic ist ein gleiches Produkt aus aktiviertem Schlamm der Stadt 
Passadena in Kalifornien. 

ERNEST und KROULIK, Prag, haben sich ein Verfahren patentieren lassen 
zur "Verarbeitung dichter Schlamme aus Reinigungs-Sedementations-Anlagen auf 
Diinger". Hierbei werden weniger als 80% Wasser enthaltende Abfallschlamme 
mit porosen Stoffen, wie industriellen Aschen, Schlacken, gemahlenem Zeolith, 
Wiesenkalkstein, Gips, gemahlenem Spodiumabfall, Torf und gepulvertem Kalk 
gemischt und mit frischem, biologisch tatigen, extrahierten Material geimpft 
und in Haufen von 1,5--2 m bei 28--500 vergoren. Als Bakteriennahrung wird 
Magnesiumphosphat, Monokaliumphosphat und eventuell gerosteter Feldspat 
zugesetzt. 

d) Almag-Diinger, der "Almag" A.-G., Elberfeld, ist hergestellt aus bis zu 
18 Jahre altem Fakalienklarschlamm unter Zusatz von hochstens 15% Torfmull. 

e) "Organt" -Trocken- Volldiinger der Naturdiinger-Verwertungsgesellschaft
Konigsberg, hergestellt nach dem Verfahren "StOtzel". Klarschlamm stadtischer 
Abwasser wird zwecks Bindung von Ammoniak mit Schwefelsaure versetzt und 
mit StraBenkehricht, HausmiiU oder Industrieabfallstoffen gemischt (kaltes Ver
fahren), oder mit ausgebrauchter Filtermasse der Klaranlagen gemengt und 
kiinstlich getrocknet (warmes Verfahren). 

f) "Havag-Fiikalkompost" der Havag, Hamburgische Abfallstoffverwertungs
Aktiengesellschaft, wird hergesteUt aus den Fakalien der Tonnenabfuhr, aus den 
Klarriickstanden der stadtischen Kanalisation, aus den Abfallen der Schlacht
bOfe und der Gemiise-, Frucht- und Fischmarkte unter Zusatz bindender Stoffe, 
wie Torf, Feinmiill, StraBenkehricht usw. 
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2. Produkte aus Melasseschlempe und ahnlichem. 

a) Verfahren von G. Wilkening, Hannover. Torfmehl wird mit Melasse
schlempe von etwa 100 Be getrankt. Diese Masse wird entweder mit Reinzucht 
oder einer aus zersetztem Pferdediinger bereiteten Bakterien16sung oder bereits in 
Garung befindlichen Masse geimpft und nach Eintreten der Garung so lange mit 
Schlempe von etwa 10-200 Be angereichert, bis der gewftnschte Stickstoffgehalt 
erreicht ist. Die Beendigung der Garung wird herbeigefiihrt durch Trocknung 
allein im Trommeltrockner oder aber auch durch Zusatz von verdiinnten Sauren 
oder hochkonzentrierter Schlempe, deren hygroskopische Bestandteile dann 
durch Superphosphat gebunden werden miissen. Das Produkt ist auch unter 
dem Namen "Guanol" im Handel. 

b) Verfahren von Bauer und Eisler, Wien. 100 Gewichtsteile auf 500 ab
gekiihlter Schlempe von 30-350 Be werden mit 250-270 Teilen Saturations
schlamm innig gemischt und die entstehende pastenformige Masse bei 100-1050 

auf 7-8% Wasser getrocknet und dann gepulvert. 

3. Diingemittel ans Abfiillen der Theobrominfabrikation. 

a) Verrottete Kakaoschalen der Firma C. H. Boehringer & Sohn, Hamburg. 
Bei der Gewinnung von Theobromin aus Kakaoschalen nach dem Kalkverfahren 
fallen groBe Mengen stark kalkhaltiger Riickstande an, die feucht auf Haufen 
gebracht werden und hier eine energische Garung durchmachen, wodurch die 
Masse vollstandig verrottet. 

b) "Plantogen" der Firma C. F. Boehringer & Sohne, Mannheim-Waldhof, 
hat als Ausgangsmaterial ebenfalls extrahierte Kakaoschalen, doch werden die
selben zwecks gleichmaBigerer Rottung vor Aufbringung in Haufen mit waBrigem 
Pferdediingerextrakt versetzt. 

4. Diingemittel aus tierischen Abfiillen. 

a) Torfleimdunger. 1m Abdeckereibetriebe verbleiben die sog. Leim
briihen, deren Verarbeitung auf Tierkorpermehl wegen ihres hohen Wasser
gehaltes kaum lohnend ist, desgleichen ist die Verarbeitung auf Leim wegen des 
erzielten zu dunklen Produkts nicht angangig. Diese Leimbriihen werden mit 
geniigenden Mengen Torfmull gemischt und in geeigneter Weise getrocknet. 

b) Fischguano. In der Fischerei fallen groBe Mengen von Fischen und 
Fischabfallprodukten an, die sich nicht auf Fischmehlzur Verfiitterung 
verarbeiten lassen. Wegen ihres hohen Gehaltes an Stickstoff geben sie jedoch 
einen hochwertigen Diinger. Sie werden in geeigneter Weise entfettet, durch 
Garung oder Behandlung mit Saure aufgeschlossen, getrocknet und gemahlen. 

c) Pokellaugentorfguano. Die Pokellaugen der Fischmarinieranstalten ent
halten groBe Mengen leichtloslicher Stickstoffverbindungen. Durch Zusatz von 
Torf und ahnlichen Bindemitteln und kiinstliche Trocknung werden sie in streu
bare Form gebracht. 

d) Organische Stickstoffdunger. Abfiille der Schlachthauser, der Wolle-, 
Filz- und Lederindustrie, Haare, Borsten, Federn u. dgl. werden unter Zusatz 
von Sauren oder Alkalien unter Druck bis zur Losung aufgeschlossen, die Losung 
wirdgetrocknet und gemahlen und liefert einen hochprozentigen Stickstoff
diinger, der, je nach dem Ausgangsmaterial und dem AufschluBmittel, merk
liche Mengen Phosphorsaure, Kali und Kalk enthalt. Von Produkten dieser 
Kategorie seien genannt Lutzeldunger, Reudener Dungemehl, Rehmsdorfer Dunge
mehl und Nitrogenous Tankage der amerikanischen Schlacht- und Packhauser. 
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SchlieBlich solI noch eines Verfahrens gedacht werden, auf das in den 
letzten Jahren reichlich hingewiesen wurde, und das auch in der deutschen 
Literatur lebhaft besprochen ist, namlich das "Adco"- Verfahren zur Herstellung 
von kiinstlichem Stalldung der Agricultural Development Company. Minder
wertiges Stroh, Spreu, Lupinenstengel, Kartoffelkraut und andere wenig ver
wertbare WirtschaftsabfiiJle werden mit "Adco", einem Gemisch aus Kalk
stickstoff, Rohphosphat, Kalisalz und Kalkmergel gemischt, mit Wasser durch
feuchtet, ca. 2 m hoch aufgeschichtet und unter steter Feuchthaltung ca. 3 Mo
nate lagern gelassen. Unter anfanglicher Erwarmung geht die Masse in eine dem 
Stalldtinger auBerlich ahnliche Masse tiber. 

Tabelle 3. N ahrstoffgehalt kiinstlicher Kom postdiinger. 

Wasser I Organ. I Stickstoff I Asche I Phosphor· Kali 

I 

Kalk 
Bezeichnung SUbstanzl (N) same (P,05) (K,O) (CaO) 

% I % % % % % 0' 10 

Emscher-CIoakano . 24,76 28,81 0,85 46,43 0,82 0,13 I -
Milorganit 7,50 - 5-6 - 3-4 - I -
Nitrorganit . 10,00 - 6,00 - 2,40 0,30 -
Diinger von ERNEST U.KROULIK - 26-36 0,67-2,0 - 0,67-2,0 0,4-1,5 6,0-10,0 
Organt (kaites Verfahren) 24,72 17,51 1,31 57,77 3,37 2,05 19,82 

" 
(warmes Verfahren). 25,00 30,00 7,50 - 5,00 4;50 15,00 

Havag-Fakalkompost 25,00 ca.50,0 2,00 - 2,00 2,00 5,00 
Schiempeqiinger WILKENING . 25,00 - 3,50 - - . 9,50 -

" ,~mit 
Superphosphat 25,00 - 3,00 - 5,00 7,50 9,00 

(Gips) 
Guanol. - 30,00 3,00 - ? 3,00 10,00 
Schiempediinger BAUER und 

EISLER. 7-8 26-28 2-3 64-67 0,6-1,0 3,5-5,0 29-31 
Verrottete Kakaoschalen . 62,00 - 0,80 - 0,33 0,52 12,06 

(CaC03 ) 

Plantogen 67,72 19,19 0,88 13,09 0,84 0,81 5,61 
Torfleimdiinger 8,75 85,15 8,78 5,10 1,41 1,24 1,14 

" 
- - 6,5-8,0 - 1-2 1-2 6-10 

Schellfischguano . 8,96 61,72 
I 

9,69 
I 

29,32 4,68 
I 

1l,20 -

Kabeljauguano 9,04 65,04 9,86 27,92 6,24 7,57 -
Schollenguano. 13,58 54,96 8,44 31,46 3,92 5,70 -
Klieschenguano 10,23 60,90 9,79 28,87 5,33 10,39 -

Heringguano 7,46 66,36 10,40 26,20 4,50 8,00 -

Knurrhahnguano 12,76 54,67 8,94 30;57 6,36 8,97 -

Rochenguano . 9,98 59,26 9,54 30,76 3,54 12,90 I -

Dornhaiguano . 10,42 64,79 10,11 24,79 3,03 8,61 -

Norwegischer Fischguano. 10,60 55,40 9,00 36,00 13,60 0,30 15,00 
OstpreuBischer Fischguano 12,00 58,00 7,20 30,30 10,00 0,20 12,50 
Granatguano 17,60 I 49,50 8,70 33,90 3,10 1,90 1l,20 
Walguano -I - 6-8 - 2-4 - 2-4 
Heringslaugentorfdiinger 6,54 ! 47,95 i 2,60 45,51 1,33 21,27 -

Schellfischlaugentorfdiinger . 7,19 50,22 1,56 42,59 0,56 20,20 -

Schellfischiaugentorfdiinger: i 
angereichert 5,22 i 44,87 2,24 49,91 0,91 23,30 -
2 mal angereichert . 7,34 ' 39,58 2,33 53,08 1,03 25,22 -

Liitzeldiinger 15,00 I 35,00 5,00 50,00 1-2 - 40,00 
Reudener Diingemehl - - 3,5-6,0 - 14,00 9,60 -

Rehmsdorfer Diinger. - - 8,0-9,0 - - - -
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5. Natiirlicher und kiinstlicher Stalldiinger, 
Jauche und Giille. 

Von 

Dr. G. RUSCHMANN 
Privatdozent a. d. Landwirtschaftlichen Hochschule und Leiter der Forschungsstelle fUr landwirtschaftliche 

Garungen am Institut fiir Garungsgewerbe in Berlin. 

Mit 15 Abbildungen. 

I. Natiirlicher Stalldiinger. 
1. Bedeutung des Dungers. 

Die Verwendung von Diingemitteln ist zur Hebung der Ernteertrage not
wendig. Am unmittelbarsten kann dies Ziel durch mineralischen Diinger erreicht 
werden. Heute bricht sich aber immer mehr die Erkenntnis Bahn, daB organischer 
Dunger, vorziiglich Stalldiinger, die Grundlage fUr die Pflege der Ackerkrume 
und eine rentable Ausnutzung der mineralischen Nahrstoffe durch die Pflanze 
bildet (A. STUTZER-F. HONCAMP, W. KLEBERGER, F. LOHNIS I, H. KRANTz I, 
V. BERMANN, G. RuscHMANN I, 16). Er wirkt nicht nur chemisch, sondern auch 
biologisch und physikalisch auf die Beschaffenheit des Bodens ein. Man darf 
ihn also nicht lediglich als Trager von Nahrstoffen betrachten. 

Die Ackerkrume ist etwas Lebendes, das mit dem Gedeihen der hoheren 
Pflanze in engstem Zusammenhange steht. Man hat es hier mit einer Symbiose 
in weiterem Sinne zu tun (R. PEROTTI, J STOKLASA I). Die groBe Bedeutung 
der Bakterien im Ackerboden kommt in den Begriffen Brache und Gare am 
kurzesten zum Ausdruck. Die Organismen haben fast aIle fur ihre mannig
faltigen Leistungen organische Stoffe notig. Eine besonders wichtige Rolle 
spielen sie in unmittelbarer Umgebung der Pflanzenwurzeln, in der Rhizosphare 
(J. STOKLASA 2-5, J. STOKLASA U. G. DOERELL, G. TRuFFAuT U. N. BEZSSONOFF). 
Die organischen Diinger dienen also der Ernahrung der lebenden Ackerkrume, 
der Humus- und Garebildung und somit indirekt der besseren Ernahrung der 
hOheren Pflanzen. Selbstverstandlich wirken sie auch direkt durch die in ihnen 
enthaltenen PflanzenIJii,hrstoffe. Bevor sich die Pflanze diesel ben aneignen 
kann, ist im allgemeinen wiederum die Tatigkeit der Mikroorganismen notig. 

2. Dungerarten. 
a) Begrifl' des Stalldiingers. Der Stalldunger oder Stallmist besteht in der 

Hauptsache aus den festen und flussigen tierischen Ausscheidungen oder Exkre
menten und der Einstreu. DemgemaB kann man von Stalldiinger erst dann 
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sprechen, wenn diese Materialien vermischt worden sind. Da dieses Gemenge, 
solange es noch keine Umwandlungen durchgemacht hat, haufig nicht als Diinger 
wirkt, d. h. noch keine diingende Kraft besitzt, konnte man genau genommen 
erst das aus den Garungen hervorgehende Erzeugnis als wahren Diinger be
zeichnen. Wenn er dem Zwecke, die biologischen, physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Bodens zu verbessern, dienen solI, ist das nur dadurch moglich, 
daB seine Bestandteile durch biologische Prozesse eine geniigende Vorbereitung 
hierzu erfahren. 

b) Einteilung. Den natiirlichen Stalldiinger kann man sowohl nach der 
Stallhaltung der Tiere und den verschiedenen Tierarten als auch nach dem 
Garverfahren, welchem er unterworfen wird, unterscheiden. In allen drei Fallen 
kommen fiir den Theoretiker sowie fUr den Praktiker wichtige Merkmale zum 
Ausdruck. Auf Grund neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse sollte man dem 
zuletzt genannten Gesichtspunkte die groBere Bedeutung zuerkennen. Da die 
wertbestimmenden Eigenschaften des Stalldiingers im Hinblick auf die Tierarten, 
ihre Fiitterungsweise, Zusammensetzung und die Stallhaltung ausfUhrlicher 
bereits in einer Reihe von Lehr- und Handbiichern behandelt worden sind 
(A. STUTZER-F. HONCAMP, W. KLEBERGER, W. SCHNEIDEWIND 1, O. NOLTE 1), 
moge hier der Technologie und der Bakteriologie der Stalldiingergarungen ein 
breiterer Raum gewahrt werden. Besonderer Wert soIl auf die Darstellung des 
HeiBgarverfahrens von H. KRANTZ (1) gelegt werden (Garstatt-G. m. b. H. 1,2). 

3. Stalldiinger der verschiedenen Tiere. 
a) Alter, Nutzung und Fiitterung der Tiere. Da die fliissigen und festen 

Ausscheidungen der landwirtschaftlichen Nutztiere in Menge und Beschaffenheit 
z. T. stark voneinander abweichen, wird sich dies auch beim Stalldiinger zeigen. 
Ferner haben Alter, Nutzung und Fiitterung einen erheblichen EinfluB auf 
seine Zusammensetzung. Kiihe, die bestimmte Anteile der in der Nahrung auf
genommenen Stoffe mit der Milch ausscheiden, liefern einen anderen Diinger 
als Mast- und Arbeitsochsen. Jungvieh, das groBere Mengen an Stickstoff, Kalk 
und Phosphorsaure zum Aufbau der Korpersubstanz verbraucht, gibt ebenfalls 
weniger hieran im Diinger abo Die Nahrstoffe erfahren beim Hindurchgehen 
durch den Korper eine Umwandlung. 

GroBe Bedeutung hat die Art der Fiitterung auf die Beschaffenheit des 
Diingers. Je reichlicher und gehaltvoller sie ist, desto wertvoller wird der Diinger. 
Ein mageres Futter kann nur ein geringwertiges Produkt zur Folge haben. Durch 
den Stoffwechsel der Tiere gehen immer bestimmte Anteile der Nahrung ver
loren. Diese Abnahme belauft sich hinsichtlich der organischen Masse fUr ver
schiedene Haustiere bei Erhaltungsfutter auf ungefahr 45 Ofo (J. BOUSSINGGAULT, 
W. HENNEBERG, V. HOFMEISTER 1). In Versuchen der Lauchstadter Versuchs
wirtschaft wurde beispielsweise gemaB den Angaben von W. SCHNEIDEWIND (2) 
bei Ochsen je 1000 kg Lebendgewicht folgende Anreicherung an Stickstoff im 
Diinger durch Verabreichung steigender Mengen EiweiB festgestellt: 

N ach dreimonatiger Lagerung des Diingers: 

1. im Flachstall 2. im Tiefstall 

Bei Futterung mit Ges.-N Los!. N Bei Fiitterung mit Ges.-N LOs!. N 

1,5 kg Protein .... 0,505 I 0,080 1,5 kg Protein .... 0,627 0,154 
2,5 " 0;561 0,152 2,5 " 0,743 0,281 

b) Einzelne Tierarten. Der Gehalt an Wasser, organischer Masse, Stickstoff, 
Phosphorsaure, Kali und Kalk wechselt im frischen, unvergorenen Diinger je 

11* 
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nach Tierart ziemlich stark. Nach O. M;ENTZEL und A. v. LENGERKE sind in 
1000 Teilen durchschnittlich vorhanden: 

I Organ. 

I I I Tierart Wasser I Ges.·N P,O, K,O CaO Masse 
I 

Rindvieh ... 750 200 4,5 2,5 5,5 

I 

4,5 
Pferd ...... 713 254 5,8 2,8 5,3 3,0 
Schaf ...... 680 300 !oJ,5 2,5 6,7 3,0 
Schwein ... 724 250 4,5 1,9 5,5 0,5 

Wir erkennen hieraus, wie verschieden die einzelnen Diingersorten hinsicht
lich ihres Gehaltes an Wasser und organischer Substanz sind. Diejenigen yom 
Pferd und Schaf sind trockener als der Diinger yom Rind. Infolge ihres hoheren 
Luftgehaltes gehen sie leichter in Zersetzung iiber und erwarmen sich dabei stark. 
Sie stellen die sog. hitzigen Diinger dar. Die wasserreicheren und daher langsamer 
sich zersetzenden Schweine- und Rindviehdiinger werden als kalte Diinger be
zeichnet. Fiir die Behandlung, Aufbewahrung und Vergarung ist dieser Unter
schied in dem Wassergehalt von groBter Bedeutung. Aus dem Grunde hat man 
nach Moglichkeit fiir Mischung der beiden Diingergruppen zu sorgen. Man 
erzielt hierdurch in wiinsphenswerter Weise, auf der einen Seite eine Verlang
samung der bi~logischen Prozesse, auf der anderen eine Forderung. Nur ein 
gleichmaBig gereifter Diinger kann seine volle Diingekraft auf dem Felde ausiiben. 

eX) Rindviehdunger. Von allen Diingerarten fallt Rindviehdiinger in groBter 
Menge an. Bei 500 kg Lebendgewicht erhalt man je Tier im Jahr ungefahr 
150 dz frischen Diinger, der durch Rotteprozesse auf etwa 120 dz zusammen
schrumpft (0. NOLTE 1), so daB im Monat mit 10 dz zu rechnen ist. Der Wert 
schwankt infolge der sehr ungleichen Ernahrungsweise des Rindes stark. Fiir 
die genannten 120 dz wird im allgemeinen ein Raum von 15 m3 benotigt, bei 
Bereitung von Garstattdiinger (Edelmist) nur 12 m3 (0. Kron 1). Die lang
samere Zersetzung des wasserreichen Diingers macht sich auch noch im Acker
boden bemerkbar. Er erweist sich daher als besonders geeignet fUr leichte Boden, 
deren intensive Bewirtschaftung nur mit Hilfe eines groBen Viehstapels moglich 
ist. Voraussetzung fUr die spezielle Eignung ist seine gewohnliche feucht
feste Behandlung. Das nach H. KRANTZ systematisch heiBvergorene Material 
stellt ein anderes Produkt dar. Bei normaler Starke der Einstreu geht die HeiB
vergarung dieses Diingers ohne Hemmungen vonstatten. 

/3) Pferdedunger. Pferdediinger weist im Durchschnitt einen groBeren Ge
halt an wichtigen Pflanzennahrstoffen, besonders an Stickstoff, auf als Rindvieh
diinger. Auch zeichneter sich gegeniiber dem letzteren durch eine gleichmaBigere 
Zusammensetzung aus, da die Fiitterung der Pferde nicht denselben Schwankun
gen unterworfen ist, wie die der Rinder und Schweine. Der Verbrauch an Einstreu 
verringert sich wegen der Beschaffenheit der festen Exkremente. Die Menge des 
anfallenden Diingers ist auch deshalb kleiner, weil es sich bei Pferden in der 
Hauptsache urn Arbeitstiere handelt. Nach O. NOLTE (1) sind im Jahr fiir 1 Tier 
etwa 50 dz im veI'rotteten Zustand zu rechnen, fUr die bei gewohnlicher Diinger
bereitung 6 m 3 , bei Her~tellung von Garstattdiinger 5 m 3 Raum in Anschlag 
gebracht werden miissen. 

Die Garung und damit die Selbsterwarmung treten im Pferdediinger schneller 
ein. Doch darf man aus dieser Tatsache nicht schlieBen, daB er sich fUr die HeiB
vergarung besser als kalter Diinger eignet. Die Garungen lassen sich im Gegen
teil in reinem Pferdediinger ohne Wasserzusatz weniger leicht regeln (G. RUSCH
MANN 2-4). Der Fortgang der brologischen Prozesse hat eine Erhohung der 
Verluste zur Folge, die durch das HeiBgarverfahren gerade auf ein MindestmaB 
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herabgedriickt werden sollen. Die sofort beginnenden lebhaften Zersetzungsvor
gange im Pferdediinger machen sich auch durch den stechenden Ammoniakgeruch 
bemerkbar, der namentlich auf den schnellen Zerfall des mit dem Harn in ihn ge
langenden Harnstoffes zuriickzufUhren ist. Hierdureh wird die Gefahr der Ent
stehung groBererStickstoffverluste in dem hitzigen und lufthaltigenMaterial erhoht. 
Wegen der genannten Eigenschaften benutzt man den reinen Pferdediinger mit Vor
liebe dazu, um schwere, kalte Boden zu intensiverer Tatigkeit anzuregen. In Gart
nereibetrieben ist er mit seiner Warmeentwicklung fUr Mistbeete sehr erwiinscht. 

y) Schafdiinger. Schafdiinger ist noch trockener als Pferdediinger. Er 
zeichnet sich durch einen besonders hahen Stickstoff- und auch hoheren Kali
gehalt aus. Auf Grund seiner dem Pferdediinger ahnlichen Beschaffenheit 
und schnellen Zersetzungsfahigkeit muB er in gleicher Weise wie jener angewendet 
werden. AIle hitzigen Diinger zeigen im Ackerboden eine weniger nachhaltige 
Wirkung. Fiir reinen Schafdiinger wird eine solche von 2 Jahren, fUr Rindvieh
diinger von 3--4 Jahren angegeben. Gegeniiber hitzigen Diingern besitzt Gar
statt- oder heiBvergorener Diinger eine bessere Nachwirkung. Sie solI bei gut be
reitetem Edelmist ungefahr die Halfte der Gesamtwirkung betragen (H. KRANTZ I, 
H. KRANTZ u. A. SCHNABL, LOCHBRUNNER I, H. GLATHE, K. SCHEIBE, J. WEI
GERT 1)1. Um aus Schafdiinger ohne groBe Verluste einen wertvollen Garstatt
diinger herzustellen, ist die Zugabe von Wasser notig. 75% Feuchtigkeit er
scheint als ein guter Durcbschnitt fUr diese Zwecke. 

0') Schweinediinger. Die wiederum sehr wechselnde Beschaffenheit des 
Schweinediingers ist auf die Art der Fiitterung zuriickzufUhren. ReichlicheAbgabe 
von Harn bedingt die Verwendung reichlicher Einstreu. Infolge dieser Tatsache 
und des hohen Wassergehaltes der festenAusscheidungen entsteht wie beim Rind 
ein kalter Diinger. Starkere Verabreichung von festen Futtermitteln bewirkt eine 
Vermehrung des N ahrstoffgehaltes. Da er im Durchschnitt ungefahr 72 Ofo Feuch tig
keitsgehalt besitzt, diirfte seine Hei13vergarung ohne Hemmungen vonstatten gehen. 

4. Bestandteile des Stalldiingers. 
Der natiirliche Stalldiinger setzt sich meist zusammen aus: 
a) den festen Ausscheidungen (Kot), 
b) den fliissigen Ausscheidungen (Harn), 
c) der Einstreu und 
d) Wirtschaftsabfallen organischer Natur. 
Letztere kommen hauptsachlich bei der HeiBvergarung zur Verwendung 

und vergroBern die Masse des Diingers. In vielen Fallen wird dadurch sein 
Wert, d. h. sein Gehalt an wichtigen Pflanzennahrstoffen, verbessert. Ferner 
kommt dem HeiBgarverfahren eine gesonderte Stellung durch AufschlieBen und 
Umwandeln sonst nicht niitzlicher Bestandteile zu. Die vermehrte Versorgung des 
Bodens mit geeigneten organischen Stoffen wird auch seine Struktur und Biologie 
giinstig beeinflussen. Anreicherung an Humusstoffen sowie Erzeugung der 
Ackergare und Hebung der "alten Kraft" des Bodens werden sowohl eine groBere 
GleichmaBigkeit als auch eine Erhohung der Ernteertrage bewirken. In dieser 
Beziehung diirfte dem neuen Verfahren in Zukunft noch eine groBe Bedeutung 
zukommen. Man kann W. KLEBERGER zustimmen, wenn er sagt, "daB auch die 
reichste Mineralstoffdiingung, die beste Bearbeitung eines Bodens diese alte 
Kraft, die sicherlich zur niederen Flora des Bodens in allerengsterBeziehung 
steht, nicht zu ersetzen vermag". Es ware an derZeit,. aus diesem W orte in 
weitestem Umfange die praktischen Folgerungen zu ziehen. 

1 Normalem Hof- u. Tiefstalldiinger gegeniiber hat Edelmist vielfach geringere Nach
wirkung. 
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a) Feste A usscheid ungen. 
Bescha:ll'enheit. Die festen Exkremente der verschiedenen landwirtschaft

lichen Nutztiere unterscheiden sich in Menge und Beschaffenheit weitgehend 
voneinander und bestimmen dadurch z. T. die Behandlung des Diingers. Es ergibt 
sich daraus die Notwendigkeit, die Hauptmerkmale der festen Ausscheidungen 
einer Besprechung zu unterwerfen. 

NaturgemiW miissen beim ausgewachsenen Tiere aIle im Futter verabreichten 
Pflanzennahrstoffe in irgendeiner Form wieder zum V orschein kommen. Doch 
ist das prozentuale Verhaltnis, in dem die wichtigsten Stoffe in den beiden Arten 
von Ausscheidungen vorhanden sind, bei den einzelnen Tieren sehr verschieden. 
Einen Uberblick iiber diese Verhaltnisse gibt folgende Tabelle. In 1000 Teilen 
fester Exkremente sind nach W. KLEBERGER durchschnittlich enthalten 1 : 

Tierart Wasser Trocken-

I 
N 

I 
P,O. K,O 

I 
CaO substanz 

Rind ...... 8a8 162 2,9 1,7 1,0 3,4 
Pferd ...... 757 243 4,4 3,5 3,5 1,5 
Schaf ...... 655 345 5,5 3,1 1,5 4,6 
Schwein ... 820 180 6,0 4,1 2,6 0,9 

Danach zeichnen sich die festen Auswurfstoffe gegeniiber dem Ham (vgl. 
S. 167) vor allem durch ihren Reichtum an Phosphorsaure aus. Sie werden ge
bildet von den unverdaulichen und unverdauten Teilen der Nahrung sowie den 
Zellmassen der Mikroorganismen, die in groBer Menge vorliegen (F. LOHNIS 2, 3, 
J. BEHRENS). Die Beschaffenheit des Futters hat betrachtlichen EinfluB auf den 
Gehalt an wichtigen Nahrstoffen, besonders an Stickstoff, in den festen und fliis
sigen Exkrementen. Da im Ham aIle Stoffe in gelOster Form vorliegen, ist es 
verstandlich, daB urn so mehr Stickstoff und Kali in ihn iibergehen, je verdaulicher 
die Nahrung ist. In dieser Hinsicht wird auch das Silofutter von Bedeutung ftir 
die Zusammensetzung der tierischen Ausscheidungen sein. Silagefiitterung gibt 
im allgemeinen eine groBere Menge wertvollen Diingers (L. KUCHLER, A. SCHAUM
BURG). Auf diese Weise k6nnten durch intensiveren Stoffkreislauf wesentliche 
V orteile fiir die einzelne Wirtschaft erzielt werden. Die Erkenntnis der Gewin
nung eines wertvoUeren Diingers soUte zwangslaufig eine sorgfaltigere Behandlung 
und Aufbewahrung desselben zur Folge haben. 

Der Stickstoff der festen Ausscheidungen ist im Gegensatz zu dem des Hams 
schwer zersetzlich. Begriindet ist diese Tatsache teils dadurch, daB es sich urn 
unverdauliche oder schwer verdauliche Reste der Nahrung handelt, teils dadurch, 
daB die Trockenmasse bis zu 20 und 30 Ofo aus den Zellen der stickstoffreichen 
Bakterien besteht. Obwohl diese groBenteils abgestorben sind, unterliegen sie 
doch nur einer sehr langsamen Zersetzung (F. LOHNIS 2, 3). Daher kommt der 
in solcher Form festgelegte Stickstoff im Boden nur sehr aUmahlich zur Geltung. 
Jedoch hangt seine Umsetzung in weitgehendem MaBe von der Behandlung 
des Stalldiingers abo So sind im heiBvergorenen Material anscheinend gewisse, 
durch biologische Prozesse bedingte Kriifte tatig (Enzymreaktionen, Cytolyse, 
Autolyse, Bakteriophagie), die nicht nur den in Mikroorganismen, sondem auch 
den in anderer Weise gebundenen Stickstoff des HeiBmistes zu mobilisieren ver
mogen (G. RUSCHMANN I, 5-7). Eine schnelIere, starkereNitrifikation im Boden 
ist die Folge davon (F. LOHNIS 4-9, H. GLATHE, W. GOETERS, K. SCHEIBE). 
Dadurch erweist sich der heiBvergorene Diinger (Edelmist) jedem anderen 
iiberlegen. 

1 Die von A. STUTZER - F. HONCAMP angegebenen Werte weichen nicht unerheblich 
von den hier mitgeteilten abo 
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Menge. Nicht nur die Beschaffenheit, sondern auch die Menge der festen 
Auswurfstoffe ist einem steten Wechsel unterworfen. Neben der Verdaulichkeit 
muB die Schmackhaftigkeit und tagliche Ration des Futters darauf von EinfluB 
sein. Von den einzelnen Tieren werden je Tag nach W. KLEBERGER ausgeschieden: 

b) FI us sige A us scheid ungen. 
Beschaffenheit. Die flussigen Aus

scheidungen verhalten sich biologisch und 
chemisch anders als die festen. Bio
logisch steht der Harn insofern in starkem 
Gegensatz zum Kot, als er ursprunglich 
frei oder nahezu frei von Mikroorganis

Tierart 

Rind ...... 
Pferd ...... 
Schaf ...... 
Schwein ... 

Durch· 
schnitts· 

werte 
in kg 

20-30 
15-20 
1,5-2,5 
1,2-2,2 

Hochst- Mindest-
werte werte 

in kg in kg 

I 45 15 
I 23 10 

i 3 0,45 
I 3 0,79 

men ist (F. LOHNIS 2). Trotzdem unterliegt er nach der Ausscheidung schnell 
einsetzenden Garungen, deren Urheber die Harnstoffbakterien sind. Diese ver
wandeln den in groBerer Menge vorliegenden Harnstoff mit Hilfe eines Enzyms, 
der Urease, in 2 Mol. Ammoniak und 1 Mol. Kohlensaure: CO . (NH2)2 + H 20 
= 2 NH3 + CO2 • Der vergorene Harn heiBt Jauche. 

Uber die chemische Zusammensetzung des Harns gibt die folgende Tabelle 
eine Ubersicht, in der die Werte sich wiederum auf 1000 Teile beziehen (W. KLE
BERGER): 

Bemerkenswert sind 
danach die sehr geringen 
oder fehlenden Mengen 
Phosphorsaure im Harn, 
der Kalireichtum und 
der wechselnde, aber z. 

Tierart 

Rind ...... 
Pferd ...... 
Schaf ...... 
Schwein ... 

I Trocken-I 
WaSBer I substanz 

938 

I 

62 
901 99 
872 128 
967 I 33 

N P,O, K,O CaO 

5,8(?) 0,0 4,9 0,1 
15,5 0,0 15,0 4,5 
19,5 0,1 22,6 1,6 
4,9 0,7 8,3 0,0 

T. betrachtliche Gehalt an Stickstoff. Diese wichtigen Pflanzennahrstoffe sind aIle 
16slich und werden daher auch besonders leicht ausgenutzt. Darauf beruht der 
hohe Dungewert der Jauche. Die Abhangigkeit des Nahrstoffgehaltes von der Art 
der Futterung wurde bereits erwahnt. Hiermit lassen sich vielleicht auch die ab 
weichenden Werte anderer Autoren von den hier mitgeteilten erklaren (0. NOLTE 1). 

Wegen der leicht eintretenden N-Verluste bei der Harnstoffgarung mussen 
flussige und feste Ausscheidungen nach Moglichkeit getrennt aufgefangen werden. 
Der Wert der Jauche wird vorwiegend durch den Gehalt an diesem wichtigen 
Pflanzennahrstoff bedingt. Starke Infektion des Harns durch die zahlreichen 
Bakterien aus den Exkrementen und gleichzeitiger Luftzutritt fordert die Harn
stoffgarung und die Verfluchtigung des N so stark, daB sich die Dungekraft 
der Jauche schnell verringert. O. MENTZEL und A. v. LENGERKE geben den Ge
halt des Harns an leicht loslichem Stickstoff im Durchschnitt mit 10-15%0' 
dagegen den der Jauche mit 2,0-2,3%0 an. Auch bei der HeiBvergarung ist 
die Trennung der festen und flussigen Ausscheidungen angebracht, da die Substanz
verluste im ersten Stadium der HeiBvergarung aus naheliegenden Grunden hoher 
sind als beim Tiefstall- und Ho£dunger (F. LOHNIS 4,10, H. GLATHE, K. SCHEIBE). 

Menge. Die taglich abgeschiedenen Harnmengen schwanken auch bei gleicher 
Versorgung der Tiere mit Trankwasser 
infolge wechselnder Beschaffenheit der 
Futtermittel ziemlich stark. Sie mussen 
z. B. bei der Futterung der Rinder mit 
Schlempe erheblich zunehmen. Nach 
W. KLEBERG ER kommen fur die einzelnen 
Tiere ne benstehende tagliche Mengen Harn 
in Betracht: 

Tierart 

Rind ..... . 
Pferd ..... . 
Schaf ..... . 
Schwein .. . 

Durch
schnitts

werte 
in 1 

10-15 
4-6 

0,6-1,0 
2,5-4,5 

Hochst- I Mindest
werte I werte 

in 1 I in 1 

25 
12 
1,5 
8 

4,0 
2,5 
0,5 
1,5 
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Rind und Schwein scheiden verhalt.nismiiBig groBe Mengen aus und liefern 
daher auch typischen Kaltdiinger. Mit der Starke der fliissigen Ausscheidungen 
steht wieder die GroBe der notwendig werdenden Einstreu in Beziehung. Fiir 
die Berechnung der von den einzelnen Tieren erzeugten Diingermenge bildet die 
Kot- und Harnabgabe die Grundlage. 

c) Einstreu. 
Bedeutung. Erst nach Vermengung der Einstreu mit den Ausscheidungen 

der Tiere kann man von Stalldiinger sprechen. Doch diirfte sich der Begriff 
der Stalldiingerbereitung mehr auf die spatere Behandlung als auf die mecha
nische Mischung der Stalldiingerbestandteile beziehen. Der Grund fiir die Ver
wendung von Einstreu im Stalle ist urspriinglich der, den Tieren ein trockenes 
und warmes Lager zu geben und sie vor. Verunreinigung durch die eigenen 
Exkremente nach Moglichkeit zu bewahren. Aber auch die wachsende Erkenntnis, 
daB die Zufuhr von geeigneten organischen Stoffen zum Boden regelmaBig und 
in groBerer Menge notwendig ist, um seinen Fruchtbarkeitszustand zu erhohen 
oder zu erhalten, laBt die Verwendung von Einstreu in reichlichem MaBe und 
guter Beschaffenheit begriindet erscheinen. tTberdies konnen die tierischen Aus
scheidungen mit Hilfe der Einstreu restloser gesammelt und leichter aus dem Stalle 
herausgeschafft werden. Hierzu dient die Aufsaugung des Harns durch besonders 
geeignete Einstreu und die gute Vermengung der wasserreichen Exkremente 
mit dem Streumaterial. 

Dagegen trifft die Behauptung, daB die Zersetzungsvorgange in den Exkre
menten durch die Verwendung von Einstreu wesentlich verlangsamt werden, 
nur sehr bedingt zu. Fiir gewohnlich setzen die Garungen erst nach Zusammen
kommen der drei Komponenten Kot, Harn und Einstreu kraftig ein. Jeder Luft
zutritt muB die Zersetzungen beschleunigen und die dabei unvermeidlichen 
Verluste vergroBern. Wenn es sich also nicht gerade um Torfstreu mit seinen 
faulniswidrigen Eigenschaften handelt., werden in dem lockeren, lufthaltigen 
Material starke Oxydationsprozesse beginnen. Sie finden ihren Ausdruck in der 
ungeheuren Vermehrung der Bakterien im Stalldiinger und seiner erheblichen 
Erwarmung. Die wasserreicheren Exkremente z. B. gehen erst nach dem Auf
saugen der iiberschiissigen Feuchtigkeit durch die Einstreu und durch den ver
mehrten Luftzutritt in schnellere Zersetzung iiber. Der Harn soIl wegen Forderung 
dieser aeroben Zersetzungsprozesse nicht mit dem Kot und der Einstreu in Be
riihrung kommen. 

Einstreuarten. Die in der landwirtschaftlichen Praxis angewendeten Einstreu
arten erfiillen die Anforderungen, die an sie zu stellen sind, in der verschiedensten 
Weise. Der Streuwert hangt von den physikalischen, chemischen und biologischen 
Eigenschaften abo In biologischer Hinsicht solI das Material moglichst keimarm 
sein, da es.sonst die Stalluft, Milch und Melkgerate mit Bakterien und Pilzsporen 
infiziert (BACKHAUS U. W. CRON-HEIM, HARRISON, H. WEIGMANN U. G. ZIRN, 
F. LOHNIS 2). Pathogene Organismen kommen auf Einstreu im allgemeinen nur 
vor, wenn sie verdorben und sehr keimreich ist. Es sei hier an gewisse Akti
nomyzeten erinnert, die bei Rindern, Pferden usw. Aktinomykose hervorrufen 
(K. B. LEHMANN und R. O. NEUMANN). Torf zeichnet sich wegen seines hohen 
Gehaltes an Humussauren meist durch eine sehr niedrige Keimzahl aus. 

In chemischer Beziehung wird der Wert der Einstreu durch ihren Gehalt 
an Pflanzennahrstoffen und ihre Diingekraft bestimmt. Diese beiden Eigen
schaften sind einander nicht gleichzusetzen. Obwohl der Torf verhaltnismaBig 
reich an N ist, vermag er wegen seiner schweren Zersetzlichkeit im allgemeinen 
doch nicht die Diingewirkung des Stallmistes zu heben. Diese Tatsache hangt 
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aber von dem angewendeten Garverfahren ab und von der Beschaffenheit des 
Bodens, fiir den der Diinger bestimmt ist (P. NIEMEYER). 

Von groBer Wichtigkeit ist die physikalische Beschaffenheit der Streu
materialien, welche die fliissigen Ausscheidungen der Tiere aufsaugen sollen. 
AuBerdem ist ein gutes Adsorptionsvermogen erwiinscht, durch das Stickstoff
verbindungen und Gase, die z. T. schadlich fUr die Tiere sind, festgehalten werden. 
Durch die Bindung der stickstoffhaltigen Bestandteile, die hauptsachlich bei der 
Verwendung von Torf in Frage kommt, konnen Nahrstoffverluste verringert 
werden. 

Neuerdings ist von dem Verbande landwirtschaftlicher Versuchsstationen 
im Deutschen Reiche ein Punktierungsverfahren fiir die Bereitung von Einstreu
mitteln bekanntgegeben worden (F. MACH). Es kommen in Betracht: 

1. fiir das Aufsaugev.ermogen . . . . . . . . . . . . 
2. fiir das Stickstoffbindungsvermogen . . . . . . . . 
3. fiir den Nahrstoffgehalt. . . . . . . . . . . . . . 
4. fiir das Verhalten im Stall und auf der Diingerstatte 
5. f1ir das Verhalten im Boden . . . . . . . . . . . 

bis zu 50 Punkten 
25 

."' " 5 
" " 10 
" " 10 

Man kann hiernach die Bedeutung der einzelnen Eigenschaften, unter denen 
das Aufsaugevermogen an erster Stelle steht, im groBen ganzen beurteilen. 
Unter Punkt 4 und 5 fallen weiter Warmeleitfahigkeit, Sperrigkeit, Verteilbar
keit beim Ausbreiten, physikalische Wirkung auf den Boden und Zersetzlichkeit 
darin. AuBerdem muB heute besonders auf die Eignung der Einstreu fiir die 
HeiBvergarung des Stalldiingers geachtet werden. 

Auffallenderweise ist bei diesem Punktierungsverfahren die biologische 
Seite iibersehen worden. Von milch- und molkereiwirtschaftlichem Standpunkt 
erweist sich jedoch die Verwendung einer biologisch einwandfreien Einstreu, 
wie iiberhaupt Riicksichtnahme auf stallhygienische Gesichtspunkte, von groBel' 
Bedeutung. Torf solI im Mittel etwa 1-9 Mill., Sagemehl 31 Mill. und Stroh 
sogar 116 Mill. Keime enthalten. Auf diese Verhiiltnisse haben Herkunft, Auf
bewahrung und Behandlung der Materialien weitgehenden EinfluB, so daB haufig 
auch abweichende Zahlen angegeben werden (H. WEIGMANN). Von den in del' 
Milch enthaltenen Keimen kamen in einem besonderen FaIle 40 % aus der Streu, 
30% yom Euter, 25% von den Flanken und 5% aus der Vollmilch, d. h. der mit 
den ersten Strichen ermolkenen Milch. 

-aber das Aufsaugevermogen und den mittleren Gehalt an Pflanzennahr
stoffen der wichtigsten Einstreumaterialien gibt folgende Tabelle AufschluB 
(A. STUTZER-F. HONCAMP): 

Aufsauge· Prozente lufttrockner Substanz 
Einstreuart -,,-----

vermogen N P,O, R,O CaO 

Roggenstroh ...... 240 0,6 0,3 1,0 0,3 
" 

gehiickselt 265 
Torfstreu ........ 900 0,6 0,1 0,1 0,3 
Sagespiine ........ 357 0,2 0,1 0,2 0,8 
Laubstreu ........ 233 0,8 0,3 0,3 1,5 
N adelstreu ....... 150 0,8 0,2 0,2 1,2 
Moosstreu ....... 283 0,1 0,1 0,3 0,3 

Beziiglich des Anfsaugevermogens verhaltensich also die Einstreuarten 
sehr verschieden. Wahrend Torfstreu und Sagespane in dieser Hinsicht an 
erster Stelle stehen, zeichnen sich Laub- und Nadelstreu durch ihren hoheren 
Gehalt an Pflanzennahrstoffen aus. Allerdings werden die in der Nadelstreu 
enthaltenen Nahrstoffe nur sehr langsam im Boden frei. Strohstreu ist dagegen 
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nach guter Rotte des Diingers am geeignetsten, die Struktur und Biologie des 
Bodens zu verbessern. Ein Streumaterial, das einigermaBen aIle guten Eigen
schaften in sich vereinigt, gibt es nicht. Die Benutzung der einen oder ande
ren Einstreu in den landwirtschaftlichen Betrieben hangt zum groBen Teil von 
praktischen Gesichtspunkten, der Moglichkeit ihrer Beschaffung nnd ihrem 
Preise abo 

IX) Strohstren. Da Stroh in den meisten Wirtschaften in groBeren Mengen 
vorhanden oder leicht und billig zu beschaffen ist, stellt es das wichtigste Streu
material dar. Sein Aufsaugevermogen kann, wie die vorangehende Tabelle zeigt, 
durch Hackseln auf 20-30 cm Lange erhoht werden. Noch wichtiger ist die 
Verwendung von geschnittenem Stroh aus dem Grnnde, weil es gleichmaBiger als 
Langstroh die Feuchtigkeit aufnimmt und infolgedessen anch gleichmaBiger rottet. 
Manche Klage iiber die schlechte Wirkung des Diingers ist lediglich auf die 
mangelhafte Vergarung der Einstreu zuriickzufiihren, namentlich wenn diese 
im Vergleich zu den Exkrementen in unverhaltnismaBig groBer Menge zur An
wendung kommt. Auch laBt sich mit gehackseltem Stroh gewonnener Diinger 
leichter auf dem Felde breiten und gleichmaBiger im Boden verteilen, was fiir 
seine Wirkung von groBer Bedeutung ist. 

Sehr wesentlich fiir die Beurteilung des Streumaterials ist seine Zusammen
setzung nach der organisch-chemischen Seite hin. Fiir gewohnlich wird diese 
Frage ganz auBer acht gelassen und nur der Gehalt an Pflanzennahrstoffen 
aufgefUhrt. Doch weist das obengenannte Punktierungsverfahren bereits auf 
die Bedeutung dieser Eigenschaften hin, ohne sie allerdings mit dem Garverfahren 
in Zusammenhang zu bringen. Das Stroh enthalt von den gebrauchlichen Einstreu
arten am meisten leicht vergarbare, stickstofffreie Substanzen, die anf der einen 
Seite, wenn sie wahrend der Rotte des Diingers nicht abgebaut oder umgewandelt 
werden, schadlich im Boden wirken, auf der anderen Seite aber fUr die HeiB
vergarung unbedingt notwendig sind. AuBer Stroh und vielleicht Laubstreu, die 
in der Praxis selten in hinreichenden Mengen zur Verfiigung steht, verfiigt kein 
anderes Material iiber so viel leicht oxydierbare Stoffe, welche die Selbst
erhitzung des Stalldiingers jederzeit sicherstellen. 

p) Torfstren. Auch Torfstreu gilt als wertvolles Streumaterial. Sie wird 
aus den oberen Schichten der Hochmoore unter Abscheidung des feinen stanb
formigen Torfmulls, der bei den Tieren leicht gesundheitliche Storungen hervor
ruft, gewonnen. Torfstreu sangt ungefahr das 9-11fache seines Eigengewichtes 
an Fliissigkeit auf. Doch weichen die Angaben dariiber ziemlich stark voneinander 
abo Aus tieferen Schichten der Moore stammende Torfstreu vermag weniger 
Feuchtigkeit festzuhalten, da ihre Zersetzung bereits zu weit fortgeschritten 
und die schwammige Struktur der Moose verloren gegangen ist. Bei Verwendung 
der Torfstreu k6nnen feste nnd fliissige Ausscheidungen der Tiere gemeinsam 
behandelt werden, wodurch an Arbeit nnd Kosten gespart wird. 

Die faulniswidrigen Eigenschaften dieser Streuart, die vorwiegend auf ihrem 
Gehalt an Humussauren beruhen, hemmen die sonst rasch einsetzenden Zer
setzungsvorgange. Der Harn geht nach dem Aufsaugen durch die Torfstreu 
langsamer seines N verlustig. Auf die groBen Vorziige und hohen konservieren
den Eigenschaften dieses Materials wurde vor allem von B. TACKE (1,2) immer 
wieder hingewiesen (vgl. auch P. NIEMEYER). Ferner muB seine Fahigkeit, gas
fOrmige Produkte der Garungen chemisch und physikalisch zu binden, erwahnt 
werden. Wichtig ist, daB Torfstreu gerade die fiir die Tiere gesundheitsschadlichen 
Gase wie Ammoniak und Schwefelwasserstoff adsorbiert (K. SUPFLE). Infolge 
der Aufnahme dieser stark riechenden Garungsprodukte erweist sich die Luft 
im Stalle als rein und gesund. 
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Diesen zahlreichen Vorteilen der Torfstreu stehen auch gewisse Nachteile 
gegenuber. Vor aHem wird durch ihre einseitige Anwendung die HeiBvergarung 
in Frage gestellt, da bei der Entstehung des Torfes zuerst die leicht zersetzlichen 
N-freien Verbindungen, wie Pektine, Kohlenhydrate und Hemicellulosen, abgebaut 
werden und dann die schwerer zersetzliche Cellulose, wahrend Lignine, Wachse 
und Fette ubrigbleiben und zur Bildung von Humussauren und Torfsubstanz 
beitragen (S. A. WAKSMAN 1-4, S. A. WAKSMAN und K. R. STEVENS, H. WEY
LAND, vgl. auch J. MARCUSSON 1-3). 

Ein weiterer Nachteil der Torfstreuverwendung besteht in der geringeren 
Menge Stalldunger. Die Jahreserzeugung eines Pferdes vermag, wie E. WOLFF 
angibt, von 20-24 m 3 Dunger bei Stroheinstreu auf 10-12 m 3 bei reiner 
Torfstreu zuruckzugehen. Doch laBt sich dieser Nachteil, auch wenn es an 
Stroh fehlt, durchZugabe anderer N-armer, organischer Uberreste aus der Wirt
schaft bis zu einem gewissen Grade ausgleichen. Durch eine gute Vermengung 
mit dem Jauchetorf wird eine einwandfreie, geregelte Vergarung und damit 
auch die bessere Ausnutzung der wertvollen N-Verbindungen des Dungers im 
Ackerboden gefordert. Es ist hier vor allem an die Bereitung von HeiBmist 
im Sinne von H. KRANTZ gedacht worden. Ferner kann in den Fallen, wo der 
Harn ganz in Torf aufgefangen wird, dieser also sozusagen die Jauchegrube 
ersetzt, die Menge des anfallenden Dungers nicht zuruckgehen. Da der 
Zweck dieser Streu wechselt, lauten auch die Angaben uber ihren Verbrauch je 
Haupt GroBvieh sehr verschieden. Wahrend A. STUTZER-F. HONCAMP ein Ver
fahren ange ben, bei dem auf ein Pferd ungefahr nur 2 1/2 kg Torfstreu taglich 
kommen, spricht W. KLEBERGER von 10-12 kg, die fUr 2-3 Tage ausreichen 
sollen. Diese Streuart erfullt jedenfalls die Forderung nach einem lockeren, 
trockenen und warmen Lager hesser als jedes andere Material. 

Eine ungunstige Eigenschaft der Torfstreu ist schlieBlich ihre schwere Zer
setzlichkeit im Boden, infolge derer der N-Gehalt schwer zur Wirkung kommt. 
Andererseits verbessert sie aber in leichten Boden die Menge der organischen 
Stoffe und den Wassergehalt. Immerhin hangt die Zersetzlichkeit der Torfstreu 
von dem Garverfahren, nach dem man den Dunger behandelt, abo 

r) Siigespiine. Obwohl Sagespane uber ein gutes Aufsaugevermogen ver
fUgen und auch ein ziemlich trockenes und warmes Lager gewahrleisten, ist ihr 
Streuwert doch nur als gering zu betrachten. Ihre Zersetzlichkeit im Boden 
laBt viel zu wunschen ubrig, besonders wenn sie von harzigem Holz herruhren. 
Dementsprechend bringen sie auch wenig geeignete Substanzen fUr die systema
tische HeiBvergarung des Stalldungers mit. Diese Einstreu wird im allgemeinen 
nur in hoheren Gebirgslagen oder Waldgegenden bei Mangel an anderem Material 
angewendet. 

0) Laub- 1Lnd N adelstreu. Andere Einstreumaterialien in waldreichen 
Gegenden stellen Laub- und Nadelstreu dar, deren Entnahme in den Waldern 
allerdings in Widerspruch mit der rationellen Forstwirtschaft steht. Bei Ent
fernung der Laubmassen ist die Bildung von mildem Humus im Walde nicht denk
bar. Sie liefert fUr das Wachstum der Pflanzen und Baume immer wieder Nahr
stoffe und deutet dadurch auf den Kreislauf in der Natur hin (H. SUCHTING, 
A. ROMER U. M. KUHNE; H. SUCHTING, D. FEHER). Diesem Schaden in der 
Forstwirtschaft steht kein entsprechender Nutzen der Waldstreu bei der Dunger
bereitung gegenuber. Besonders minderwertig ist die Nadelstreu, da sie eine 
sehr geringe Aufnahmefahigkeit fUr Flussigkeiten besitzt, sich im Boden nur 
au Berst langsam zersetzt und den Tieren kein weiches und warmes Lager 
bietet. Sie liefert ebenso wie die Laubstreu und das Sagemehl einen schlecht zu 
behandelnden, leicht zerfallenden Dunger. 
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Die Laubstreu ist wegen ihrer biologischen Eigenschaften und ihres Feuchtig
keitsgehaltes ein geringwertiges Einstreumittel. Urn sie fUr die fliissigen Aus
scheidungen aufnahmefahiger zu machen, solI man sie nach O. NOLTE (1) durch 
Anhaufen einen GarprozeB durchmachen lassen. Nach dem flachen Ausbreiten 
der Bliitter verliert die Masse, die sich erwarmt hatte, einen betrachtlichen Teil 
ihrer Feuchtigkeit. Was hierdurch abel' an Brauchbarkeit der Laubblat.ter als Ein
streu gewonnen wird, geht auf der anderen Seite durch Erhohung des Keim
gehaltes und Verminderung wertvoller organischer Substanz, die besser fiir die 
Rotte des Diingers ausgenutzt wiirde, wieder verloren. 1m iibrigen zeichnet sich 
die Laubstreu durch einen hohen Gehalt an Pflanzennahrstoffen aus. 

e) Moosstreu. Moosstreu wird aus den Hochmooren und Wiildern gewonnen 
und steht imallgemeinen dem Streutorf in seinen Eigenschaften nahe. Sie besitzt 
abel' nicht das hohe Aufsaugevermogen wie letzterer (s. Tabelle), wodurch: sich 
ihr Wert verringert. In Wirtschaften, wo wenig Stroh zur Verfiigung steht, 
benutzt man Moosstreu als Unterlage und legt nur eine diinne Strohschicht 
dariiber. 

Menge. Die Starke der Einstreu muB naturgemaB bei den einzelnen Tier
arten sehr verschieden sein. Da die Streu in erster Linie ein trockenes und 
warmes Lager gewahren solI, richtet sich ihre Menge nach der Starke del' Harn
und Kotabgabe. Deshalb gebraucht das Rind am meisten Einstreu. Besonders 
reichliche Mengen sind hier notig, urn die Verunreinigung des Milchviehs durch 

Tierart 

Rind ...... . 
Pferd ..... . 
Schaf ..... . 
Schwein ... . 

NachA. Stutzer·' 
F. Houcamp 

je 500 kg 
Lebendgewicht 

in kg 

3-4 
2-3 
2,5 

1,5-2 

Nach 
W. Rleberger 

pro Ropf 

in kg 

3-4 
3-4 

0,5-1 
3,5-4,5 

ihre Exkremente zu verhiiten. 1m Durch
schnitt kommt je Tag ungefahr neben
stehende Einstreustarke in Frage: 

N ach W. KLEBERG ER ist die Einstreu 
fiir das Schwein auffallend stark. Anderer
seits kommt die streulose Stallhaltung 
am ersten fUr dieses N utztier in Betracht. 
Die Starke der Einstreu schwankt ziem
lich er he blich j e nach den zur Verfiigung 

stehenden Mengen. Bei knapper Anwendung derselben steigt del' relative Gehalt 
an wertvollen Pflanzennahrstoffen im Diinger, del' dann mit entsprechend groBerer 
Vorsicht zu behandeln ist. Sonst vergroBern sich im selben MaBe durch falsche 
Garungen die Verluste an wichtigen Bestandteilen, hauptsachlich dem N. Bei 
volligem Einstreumangel ist man gezwungen, zur Giillebereitung, die aber wenig 
rationell ist, iiberzugehen. 

Bei UberfluB an Einstreu wird man im Hinblick auf die Bedeutung des 
Stalldiingers als Humuslieferanten bestrebt sein, sie in moglichst groBem Umfange 
nutzbringend in der eigenen Wirtschaft zu verwenden. Die Folge davon ist 
haufig ein schlecht wirkender Diinger, da das Stroh eine ungeniigende und un
gleichmaBige Rotte durchgemacht hat. Unter Umstanden tritt hierbei eine schad
liche Buttersauregarung ein (G. RuscHMANN 2, 3), und zwar urn so leichter, 
je starker sich das Verhaltnis von C: N zuungunsten des letzteren verschoben 
hat. Durch Zwischenschichten von Jauchetorf odeI' Anwendung des HeiBgar
verfahrens laBt sich diese fehlerhafte Garung verhindern. 

d) Organische Wirtschaftsabfiille. 
Ais letzter Ztl-ffWahnender Bestandteil des Stalldiingers solI zusammenfassend 

alles bezeichnet werden, was an pflanzlichen und tierischen Abfallstoffen in 
jedem Wirtschaftsbetriebe in mehr oder mindel' groBer Menge anfallt. Hierzu 
rechnen Unkrauter, Fakalien, KiichenabfiHle, Dresch- und Ernteriickstande, 
Flachs- und Hanfscheben, Griindiinger und anderes mehr, was sonst un-
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genutzt verlorengeht. Zwar kQmmt fUr die Verwertung solcher AbfiiJIe und 
Riickstande im groBen ganzen nur das HeiBgarverfahren in Betracht, aber gerade 
datum erscheint uns dieses in einem besonderen Lichte. Von der Bereitung von 
Fakaldiinger wird an anderer Stelle (II, 2 S. 90) die Rede sein. 

Die Unterbringung der Unkrauter im Hofdiinger birgt die Gefahr, daB die 
Samen im Ackerboden auskeimen und ihn verunkrauten. Zwar erhitzt sich der 
regellos hingeworfene Diinger nicht selten auf 500 C und dariiber, aber stets 
bleibt diese Warmebildung auf einzelne Teile des Haufens beschrankt, so daB 
man nicht mit der notwendigen volligen Vernichtung der Samen rechnen kann. 
Dies ist aber moglich bei der systematischen HeiBvergarung, wie Versuche 
mit einer Reihe von Unkrautsamereien bewiesen haben (C. FRUHWIRTH). In 
derselben Weise wird ferner die groBe Menge von tierischen und pflanzlichen 
Schadlingen bei der geregelten Vergarung des Diingers vernichtet (F. LOHNIS 11). 
Die Ansicht konnte durch biologische Untersuchungen gestiitzt werden (G. RUSCH
MANN 8-10). Aus diesem Grunde ist man imstande, die mit Krankheitserregern 
behafteten Materialien zur Diingerbereitung mitzuverwenden, ohne daB die Gefahr 
einer Ausbreitung tierischer Seuchen oder pflanzlicher Krankheiten besteht 
(A. SCHNABL). 

Die bei der Flachs- und Hanfgewinnung anfallenden griinen Scheben sind 
von O. GEIER mit bestem Erfolge zu einem organischen Diinger verarbeitet 
worden. Der nach dem Verfahren von H. KRANTZ hergestellte Diinger erwies 
sich als ebenso wertvoll wie Strohdiinger. Daher ist zu erwagen, ob nicht die 
Verwendung der Scheben zur Diingerbereitung zwecks Anreicherung von Humus 
im Boden allgemein eingefUhrt werden sollte. Ahnlich konnten aIle anderen Ab
falle aus Hof, Haus, Garten und yom Feld zum Nutzen der Wirtschaft verwertet 
werden. Nach unseren bisherigen Kenntnissen ist offenbar das HeiBgarverfahren 
besonders geeignet, den hochstmoglichen Wert aus diesen Wirtschaftsabfallen 
herauszuholen (Th. REMY, E. KLUTER U. F. WEISKE). Vieles Material, das heute 
noch auf den Komposthaufen wandert, wiirde besser mit Stalldiinger zusammen 
der HeiBvergarung unterworfen werden. Diese MaBnahmen sind auch wegen 
ihrer Arbeitsersparnis von Vorteil. 

Griindiinger muB erst eine Garung durchmachen, damit er im Boden seine 
hochste Diingekraft zeigt. GroBe Mengen frischer, d. h. nicht gerotteter orga
nischer Massen wirken ungiinstig auf die hier stattfindenden Abbauvorgange 
ein. Griindiinger nimmt nach F. LOliNIS (12) durch seine Zersetzung auf dem 
Boden sowie durch 'Abfrieren im Winter geeignetere Eigenschaften an. Auch 
hat die reine Nachwirkung des Leguminosenanbaues manchmal bessere Er
tragssteigerungen zur Folge als die gesamte Griindiingung (F. LOHNIS 13, 14, 
u. CREUZBURG). Als hochste Ertragssteigerung hat F. LOHNIS bei seinen in 
den Vereinigten Staaten durchgefUhrten Versuchen nach voller Griindiingung 
100%, nach abgeernteten Leguminosen aber 200% erzielt. Demnach lohnte 
es sich wohl, den Griindiinger trotz Mehrarbeit in einen wertvollen Griin
mist zu verwandeln, der wieder auf anderen Ackern mit groBem Vorteil ver
wendet werden kann. Verschiedentlich wurde bereits iiber die ausgezeichnete 
Wirkung eines solchenheiBvergorenen Griindiingers berichtet {F. BORNEMANN 1, 
H. KRANTZ 2, H. KRANTZ und A. SCHNABL, A. SCHNABL}. Nach F. RUOFF soll 
man die griinen Pflanzen nicht frisch zur Vergarung bringen, sondern erst ab
welken bzw. trocknen lassen (Abb. 38). 

AIle Materialien, die schon fiir sich einen vorziiglichen heiBvergorenen 
Diinger ergeben, konnen mit ebensoviel Vorteil als Zusatzstoffe fUr den Stall
diinger benutzt werden. In Deutschland handelt es sich bei dem Problem der 
Versorgung der Acker mit organischem Diinger nicht nur urn die Erzielung 
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eines moglichst wertvollen Erzeugnisses, sondern auch um die Gewinnung ei~er 
moglichst gro13en Menge daran. Beiden Gesichtspunkten vermag aber das HeIB
garverfahren wie keine andere Methode der Diingerbereitung gerecht zu werden, 
nicht zum wenigsten aus dem Grunde, weil es die Mitverwendung aller moglichen 
schwer wie leicht zersetzlichen Stoffe gestattet. 

Die wahrend der Hei13vergarung und Reifung eintretenden Umwandlungen 
der organischen Masse sind so tiefgreifend und verlaufen doch unter so geringen 

Abb. 38. Aus Kartoffelkraut und Bokharaklee bereiteter "HiIfsedelmist". Versuchsgut Heinrichshof der 
Landwirtschaftskammer fUr die Provinz Pommern (Stettin). 

Substanzverlusten, daB die volle Ausnutzung des Garverfahrens, auch bezuglich 
der Verwertung der Wirtschaftsabfalle, der Zukunft noch vorbehalten ist. Erst 
von diesem Gesichtspunkte aus wird man die Tragweite der neuen Erfindung 
fUr die gesamte Land- und Volkswirtschaft richtig beurteilen. Augenblicklich ist 
man in Deutschland nicht einmal imstande, 20 Ofo des Kulturlandes mit Stall
dunger zu versorgen, wahrend 40-50 Ofo damit versehen werden sollten (F. BORNE
MANN 2, H. KRANTZ). 

5. Rotte des Stalldiingers. 

Alles auf Erden ist dem groBen Naturgesetz des Werdens und Vergehens aus
gesetzt. Besonders auffallend treten uns diese Erscheinungen bei allen organischen 
Stoffen entgegen. Aufbau undAbbau wechselnmiteinanderab. Aufgabe der Land
wirtschaftswissenschaft ist es, die hier in Betracht kommenden Vorgange zu 
erforschen und Mittel zu ersinnen, mit deren Hilfe sie sicher zu beherrschen 
sind. Wiihrend man aber die Kenntnisse des Stoffaufbaues, d. h. der Tier- und 
Pflanzenproduktion, im Laufe des vorigen Jahrhunderts au13erordentlich ver
tieft und gefordert hat, so daB die landwirtschaftliche Erzeugung erheblich ge
steigert werden konnte, bestehen in unserem Wissen iiber die mannigfaltigen 
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Abbauerscheinungen noch die groBten Lucken (F. LOHNIS 15, 16). Die Abbau
prozesse sind aber genau so der Beachtung wert, wie die Vorgange bei der Tier
und Pflanzenproduktion. 

Es handelt sich hier urn den wichtigen Kreislauf der Stoffe, der nicht nur 
von groBem wissenschaftlichen Interesse ist, sondern auch anfs engste mit den 
praktischen Belangen der Landwirtschaft im Zusammenhang steht. Ein be
sonders greifbares Beispiel dieser Art stellt die Stalldungerbereitung in ihren 
vielerlei Formen dar. Nach sachgemiWer Behandlung und einwandfreier Rotte 
des Dungers besitzt der Landwirt in ihm ein gutes und unentbehrliches Mittel, 
seine Pflanzenproduktion auf Wiesen, Weiden und Feldern betriichtlich zu heben, 
wodurch ihm wiederum die Unterhaltung und Erhohung seines Viehbestandes 
ermoglicht wird. Den hier gekennzeichneten Stoffkreislauf auch hinsichtlich 
der Abbauerscheinungen in geregelte Bahnen zu lenken und damit die bisherigen 
unerhort groBen Verluste zu verhindern, ist eine dringende Forderung der Zeit. 

a) Ursachen und Grunde. 
Von dem Augenblick seiner Entstehung an, d. h. der Vermengung von Kot, 

Harn nnd Streu, ist der Stalldunger Veranderungen unterworfen, die je ni;lch den 
vorliegenden Bedingungen langsamer oder schneller eintreten. Nachdem Ende 
des vorigen Jahrhunderts durch ROBERT KOCH, besonders mit der Bekanntgabe 
seines Gelatineplattenverfahrens im Jahre 1881, die wissenschaftlichen Grund
lagen der modernen Bakteriologie geschaffen worden waren, lernte man sehr bald 
die eigentlichen Ursachen der Zersetzungen im Stalldunger kennen, die auf der 
Tatigkeit einer groBen Anzahl von Mikroorganismen beruhen. 

Keimarten. Neben typischen Fiiulnisbakterien sind im Stalldunger eine 
Menge Organismen zugegen, die vorwiegend auf pflanzlichen Uberresten 
vegetieren. AuBerdem gibt es Formen, die je nach den augenblicklichen Verhiilt
nissen entweder mehr die EiweiBstoffe und deren Abbauprodukte oder die leichter 
zersetzlichen Verbindungen pflanzlicher Herkunft angreifen. In besonders groBer 
Zahlliegen aerobe oder fakultativ anaerobe Bakterienarten vor, wahrend obligat 
anaerobe Formen weniger haufig angetroffen werden, darunter BaG. amylobacter, 
auch Buttersaurebazillus genannt, und Bac. putrificus, ein typischer Faulnis
erreger. Obwohl die Amylobakterien im allgemeinen nur als herbivore Organismen 
bekannt sind, konnen sie sich offenbar auch am Abbau von EiweiB oder eiweiB
ahnlichen Stoffen beteiligen (G. RUSCHMANN 2,3). Ais aerobe Fiiulniserreger 
fungieren gewohnlich sporenbildende Arten der Gruppen Bac. mesentericus-vul
gatus und Bac. subtilis-megatherium sowie Bac. mycoides, die in wechselndem Ver
haltnis und in verschiedenen Abarten und Varietaten meist im Dunger fest
zustellen sind (G. RUSCHMANN 7, W. GOETERS). Bac. asterosporus und unter 
Umstanden Bac. mesentericus rufen die bekannte Pektingarung und somit die 
fur die Stalldungerrotte wichtige Murbung des Strohes hervor (G. RUSCH
MANN 11). Erst nach dieser deutlichen Lockerung des Gewebes ist die Reifung 
des Dungers so weit fortgeschritten, daB er als verwendungsfahig bezeichnet 
werden kann. Gewisse Abarten von Bac. amylobacter sind ebenfalls zur Pektin
zersetzung befahigt (Abb.39 u. 40). 

Weiterhin sind die nicht sporenbildenden, ebenfalls an den N-Umsetzungen 
stark beteiligten Arten Bact. fluorescens, Bact. putidum, Bact. pyocyaneum und 
Bact. vulgare zu erwahnen. Sie betatigen sich auch als Fiiulniserreger. Gewisse 
Fluorescens-, Putidum- und Pyocyaneum-Arten verdienen wegen ihrer denitri
fizierenden Eigenschaften besondere Aufmerksamkeit. Wichtig sind ferner die 
Coli-Aerogenes-Formen, die sowohl N-haltige als auch N-freie Verbindungen ab
bauen und dabei groBe Mengen Gas bilden. Ebenfalls sind Kokken ziemlich haufig 
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im Diinger, wahrend Streptokokken und Sarcinen an Zahl meist zuriicktreten. 
Die anaeroben Cellulosebakterien, Bac. methanigene8 und Bac. fermentationi8 
cellulo8ae (j088icularum), sind urn so starker vertreten, je besser fUr LuftabschluB 
gesorgt ist und die Garungen bei mittleren Temperaturen verlaufen. Jedoch 
nimmt ihre Entwicklung langere Zeit in Anspruch. An der Erzeugung der Stall
diingergase sind sie besonders beteiligt. Obwohl Wasserstoff, der von Bac.ferment. 
cell. erzeugt wird, wenig oder gar nicht zu finden ist, mag er trotzdem entstanden 
sein, da er unter Umstanden sofort weiter oxydiert wird (F. LORN IS 3). SchlieB
lich sind noch die Myxobakterien zu erwahnen und die Erreger tierischer Krank
heiten, die sich aber im Diinger nicht weiter entwickeln, sondern nur langere 
Zeit am Leben bleiben. 

AuBer dieser groBen Zahl von Bakterien kommen noch eine Menge Pilze, 
sowohl hohere wie niedere, Strahlen-, SproB- und Schimmelpilze im Stalldiinger 
vor. Obwohl namentlich die Entwicklung der Schimmelpilze und noch mehr die 
der hoheren Pilze sehr unerwiinscht ist, treten sie bei schlechter Aufbewahrung 
des Diingers in umfangreichem MaBe auf. Unter den niederen Pilzen sind Actino-

Abb.39. Abb.40. 
Querschnitte durch Roggenhalme, die Miirbung durch Lockerung des Grnndgewebes zeigend. 

Abb. 39 frischer Ralm. Abb. 40 Ralm nach 11 monatiger Rotte mit AufHisung der Mittellamellen. 
Vergr. 1: 1000. (Nach O. FLIEG.) 

myceten, Myxomyceten und Oidium-Arten keine seltenen Bewohner des Diingers 
(G. RUSCRM~N 7). SchlieBlich konnen selbst Protozoen noch nachgewiesen wer
den. Weitere A\lgaben iiber die Zusa,mmensetzung der Mikroflora im Stalldiinger 
findet man im Handbuch der landwirtschaftlichenBakteriologie von F. LOHNIS (2). 
Selbstverstandlich miissen je nach Behandlung, Vergarung, Alter und Beschaffen
heit des Diingers hinsichtlich des Vorkommens und der Zahl der einzelnen Organis
men groBe Unterschiede bestehen. Das Ziel der Stalldiingerbereitung ist, bei 
Vermeidung aller unnotigen Verluste ein moglichst wirkungsvolles Produkt durch 
die Garungen zu gewinnen. In diesem Zusammenhange sei hier auf die floristische 
Beschaffenheit des aus dem HeiBgarverfahren hervorgehenden Produktes hin
gewiesen (W. GOETERS, G. RUSCHMANN 7,8). Die Technologie der Stalldiinger
behandlung auf biologischer Grundlage ist ein besonders wichtiger Abschnitt des 
Diingerproblems. 

Keimzahlen. Ebenso verschieden wie die Beschaffenheit erweist sich auch 
die GroBe der Diingerflora. Vom rein praktischen Standpunkt aus kann es nicht 
gleichgiiltig sein, wie sich diese gestaltet. Zwar kann man zwischen den Keim
zahlen und den Verlusten im Diinger keinen unmittelbaren Vergleich ziehen. 
Aber ebenso wie an keimfrei gemachtem Material keine bemerkenswerten Ver
anderungen eintreten, miissen sich bei lebhafter Tatigkeit der Bakterien und Pilze 
steigende Verluste bemerkbar machen., Die Kohlensal1reentwicklung, die als 
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Zeichen der Tatigkeit von Mikroorganismen angesehen werden kann, hort zwar 
bei ihrer volligen Abwesenheit nicht ganz auf, geht aber auf ein sehr geringes 
MaB zuriick. S. A. SEVERIN fand bei vierwochiger Aufbewahrung eines sterili
sierten Gemisches von festen Pferdeexkrementen, Stroh und Harn 0,161 g CO2 

und nach seiner Beimpfung in derselben Zeit 9,017 g. 
Neben der EinbuBe an Trockensubstanz findet bei den Umsetzungen eine 

Wertverminderung durch Assimilation von leicht lOslichem N oder eine Wert
vermehrung durch Abbau schwer zersetzlicher Verbindungen statt. Selbst bei 
Beriicksichtigung dieser Tatsache und der verschiedenen Leistungsfahigkeit 
der vorhandenen Keime bildet die GroBe der Flora bis zu einem gewissen Grade 
doch ein Kriterium fUr die Beurteilung eines Diingers. Ein vollstandiges Bild 
von seiner Beschaffenheit konnen uns natiirlich nur die in gewissen Zeitabstanden 
wiederholten Untersuchungen liefern. In Ubereinstimmung mit dieser Anschau
ung treffen wir einen verhaltnismaBig geringen Keimgehalt im Tiefstalldiinger, 
einen sehr viel hoheren im gewohnlichen Hofdiinger und einen besonders niedrigen 
im heiBvergorenen Diinger an, der sofort nach Erreichung einer Temperatur 
von ungefahr 60° C stark gepreBt wird. 

Indessen zeigt jede einzelne Diingerart je nach Alter, Nahrstoff- und Feuch
tigkeitsgehalt, Luftzutritt und Selbsterwarmung noch wesentliche Unterschiede. 
Eine Vermehrung der Keime ist anfanglich notwendig, um die Rotte herbei
zufiihren. Aus diesem Grunde erweist sich auch das Eintreten von Verlusten 
als unvermeidlich. In dem weiteren Verlauf der Garungen weichen aber die Keim
ziffern in den verschiedenen Diingersorten weitgehend voneinander ab, so daB 
wir daraus gewisse Riickschliisse auf die inneren Verhaltnisse des Garproduktes 
und die Bedeutung technischer MaBnahmen bei der Diingerbehandlung ziehen 
konnen. 

Die Entwicklung der Flora, wie sie im groBen ganzen bei verschiedener 
Behandlung des Diingers stattfindet, wird durch Kurvenbilder von F. LOHNIS 
sehr anschaulich gemacht (s.Abb.44, S.204). In ahnlicherWeise werden von diesem 
Forscher die Beziehungen zwischen dem Verhalten der Flora und den Verlusten 
an Trockenmasse aufgedeckt (s. Abb. 45, S.205). Beim Vergleich der beiden Ab
bildungen findet man das varher Gesagte innerhalb natiirlicher Grenzen durchaus 
bestatigt. Bei derartigen Feststellungen kommt es aber ebensosehr auf die Art 
wie auf die Zahl der Keime an. Denn in einem so komplizierten Gemisch chemi
scher Verbindungen und Substanzen wie dem Stalldiinger laufen die verschieden
artigsten Garungen und Zersetzungen ne beneinander her und fordern oder hemmen 
sich gegenseitig. So geht nach F. LOHNIS die GroBe der Verluste an N und C 
bei den Diingergarungen durchaus nicht parallel. Sie sind auch verschieden 
zu bewerten. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Assimilation. Wahrend sie 
z. B. beim N sehr ins Gewicht fallt, ist sie beim C ohne Bedeutung. Aus diesem 
Grunde ist es wiinschenswert, die Rotte des Stalldiingers mit einer moglichst 
geringen Anzahl von Bakterien zu bewirken. Dies Ziel kann durch die HeiB
vergarung, bei der nur wahrend der ersten 2-3 Tage eine Bakterienentwicklung 
zustande kommt, erreicht werden. Schimmelpilze oder hohere Pilze, die viel 
groBere Mengen N als Bakterien festlegen und deshalb besonders zu fUrchten sind, 
lassen sich nicht nachweisen. In einwandfrei heiBvergorenem Diinger sind fast 
nur noch die sehr widerstandsfahigen Sporen einzelner Bakterienarten an
wesend. Das aktive Leben ist in ihm erloschen. Die Keimzahlen eines solchen 
Diingers gehen bis auf 1 Million je Gramm herunter, wahrend sie im Hofdiinger 
bis auf 10 Milliarden und weit dariiber hinaus ansteigen. 

Herkunft der Keime. Die Mikroorganismen gelangen durch die einzelnen 
Bestandteile des Stalldiingers in geniigender Anzahl in denselben. Keimfrei oder 

Honcamp, Handbuch II. 12 



178 G. RUSCHMANN: Naturlicher und kunstlicher Stalldunger, Jauche und GuIle. 

sehr arm an Keimen ist der frische Harn, dagegen bringt die Einstreu eine sehr be
trachtliche Menge verschiedenster Organismen mit. Je nach ihrer Beschaffenheit 
wechselt die Bakterienzahl. Jede Streu enthalt neben der allgemeinen noch ihre 
spezifische Flora. Viel zahlreicher sind aber die Bakterien, die mit den festen 
Ausscheidungen dem Stalldiinger zugefiihrt werden. F. LOHNIS (3) berechnet, daB· 
I g Rinderexkremente etwa 60- 130 Milld. Bakterien enthalt, von denen aber 
nur ein geringer Teil am Leben ist. Zweifellos schwanken diese Zahlen bei den 
Tieren je nach Art, Alter, Nutzung und Fiitterung auBerordentlich. Reichlich 
mit Hacksel gefiitterte Pferde werden z. B. Kotballen mit verhaltnismaBig nied
rigen Keimzahlen geben. J. STRASBURGER findet, daB der Bakteriengehalt 
menschlicher Faeces, bezogen auf Trockensubstanz, zwischen 17,2 und 68,4 Ofo 
schwankt, wogegen ERMANN als entsprechende Werte 3,9 und 42,90f0 angibt. 

Ebenso stark variiert die Beschaffenheit der Flora im Ausgangsmaterial. 
Haufig iiberwiegen Bact. coli und Bact. aerogenes und ihre Abarten. Die aeroben 
Sporenbildner Bac. vulgatus, mesentericus, subtilis, mycoides kommen weniger 
zahlreich abel' doch ziemlich regelmaBig in den Exkrementen vor. Sie gelangen 
meist mit dem Futter in den Tierkorper und passieren in Sporenform unbeschadigt 
Magen und Darm der Tiere. Ahnlich liegt der Fall bei den Buttersaurebakterien, 
deren Zahl ebenfalls von der Art del' Fiitterung, z. B. der Beschaffenheit der Silage, 
abhangig ist (R. BURRI, J. KURSTEINER). Auch Pilzsporen widerstehen zum Teil 
den Verdauungssaften. Actinomyceten sind haufiger in Rinderexkrementen 
festgestellt worden und daher ziemlich regelmaBig im Stalldiinger zu finden. 
Nach Untersuchungen von A. Voss konnte die Darmflora von Rindern durch 
13-tagige Fiitterung mit frischen Zuckerriibenblattern vollig auf .Milchsaure
bakterien umgestellt werden. 

Aus dem Gesagten geht zur Geniige hervor, daB eine ungeheure .Menge von 
Bakterien und Pilzen schon von vornherein im Stalldiinger vorhanden ist. 
Diese Flora unterliegt weiterhin bei den Garungen einem starken Wechsel. So
wohl hinsichtlich der C- als auch der N-Umsetzungen besteht die Stalldiingerrotte 
aus einer groBen Zahl von Einzelgarungen, deren verschiedene Erreger stets 
anwesend sind. Ihre Tatigkeit und Vermehrung setzt sofort beim Eintl'itt 
giinstiger Lebensbedingungen ein. 

b) VerIauf del' Rotte. 

Uberall, wo sich bei Gegenwal't von organischen Stoffen und geniigenden 
Mengen Feuchtigkeit Bakterien, Hefen und Pilze entwickeln, werden hoch
molekulare Verbindungen in immer einfachere iibergefiihrt, bis schlieBlich die 
Endprodukte des Mineralisierungsprozesses, CO2 , H 20, NH3 und die Ver
bindungen der Mineralstoffe, erreicht worden sind. In dieser Beziehung besteht 
zwischen den Mikroorganismen und der hoheren Tier- und Pflanzenwelt ein grund
satzlicher Unterschied. Die Aufgabe del' Kleinlebewesen ist es, die gebildeten 
organischen Massen wieder abzubauen, um den dauernden Kreislauf der Stoffe 
in der Natur sichel'zustellen. Die Tier- und Pflanzenproduktion griinden sich auf 
diese wichtige Tatigkeit der Bakterien, Hefen und Schimmelpilze. 

So sehr sich aber die Stoffumsetzungen der Mikroorganismen in abbauender 
Richtung vollziehen, so wenig dari man ihre Fahigkeit, auch aufbauend oder 
synthetisierend tatig zu sein, iibersehen (S. A. WAKSMAN 5-7). Diese Wirkung 
gewinnt unter gewissen Umstanden sowohl fiir die Umsetzungen im Boden, als 
auch fiir die im Stalldiinger groBe Bedeutung. Sie ist in den meisten Fallen 
schadlich. Die Mikl'oorganismen bediirfen aber zum Aufbau ihres Korpers 
reichlich N, der in IOslicher Form fiir gewi:ihnlich nur in geringerer Menge in ihrer 
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Umgebung zu finden ist. Vermehren sich also die Kleinlebewesen in starker 
Weise, so schwindet der IOsliche N. Sie wirken damit ihrer eigentlichen Auf" 
gabe im Boden und Diinger, die Nahrstoffe aus ihren komplizierten Ver
bindungen frei und sie fUr das Pflanzenwachstum wieder verfugbar zu machen, 
entgegen. Technische MaBnahmen der Stalldungerbehandlung, die jene Vor
gange, die pflanzenphysiologisch Assimilation heiBen, fOrdern, sind als falsch zu 
bezeichnen. 

Zweck der Botte. Die Bedeutung der Rotte besteht in erster Linie in der Zer
setzung oder Umwandlung gewisser Stoffe, die mit den festen Ausscheidungen 
der Tiere, der Einstreu und dem Harn in den Dunger gelangen. Frischer Stall
und Grundunger, unzersetztes Stroh, unvergol'ener Harn und fl'ische Kot
massen wirken im Ackerboden trotz ihres teilweise hohen Gehaltes an Pflanzen
nahl'stoffen schadlich, besondel's wenn sie kurz vor del' Bestellung del' Felder 
untergebracht werden. Del' ihnen innewohnende Wert kommt erst zur Geltung, 
wenn sie eine zweckmaBige Garung odeI' Rotte durchgemacht haben. 

Aus diesem Grunde laBt man Stalldunger, Stroh, Gl'undunger usw., die in 
jenem Sinne nicht genugend vorbehandelt wurden, an der Oberflache des Bodens 
ausgebreitet sich zersetzen. Man verzichtet dabei auf gewisse Vorteile einer 
systematischen Rotte, fordert abel' dadurch die Gare. Je mehr leicht zel'setzliche 
Stoffe im VerhaItnis zur Gesamtmasse unvergoren mit in den Boden gelangen, 
urn so starker werden dadurch die normalen Umsetzungen ungunstig beeinfluBt. 
Anstatt Dissimilationsvorgange uberwiegen Assimilationsv:ol'gange. Erst nach 
geraumer Zeit ist das naturIiche Gleichgewicht, so wie es fur das beste Gedeihen 
del' Pflanzen erforderlich el'scheint, wieder hergestellt. Bei ungeregeltem Verlauf 
del' Rotte konnen auch Zwischenprodukte entstehen. 

Weiterhin hat die Dungerrotte noch die Bedeutung, die AufschlieBung 
gewisser schwer zersetzlicher Verbindungen nach Moglichkeit zu fordern. Del' 
in den festen Exkrementen vorliegende N wird entweder von dem als unverdaulich 
wieder ausgeschiedenen Teil del' Nahrung oder del' el'wahnten groBen Masse del' 
im Darmtraktus zur Entwicklung gelangten Bakterienflora gebildet. In beiden 
Fallen handelt es sich urn schwer angreifbare N-Verbindungen. Nur wenn die 
Tiere reichlich gefUttert werden, gewinnt auch del' Anteil an N -haItiger Substanz 
in den Exkrementen an Bedeutung, del' zwar verdaulich war, abel' nicht verdaut 
wurde. Wenn die schwer zel'setzlichen N-Verbindungen in moglichst groBem 
Umfange fur die Ernahrung del' Pflanzen nutzbar gemacht werden sollen, mussen 
sie bei del' Rotte einem gewissen Abbau unterliegen. Die Methoden del' Stall
dungerbehandlung wirken hinsichtlich del' Zersetzung und Umwandlung sowohl 
del' N-freien Stoffe als auch del' hochmolekularen N-haltigen Vel'bindungen 
durchaus verschieden. SchlieBlich sollen die technischen MaBnahmen die bereits 
erwahnte Assimilationstatigkeit del' Mikl'oorganismen nach Moglichkeit ein
schl'anken. Als beste Stalldungerrotte muB sich also die erweisen, welche bei 
wirksamer AufschlieBung del' schwer angreifbaren EiweiBverbindungen und weit
gehender Beseitigung del' schadlichen Stoffe unter geringsten Verlusten an 
Trockensubstanz verlauft. . 

Schiidliche V orgiinge hei der Botte. N ach dem Gesagten ist die Rotte des 
Stalldungers unumganglich notwendig. Erst durch die verschiedenen Garungen 
entsteht Dungel' im eigentlichen Sinne. Wo aber Zersetzungen oder Abbau
vorgange an organischer Masse eintl'eten, mussen sich auch Verluste an Substanz 
bemel'kbar machen, und zwar sowohl unter LuftabschluB als auch bei Luft
zutritt. Sie werden sich nur del' Art und GroBe nach unterscheiden. Wenn 
M. GERLACH und K. SEIDEL (I) bei feucht-fester Behandlung des Stalldungel's 
keinen Tl'ockensubstanzverlust feststellten, so kann das nul' auf Irrtum beruhen. 

12* 
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Methan- und Wasserstoffgarung, anaerobe Faulnis, Denitrifikation, Buttersaure
garung u. a. m. sind Vorgange, die unter anaeroben Verhaltnissen im Stall
dunger verlaufen und fUr gewohnlich mehr oder weniger groBe Verluste herbei
fUhren. Dabei werden Gase wie CO2 , CH4 , H 2 , N, NH3 und H 2S in Freiheit 
gesetzt. Von den einzelnen Garungen wird in einem der folgenden Abschnitte 
eingehender gesprochen werden. 

Obwohl Versuche bekannt geworden sind, bei denen unter streng anaeroben 
Laboratoriumsbedingungen der N-Gehalt von einem Kot-Harn-Gemisch nicht 
abgenommen hatte (B. SJOLLEMA und J. DE RUYTER DE WILDT), treten bei Be
rucksichtigung praktischer Verhaltnisse wohl stets N-Verluste auf. Da die Garun
gen bei Luftzutritt wesentlich lebhafter verlaufen als bei LuftabschluB, sind unter 
diesen Umstanden N und Gesamtverluste bedeutend groBer. So verlor Kuh
dunger gleicher Herkunft und Zusammensetzung bei AuBentemperaturen, die 
zwischen -15 und +150 C schwankten, in 21 Wochen bei lockerer Lagerung 
53 Ofo an organischer Masse und 34 Ofo an Stickstoff, bei fester Lagerung 20 Ofo 
bzw. 15 Ofo (J. HANSEN und A. GUNTHER). Selbst bei guter Pflege des Stalldungers 
wird also die notwendige Rotte mit einer erheblichen EinbuBe an wertvoller 
Substanz erkauft. 

Bei der Lagerung des Dungers auf dem Hof ist ferner das Auswaschen wich
tiger 16slicher Bestandteile, wie N und K, durch Niederschlage von Nachteil. Je 
groBer die Oberflache des Haufens ist, um so mehr steigern sich die auf diesem Wege 
entstehenden Verluste. 1st die offene Dungerstatte so angelegt, daB die Nieder
schlagsmengen in die Jauchegruben flieBen, wird die Jauche stark verdunnt und 
verliert dadurch an Wert. Gegen diese MiBstande hilft aber eine Bedeckung des 
Dungers oder ein uberdachtes Dungerhaus. Hervorzuheben ist auch der schad
liche EinfluB der assimilierenden Tatigkeit der Mikroorganismen. Da ihre Wir
kungen fUr die Rotte notwendig sind, mussen die Organismen zu ihrem Wachs
tum und ihrer Vermehrung auch Nahrstoffe aufnehmen, die sie dem Dunger 
entziehen. Bei· guter Dungerpflege kann diese Tatigkeit in engen Grenzen ge
halten werden, so daB sie nicht allzusehr ins Gewicht fallt. Da es sich in der 
Hauptsache um die Festlegung des 16slichen N handelt, muB man nach Moglich
keit fUr getrenntes Auffangen der flussigen und festen tierischen Ausscheidungen 
sorgen. Der Harn oder die Jauche gehort nicht in den Stalldunger. 

Am meisten sind die Pilze wegen ihrer N -festlegenden Eigenschaft zu fUrchten. 
Dort, wo sie sich im Dunger entwickeln, liegt stets eine unsachgemaBe Behandlung 
vor, aus der groBerer Schaden erwachsen kann. So werden z. B. bei dem Versuch 
von J. HANSEN und A. GUNTHER infolge lockerer Lagerung des Stalldungers auBer 
der Verfluchtigung von 34 Ofo Stickstoff weitere betrachtliche Mengen daran 
durch Festlegung fUr den Kreislauf verlorengegangen sein. In diesem FaIle sind 
Bakterien, Hefen und Pilze zu starker Entwicklung gelangt und haben durch 
ihre lebhafte ununterbrochene Aufbau- und Abbautatigkeit den Wert des Dungers 
wesentlich vermindert. Normalerweise geht dieser Vorgang aber nicht uber 
eine bestimmte Grenze hinaus. 

Dauer der Rotte. Die Garungen im Stalldunger soUten, theoretisch betrachtet, 
nicht .langer anhalten, als bis die schadlich wirkenden Stoffe in ihm eine Um
wandlung erfahren haben. Dieser Zeitpunkt ist im allgemeinen an einer genugen
den Miirbung der Stroheinstreu zu erkennen. So einfach diese Regel erscheint, 
so schwer laBt sie sich in der Praxis befolgen, auch wenn keine wirtschaftlichen 
Hindernisse im Wege stunden. Denn bei unseren gewohnlichen Methoden der 
Dungerbehandlung finden wir in dem langer gelagerten Material neben gut 
gerotteten Strohteilen ebenfalls solche, die noch ihre ZerreiBfestigkeit und 
Zahigkeit beim Biegen und Brechen besitzen. Es fehlt die Wirkung einer gleich-
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miiBigen guten Rotte, wie man sie von einem einwandfreien Verfahren verlangen 
muB. Man kann sich leicht vorstelIen, daB, wenn derartige UnregelmaBigkeiten 
schon in gleichaltrigem Material auf engbegrenztem Raume auftreten, die Ver
schiedenheiten in den wahrend langerer Zeit nacheinander anfaIlenden Diinger
massen wesentlich groBer sein miissen. Doch verwendet man aIle diese verschie
denen Diingerpartien zur gleichen Zeit drauBen auf dem Felde. Ein solches Ver
halten widerspricht den Grundregeln der Diingerbehandlung und -verwertung. 

Obwohl man weiB, daB reines ungerottetes Stroh im Boden schadlich zu 
wirken vermag, kiimmert man sich wenig darum, ob die im Diinger enthaltene 
Einstreu nicht zum groBen Teil dieselben Eigenschaften bewahrt hat. AIle an ein 
einwandfreies Verfahren zu steIlenden Forderungen waren bis heute kaum 
zu erfiillen. Doch kommt man mit dem HeiBgarverfahren von H. KRANTZ dem 
erstrebten Ziel einen bedeutenden Schritt naher. Bei nur 2-~tagiger Garung 
und deshalb gering bleibenden Verlusten zeichnet sich das Endprodukt nach 
3--4monatiger Lagerung wie kein anderer Diinger durch eine auffallend starke 
Miirbung der Einstreu aus. Letztere ist in der fast einheitlich dunkelbraun bis 
schwarz aussehenden Masse groBenteils nicht mehr zu erkennen. Das hierdurch 
aufs beste charakterisierte Erzeugnis wurde aus diesem Grunde von dem Erfinder 
des Verfahrens mit Recht "Edelmist" genannt. Leider stellen haufig Theoretiker 
und Praktiker nur einen HeiBmist aber keinen Edelmist her und kommen dann 
auch bei vergleichenden Diingungsversuchen zu keinem Erfolge. 

Die starken Veranderungen an der Diingermasse vollziehen sich also bei 
dem HeiBgarverfahren wahrend der langen Lagerzeit, der gegeniiber der 
eigentliche GarprozeB kaum ins Gewicht fallt. Kein anderer Diinger nimmt zu 
seiner Reife 3-4 Monate in Anspruch. GemaB F. LOHNIS (17,6,10) haben 
Hof- und Tiefstalldiinger in der Regel nach 6-8 Wochen den Zustand erreicht, 
in dem sie ungefahr den groBten Wirkungsgrad zeigen. In den kalteren Winter
monaten braucht der Hofdiinger etwa 10-12 Wochen zu seiner Reifung. Sie 
ist also von auBeren und inneren Bedingungen abhangig. Luftzutritt und Selbst
erwarmung des Diingers, gute und gleichmaBige Anfeuchtung des Strohes, 
Hackseln und gutes Vermischen desselben mit den festen Exkrementen sowie 
andere Faktoren kiirzen die Reifungsdauer abo Fehlen diese Voraussetzungen, 
so wird sie verzogert. Da also die Reifungsdauer stets mehr oder weniger 
schwankt, kann man den Diinger selten auf dem Hohepunkt seiner Leistungs
fahigkeit auf dem Felde zur Anwendung bringen. Auch wirtschaftliche Schwierig
keiten stehen dem entgegen. 

1m TiefstaIl- und noch mehr im Hofdiinger gehen also die Garungen un
gehindert weiter und bewirken Verluste an Gesamtmasse und N. Ebenfalls 
halt die assimilierende Tatigkeit der Mikroorganismen an. Anders liegen die 
Dinge bei dem heiBvergorenen oder Garstattdiinger, da er ein vorziiglich pasteuri
siertes Material darstellt, auf anderem Wege zur Reifung gelangt als die gewohn
lichen Diingersorten und mit zunehmender Lagerungsdauer an Wert gewinnt. 
Mit dem HeiBgarverfahren laBt sich daher nach Belieben Vorratswirtschaft 
treiben. 

Glirungen. Die Rotte des Stalldiingers oder die in ihm verlaufenden Um
setzungen zerfallen in eine Menge von Einzelvorgangen, die wir mit Garungen 
bezeichnen konnen. Wir verstehen in diesem FaIle unter Garungen aIle die
jenigen biologischen Prozesse, bei denen neben unwesentlichen Stoffwechsel
produkten eine oder mehrere andere in besonders auffallender Menge gebildet 
werden (K. B. LEHMANN und K. O. NEUMANN). Man spricht also von einer 
Essigsaure-, Buttersaure-, Methan-, Wasserstoffgarung usw. und macht dabei 
keinen Unterschied zwischen den bei volHgem Luftzutritt und LuftabschluB ver-
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laufenden Vorgangen. Mitunter bezieht man sich bei der naheren Bezeichnung 
der Garungen auf den umzusetzenden Stoff, wie z. B. bei der Cellulosegarung, 
Harnstoffgarung u. a. m. In der Biochemie halt man dagegen in der Regel 
die Begriffe Garung und Atmung streng auseinander, indem man unter 
Garung die anaeroben und unter Atmung die aeroben Stoffwechselvorgange 
versteht. 

Es ist schwierig, einen genauen Einblick in die zahIlosen Umsetzungen im 
Stalldiinger zu erhalten. Zum groBen Teil sind sie erst wenig erforscht aus Griin
den, die der Kompliziertheit, vielleicht auch der Unbeliebtheit des Gegenstandes 
entspringen. Unser Wissen steht hier im umgekehrten Verhaltnis zur Bedeutung 
der Fragen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse auf anderen agrikulturchemischen 
Gebieten, so z. B. der Entstehung und Zersetzung des Humus im Boden. 

IX) Zersetzup,g der C- Verbindungen. Art und Menge der N-freien Substanzen 
sind fiir die Behandlung des Stalldiingers von groBer Bedeutung. Die leicht zer
setzlichen Verbindungen unter ihnen verleihen dem Diinger seine schadlichen 
Eigenschaften und miissen erst zum groBten Teil beseitigt sein, ehe er seinen voUen 
Wert erhalt. Zu diesen Verbindungen gehoren verschiedene Zuckerarten, Starke, 
Pentosane, Salze organischer Sauren, Pektine und Hemicellulosen, deren Begriff 
allerdings nicht ganz festliegt. Ihre Menge wechselt je nach der Zusammensetzung 
des Stalldiingers. Schon die festen Exkremente der einzelnen Tiere, so z. B. 
die von Pferden und Rindern, rufen Unterschiede hervor. Von groBtem EinfluB 
ist die Art der benutzten Einstreu. Torf enthalt nur wenig, Stroh dagegen 
vielleicht zersetzliche Verbindungen. Bei letzterem werden sie vielfach unter 
dem Begriff Pentosane zusammengefaBt. Aber auBer Pentosanen sind, wie 
wir aus den eingehenden Untersuchungen von F. EHRLICH und Mitarbeitern 
(1-3) iiber die chemische Konstitution des Pektinmolekiils wissen, sicherlich 
auch Hexosen, verkniipft mit Tetragalakturonsaure, zu einem betrachtlichen 
Prozentsatz vorhanden. Die Zellwande wachsender und reifender Pflanzen 
bestehen aber zum groBen Teil aus Pektin. Noch groBere Mengen leicht zersetz
licher N-freier Substanzen, bezogen auf Trockensubstanz, bringen frische griine 
Pflanzen mit ihrem parenchymatischen Gewebe in den Stalldiinger. 

AIle diese Stoffe bilden durch ihre Zersetzung die Grundlage fur die Selbst
erwarmung des Stalldiingers. Vorbedingung dafur sind hinreichender Luftzutritt 
und nicht zu schnelle Ableitung der Warme. Nur in groBeren Haufen kann sich 
die fur die systematische HeiBvergarung wichtige Temperatursteigerung mit 
der notwendigen SchneIligkeit bis zu dem gewunschten Grade vollziehen. Bei 
ungeregelter Vergarung vermag die Selbsterhitzung sogar auf 700 C und dar
iiber zu gehen, so daB niedrige AuBentemperaturen diesen Vorgang kaum ab
schwachen. J. HANSEN und A. GUNTHER beobachteten selbst bei -150 C im 
Freien in locker gelagertem Dunger eine Temperatursteigerung bis auf 600 C. 
Yom hygienischen Standpunkte aus hat man den sich maBig erwarmenden 
Diinger als Bildungsstatte fur pathogene Organismen bezeichnet (H. MIEHE, 
A. AMBROZ), ohne allerdings Beweise dafiir erbringen zu konnen. Andererseits 
hat man die bei geeigneter Aufstapelung des Dungers eintretende starkere Er
hitzung dazu auszunutzen versucht, die in ihm vorkommenden Krankheitskeime 
abzutoten (H. BOHTZ). Auf Grund der bei der systematischen HeiBvergarung 
nach H. KRANTZ gesammelten Erfahrungen besteht die Moglichkeit, aIle Erreger 
von Tierseuchen mit Sicherheit zu vernichten (A. SCHNABL), soweit sie nicht 
Sporen bilden. Aber auch diese gehen infolge der eigenartigen Vorgange bei der 
langsamen Reifung des heiBvergorenen Dungers zum Teil zugrunde (G. RUSCH
MANN 5, 8, 9). Welche Bedeutung das HeiBgarverfahren fur die Dungerwirt
schaft zu haben vermag, wird an anderer Stelle noch zu erortern sein. 
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Weiterhin werden die im Diinger verlaufenden lebhaften Oxydationsprozesse 
und die damit verbundene Warmebildung fiir das friihe Keimen und Treiben 
von Samlingen in Mistbeeten ausgeniitzt. Auch die Bildung von Humusstoffen 
wirel durch die Selbsterhitzung gefordert. Besonders charakteristisch verlauft 
sie bei der Edelmistbereitung, bei der die Reifung unter dem EinfluB hoherer 
Temperaturen und volligem SauerstoffabschluB stattfindet. Sie fehlt deshalb 
keineswegs im Hofdunger, der bekanntlich vielfach unordentlich auf die Diinger
statte geworfen wird und sich dann stark erwarmt. So giinstig die Bildung 
von mild em Humus bei der Stalldiingerrotte zu sein vermag, so wenig darf dieser 
Vorgang in einer Weise verlaufen, daB saurer, adstringierender Humus oder 
sogar kohlige Partien entstehen. 

Aus diesem Grunde werden fiir das HeiBgarverfahren nur Temperaturen 
von 55-6;50 C angewendet, die geniigen, um vollige Pasteurisierung zu erzielen . 
. Mit Zunehmen der Warme wachsen im allgemeinen auch die Verluste an orga
nischer Substanz. Zur Vernichtung der Krankheitserreger reichen auch Tempe
raturen von 55-650 C aus, weil sie nur sehr langsam zuriickgehen und in ihrer 
Wirkung durch die bei der Reifung verlaufenden chemischen Reaktionen unter
stiitzt werden. Bei den gewohnlichen Methoden der Dungerbehandlung sind 
allerdings zu diesem Zwecke hohere Temperaturen notig, durch die jedoch 
wieder groBere Verluste eintreten. 

Die einzelnen Garungen verlaufen ihrer Starke nach ungefahr entsprechend 
clem Grade der Zersetzlichkeit der obengenannten Stoffe. Dazu gibt F. LOHNIS (3) 
eine Cbersicht, in der die prozentuale Abnahme an der ursprunglich vorhandenen 
Menge einzelner Bestandteile verzeichnet ist: 

An clem Abbau dieser Stoffe sind be- ----------.,..----
sondere Bakteriengruppen beteiligt. Zu 
ihnen rechnen verschiedene Arten, die 
entweder unter aero ben oder anaeroben 

Zucker usw. 

20-30% 

Pektin· 
substanzen 

15-20% 

Cellulose 

Bedingungen ihre Umsetzungen bewirken. In anderen Fallen sind es fakultativ 
anaerobe Garungserreger, die unabhangig yom Luftzutritt ihre Funktionen 
ausiiben. Als Beispiel dafUr sei Bac. asterosporus genannt, der die Pektinstoffe 
energisch angreift. Die besonders leicht zersetzlichen Verbindungen, wie Zucker, 
Starke, Salze organischer Siiuren usw., werden von einer groBen Reihe von Bakte
rien und Pilzen abgebaut, dagegen miissen die fUr die Zersetzung der Pektinstoffe 
und Cellulose in Betracht kommenden Organismen mit besonderen Enzymen aus
gerustet sein. Zur Cellulosezersetzung sind mehr Pilz- als Bakterienarten befahigt. 

Unter den Cellulose vergarenden Bakterien gibt es ebenfalls aerobe und 
anaerobe Formen, von denen im Dunger hauptsachlich die letzteren nach
gewiesen wurden. Ihre Zahl kann je Gramm einige Millionen betragen, die aber 
im Vergleich zu den vielen Milliarden Gesamtkeimen in solchem Material nicht 
viel bedeuten. Fur die verschiedenen hier genannten Garungen sind naturgemaB 
Temperaturen, Gegenwart von freiem Sauerstoff, Feuchtigkeitsverhaltnisse 
und Ernahrungsbedingungen von groBem EinfluB. Einen Einblick in diese Be
ziehungen gewahren Untersuchungen von B. SJOLLEMA und J. DE RUYTER 
DE \VILDT, nach denen folgende Verluste in Prozenten an einem unter verschie
denen Bedingungen aufbewahrten Kot-Harn-Gemisch in 41/2 Monaten auftraten: 

--1-50C~t---3-50-C--+ _1_5_0_C_A_n,ae_ro_b 
35°C 

-11,8 I -39,4 
-18,6 -62,8 

o 1 -57,0 

-3,6 
-9,4 
fast 0 

-34,0 
-59,6 

Abnahme 

Organ. Substanz 
Pentosane ..... . 
Cellulose ...... . 
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Temperatur und SauerstoffabschluB haben demnach weitgehende Bedeutung 
fiir die einzelnen Garungen N -freier Substanzen. Bei 35° C sind bemerkenswerter
weise die anaeroben Garungen nicht viel schwacher verlaufen als die aeroben, 
wohl aber deutlich bei 15° C. Wenn nicht die Gasbildung bei der Aufbewahrung 
unter Luftzutritt und bei 35° C anaerobe Bedingungen geschaffen hat, miissen 
aerobe Cellulosevergarer in starkem MaBe tatig gewesen sein. 

Unter bestimmten Voraussetzungen konnen aus den C-Verbindungen freie 
organische Sauren im Diinger entstehen. Die Bildung von Buttersaure wurde 
bereits erwahnt. Wahrscheinlich treten eben so andere Sauren bei den Um
setzungen auf. Die Bedingungen fiir derartige Garungen sind sehr verschieden. 
Fiir die Buttersauregarung, die am ersten anzutreffen ist, sind anaerobe 
Verhaltnisse, ausreichende Mengen Feuchtigkeit und iiberwiegend N-freie Sub
stanzen notig. Bei starken Faulniserscheinungen kommt es nicht zur Bildung 
von Buttersaure. Sie unterbindet nicht nur den Fortgang der Rotte durch die 
Reaktion, sondern wirkt im Ackerboden auch schadlich auf die Wurzeln unq 
Wurzelhaare der Pflanzen ein. 

AuBerdem konnen organische Sauren durch weitgehende EiweiBzersetzung 
in ahnlicher Weise entstehen, wie es von der Sauerfutterbereitung her bekannt 
ist. Fiir letztere fiihrte C. BRAHM (1,2) den Nachweis der Bildung fliichtiger 
Fettsauren aus N-haltigen Bestandteilen. Diese Art Saurebildung, die als 
reduktive Desaminierung bezeichnet wird und wahrscheinlich iiber die betreffen
den Oxysauren vor sich geht, verlauft folgendermaBen (A. RIPPEL): 

1. CH2(NH2)· COOH + H 20 = CH20H . COOH + NH3 
Glykokoll Glykoisaure 

(Aminoessigsaure) (Oxyessigsaure) 

2. CH20H . COOH + H2 = CH3 . COOH + H 20 
Glykoisaure Essigsaure 

Die Zahl der C-Atome in den Verbindungen bleibt bei diesen Umsetzungen 
die gleiche. Amylobakterien wurden im Stalldiinger manchmal zahlreicher 
in den Exkrementen als auf den strohigen Bestandteilen gefunden (G. RUSCH
MANN 2, 3). Ob sie hier als Faulniserreger zur Bildung von Buttersaure durch 
Desaminierung beigetragen haben, bleibt dahingestellt. 

Ebenso ist die Bildung von Alkoholen, auch Phenolen, die sowohl im Diinger 
als auch in der Jauche gefunden wurden, aus verschiedenen Aminosauren bekannt. 
Als Beispiel dieser oxydativen Desaminierung moge die Entstehung von Amyl
alkohol (Fuselol) aus Leucin angefiihrt werden: 

CH3" CH3" 
)CH' CH(NH2) ·COOH + H 20 = )CH . CH20H + CO2 + NH3 

C2H. Isoieucin C2H5 Isoamyiaikohoi 

In diesem Fall wird die Zahl der C-Atome um eins verringert. Organische Sauren 
sowohl wie Alkohole konnen, solange der Stalldiinger in lebhafter Garung begriffen 
ist, weiter zersetzt werden, so daB ein negativer chemischer Befund keine Auskunft 
dariiber gibt, ob sie nicht intermediar doch zur Entstehung gelangten. 

Ein letzter wichtiger Punkt der Vergarung N-freier Substanzen im Stall
diinger ist die Gasbildung. Gase entstehen in so groBer Menge, daB sie den weiteren 
Verlauf der Garungen erheblich beeinflussen konnen. Am regelmaBigsten kommt 
unter den verschiedenen Bedingungen CO2 zur Entwicklung, die eines der haupt
sachlichsten Stoffwechselprodukte der Coli-Aerogenes-Arten ist. Aber auch bei 
der anaeroben Pektin- und Cellulosegarung bildet sich reichlich CO2 und CH4 • 

Wasserstoff, der unter den Diingergasen entweder gar nicht oder nur in ~ge
ringen Mengen gefunden wird, entsteht trotzdem bei vielen Umsetzungen .. Er 
wird bei Luftmangel von Coli-Aerogenes-Arten, Pektin-, Cellulose- und Butter-
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saurebakterien erzeugt. Wie aus den Untersuchungen von N. L. SOHNGEN (1) 
hervorgeht, kann der vorher erzeugte Wasserstoff bei anderen Garungen, so 
der Methangarung, wieder verbraucht werden. Ebenso ist eine direkte biologische 
Oxydation desselben zu H 20 moglich. CO2 und CH4 sind haufig zu gleichen 
Anteilen zugegen. Neben den genannten Gasarten treten noch H 2S, CO und 
N-haltige Gase auf. Zu den letzteren gehoren vor allem NH3 und elementarer N. 
Ferner sind hier auBer H 2S und NH3 noch andere Stoffe anzufiihren, die dem 
Stalldiinger seinen charakteristischen Geruch verleihen und auch zu den fliichtigen 
Verbindungen gehoren. Ais solche sind bekannt Indol, Skatol, Amylalkohole, 
Amine und Merkaptane, die beim Zerfall eiweiBartiger Substanzen entstehen. 

Sowohl aus den festen Exkrementen als auch der Einstreu entwickeln sich 
reichliche Gasmengen. Nach J. STOKLASA (6) entstanden aus 1 kg Rinder- und 
Pferdekot innerhalb 24 Stunden bei 18° C folgende Mengen CO2: 

Dies Ergebnis entspricht der frilher er
wahnten Tatsache, daB die Pferdeexkremente Rinderkot 

einen hoheren Gehalt an Trockensubstanz und Aerob .. . . .. 1,25 g 
leicht zersetzlichen N -freien Verbindungen ent- Anaerob. . . 0,22 g 
halten. Von den gepriiften Einstreumitteln lie-

Pierdekot 

1,95 g 
0,17 g 

fert Stroh die groBten Mengen CO2 (E. WOLLNY). Aus 5 g Stroh entwickelten sich 
nach H. BUHLERT in 56 Tagen bis zu 3 g CO2 (Temp. ?). F. LOHNIS (3) berechnet, 
daB 1 m 3 Stalldiinger wahrend seiner Lagerung etwa 46 kg CO2 und 16,7 kg CH4 , 

das sind 47 m3 Gas, erzeugt. Die tatsachlich durch Untersuchungen festgestellten 
Mengen entsprechen 10-100 m 3. 

Auf Menge und Beschaffenheit der erzeugten Gase haben auBere Faktoren 
einengroBenEinfluB. DieTabelle auf S.183 unten zeigt die Wirkungen derTem
peratur und des Luftzutritts auf die Zersetzungsvorgange. In einem Stalldiinger
haufen miissen sich deshalb die oberen mit Luft erfiillten Schichten anders ver
halten als die tieferen. Wahrend in jenen die Oxydationsprozesse, d. h. Atmungs
vorgange, bei denen in erster Linie CO2 entsteht, iiberwiegen, herrschen in diesen 
typische Garungen vor, die hauptsachlich CH4 , H2 und N liefern. Durch beide 
Prozesse wird die Bildung anaerober Bedingungen gefordert und damit die 
Lebhaftigkeit der Zersetzungen gehemmt. Dabei vermindern sich die Verluste. 
Diese Wirkung der Entstehung von Gasen laBt sich bei der Stalldiingerbehand
lung auch technisch ausnutzen. Jede Storung der Lagerung, jede erneute Luft
zufuhr, wie sie VOl' allem beim Auf- und Abladen des Diingers stattfindet, muB 
die aero ben Zersetzungen wieder anfachen und steigende Verluste bedingen. 
Deshalb sollte man den Diinger nicht ausfahren, bevor man ihn nicht auf dem 
Felde gebrauchen, d. h. unterbringen kann (K. IVERSEN 1, 2, H. V. RATHLEF 1, 
J. K. JENSEN). 

Viel geringer ist diese Gefahr der Wertverminderung bei Garstatt- odeI' heiB
vergorenem Diinger, del' fast frei von aktiven Keimen ist und nicht so schnell 
neuen Garungen unterliegt. Erst bei seiner Verteilung im Ackerboden werden 
ihm die Bakterien in groBen Mengen wieder zugefiihrt. Deshalb ist es durchaus 
denkbar, daB die Wirkung eines solchen Produktes in einem sehr keimarmen 
Boden nachlaBt. Eine Beriihrung des Edelmistes mit der Luft vor dem Unter
bringen ist auch deshalb weniger nachteilig, weil er eine dichte, fest zusammen
haltende Masse darstellt (s. Abb.38, S. 174) und der Luft eine geringere Angriffs
fliiche bietet. Eine volle Ausnutzung der in diesem Diinger vorhandenen Werte 
ist nur denkbar, wenn man fUr eine guteZerkleinerungund Verteilung des Materials 
im Boden sorgt. Dazu stehen heute bereits einfache Maschinen zur Verfiigung 
(LOCHBRUNNER 2, K, BEINERT 1, H. LINDOW, A. SCHAFER und A. STEVEN, 
WECKE, W. FISCHER, V. ';YULFFE~, R. HERRE). Es ist fehlerhaft, wenn man 
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bei Versuchen zur Prufung des heiBvergorenen Dungers diesen Gesichtspunkt 
nicht genugend beachtet. 

p) Zersetzung der N - Verbindungen. Mit Recht hat man del' Art und 
Herkunft der N- Verbindungen sowie ihrer Umwandlung im Stalldunger besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt. Beruht doch ein groBer Teil del' Stalldunger
wirkung im Boden auf seinem Gehalt an diesem wertvollen Pflanzenniihrstoff. 
Dabei kommt es abel' mehr auf die Form, in welcher del' N vorliegt, als auf 
die Menge an. GemiiB dem fruher Gesagten enthalten die festen und flus
sigen Ausscheidungen viel N, del' abel' nul' in den letzteren leicht zersetzlich 
ist. Dagegen erweist sich del' N in del' Einstreu als verhiiltnismiiBig gering und 
schwer lOslich. Trotzdem zeigt die Tatsache der Selbsterhitzung von reinem 
angefeuchteten Stroh bis auf 70 0 C, daB del' zur Entwicklung del' Giirungs
erreger Dotige N vorhanden ist und in einer verwertbaren Form vorliegt. 1m 
Harn sind als N -Verbindungen hauptsiichlich Harnstoff und Hippursiiure, 
weniger Harnsiiure vorhanden, wiihrend in den festen Exkrementen der N in 
hochmolekularen, meist schwer abbaufiihigen EiweiBstoffen enthalten ist. Je 
nachdem, ob der Stalldunger mit mehr oder weniger Einstreu bereitet und del' 
Harn darin aufgenommen oder getrennt aufgefangen wurde, schwankt der 
N-Gehalt und die Zersetzlichkeit der N-Verbindungen in ihm. Dementsprechend 
verschieden verhalten sich auch die einzelnen Giirungen und N-Umsetzungen im 
Dunger. 

Selbstverstiindlich lassen sich die Umwandlungen der N- und C-Verbindungen 
in Wirklichkeit nicht so scharf trennen, wie es nach den bisherigen Ausfuhrungen 
erscheinen mag. Die V orgiinge greifen ineinander u bel' und beeinflussen sich 
gegenseitig. Wie bei den Giirungen des Zuckers, der Pektinstoffe und Cellulose 
die N -haltigen Verbindungen mit in den Stoffwechsel hineingezogen werden, so 
kommen fur die Zersetzungsvorgiinge der letzteren auch C-Verbindungen in Frage. 
Der Energiestoffwechsel del' Mikroorganismen beschriinkt sich nicht nul' auf die 
N-freien Substanzen, obwohl diese gleichzeitig N- und C-Lieferanten zu seiq 
vermogen. Erst recht bedarf ihr Baustoffwechsel del' N-Verbindungen. Bei den 
zahlreichen Einzelvorgiingen innerhalb del' Zelle finden Abbau- und Aufbau
erscheinungen nebeneinander und aufs engste miteinander verknupft statt. 
Daher stehen sie auch bei der Stalldungerrotte stets in Wechselwirkung. 

Die wichtigste N-Umwandlung ist die Ammonifikation. Der amidartig 
gebundene N des Harnstoffs und del' Hippursiiure unterliegt, soweit der Harn in 
den Stalldunger mit hineingelangt, am ersten den hierin stattfindenden Um
setzungen. Hierbei entstehen reichliche Mengen NH3, wie folgende Gleichungen 
anzeigen: 

1. CO . (NH2)2 + 2 H 20 = (NH4 )2 • COa 
Harnstoff Ammoninmkarbonat 

(NH4)2· COa = 2NHa + CO2 + H 20 
2. C6H 5CO· NH . CH2 • COOH + H 20 = C6HS . COOH + CH2(NH2) • COOH 

Hippursaure Benzoesaure Glykokoll 
(Aminoessigsaure) 

Die hydrolytische Spaltung des Harnstoffs erfolgt auBerordentlich leicht, 
die der Hippursiiure etwas schwerer. Aus dem bei del' Hippursiiurezersetzung 
elltstehellden Glykokoll wird wiederum NHa abgespalten. Die in geringen Mellgell 
im Harn vorkommende Harnsiiure unterliegt als Purinderivat, eine ringfOrmige 
Verbilldullg, viel langsamer dem Abbau. Doch wird hierbei ebenfalls viel NH3 
frei (A. RIPPEL): 

1. CsH4N40 a + 0 + H 20 = C4H6N40 a + CO2 
Harnsanre Allantoin 

2. C4H6N40 3 + 2H20 = 2CO(NH2 )2 + COH . COOH 
Allantoin Harnstoff Glyoxylsaure 



Verlauf der Ratte. 187 

Die Glyoxylsaure geht unter Sauerstoffaufnahme sofort in Oxalsaure tiber. Dieser 
Vorgang stellt ein anderes Beispiel dar, wie auch aus N-haltigen Verbindungen 
Sauren gebildet werden kannen. 

Der N der festen Exkremente wird nur langsam und zu einem geringen Teil 
ammonifiziert (P. WAGNER 1). Sehr lehrreich in dieser Beziehung ist ein Yersuch, 
bei dem in 6 Wochen bei 20° C vom Gesamt-N folgende Mengen in NH3 tiber
gefUhrt wurden (F. LOHNIS 3, F. Lomas und J. H. SMITH): 

Der Harn-N war zu 75-80 % in NH3 umgewandelt 
worden. Diese schwache NH3-Bildung aus den N-Ver
bindungen der festen Ausscheidungen laBt sich damit 
erklaren, daB ungefahr die Halfte ihres N-Gehaltes in 

Kat-Stroh I Kot-Harn-Stroh 

2,0-2,8% I 28,4-30,0% 

Form von Bakterien- und Pilzsu bstanz zugegen ist. Die Karper der Mikroorganismen 
widerstehen aber lange Zeit den Zersetzungsprozessen. Der tibrige Kot-N stellt 
diejenigen Verbindungen dar, die von den Tieren nicht verdaut wurden und daher 
ebenfalls schwer zersetzlich sind. Dieser Gegensatz in dem Verhalten des N in 
den festen und fltissigen Ausscheidungen bildet den Grund fUr ihr getrenntes Auf
fangen und Behandeln. Eine starkere AufschlieBung der hochmolekularen schwer 
abbaufahigen N-Verbindungen ist bei Anwesenheit des leicht zersetzlichen 
Harn-N durch die tiblichen Verfahren nur mit Erhohung der N-Verluste zu er
reichen. Die NH3-Bildung im Stalldtinger besitzt aber besondere Bedeutung. 
C. BARTHEL und Mitarbeiter (1-3) schreiben lediglich dem NH3-Stickstoff eine 
Wirkung im Boden zu, womit sie allerdings Widerspruch erregten. 

Auf die gesamten N-Umsetzungen haben ebenfalls Temperatur, Luftzutritt 
und Feuchtigkeitsgehalt weitgehenden EinfluB. Die schon im Abschnitt tiber den 
Abbau der C-Verbindungen erwahnten Untersuchungen von B. SJOLLEMA und 
J. DE RUYTER DE WILDT an einem 41/2 Monate aufbewahrten Kot-Harn-Gemisch 
lassen dies deutlich erkennen: 

Aerob Anaerob 

l5'C --I 15" C 35" C 

Gesamt-N... -6,7% -7,6% ° ° 
EiweiB-N ... -4,5 % Abnahme Abnahme -13,4 % 
Ammoniak-N +4,6% +1,8% +6;";,0% +15,0% 

Da das Ziel einer guten Dtingerpflege neben maglichst geringen N-Ver
lusten ein starkes Laslichmachen des N sein muB, scheint der unter anaeroben 
Bedingungen verlaufene Teilversuch, namentlich der bei 15° C, ein sehr gtinstiges 
Resultat ergeben zu haben. 

Wahrend die Ammonifikation, solange dabei keine erhahten N-Verluste 
auftreten, einen wiinschenswerten Vorgang bei der Stalldtingergarung darstellt, 
soUte die Assimilation maglichst unterdrtickt werden. Sie laBt sich als rtick
laufiger ProzeB der Ammonifikation bezeichnen. Doch kannen beide unter den
selben Bedingungen verlaufen. Obwohl sich die meisten Erreger der Harnstoff
garung aerob besser entwickeln als anaerob, geht die Ammoniakbildung aus den 
im Harn vorliegenden Verbindungen bei LuftabschluB ebenfalls kraftig von
statten. Die Lebensbedtirfnisse der zahlreichen Harnstoffbakterien gehen weit 
auseinander. Selbst die Harnsaure kann aerob und anaerob zersetzt werden. 
Dagegen verlauft die Assimilation im Dtinger um so kraftiger, je starker der 
Luftzutritt ist. Die Untersuchungsergebnisse von B. SJOLLEMA und J. DE RUYTER 
DE WILDT denten diese Verhaltnisse bereits an. 

Am starksten vermehren sich die Organismen bei Anwesenheit von Sauer
stoff (s. Abb. 44, S. 204) und erzeugen dabei Warme, die wiederum dieEntwicklnng 
der Bakterien fOrdert. Unter diesen Bedingungen nehmen sie den li.islichen 
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N auf und vermindern den Wert des Stalldiingers. Bei LuftabschluB verlaufen 
die Garungen wesentlich langsamer. Nach F. LOHNIS (3) unterliegen selbst in 
diesem Falle noch rund 30% des Harn-N der Assimilation, wahrend sich die 
Ziffer bei schlechter Aufbewahrung des Diingers auf 70 % erhohen kann. Die 
Folge pavon ist, daB letzterer nach der Rotte weniger 16slichen N bzw. NHa 
enthalt als vorher. Unter diesen Umstanden besteht kein Zweifel, daB der 
Diinger falsch behandelt wurde. 

Am ersten sind Amid- und Ammoniakstickstoff der Assimilation unter
worfen, also die N-Verbindungen, welche der Harn enthalt. Weiterhin wird in 
derselben Weise der Nitrit- und Nitrat-N festgelegt. Jedoch liegen die Ver
haltnisse fUr die Nitrifikation im Diinger im allgemeinen so ungiinstig, daB dieser 
Vorgang nicht besonders in Erscheinung tritt. Ais Voraussetzung fUr eine kriiftige 
Assimilationstatigkeit der Organismen miissen auBer der Anwesenheit von Luft 
geniigende Mengen leicht zersetzlicher Kohlehydrate oder anderer N-freier 
Substanzen vorhanden sein. Ohne ihre Gegenwart kann eine starke Entwicklung 
der aeroben Keime nicht stattfinden. Je mehr unverrottetes Stroh also im Diinger 
zugegen ist, desto leichter geht der wertvolle N durch Festlegung verloren. Dar
urn darf man die Jauche nicht auf den Diinger geben. Durch die Verwendung 
von Jauchetorf zur Diingerbereitung entsteht nur geringerer Schaden, da diese 
Streu arm an leicht zersetzlichen C-Verbindungen ist (F. HANSEN). 

Nitrit- und Nitratbildung haben bei den Forschungen iiber die N-Umwand
lungen im Diinger eine groBe Rolle gespielt. Die Ansichten iiber die Moglichkeiten 
der Nitrifikation und ihre Bedeutung waren sehr geteilt (P. WAGNER 1, 
A. STUTZER 1, 2, TH. PFEIFFER 1, O. LEMMERMANN, F. LOHNIS 2). Nach unserer 
heutigen Erkenntnis gehort eine starkere Salpeterbildung im Stalldiinger zu 
den Seltenheiten, so daB groBere N-Verluste infolge Denitrifikation auch wenig 
zu befUrchten sind. Immerhin wurden in einzelnen Fallen Salpetermengen 
beobachtet, die sich auf 20-30% des Gesamt-N und dariiber belaufen (M. MAER
CKER und Mitarbeiter 1, 2, F. HOLDEFUJISS). 

Die Nitrifikation des Ammoniaks verlauft in zwei Stufen, der Nitritbildung, 
bewirkt durch die Nitritbakterien, Nitrosomonas-Arten, und der Umwandlung 
des Nitrits in Nitrat durch die Nitratbakterien, Nitrobacter-Arten. Der chemische 
Vorgang der Ammoniakoxydation verlauH folgendermaBen: 

NHa + 30 = HN02 + H20 
NH02 + 0 = HNOa 

Die Salpeterbildung geht also nur bei Anwesenheit reichlicher Mengen freien 
Sauerstoffs vonstatten und ist schon aus diesem Grunde im feucht-fest be
handelten Stalldiinger nur in den obersten, locker lagernden Schichten moglich. 
Dagegen ware eine deutliche Salpeterbildung bei weniger guter Pflege des Diingers 
am ersten zu erwarten. Doch verhindern in cliesem FaIle die intensiven Garungen 
und die damit verbundene Warmeerzeugung haufig die Entwicklung der Nitri
fikationsbakterien. Bei mangelnder Pflege des Hofdiingers treten nicht selten 
Temperaturen von 50--60° C auf. Nach den Untersuchungen von E. BOULLANGER 
und L. MASSOL sterben die Nitritbildner innerhalb 5 Minuten schon bei 450 C, 
die Nitratbildner bei 55° Cab. Auch etwas niedrigere Temperaturen werden, wenn 
sie langere Zeit einwirken, diese Organismen auBer Tatigkeit setzen. Wenn aber 
die empfindlicheren Nitritbildner durch Temperaturen von 40-45° C geschadigt 
werden, ist oberhalb dieser Grenze keine Salpeterbildnug mehr moglich, deHn die 
Nitratbakterien konnen erst nach Uberfiih~ung des Ammoniaks in salpetrige 
Saure wirksam werden. Fiir die systematische HeiBvergarung des Stall
diingers spielen diese Verhaltnisse eine wichtige Rolle (W. GOETERS, G. RUSCH
MANN 1, 2, 3). 
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Eine weitere Vorbedingung fiir die Salpeterbildung ist die Abwesenheit 
groBerer Mengen von freiem NHa oder (NH4)2 • C03, durch welche die Nitrifika
tionsbakterien ganz allgemein, abel' besonders die Nitratbildner geschadigt werden 
(F. LOHNIS 18). Aus diesem Grunde scheinen letztere trotz ihres hoheren Tempe
raturmaximums eher aus dem sich erwarmenden Diinger zu verschwinden als die 
Nitritbildner mit ihrer groBeren Warmeempfindlichkeit. Gelangt del' Harn mit 
in den Diingerhaufen, so geht in den oberen, sauerstoffreicheren Schichten die 
Ammonifikation schnell VOl' sich. Die reichlichen Mengen freien Ammoniaks 
hemmen also die Nitrifikationsbakterien gerade dort, wo ihre Entwicklung aus 
anderen Griinden am ersten zu erwarten ware. Ist der Diinger dagegen ziemlich 
frei von den fliissigen Exkrementen, so kann aus Mangel an NHa keine starkere 
Nitrifikation eintreten. Die Anwesenheit del' Nitrit- und Nitratbildner ist ur
spriinglich im Diinger nur sehr gering. Feste und fliissige Ausscheidungen del' 
Tiere enthalten sie nicht und die Einstreu, z. B. Stroh, in sehr bescheidenen 
Mengen. Dagegen reichern sie sich auf dem Boden und an den Wanden der Stalle 
an und infizieren Einstreumittel und Exkremente. 

Die Salpetersaurebakterien haben die eigenartige Fahigkeit, ihren C-Bedarf 
ans CO2 zu decken, also diese zu reduzieren und dabei NH3 zu oxydieren. 
Dieser Bau- und Energiestoffwechsel bedingt, daB die Entwicklung der Orga
nismen vollig unabhangig von der Anwesenheit organischer Substanzen ist. Sie 
tritt iiberhaupt erst in einer an loslichen organischen Verbindungen armen 
Umgebung ein. Deshalb steIIt ein lockerer, leichter Boden einen idealen Stand
ort fiir diese Bakterien dar. Offenbar ist abel' auch del' Gehalt des Diingers an 
IOslichen C-Verbindungen so gering, daB dadurch ihre Tatigkeit nicht wesent
lich eingeschrankt wird. Aus den Untersuchungen von B. NIKLEWSKI (1, 2) geht 
hervor, daB sich die Nitrifikationsbakterien leicht und kraftig im Stalldiinger 
zu entwickeln vermogen. Im Tiefstall fehlen sie allerdings haufig odeI' sind nur 
in geringer Menge anwesend. Andererseits findet dieser Forscher, daB mit,unter 
trotz reger Tatigkeit und Vermehrung del' Organismen wedel' Nitrit noch Nitrat 
im Diinger festzustellen sind. Die Erklarung fiir diese Erscheinung ergibt sich 
daraus, daB die Verbindungen sofort nach ihrer Entstehung wieder zersetzt 
werden, wobei N in Freiheit gelangt. 

Diese Tatsachen wei sen auf die Einseitigkeit chemischer Untersuchungen 
hin, da in vorliegendem FaIle nul' die biologische Analyse AufschluB iiber die 
Nitrifikation und die damit verbundenen N-Verluste geben kann. Haufig stimmen 
auch die chemischen und biologischen Reaktionen gut miteinander iiberein, 
so daB ein starkerer Nachweis von Nitrifikationsbakterien einem hoheren Gehalt 
an Nitrit und Nitrat im Diinger entspricht (G. RUSCHMANN 12). B. NIKLEWSKI (1) 
sowohl als auch G. RUSCHMANN kommen daher zu dem Resultat, daB sich del' 
Nachweis diesel' Organismen und ihrer Menge gut als Indikator fiir die Art del' 
Behandlung des Diingers, die Sorgfalt seiner Aufbewahrung und bis zu einem 
gewissen Grade fiir seine Giite gebrauchen laBt. Nach dem Gesagten liegt also 
die Nitrifikation nur dann im Bereiche del' Moglichkeit, wenn folgende vier 
Bedingungen erfiiIlt sind: 1. nicht zu hohe Tempel'aturen, 2. sehr geringe Mengen 
NHg , 3. reichlich Luftsauerstoff und 4. wenig IOsliche organische Verbindungen. 
Das Zusammentreffen aller diesel' Punkte diirfte aber bei einer einigermaBen 
guten Diingerpflege nicht aIlzu haufig verwirklicht sein. 

Die Bedeutung del' Salpeterbildung im Diinger ist nur im Zusammenhang 
mit del' Denitrifikation zu verstehen, d. h. dem Zerfall des Salpetersauremolekiils 
unter Freiwerden von elementarem N. Eine groBe Anzahl von Bakterien, deren 
namentliche Auffiihrung nicht von Wichtigkeit ist, erweist sich zu diesel' Zer
storung des Nitl'its und Nitrats befahigt. Sie gedeihen VOl' allem bei vollem 
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Sauerstoffdruek der Atmosphare, vermogen aber aueh bei ganzliehem Luft
absehluB zu existieren, indem sieden zum Atmeil notigen Sauerstoff den damit 
reiehlieh beladenen Molekiilen der salpetrigen Saure oder Salpetersaure ent
nehmen. Sie iibertragen ihn auf leieht zersetzliehe C-Verbindungen und versehaf
fen sieh dadureh die zum Leben notige Energie. Der Vorgang wird von F. LOH
NIS (3) ehemiseh wie folgt dargesteIlt; 

2 KN03 + 2C ... = N20 + K2C03 + CO2 

2KN02 + C ... = N20 + K 2CO" 
2 N20 + C ... = 2N2 + CO2. 

Die Salpeterzerstorung findet demgemaB nur Rtatt, wenn erstens Sauer
stoffmangel und zweitens geniigende Mengen vergarbarer C-Verbindungen 
vorhanden sind. Als solehe wurden besonders Kohlehydrate, Salze organiseher 
Sauren und mehrwertige Alkohole festgestellt (J. STOKLASA 7,8, HJ. JENSEN 
1-4, A. STUTZER 3-5). Dies sind jedoeh die entgegengesetzten Bedingungen, 
welehe eine Nitrifikation ermogliehen. Wenn also Salpeterbildung und 
SalpeterzerstOrung in ein und demselben Stalldiingerhaufen eintreten sollen, 
konnen sie eigentlieh nur an ortlieh getrennten Stellen verlaufen, und zwar 
jene in den loekeren oberen, diese in den sauerstofffreien unteren Sehiehten. 
Die Oxydationsprodukte des NH3 miissen also mit dem Regen oder Stalldiinger
saft in die Tiefe gefiihrt werden, damit sie der Zersetzung unterliegen. Wie schon 
gesagt, ist aber die Gefahr der N-Entbindung als Folge der Salpeterbildung im 
Stalldiinger ziemlieh gering. Dem entsprieht aueh der Befund einzelner Forseher, 
daB salpeterreiehe Stalldiingersorten verhiiltnismaBig geringe N-Verluste auf
weisen (F. HOLDEFLEISS). 

AuBer der bis jetzt behandelten "direkten Denitrifikation", bei der die Bakterien 
das Nitrit oder Nitrat zerstoren, gibt es noeh eine sog. "indirekte Denitrifikation" 
(F. LOHNIS 2, 3). Dureh diese werden jene Verbindungen unter der Einwirkung 
oxydationsfahiger Stoffe, deren Entstehung auf die Tatigkeit von Mikroorganis
men zuriiekzufiihren ist, reduziert. Da es sieh in letzterem FaIle um ehemisehe 
Reaktionen handelt, an denen die Bakterien nur indirekt beteiligt sind, k6nnen 
diese aueh keinen Nutzen aus ihnen ziehen wie bei der direkten Denitrifikation. 
Diese Art der SalpeterzerstOrung unterseheidet sieh von der direkten Denitri
fikation aueh dadureh, daB sie langsamer verlauft, und daB neben freiem N 
niedere Oxydationsstufen desselben, Stiekoxyde und Stiekoxydul, auftreten. 

Ferner kommen neben der direkten und indirekten Denitrifikation noeh 
andere N- Verlustquellen in Frage. Die Entbindung von elementarem N auf 
chemisehem Wege ist aueh in der Weise m6glieh, daB salpetrige Saure mit Am
moniak oder Amiden in Reaktion tritt. Als Beispiele seien folgende FaIle an
gefiihrt (F. LOHNIS 3); 

1. CO(NH2)~ + 2HN02 = 2N2 + 3H20 + CO2 

Harnstoff salpetrige 
Saure 

2. NH3 + HN02 = N2 + 2H20. 

Verluste an Stiekstoff, die als Folge der Nitrifikation im Stalldiinger auftreten, 
brauehen also durehaus nieht immer unmittelbar auf der Tatigkeit von Mikro
organismen zu beruhen. Allerdings sind sie indirekt in allen Fallen doeh die 
Ursaehe. Die zuletzt angefiihrten N-Verluste diirften im Stalldiinger keines
wegs so bedeutungslos sein wie im Aekerboden (H.IMMENDORFF 1, vgl. aueh 
P. EHRENBERG). 

AuBer der bereits besproehenen anaeroben Denitrifikation gibt es noeh eine 
aerobe Stiekstoffentbindung. Ob bei dieser Art von N-Verlusten eine unmittelbare 
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Oxydation organischer Substanzen in Betracht kommt oder eine Ammoniak
oxydation oder vielleicht beide Vorgange, ist bis heute noch nicht aufgeklart 
worden. Auch hier stehenziemlich bedeutendeMengenN auf dem Spiele (J.KONIG, 
TH. PFEIFFER 2, P. EHRENBERG und E. REICHENBACH). Aus Versuchen von J ENTYS 
(1,2) geht hervor, daB harnfreie, frische Pferdeexkremente, die im Sauerstoff
strom sehr wenig NHs lieferten, innerhalb 15 Tagen 20 % ihres N in elementarer 
Form verloren. Ebenfalls haben Versuche von P. DEHERAIN (I) bewiesen, daB 
die N-Entbindung mit 38,2% unter aeroben Bedingungen groBer als unter 
anaeroben mit 19,2 % zu sein vermag. Derselbe Forscher (2) fiihrt ferner experi
mentell die Ursachen der Verluste auf direkte Tatigkeit von Mikroorganismen 
zuriick. F. LOHNIS (3) steht auf dem Standpunkt, daB die Abspaltung von 
freiem N im Stalldiinger in der Hauptsache nur bei ungehindertem Luftzutritt 
stattfindet. 

Die N-Verluste durch NHs-Verdunstung vermogen zweifellos einen bedeuten
den Grad zu erreichen. Trotzdem ist eine Reihe von Forschern der Ansicht, daB 
es sich bei guter Aufbewahrung des Diingers auf der Hofstatte in der Hauptsache 
nur urn N-Verluste in elementarer Form handelt (P. EHRENBERG und E. REICHEN
BACH, TH.PFEIFFER3, TH.PFEIFFER, F.MoSZEIK, O.LEMMERMANN und C.WXLL
NITZ). Die Hohe der Verluste durch VerfHichtigung von NHs hangt von der in 
den Diinger gelangenden Menge Harn abo Da sich der N der festen Exkremente 
wahrend der Rotte nur zu einem unbedeutenden Teile in NHs umwandelt, gehen 
in diesem FaIle die Verluste daran auf ein sehr geringes MaB herunter. Heute 
gibt es bereits eine ganze Reihe von Wirtschaften, die iiber Einrichtungen fur weit
gehende Trennung der festen und fliissigen Ausscheidungen der Tiere verfUgen. 

DemgemaB werden die Moglichkeiten fiir eine NHs-Verdun stung aus lagernden 
Diingermassen sehr weit am;einandergehen. AuBerdem iiben die verschiedenen 
Einstreuarten einen groBen EinfluB auf diese Art N-Verluste aus. Wahrend Torf
streu NHs physikalisch und chemisch stark bindet, erweist sich Stroh in dieser 
Beziehung als besonders ungiinstig. Eine mittlere Stellung nimmt Sage me hI 
ein (HJ. V. FEILITZEN). Jedenfalls haben die Autoren nicht unrecht, welche 
die Unterdriickung der NHs-Verdunstung durch technische MaBnahmen als 
besonders wichtige Aufgabe hinstellen (H. IMMENDORFF 2, W. SCHNEIDEWIND 3, 4). 

In diesem Zusammenhang ist die von P. DEHERAIN (1,3) bewiesene Tat
sache hervorzuheben, daB die Verfliichtigung des Ammoniaks durch Anreiche
rung von CO2 stark eingedammt werden kann. Es unterbleibt dann der Zerfall 
des (NH4)2 . COs in seine Komponenten. In einer CO2-Atmosphare entwichen 
aus einer Losung dieses Salzes innerhalb von 5 Tagen nur 0,9% NH3 , dagegen 
bei Absorption von CO 2 durch NaOH innerhalb 3 Tagen 39,3 % und innerhalb 
8 Tagen sogar 83,10J0. Ahnlich verliefen andere Versuche. 

y) Umsetzungen der Mineralstoffe. Bei den Forschungen iiber den Stall
diinger ist den Mineralstoffen entsprechend ihrer Bedeutung weniger Aufmerk
samkeit geschenkt worden. Die wichtigeren mineralischen Bestandteile sind P 20:; 
und K 20. Wahrend P 20 5 hauptsachlich in den festen Ausscheidungen vor
kommt, aber auch nicht in der Stroheinstreu fehlt, findet sich K 20 in groBe
ren Mengen im Harn. Hinzu kommen noch die weniger wertvollen Pflanzen
nahrstoffe S02 und CaO. Der Gehalt des Diingers an Mineralstoffen hangt von 
der Art der Fiitterung abo Sie miissen in denselben Mengen, in denen sie den 
ausgewachsenen Tieren im Fntter verabreicht werden, im Kot und Harn wieder 
erscheinen. Ihr Gehalt im Hunger kann daher in einfacher Weise aus der Snmme 
der in den Fnttermitteln und der Einstreu enthaltenen Menge bestimmt werden. 
Bei den Kiihen sind die in der Milch vorkommenden Mineralstoffe in Abzug zu 
bringen. 
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Nach A. STUTZER und F. HONCAMP sollen in 10 dz frischen Rindviehdiingers 
etwa 40 kg Gesamtmineralstoffe vorhanden sein, deren Menge nach einer mehr
monatigen Lagerung auf rund 60 kg in derselben Gewichtseinheit gestiegen 
war. Wahrend also die organische Substanz durch die ununterbrochen fort
dauernden Garungen starke Verluste erleidet, ist dies bei den Mineralstoffen 
nicht oder nur in sehr vermindertem MaBe der Fall. TH. PFEIFFER (4) nimmt 
an, daB von den Nahrstoffen im Diinger folgende Mengen erhalten bleiben: 

N P,o, 

Bei hester Dfmgerpflege . . . . 80% 100% 
" mittlerer Dungerpflege.. 60 % 100 % 
" schlechter Dungerpflege . 40% 90% 

Diese geringen Verluste an Mineralstoffen konnen dadurch zustande kommen, 
daB letztere, soweit sie nicht von vornherein in lOslicher Form vorliegen, durch den 
Abbau der organischen Substanz in Freiheit gesetzt und dann mit dem Diinger
saft oder den Niederschlagen fortgeschwemmt werden. M. A. JEGOROFF (1) nimmt 
die Bildung von fliichtigen P20s-Verbindungen an. Dieser Mineralstoff muB 
durch die Zersetzungsvorgange im Stalldiinger frei gemacht werden. Dies lassen 
auch die obigen Angaben von TH. PFEIFFER erkennen. Der Gehalt des Stall
diingers an P 20 S ist zur Hauptsache auf die schwer zersetzlichen P-haltigen 
EiweiBverbindungen, die Nucleine, zuriickzufUhren und infolgedessen erst viel 
spater den Verlusten auf mechanischem Wege unterworfen. Nach den Unter
suchungen von 0. KELLNER werden die P20 5-Verbindungen sowohl durch die 
Verdauungsvorgange als auch die Diingerrotte leichter loslich gemacht. So wurde 
z. B. die Loslichkeit von P 20 5 in Fischguano durch die Verdauung von 18 Ofo auf 
55 Ofo erhoht und durch die Garungen im Stalldiinger weiter auf 70 %. 

Zweifellos beruht diese AufschlieBung groBenteils darauf, daB die Pflanzen
zellen, in denen die nucleinhaltigen Kerne eingeschlossen liegen, mehr und mehr 
der Zersetzung anheim fallen. Mit dies em EinfluB der Rottevorgange steht 
die weitgehende Ausnutzung von P 205 im Boden in gutem Einklang (B. SCHULZE I, 
W. SCHNEIDEWIND 5). Die vorziigliche Verwertung von P 20 5 und K 20 ist gegen
iiber derjenigen des N im Diinger bemerkenswert. Sie iibertrifft die Wirkung 
von P 205 im Handelsdiinger und steht mit der von K 20 ungefahr auf einer Stufe 
(P. WAGNER 2, B. SCHULZE 2). Trotz der Umsetzung dieser Mineralstoffe und 
ihrer teilweisen Uberfiihrung in eine lOsliche Form sollten Verluste an ihnen bei 
einigermaBen guter Diingerpflege nicht eintreten. Nur Schwefel vermag sich als 
H 2S bei typischer Faulnis merklich zu verfliichtigen. Diese Verbindung entsteht 
ziemlich regelmaBig bei der EiweiBzersetzung unter anaeroben Bedingungen 
und ist daher meist unter den Diingergasen zu finden. Dagegen wird der Schwefel 
bei ungehindertem Luftzutritt von bestimmten Organismen leicht in seine ver
schiedenen Oxydationsstufen schweflige Saure, Thioschwefelsaure und Schwefel
saure iibergefUhrt. 

Neben dem Freiwerden der Mineralstoffe durch den Abbau organischer Sub
stanz ist ihre Assimilation durch Bakterien und Pilze zu erwahnen. Die Organis
men haben fUr ihr Wachstum und ihre Vermehrung ebenso wie den N auch 
P 20 6 , S02 und K 20 notig. Ihre Festlegung im Diinger vollzieht sich ebenfalls 
hauptsachlich unter aeroben Bedingungen, wenn lebhafte Garungen langere Zeit 
hindurch andauern. Zwar brauchen die Organismen von diesen Mineralstoffen 
nur geringe Mengen. Da aber P 20 S ' K 20 und S02 in den festen Bestandteilen des 
Diingers in lOslicher Form nur wenig vorkommen, ware eine Beeintrachtigung 
ihrer Wirkung im Boden verstandlich. Vielleicht sind mit solchen Assimilations
vorgangen die abweichenden Angaben iiber ihre Ausnutzung z. T. zu erklaren. 
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Die Werte von B. SCHULZE und W. KLEBERGER unterscheiden sich z. B. in 
folgender Weise: 

Da beide Ziffern von 
W. KLEBERG ER niedriger als 
d · B S 1· A t { K20 ... Ie von . CHULZE legen, usnu zung von p ° 
gewinnt die Annahme, daB 2 5 •. 

Nach 
B. SCHULZE 

43% 
33% 

I Nach 

IW.K~:"" 
28% 

die von ersterem benutzten Diinger starkere Garungen durchgemacht 
Wahrscheinlichkeit. 

haben, an 

6. Technologie des Stalldiingers. 

Auf der Grundlage, die durch die Besprechung der biologischen Vorgange im 
Stalldiinger geschaffen ist, bauen sich die MaBnahmen zur Erzielung eines ein
wandfreien Garproduktes auf. Die Moglichkeiten, die Garungen in bestimmte 
Bahnen zu lenken, gewiinschte Umsetzungen zu bewirken und Verluste zu 
mindern, sind so mannigfaltig und zahlreich, daB man mit Recht von einer Technik 
der Stalldiingerbereitung sprechen kann. Man muB sich iiber die Wirkungen der 
MaBnahmen im klaren sein, wenn man nicht zu falschen Resultaten iiber das 
eine oder andere Verfahren gelangen will. Leider bestehen haufig so geringe 
Kenntnisse iiber grundlegende mikrobiologische Tatsachen, ihre Tragweite und 
Auswirkungen, daB man zu widersprechenden Ergebnissen gekommen ist. 
Manche Autoren legen auch heute noch der Bearbeitung von Fragen landwirt
schaftlich wichtiger Garungen vom biologischen Standpunkte keine Bedeutung bei. 

Solchen Ansichten gegeniiber sei die Stellungnahme eines Forschers und 
Kritikers wie W. KLEBERGER wortlich mitgeteilt: "Ein Beweis dafiir, daB man 
in der Landwirtschaftswissenschaft und auch Agrikulturchemie der Biologie, 
ihren Einfliissen und Wirkungen noch viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt 
hat, ist der, daB man einen Hingst als rein biologisch erkannten Vorgang, wie die 
Stallmistzersetzung, durch aIle moglichen chemise hen und sonstigen Mittel zu 
beeinflussen gesucht hat, nur nicht auf biologischem Wege ... " Diese AuBerungen 
verlieren sicher nicht dadurch an Wert, daB sie aus dem Munde eines Agrikultur
chemikers kommen. Die Zusammenhange zwischen den Garungsvorgangen -
mag es sich um die Stalldiingerrotte oder die Silofutterbereitung, die Gewinnung 
von kiinstlichem Stalldiinger aus Stroh oder die Vergarung von Rarn handeln 
- und den angewendeten technischen MaBnahmen sind so eng, daB man diese 
sinngemaB nur anzuwenden vermag, wenn man die biologischen Gesichtspunkte 
beriicksichtigt. Daher wurden diese bei der Darstellung der Vorgange im lagernden 
Stalldiinger besonders hervorgehoben. Auch die im folgenden wiedergegebene 
Schilderung der Technik der Stalldiingerbereitung griindet sich auf biologische 
Tatsachen. 

a) Tiefstalld iinger. 

Es gibt zweierlei Stalleinrichtungen, den Tiefstall und den FlachstaIl, von 
denen ersterer aus jiingerer Zeit stammt. Da Diinger und Jauche im Tiefstall 
selbst gesammelt werden, dieser auBerdem einen Laufstall darsteIlt, in dem 
sich das Vieh frei bewegen kann, miissen die Baulichkeiten groBer als beim 
Fiachstall sein. Andererseits erspart man sich durch den Tiefstall den Bau 
einer besonderen Diingerstatte und Jauchegrube sowie die Anschaffung einer 
Jauchepumpe und eines Wagens. Auch das haufige Rerausschaffen des Diingers 
aus dem Fiachstall und die mehr Zeit in Anspruch nehmende Pflege desselben 
auf dem Rofe fant hierbei fort. Die Sohle des Tiefstalles liegt ungefahr 1-11/2 m 
tiefer als der iibrige Stallboden. Der Stand der Tiere ist dafiir bestimmt, den 
Diinger bis zu einem halben Jahr aufzunehmen. Wegen der entstehenden groBen 

Honcamp, Handbuch II. 13 
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Mengen Diingergase miissen gute Ventilationseinriehtungen im Stalle angebraeht 
sein. Die Fenster diirfen nieht zu hoch liegen, damit CO2, das spezifiseh sehwerer 
als die Luft ist, geniigend abziehen kann. Der Tiefstall ist in erster Linie fUr 
Sehafe, Ziegen, Jungvieh, Zug- und Mastoehsen bereehnet, weniger fUr Pferde, 
Milehvieh und Sehweine. 

Bereitung. Auf die gut zementierte Sohle des Tiefstalles kommt eine nieht 
zu geringe Sehieht Streu, am besten Torf in einer Rohe von etwa 5-8 em, damit 
die sieh hier leicht ansammelnde Feuchtigkeit aufgesogen wird und eine normale 
Rotte stattfinden kaml. Darum gebraueht man im Tiefstall groBere Mengen 
Einstreu als im Flachstall. Das Stroh sollte stets bis auf eine Lange von 15-25 em 
geschnitten werden, einmal urn die Aufsaugefahigkeit zu erhohen, das andere 
Mal urn eine gleichmaBigere Rotte zu erzielen. Eine mogliehst gute Verteilung 
sowohl der festen als auch der fliissigen Ausscheidungen in der Einstreu ist eine 
unerlaBliehe Forderung. Diese darf nieht im UbermaB gegeben werden, weil 
dann die notwendige Zersetzung ausbleibt. Somit hat man bei der Menge der 
Einstreu stets auf die biologischen Verhaltnisse des Tiefstalldiingers Riicksicht 
zu nehmen. 

Bedeutung. Dem Tiefstalldiinger wird von seiten der Praktiker und Wissen
schaftler groBer Wert zugesprochen. Tatsaehlieh ist dies in vielen Fallen durch
aus bereehtigt. Da mit seiner Bereitung und Besehaffenheit aueh manche Naeh
teile verbunden sind, gilt es, diese gegen die Vorteile abzuwagen. 

IX) Diingerwirtschaftlicher Standpunkt. Der besondere Wert des Tiefstall
diingers als Mittel zur Rebung der Ernteertrage ist bereits friihzeitig erkannt 
worden. Schon ALBRECHT THAER au Berte sieh in diesem Sinne. Die hohe Diinge
kraft dieses Produktes kommt z. T. dadureh zustande, daB es den gesamten Rarn 
mit seinen wertvollen N-Verbindungen enthalt, z. T. aueh dadureh, daB die 
Garungen in ihm unter weitgehendem LuftabsehluB verlaufen. Der Diinger wird 
dureh die Tiere, die sieh auf ihm bewegen, dauernd feueht gehalten und festgetreten 
und dureh das Liegen derselben auf ihm vor weiterem Lnftzutritt bewahrt. SehlieB
lich muB zur Forderung der anaeroben Verhaltnisse aueh die Tatsaehe beitragen, 
daB sieh das sehwere CO2 iiber dem Diinger lagert und nur lang sam entweieht. 
Die Bedeutung dieser giinstigen Umstande zeigt sieh in dem geringen Verlust 
an Troekensubstanz, vor allem an wertvollen 16s1iehen N-Verbindungen. Die 
CO2-Atmosphare verhindert die Dissoziation des entstandenen (NR4)2· C03 · 

Das Ergebnis kommt unter anderem in einem vergleiehenden Versueh zum 
Ausdruek, der mit drei Gruppen Mastochsen derselben Rasse bei gleieher Fiitte
rung und Einstreu wahrend 41/2 Monaten durehgefUhrt wurde (M. MAERCKER 3). 
Das Resultat ist in mehrfacher Rinsicht sehr lehrreieh. 

Diinger aUB 
-~-~ 

Tiefstall I iiberdeckter offener 
Diingergrube Diingergrube 

Abgeflossene Jauche 18 dz 62 dz 
Gewicht des gerotteten Diingers 524 dz 483 " 527 " 
Trockensubstanzgehal t 146 " 145 " 116 " 
Wassergehalt 378 " 338 " 441 " 
N-Gehalt 407 kg 292 kg 295 kg 
N in Futter und Einstreu 469 " I 469 " 469 " 

absoluter N-Verlust. 62 kg I 177 kg 174 kg 
relativer N-Verlust. 13 % 37 % 36 % 

Der Wert des Tiefstalldiingers ist aus den Zahlen deutlich zu ersehen und 
beruht vorwiegend auf seinem hohen Gehalt an N-Verbindungen. Trotzdem sollte 
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dieser Diinger nicht langer als notig im Stalle liegenbleiben, sondern hinaus
geschafft werden, wenn die Tiere letzteren verlassen. In einem besonderen Falle, 
in dem der Tiefstalldiinger 4 W ochen lang nicht mehr von den Tieren begangen 
wurde, waren anstatt 13 Ofo N-Verluste 35 Ofo aufgetreten. Da er kein konserviertes 
Produkt wie der nach H. KRANTZ heiBvergorene Diinger darstellt und noch eine 
Menge tatiger Keime enthalt, nehmen die Garungen in ihm ununterbrochen 
ihren Fortgang. Sie konnen nach vorheriger Abnahme an Starke wieder ge
winnen, wenn sich die Bedingungen wie in dem genannten Beispiel giinstiger 
gestalten. Dagegen nimmt der Edelmist durch langere Lagerung wegen der in 
ihm verlaufenden, chemischen Reifungsvorgange an Wert zu (F. LOHNIS 6, 7). 
Die fehlende Konservierung ist ein Nachteil, den der Tiefstalldiinger mit allen 
anderen Diingersorten teilt. 

Obwohl der Tiefstalldiinger im groBen ganzen geriihmt wird, hort man auch 
vereinzelte Klagen iiber seine ungeniigende oder fehlende Wirkung. In solchen 
.Fallen hat es haufig an dem biologischen Verstandnis fiir die technischen MaB
nahmen der Diingerbereitung gefehlt. UbermaBige Mengen Stroh, zumal wenn 
es nicht geschnitten wird, fiihrt leicht zu einer ungeniigenden und ungleich
maBigen Rotte. AuBerdem werden infolge verstarkten Luftzutritts lebhaftere 
Garungen bemerkbar, die zu groBeren Verlusten an leicht zersetzlichen N-Ver
bindungen fiihren. Diese sind es aber gerade, welche schadliche Wirkungen von 
ungerottetem Stroh auszugleichen vermogen. Man kann daher auch Resul
tate verstehen, nach denen Tiefstalldiinger nicht die erste Stelle einnimmt 
(M. Popp). 

(3) Milchw1:rtschaftlicher Standpunkt. Fiir Milchvieh soUte der Tiefstall nicht 
in Anwendung kommen. Eine saubere, hygienisch einwandfreie Milch ist unter 
den hier vorliegenden Verhaltnissen nicht zu gewinnen. In dieser Ablehnung 
darf man sich auch nicht durch die Moglichkeit, einen wertvolleren Diinger zu 
gewinnen, beirren lassen. Erstens ist diese Art Diingerbereitung durch das bessere 
HeiBgarverfahren iiberholt worden, und zweitens wird wahrscheinlich in einem 
guten Flachstall durch Hebung des allgemeinen Gesundheitszustandes der Tiere, 
Abwehr von Krankheiten und Gewinnung einer fehlerfreien Milch ein groBerer 
Nutzen erzielt werden, als durch die Erntemehrungen mit einem Tiefstalldiinger. 
Nach Einfiihrung des Reichsmilchgesetzes hat man mehr denn je auf die Vor
schriften zur Erzeugung einer guten Konsummilch zu achten. 1m Tiefstall 
wird die Milch infiziert und nimmt leicht den iiblen Geruch der Diingergase an. 
Der Kuhstall solI keine Dunggrube sein. 

y) Tierhygienischer Standpunkt . . Noch weniger laBt sich der Tiefstall 
yom tierhygienischen Standpunkt aus verteidigen. Das Rindvieh, fiir das allein 
der Tiefstall groBere V er breitung finden kann, ist der Ansteckungsgefahr vieler 
und schwerer Krankheiten ausgesetzt. Tuberkulose, Maul- und Klauenseuche, 
seuchenhafte Verkalbung, Mastitis (gelber Galt) sind nur die schlimmsten Seu
chen, die hier genannt werden sollen. Durch die Einstreu, die gemeinsame 
Tranke und Futterstelle werden die Krankheiten nur allzu leicht von einem 
Tier auf das andere iibertragen. 50-60% der Milchviehbestande sind in 
manchen Gegenden allein an Mastitis (M. SEELEMANN) erkrankt. Die Bildung 
groBer Mengen Stalldiingergase stehen, zumal sich unter ihnen Ammoniak 
und Schwefelwasserstoff befinden, nicht mit den dringenden Forderungen der 
Stallhygiene in Einklang (K. SlTPFLE). Auch die Bekampfung del' Fliegen ge
staltet sich im Flachstall leichter als im Tiefstall. Sie verschleppen nicht nur 
Schadlinge del' Milch, sondem auch Erreger tierischer und menschlicher Krank
heiten. Aus vielerlei Griinden ist also auf Tiefstalldiinger im allgemeinen 
Verzicht zu leisten. 

13* 
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b) Hofdiinger. 

Nach allem kann nur der Flachstall den modernen Anforderungen ent
sprechen. Da sich in ihm keine groBeren Mengen Diinger aufstapeln lassen, 
muB dieser haufiger aus dem Stall herausgeschafft werden. Bei Milchyieh sollte 
dies mindestens einmal am Tage geschehen, um die Zersetzungsvorgange im 
Diinger nicht erst eintreten zu lassen. Fiir den haufigen Diingertransport werden 
in groBeren Wirtschaften zweckmaBig besondere Einrichtungen geschaffen. 
Der Flachstall ist denkbar als Lang- oder Kurzstand. 1m Kurzstall stehen die 
Tiere trockener und warmer. Vor aHem erleichtert diese Aufstallung die sorg
faltige Trennung von Harn und Kot sowie eine sparsame Verwendung der Ein
streu. Man unterscheidet bei dieser Tierhaltung die ostfriesische oder hollandische 
und die WOLF-SCHWEINSBUBGER Form, die aus der von C. ORTMANN hervor
gegangen ist. Die SCHWEINSBURGER Aufstallung griindet sich auf Vorschlage von 
F. V. SOXHLET, der hervorhebt, daB die physikalischen, chemischen und biolo
gischen Eigenschaften der festen und fliissigen Ausscheidungen der Tiere weit 
voneinander abweichen und die Exkremente deshalb einzeln gesammelt und 
behandelt werden miissen. Sonst gehen bei den verschiedenartigen Garungen 
groBe Werte verloren. 

Die Ideen von F. V. SOXHLET wurden von verschiedenen Autoren, meist 
Praktikern, in die Wirklichkeit iibertragen. R. HEINRICH, C. ORTMANN (1-5), 
G. ANDRAE und J. VOGEL sowie A. WOLF bringen verschiedene technische MaB
nahmen oder einfache Verfahren in Anwendung, die aIle dem Zweck dienen, 
feste und fliissige Ausscheidungen sofort zu trennen und abzuleiten. DemgemaB 
stehen oder liegen die Tiere in dem vorderen Teile des Standes stets trocken, 
warm und sauber. Die Luft ist im Stalle wesentlich reiner, d. h. freier von Diinger
gasen und armer an Keimen. In solchem Flachstalle gehen wegen der sofortigen 
oder taglichen 1-2maligen Entfernung der festen und fliissigen Ausscheidungen 
keine oder nur geringe Zersetzungen vonstatten. Sie treten erst nach ihrem 
Heraussehaffen auf. Infolgedessen ist in ihm gleichzeitig mit einer vorziiglichen 
Hygiene eine fast vollige Vermeidung von Verlusten an wertvollen Diinger
bestandteilen erzielt worden. 

Bereitung. Da man den Diinger aus dem Flaehstall in verschiedenartigster 
Weise behandeln kann, gibt es groBe Untersehiede in den Hofdiingersorten. Je 
nach der aufgewendeten Miihe besitzen sie den Wert von gutem Tiefstalldiinger 
oder aber eine solehe Geringwertigkeit, die nieht mehr zu iiberbieten ist. Die 
technischen MaBnahmen zur Einsehrankung der Verluste oder Einleitung ge
regelter Garungen variieren auf der Diingerstatte, in Diingergruben und iiber
dachten Diingerhausern in mannigfaltiger Weise. Sie beziehen sich auf ein ver
schiedenes Mischungsverhaltnis der einzelnen Bestandteile, den Zusatz chemischer 
Mittel, die Regelung des Feuehtigkeitsgehaltes und der Temperaturen, die An
wendung biologischer Methoden, die Bewahrung des konservierenden CO2 und 
die SchutzmaBnahmen des Diingers gegen Wind, Regen und Sonnenschein. 
Aus diesem Grunde ist es nicht moglich, yom Hofdiinger als einem immer gleichen 
Material zu sprechen. Da Edelmist bekanntlich haufig auf der freien Diinger
statte bereitet wird, konnte er mit demselben Recht aueh als Hofdiinger be
zeichnet werden. 

£x) Diingerstatte, Diingergrube und Diingerhaus. Allgemein ist der Auf
bewahrungsort fUr den Diinger um so besser, je weitgehender er denselben vor 
Witterungseinfliissen schiitzt und die Mogliehkeit fUr gute Ableitung des Diinger
saftes nach einer Grube bietet. Der Diinger solI nicht in seinem Saft liegen. 
Wiederholte Anfeuchtung durch Regen und Austrocknung dureh Wind fordern 
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das Eindringen der Luft, erhohen die Verluste an Troekensubstanz und begunsti
gen die Assimilationsvorgange, die Nitrifikation und Denitrifikation, wie S18 1m 
biologischen Teil erwahnt wurden. Die Grundlage fUr die richtige technische 
Behandlung des Dungers bildet bereits die Dungerstatte. 

Der Hofdunger soIl also vor Sonne und Wind geschutzt liegen. Die Sohle 
der Dungerstatte muB so angelegt sein, daB der Saft nicht verlorengeht, sondern 
leicht in eine Grube abflieBen kann. Regenwasser darf nieht hineingelangen, 
da es seinen Wert stark vermindern wurde. Fur 1 Stuck GroBvieh werden 
durchschnittlich 3 m 2 Grundflache benotigt, wenn der Dunger nicht viel hoher 
als 11/2 m geschichtet werden und nicht langer als 3 Monate lagern solI. Es ist 
ein Vorzug der behelfsmaBigen Edelmistbereitung, daB der Dunger bis zu 4 m 
Hohe gestapelt wird. Haufig legt man die Sohle tiefer als die Bodenoberflache 
an und fuhrt seitliche Wande auf, so daB man von einer Dungergrube sprechen 

Abb. 41. Ubliche Diingeraufbewahrung auf dem Hofe, wie sic nicht sein solI. 

kann. In Anpassung an die ortlichen Verhaltnisse kommen die verschiedensten 
Formen vor. Vielfach wird die Dungerstatte so angelegt, daB das Vieh yom 
Stalle aus leicht auf sie gelangen kann, urn den Dunger festzutreten. Als be
sonden>, Formen der Dungerstatte sind bekannt geworden das Dungergare
system von R. AURICH-Dresden unci die Wurttembergische Dunglege des In
genieurs K. SCHEMPP-Stuttgart (A. MUNZINGER, K. SCHEMPP, O. BIANCO, O. NOLTE 
und M. RAUTERBERG). Diese Einrichtungen ermoglichen die Behandlung des 
Dungers nach verschiedenen Gesichtspunkten. 

Uberdachte Dungerstatten oder Gruben findet man, obwohl sie fUr die Er
haltung der Werte im Dunger wesentlich beitragen, wegen der damit verbundenen 
Anlagekosten verhaltnismaBig selten. Dureh Abhaltung des Regens werden ge
regelte Vergarung und Verringerung der Verluste gewahrleistet. Deshalb soIIte 
man den im Freien lagernden Dunger mit Brettern, Holzdeckeln oder Dachpappe 
abdecken (s.Abb.4S, S.20S). DieseMuhe macht sich bezahlt. RegelrechteDunger
hauser sind in der Praxis noeh wenig anzutreffen, aber neuerdings fUr die Zwecke 
der HeiBvergarung in besonderer Konstruktion aufgefUhrt worden. Sie werden 
als Garstatten bezeichnet und kommen in den verschiedensten AusfUhrungen 
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vor. Spargarstatten mit Holz- und Betonsaulen ohne Dach, Kleingarstatten und 
GroBgarstatten wechselnder GroBe mit Dach, elektrischem Aufzug und Diinger
transport innerhalb des Diingerhauses sind schon an vielen Stellen in Betrieb. Als 
Vorteil dieser Garstatten darf die leichte und volligeAbnehmbarkeit aller AuBen
und Zwischenwande betrachtet werden, so daB das Einfiillen und Abfahren des 
Diingers viele Erleichterungen bietet. Erst in dem MaBe, wie die verschiedenen 
Stapel in den einzelnen Fachern in die Hohe gefiihrt werden, setzt man die Holz
platten, welche der Verschalung des gesamten Garstattinhaltes dienen, aufein
ander (s. Abb. 38 u. 42, S. 174 u. 202). 

/3) Regellose Vergiirung. Die miiheloseste, aber leider verbreitetste Auf
bewahrung des Diingers ist das regellose Hinwerfen und Liegenlassen auf der 
Diingerstatte. Von Diingerbereitung kann man in diesem FaIle nicht sprechen. 
Die Garungen setzen unter solchen Umstanden schnell ein und verlaufen sehr 
lebhaft. Der auf dem Hofe liegende Haufen bietet einen traurigen Anblick 
(Abb.42, S. 197). Die festen Exkremente sind nicht geniigend mit der Einstreu 
vermischt, so daB einzelne Stellen aus fast reinem Stroh, das sperrig in die Luft 
ragt, bestehen und andere Teile wieder im Diingersaft liegen. Die Oberflache des 
Diingers wird durch die Bildung einzelner Haufen unnatiirlich stark vergroBert. 
Dem Wind und der Luft werden groBe Angriffsflachen geboten. 

Die Bedingungen, unter denen der Stalldiinger rottet, sind derart verschieden, 
daB man von "wilden" oder regellosen Garungen sprechen kann. An einzelnen 
Stellen liegt er gut feucht und fest, so daB er normal aber langsam rottet. In der 
Hauptsache lagert er zu locker und zeigt infolgedessen starke Erhitzung, 
deren Folgen bereits geschildert wurden. An anderen Stellen wiederum ist der 
Diinger zu naB, wodurch die normale Rotte unterbunden wird. Die Oberflache 
des Haufens trocknet hingegen leicht aus und laBt das Stroh unzersetzt. Nitri
fikation und Denitrifikation werden im allgemeinen begiinstigt. Wahrend also 
der Dunger unter den genannten Umstanden z. T. infolge zu weit gegangener 
Garungen stark entwertet, zum anderen Teil wegen mangelnder Rotte noch schad
lieh fUr den Boden ist, hat er im ganzen wenig gute Eigensehaften angenommen. 
Er kann somit keine Diingewirkung zeigen. Der Schaden, der dem Landwirt 
entsteht, ist ein unmittelbarer und mittelbarer, da auch die aufgewendete Miihe 
und Arbeit in Ansehlag zu bringen sind. 

Bei der genannten Diingeraufbewahrung herrschen in demselben Haufen 
an den verschiedenen Stellen sowohl hohe als aueh niedere Temperaturen. Ihre 
Feststellung ist eines der wichtigsten und einfaehsten Mittel, urn sieh Klarheit 
iiber den Verlauf und die Starke der Vorgange im Diinger zu verschaffen. Ein 
Mieten- oder Stockthermometer gehort in die Hand eines Mistwarts mit der 
gleichen Selbstverstandlichkeit, wie das Fieberthermometer in die des Arztes. 
Wiirde sich diese Ansieht, gestiitzt auf die Uberzeugung von der groBen Bedeutung 
solcher Beobaehtungen und ihrer Auswirkungen fUr den einzelnen Betrieb und 
die gesamte Landwirtschaft voll und ganz durehsetzen, so ware damit ein groBer 
Fortschritt in der Stalldiingerfrage erzielt. Sehr interessant sind die AuBerungen 
WEOKES, der auf einer Fahrt im Flugzeug von Halle nach Koln viele Hunderte 
von Diingerstatten, die "fast aIle recht ungepflegt und liederlich aussahen", 
beobaehtete und seine Eindriicke dahin zusammenfaBt, daB ihm noch nie die 
Allgemeinwichtigkeit des Diingerproblems in Deutschland so zum BewuBtsein 
gekommen ware wie auf diesem Fluge. Systematisch an der hier charakteri
sierten Behandlung des Diingers ist nur die Art und Weise, mit der man die Ent
wertung desselben fordert. 

y) Systematische Kaltvergiirung. Wahrend die Temperaturen in nachlassig 
aufbewahrtem Diinger groBe Unterschiede aufweisen, ist es der Fall in einem gut 
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gepflegten nur innerhalb enger Grenzen. Wie im Tiefstall kann man auch auf 
der Dungerstatte verlustreiche Garungen dadurch verhindern, daB man das 
Material feucht und fest halt. Man verringert dadurch die Moglichkeiten des 
Luftzutritts, so daB die Abbauvorgange vorwiegend anaerob und wesent
lich langsamer verlaufen. Je sorgfaltiger die tagliche Behandlung ausfallt, um 
so geregelter verlaufen die Garungen, und um so besser wird die Beschaffenheit 
des Erzeugnisses. Eine gleichmaBige Gute laBt sich nur erreichen, wenn man 
den wechselnden Eigenschaften des Ausgangsmaterials die technischen MaB
nahmen anzupassen versucht. Trotzdem ist eine geringe Selbsterwarmung des 
Dungers nicht zu vermeiden. Obwohl die Temperaturen lang sa mer steigen, 
erheben sie sich doch leicht 15-20° e iiber die AuBentemperatur. Aus diesem 
Grunde kann man bei der ublichen Feucht-Fest-Behandlung des Dungers auch in 
der kiihleren Jahreszeit mit einer Selbsterwarmung auf 30-35° e und in der 
warmeren Zeit mit einer solchen auf 40-45° e rechnen. 

Wenn also von einer Kaltvergarung des Dungers gesprochen wird, ist das im 
allgemeinen wenig begrundet (K. BEINERT 2). Trotzdem sollte man dafUr sorgen, 
soweit wie moglich anaerobe Verhaltnisse im Innern der garenden Masse herzu
stellen und damit die Temperaturen niedrig zu halten. Bei Beachtung aller 
Vorschriften tritt tatsachlich nur eine Erwarmung um ungefahr lOoe ein. Davon 
hangen Wirkungsgrad und Wert des Garproduktes wesentlich abo Die Mittel, 
auf diesem Wege weiter zu kommen, sind naturgemaB sehr verschiedener Art. 

In vielen groBen und kleinen Wirtschaften, in denen der Dunger gepflegt 
wird, sorgt man fUr sein tagliches A us brei te n, E i ne b ne n und Pre sse n. 
Trockenes Material, Z. B. hitziger Dunger, muB angefeuchtet werden. Den Mist 
verschiedener Tierarten durchschichtet man sorgfaltig. Die UngleichmaBigkeiten 
in der Vergarung eines kalten und hitzigen Dungers gleichen sich auf diese Weise 
am besten aus. Wenn es fUr die eine oder andere Dungerart besondere Verwen
dungsmoglichkeiten gibt, wird man sie fUr sich behandeln. Zur Anfeuchtung darf 
nur Wasser, nicht Jauche, wie es fruher geschehen ist, benutzt werden. Diese 
solI so wenig wie moglich mit dem Dunger und der Luft in Beruhrung kommen. 
Daher sind gerade bei der hier beschriebenen Technik die eintretenden N-Ver
luste um so hoher, je groBer sein Gehalt an Jauche ist. Durch das starke Aus
breiten des Materials muB die an und fUr sich schon schnell verlaufende Harn
stoffgarung eine besondere Forderung erfahren. Der Dunger kommt nur lang sam 
in tiefere luftfreie Schichten. 

Zur Abschwachung von NH3-Verlusten dient das Ausstreuen einer dunnen 
Schicht Torfmull uber den frischen Dunger. Der Torf nimmt den Wasserdampf 
auf und absorbiert dabei das NH3 . Wird er namentlich in der ersten Zeit del' 
Anlage des Dungerhaufens haufiger dazwischen geschichtet, so ist diese MaB
nahme der Aufsaugung uberschussiger Mengen Saft und einer gleichmaBigeren 
Rotte dienlich. Der in den Dunger gelangende Jauchetorf gibt besonders leicht 
seine Fliissigkeit abo Auf keinen Fall darf diese verlorengehen. Gegebenenfalls 
streut man um den Haufen herum etwas Torf, der den ablaufenden Saft auf
saugt. Diese Methode der Jaucheverarbeitung bildet eine Ausnahme von der 
getrennten Behandlung fester und flussiger Exkremente. Die physikalischen, 
chemischen und biologischen Eigenschaften der Torfstreu hemmen die Harn
stoffgarung. Durch den feuchten Torf wird ferner das Austrocknen des Diingers 
namentlich im Sommer vermieden und die Erzielung anaerober Verhaltnisse 
gefordert. Eine gleichmaBige Verteilung des Torfes ist stets notwendig. 

Der Anfeuchtung des Dungers hat man besondere Aufmerksamkeit zu schen
ken, da er haufig zu trocken ist. Bei der leIcht eintretenden Selbsterwar
mung verliert er durch Verdunstung noch mehr Wasser. Dabei saugt er Luft 
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ein, so daB die verlustreichen aero ben Garungen auch in den tieferen Schichten 
wieder einsetzen konnen. Hat infolge der Trockenheit die Entwicklung der Bak
terien aufgehort, so dauert immer noch das Wachstum der Pilze, die mit einem 
weit geringeren Feuchtigkeitsgehalt auskommen, an. Sie assimilieren die leicht 
16slichen N-Verbindungen. Die auf diese Weise entstehende Entwertung des 
Dungers vermag ebenso groB zu sein, wie die auf Bakterientatigkeit beruhende 
N-Entbindung. Andererseits darf die Besprengung des Dungers mit Wasser 
nicht zu ausgiebig erfolgen, damit nicht die 16slichen N- und K-Verbindungen 
ausgewaschen werden. Bei der systematischen Vergarung zeigen die biologischen 
Vorgange einen gleichmaBigen Verlauf, der allerdings bei dem hier geschilder
ten Verfahren nicht ganz einfach zu erreichen ist. 

Das Festtreten des Dungers, das ebenso wichtig wie das sachgemaBe An
feuchten ist, laBt man fUr gewohnlich von Kuhen oder Zucht- und Jungvieh aus
fUhren. Man treibt die Tiere moglichst jeden Tag ungefahr 1 Stunde auf den 
Dungerhaufen. Da es aber nicht nur auf ein starkes, sondern auch gleichmaBiges 
Festlagern des Dungers ankommt, erweist sich diese Methode als nicht ausreichend. 
Einzelne Stellen werden uberhaupt nicht oder zu wenig begangen. Nur un
mittel bar unter den FuBen der Tiere wird der Dunger gepreBt. Deshalb benutzt 
man in groBeren Wirtschaften mit gutem Erfolge schwere Walzen, vor die man 
Ochsen spannt. Ringelwalzen zeigen eine bessere Wirkung als Glattwalzen. Am 
Rande muB das Festtreten trotzdem von Menschen mit den FuBen oder mit 
Stampfern besorgt werden. Voraussetzung fUr den Erfolg des Pressens ist immer 
eine genugende Anfeuchtung des Dungers, da sonst das sperrige Stroh die Ver
drangung der Luft verhindert. Die volle Ausnutzung einer technischen MaBnahme 
lehrt erst eine langere praktische Erfahrung. Dies gilt vor aHem fur das richtige 
Festtreten und Anfeuchten des Dungers. Hiervon ist die Erreichung einer guten 
KaItvergarung abhangig. 

Urn die Entfernung der Luft aus dem Dunger noch schneller und sicherer 
zu bewirken, gibt es ein weiteres Mittel. Es besteht in seinem sofortigen 
Auf S c hi c h ten bi s z ur vollen H ohe, das in einzelnen B16cken oder Streifen 
vorgenommen wird. Der fertige Haufen wird mit einer handbreithohen Schicht 
Erde abgedeckt und gegebenenfalls an den Seiten mit feuchtem Lehm verstrichen 
(TH. HENKEL 1, 2). Diese Art der Dungerbereitung ist auch unter der Bezeichnung 
KAsTL-Verfahren bekannt. Der Dunger gelangt schnell unter den Druck der 
ganzen aufgestapelten Masse und wird namentlich bei Verwendung von kurz 
gehackseltem und gut angefeuchtetem Stroh sehr wirksam zusammengepreBt. 
Noch besser ist der Erfolg beim Aufschichten des Dungers uber eine Hohe 
von 11/2 m hinaus. Die Garungen verlaufen dann unter den gunstigsten, anaero
ben Bedingungen und konnen keinen AniaB zu starkeren Verlusten geben. Mit 
dieser Stalldungerrotte kommt man bereits einer wahren Kaltvergarung sehr nahe. 

AIle MaBnahmen zur Unterdruckung aerober Zersetzungsvorgange mussen 
gleichzeitig der Kaltvergarung Vorschub leisten. Ein Verfahren, durch welcheR 
anscheinend in recht einfacher Weise auf biologischem Wege ein Fortschritt er
zielt wurde, ist der von P. DEHERAIN (3) gemachte Vorschlag, das aus dem Dunger 
entstehende 002 z n r K 0 n s e r vie run g zu verwenden. Beim Ausfahren laBt 
man einen kleinen Teil des gerotteten Dungers ubrig, deckt ihn ab und verwendet 
ihn als Unterlage fur den neuen Dunger. Das in dem alteren, in lebhafter Garung 
begriffenen Dunger sich bildende CO2 stellt schnell anaerobe Bedingungen her 
und verhindert N-Verluste durch Herabsetzung des Dampfdruckes fUr das in 
Zerfall begriffene (NH4)2· 003 • Diese Methode ubt in einer gut verschlieBbaren 
Grube eine bessere Wirkung aus als auf der freien Dungerstatte. Die Kohlen
saure soIl nicht nur den neu aufgebrachten Dunger durchdringen, sondern ihn 
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auch nach allen Seiten hin VOl' dem Luftzutritt schutzen. Je Hinger sich das 
spezifisch schwerere CO2 in del' dichten Grube halt, um so bessel' verlauft die Kalt
vergarung. SpateI' sorgt del' neu hinzukommende Dunger selbst fUr genugende 
Gasbildung. Man kann abel' zur Erhohung del' Wirkung nach einiger Zeit noch 
eine Lage alteren Dungers zwischenschichten. Mit del' hier beschriebenen Technik 
hat man auch in Deutschland recht gute Ergebnisse erzielt, wie folgende Versuche 
von W. SCHNEIDEWIND (6, 7, 5) zeigen: 

Stalldiinger 

gewohnliche Behandlung 
auf Unterlage von altern Dunger 

N -Gehalt des 
frischen Diingers 

0,708% 
0,890% 

N -Verluste in % 
nach dreimonaL 

Lagerung 

30,30% 
16,9,t % 

Dies auBerordentlich gunstige Resultat sollte Veranlassung geben, solche 
odeI' ahnliche MaBnahmen in groBerem Umfange in del' Praxis anzuwenden. 
Auch hieraus geht wiederum del' Vorzug biologischer Verfahren hervor. 

Eine weitere biologische Methode bildet die von dem schwedischen Forscher 
C. BARTHEL (4) empfohlene Anwendung von Molken. Del' frische Stalldunger 
wird mit ihnen ubugossen, so daB milchsaure Garung eintritt und dadurch das 
leicht in Verlust geratende NH3 gebunden wird. Auf 10 dz Dunger kommen 
ungefahr 50-100 1 Molken. Die in diesen enthaltene Futtereinheit macht 
sich den Angaben nach mit 0,90-1,80 RM. bezahlt (vgl. R. v. RATHLEF 2). 
Del' so konservierte Stalldunger soIl im Boden eine 30-60 Ofo hohere Wirkung 
als ein gewohnlicher Dunger zeigen. Doch darf die bei del' Zersetzung des Milch
zuckers entstehende Saure die Reifung des Dungers nicht unterdrucken. Die 
in guter Verteilung dem Dunger zuzusetzende Menge Molken muB daher so be
messen sein, daB die Erhaltung des N gerade erreicht wird. Je starker die Unter
bindung del' zu N-Verlusten fUhrenden Prozesse ist, desto weniger besteht die 
Moglichkeit einer Selbsterwarmung. In Deutschland sind anscheinend mit 
diesem Verfahren noch keine Versuche angestellt worden. Eine Erschwerung 
fUr seine DurchfUhrung in del' Praxis besteht VOl' allem darin, daB im allgemeinen 
keine hinreichenden Mengen Molken zu billigem Preise zu haben sind. Es wurde 
sich abel' del' Versuch lohnen, die Molken durch ein anderes zuckerhaltiges 
Material zu ersetzen. Jedenfalls wird auch durch dieses Verfahren die Kalt
vergarung gefordert. 

Durch die Verwendung chemischer Mittel werden gege benenfalls die Garungen 
und damit die Selbsterwarmung des Stalldungers vollig unterdruckt. Del' Zweck 
solcher Zusatze ist, die Tatigkeit del' Mikroorganismen und die durch sie bedingten 
Verluste zu verhindern. Nur mit scharfen Agentien war diems Ziel zu erreichen, 
s~hwache blieben wirkungslos. Man ubersah abel', daB es falsch ist, den Dunger, 
del' unbedingt einen RotteprozeB durchmachen muB, einfach zu konservieren. 
Bereits W. SCHNEIDEWIND (8) hat die Anwendung chemischer Konservierungs
mittel abgelehnt und betont, daB eine Aufbewahrung des Dungers ohne allzu 
groBe Verluste auch unter Umgehung solcher Mittel durchaus moglich ist. Jeden
falls haben die chemischen Methoden restlos versagt, und es ist nul' zu bedauern, 
daB man es sich in fruheren Zeiten unendlich viel Muhe und Geld hat kosten lassen, 
aIle moglichen Mittel durchzuprobieren. Da sie heute kein Interesse mehr haben, 
werden sie hier nur kurz aufgezahlt. So hat man den Dunger mit Schwefelsaure, 
Superphosphat, Superphosphatgips, Kainit u. a. m. und die Jauche mit Bisulfat, 
Schwefelsaure, Chlorcalcium, Superphosphat, Formalin, Kalisalzen usw. konser
vieren wollen. Ein namhafter Forscher wie W. KLEBERGER charakterisiert die 
heutige Stellungnahme der Wissenschaft zu dem fruher sehr aktuellen Problem 
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der chemischen Konservierung wie folgt: "Nur wer die geradezu krampfhaften 
Bemiihungen mancher Autoren gekannt hat, diese Mittel als einzige Rettung fiir 
den Stalldiinger und seinen Wert hinzustellen ... , kann ermessen, welcher Alp ... 
von der Landwirtschaft genommen worden ist." Nicht viel anders lautet die An
sicht von F. LOHNIS (3). Es ware an der Zeit, den Stalldiingerfragen heute mehr 
denn je vom biologischen Standpunkte aus naherzutreten. 

c) HeiBvergarung des Diingers nach H. KRANTZ. 
Eine neue Art der Diingerbehandlung, die den biologischen Verhaltnissen 

in hohem MaBe gerecht wird und in dieser Arbeit bereits mehrfach Erwahnung 
fand, wurde von H. KRANTZ, als HeiBgarverfahren bekanntgegeben und steht 
unter Patentschutz (H. KRANTZ 1, 2, H. KRANTZ und A. SCHNABL, O. KRON 1, 2, 3, 
F. RUOFF, Garstatt-G.m.b.H. 1,2). Bei diesem Verfahren unterliegt das Material 
nicht wie beim Hofdiinger einer beliebigen Selbsterhitzung, die ungleichmaBig statt
findet und erst spat wieder zum Stillstand kommt, sondern erfahrt eine geregelte 
Behandlung. Diese ist, wie aus den wissenschaftlichen Untersuchungen hervor
geht, von ganz besonderer Bedeutung und wirkt sich auch noch beim Unterbringen 

Abb. 42 Spargarstatt mit Holzsaulen ohne Dach, links Edelmist, rechts Hofmist. 
Versuchsgut Heinrichshof der Landwirtschaftskammer fiir die Provinz Pommern (Stettin). 

des Garproduktes im Boden aus. Man kann also mit Recht von einer systematischen 
HeiBvergarung sprechen, welche die Garungsvorgange bei richtiger Anwendung 
der technischen MaBnahmen in ganz bestimmte Bahnen lenkt. In dieser Regelung 
der Umsetzungen besteht das Wesen des HeiBgarverfahrens. 

Garstatten. Der HeiB- oder Edelmist wird sowohl in groBeren und kleineren 
Garstatten als auch auf dem Hofe unter freiem Himmel bereitet. Die Abbildungen 
42 und 43 stellen eine billigere sog. Spargarstatt, die nach Fiillung der einzelnen 
Facher abgedeckt wird, und eine GroBgarstatt dar mit Elektroanfzug, einer 
Stapelhohe von 6 m und einem Gesamtinhalt von rund 1100 m 3 fiir ungefahr 
100 Haupt GroBvieh. Eine zwischen diesen beiden stehende Form iRt die Klein
garstatt, welche den Diinger ebenfalls hoher als in der Spargarstatt aufzuschichten 
gestattet. Die Abbildungen 48 u. 47 (s. S. 208 u. 207) zeigen die Edelmist
bereitung auf der Diingerstatte bzw. den Haufen im Anstich. 
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Technik der HeiBvergarung. Den frisch en Stalldunger schichtet man in 
einzelnen Blocken oder Streifen ungefahr 90 cm hoch auf und uberlaBt ihn der 
Garung, bis Temperaturen von durchschnittlich 60 0 C erreicht sind. Je nach 
AuBentemperatur solI dies in 2 bis hochstens 4 Tagen der Fall sein. Hierauf wird 
der Dunger sofort festgetreten, mit einer neuen Schicht uberdeckt und in gleicher 
Weise zur Garung gebracht. Der Stapel steigt hierbei schnell bis zu der ge
wunschten Hohe an, die bei der Edelmistbereitung auf der Diingerstatte (behelfs
maBige HeiBvergarung) 3---4 m und bei der in den Garstatten 5-6 m betragt. 
Eine Abdeckung der fertigen Haufen mit Lehm oder Erde ist zur Verhinderung 
von Verlusten in den oberen, weniger gut gepreBten Schiehten notwendig (F. LOH
~IS 19), vor allem dann, wenn die Edelmistbereitung im Freien vorgenommen 
wird (s. Abb. 47, S.207). Niederschlage verhindern sonst die Selbsterhitzung. 
Weitere technische Einzelheiten findet man in der angefUhrten Literatur. Starkes 
Pressen, m6glichst vollkommener LuftabschluB und gute Warmebewahrung 
sind die wichtigsten Faktoren zur Erzielung eines einwandfreien Produktes. 
l\:Ianche Autoren glaubten 
auf die genaue Befolgung 
der Vorschriften verzich
ten zu konnen und haben 
aus diesem Grunde nach
weislich keinen Edelmist 
erhalten. Vergleichende 
Dungungsv<;lrsuche haben 
aber keinen Zweck, wenn 
man von falschem Grund
material ausgeht. Uber 
die Anlage solcher Ver
BUche und ihre Deutung 
ist vielfach diskutiert wor
den (vgl.dazuM. GERLACH 
und K. SEIDEL 1, 2, D. Abb.43. GroBgiirstatt Wiesa in Sachsen. 

MEYER 1-6, H. KRAN'l'Z 
3-5, J. KOHNLEIN 1, 2, F. L6HNIS 5-7, 9, 20-23, M. GERLACH 1-3, 
P. EHRENBERG 2, K. BETNERT 3, 4, BARTLING, G. RUSCHMANN 13-15). 

Wirkungen der HeiBvergarung. Der heiBvergorene Dunger solI moglichst 
4-5 Monate lagern, ehe er verwendet wird. Vorher besitzt er noch nicht die volle 
Reife und hohe Dungewirkung fUr den Boden. Andererseits hat er die Eigen
sehaft, nicht durch langeres Lagern an organischer Substanz und an Wert zu 
verlieren (F. LOHNIS 5, 6). Sie ist besonders kennzeichnend fUr das Garprodukt 
und kann ohne Anwendung von starken chemischen Mitteln durch keine andere 
Behandlung des Stalldungers erzielt werden. Darauf heruhen zum groBen Teile 
die guten Resultate, die mit Garstattdunger gewonnen wurden. Auf Grund mehr
jahriger Versuche bezeichnet F. LOHNIS (17) das Wertverhiiltnis von Hof-, Tief
stall- und Edelmist im Durchschnitt mit 3: 4: 7. Natiirlich bildet die Grundlage 
ftir solches Versuchsergebnis ein unter sachverstandiger Aufsicht und mit bio
logischem Verstandnis hergestellter heiBvergorener Diinger (TH. REMY, E. KLUTER 
und F. WEISKE). 

<X) Au(3ere Eigenschaften. Schon die auBeren Merkmale eines guten, ein
wandfrei gewonnenen Edelmistes sind so charakteristisch, daB er leicht zu 
unterscheiden ist von jedem anderen Garprodukt. Er besitzt ein dunkel
bis schwarzbraunes Aussehen, eine neutrale oder nur schwach alkalische Reak
tion und eine fast gleichmaBige Beschaffenheit. Bemerkenswert sind ferner 
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seine Geruchlosigkeit und die starke Murbung del' noch vorhandenen Stroh
teilchen. 

Ii) Biologische Eigenschaften. Nicht weniger weichen die biologischen Merk
male eines typischen heiBvergorenen Dungers von denen irgendeines anderen abo 
Obwohl bei del' schnellen Erwarmung des locker aufgeschichteten Dungers an
fanglich eine Vermehrung del' Bakterien eintritt, macht sich bei weiterem Steigen 
del' Temperatur sofort wieder eine deutliche Keimabnahme bemerkbar. Bei 
600 C ist nul' noch die obligat thermophile und thermotolerante Flora in Tatigkeit. 
AIle anderen Arten sterben ah odeI' hilden Sporen, die keine LebensauBerungen 
mehr zeigen. Da die thermophile Flora aher ausgesprochen aeroh ist, muB auch 
sie nach dem Festtreten des Dungers und del' volligen Vertreibung del' Luft 
zugrunde gehen. Anaerobe Verhaltnisse stellen sich deshalb so gut und schnell ein, 
weil die Wasserdampfhildung das Weichwerden des sperrigen Strohes bewirkt, 
und die hinzukommenden Schichten den Druck im Stapel erhohen. 

Die lange im Haufen sich haltende Warme totet auch widerstandsfahigere 
Keime ab und hat starke chemische Reaktionen zur Folge. Die Warmehewahrung 

/(eJmsli7 Mil/, 
Pr'o /I Holmisf\ 

ist ein MaBstab fUr einwandfreies Ar-
beiten. Je nach del' Jahreszeit mussen 
sich selbst nach einem Vierteljahre 
noch Temperaturen von 35 -400 C 
im Innern messen lassen. Ohne diese 
anhaltende Warme tritt nicht die auf 
chemischen Umsetzungen heruhende 
eigenartige Reifung des Materials ein. 
Autoren, welche mit dem HeiBgarver
fahren keine gunstigen Ergebnisse er
zielen konnten, haben haufig auf diesen 
hesonders wichtigen Punkt keinen Wert 
gelegt. Andere dagegen machen An
gaben uber das Verhalten del' Tempe
raturen, welche deutlich die hei del' 
Edelmistbereitung begangenen Fehler 
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(Nach F. LOHNIS.) 

erkennen lassen. Die erste zur Garung gehrachte Dungerschicht erwarmt sich 
wegen del' Abkiihlung vom Boden her zu schwach und langsam. Zur Vermei
dung von Verlusten muB sie daher sofort festgetreten werden (H. GLATHE). 
Trotzdem hat man Edelmist in nur einer Schicht und sogar durch Vergarung 
von Dunger in Tontopfen bei 700 C zu bereiten versucht. 

Durch die sachgemaBe HeiBvergarung erzielt man also ein Garprodukt, in 
dem sozusagen alles aktive Leben erloschen ist, und del' als lebende Keime fast 
nur die unschadlichen Sporen einiger Bakterien odeI' harmloser Pilze enthiilt 
(W. GOETERS, G. RUSCHMANN 8, 7, 13). Merkliche Verluste konnen selbst bei 
langerer Lagerung des Dungers nicht mehr eintreten. Del' Praktiker hat hier
durch die Moglichkeit, in beliebiger Weise Vorratswirtschaft zu treiben, denn 
del' Dunger ist auf Grund einer wirksamen Pasteurisierung aufs beste kon
serviert. Gunstige Nebenwirkungen del' partiellen Selbststerilisierung sind ferner 
die Beseitigung del' Erreger gefahrlicher Tierkrankheiten, so VOl' allem del' von 
Maul- und KlauenEeuche, del' Abtotung von Fliegenlarven, Unkrautsamen sowie 
wahrscheinlich von vielen Pflanzenschadlingen. Von den pathogenen Mikroorga
nismen durfte wohl nur del' sporenbildende Milzbrandbacillus, del' abel' ziemlich 
selten im Stalldiinger vorkommt, bei del' systematischen HeiBvergarung am Leben 
bleiben (H. GLATHE, F. LOHNIS 11). Neben den ubrigen Vorzugen des Verfahrens 
ist die hier beschriebene hygienische Bedeutung nicht zu unterschatzen. 
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Die biologischen Veranderungen am Stalldiinger infolge seiner verschiedenen 
Behandlung gehen am klarsten aus den von F. LOHNIS (lO) zusammengestellten 
Kurven hervor (Abb.44). Der Keimgehalt des Hofdungers nimmt wahrend der 
ersten 6 Wochen stark zu und steigt von ungefahr 1 Milliarde in 1 g auf 15 Mil
liarden und dariiber hinaus an. Nach dieser Zeit geht er ebenso schnell und stark 
wieder zuriick, so daB er nach etwa 3 Monaten nicht hoher als zu Anfang ist. 
Der Tiefstalldiinger laBt wegen der unmittelbaren Einwirkung der tierischen Warme 
und der hoheren Durchschnittstemperaturen im Stalle eine schnellere Vermehrung 
der Keime erkennen. lhre Menge 
bleibt aber infolge des Luftmangels % 
stets unter der des Hofdiingers und '10 
fallt langsam wieder abo Von einer 
geringeren Anzahl besonders wirk- 30 
samer thermophiler Bakterien wer-

}/ 
den dagegen die Garungen beim 20 
HeiBmist hervorgerufen, bis nach 
kurzer Zeit in ihm keine vegetativen, 10 
tatigen Keime mehr enthalten sind. 
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Abb.45. Verluste au Troekenmasse in verschieden be
handeltem Stalldiinger. (Naeh F. LOHNIS.) 

miissen in der Verminderung der 
Trockenmasse entsprechend zum Ausdruck kommen, wie es Abb. 45 zeigt. 1m 
heiBvergorenen Diinger treten Verluste im groBen ganzen nur wahrend der ersten 
:.l-3 W ochen ein und horen von da ab wegen der wirksam gewordenen Selbst
sterilisierung fast vollig auf. Die Verluste im Hof- und Tiefstalldiinger sind 
nur anfanglich geringer als die im heiBvergorenen Material, da ihre Tempera
turen niedriger liegen. Die starke dz 
Vermehrung der Bakterien und ihre + 
bis zum SchluB andauernde mehr 70 

oder weniger lebhafte Tatigkeit rufen 
dann aber ununterbrochen Verluste 50 
hervor. Beim Tiefstalldiinger bleiben 
sie wegen des fehlenden Sauerstoffes 30 
geringer. Mit den bisher angefiihr-
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ten Werten stimmen wiederum die 
Ertragskurven der verschieden be
handelten Diingersorten in ihrem 
verschiedenen Alter gut iiberein 
(Abb. 46). Die Mehrertrage an Kar- Abb. 46. Wirkungsgrad von verschieden behandeltem 

Stalldiinger. (Naeh F. LOHNIS.) 
toffeln in Doppelzentner je Hektar 
heziehen sich auf Felddiingungsversuche, die wahrend dreier Jahre in mehreren 
Wirtschaften durchgefiihrt wurden, und zeigen, daB Hof- und Tiefstalldiinger ihre 
hochste Wirkung nach einer 6-8 wochigen Rotte ha ben. Der heiBvergorene Diinger 
ist ihnen anfanglich kaum iiberlegen, doch tritt seine Eigenart dann immer mehr 
hervor, indem seine Diingekraft dauernd zunimmt, wahrend sich die der anderen 
weiter verringert, wie das bei den nicht zum Stillstand kommenden Garungen 
nicht anders zu erwarten ist. 

y) Physikalische Eigenschaften. In physikalischer Hinsicht zeichnet sich der 
heiBvergorene Diinger namentlich durch seine strukturellen Eigenschaften aus. 
Jedes andere Material weist trotz noch so guter Rotte eine mehr oder weniger 
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strohige Beschaffenheit auf. Unter dem EinfluB der Warme und der ammoniaka
lischen Wasserdampfatmosphare quillt die anfanglich sprode und sperrige Ein
streu und zerfallt unter Verlust ihrer strukturellen Eigenschaften. Einstreu, 
Exkremente und andere mitverwendete tierische und pflanzliche Abfalle werden 
schlieBlich zu einem plastischen und fast einheitlich aussehenden Material, das 
in gunstigem Gegensatz zu jedem kaltvergorenen Dunger steht. Durch seine 
dichte Beschaffenheit verwehrt es der Luft jeglichen Zutritt. Nach Verlust eines 
Teiles der Feuchtigkeit durch AbflieBen des Sickersaftes oder Verdunstung ist 
dieser Dunger krumelig und leicht zerteilbar. Hiermit hangen groBe Erleichte
rungen bei seinem Ausbringen und Verteilen auf und in dem Acker zusammen. 
Wahrend der stets strohige, schwer zu behandelnde gewohnliche Dunger in mehr 
oder weniger starken Ballen in den Boden gelangt, laBt sich dies bei dem heiB
vergorenen Material durch einfache, maschinelle Behandlung, der die anderen 
Dungersorten wenig zuganglich sind, leicht verhindern. Aus der guten Verteilbar
keit erklart sich wahrscheinlich die bessere Ausnutzung der in ihm enthaltenen 
Nahrstoffe. Nach H. GLATHE ist der HeiBmist dem Kaltmist urn ungefahr das 
Doppelte in der N-Wirkung uberlegen. F. LOHNIS (17) halt die Ausnutzung des 
N im heiBvergorenen Dunger fUr dreimal so hoch, als sonst durchschnittlich in 
Deutschland. 

0) Chemische Wirkungen. Nicht weniger bedeutungsvoll als die physikali
schen Wirkungen der HeiBvergarung sind die chemischen. Der Edelmist oder 
Garstattdunger zeichnet sich, wie gesagt, durch gleichmaBige Murbung und weit
gehenden Zerfall seiner Einstreu aus. Trotzdem hat er wirkliche Garungen nur 
3 Tage lang durchgemacht, nach denen die strohigen Bestandteile ihre Zahig
keit und ZerreiBfestigkeit noch in unvermindertem MaBe besitzen. Da die weiteren 
Umsetzungen aus den genannten Grunden nicht mehr auf biologische Vorgange 
zuruckzufuhren sind, musse'n sie chemischen und physikalischen oder hochstens 
indirekt biologischen Einflussen zugeschrieben werden. Ein auBeres Merkmal 
dieser bei der Reifung vor sich gehenden Umsetzungen ist auBer dem Zerfall 
der Einstreu vor allem die wichtige Bildung von Humusstoffen. Dieser wendet 
man neuerdings gerade im Zusammenhange mit der HeiBmistbereitung erhohte 
Aufmerksamkeit zu (K. LIESCHE, W. SAUERLANDT). 

Nach den bisherigen Forschungsergebnissen treten das fluchtige NH3 und 
andere leicht in Verlust geratendeN-Verbindungen mit den Kohlenhydraten und 
iibrigen N-freien Substanzen des Diingers in Reaktion. Dabei wird der N offenbar 
nicht nur einfach adsorbiert, sondern auch chemisch gebunden. Da der Humus 
und seine verschiedenen Bestandteile der chemischen Untersuchung noch ver
haltnismaBig schwer zuganglich sind, hat man mikrobiologische Methoden zur 
Bestimmung seines landwirtschaftlichen Wertes angewendet und damit gute 
Ergebnisse erzielt (W. SAUERLANDT). Fur die Humifikationsvorgange bei der 
Edelmistbereitung ist die einwandfreie Selbsterhitzung, der sofortige Luft
abschluB und die wirksame Warmebewahrung von groBer Tragweite. Allen An
zeichen nach haben die gebildeten Humusstoffe auf die Vorgange im Boden, 
besonders die N -Bindung durch Azoto bakter, einen gunstigen EinfluB (K. LIESCHE). 
Auch nach nicht veroffentlichten Untersuchungen des Verfassers waren in einer 
mit Edelmist gediingten Erde im Laboratorium nach einem Vierteljahr zehnmal 
soviel Organismen dieser Art zugegen, als in den mit Hof- und Tiefstalldunger 
versehenen Erdproben. 

Der groBte Nutzen der Humifizierungsvorgange beruht aber wohl auf der 
genannten Festlegung des N im heiBvergorenen Diinger. Typisch ist die fast 
vollige Geruchlosigkeit des letzteren nach seiner Reifung, wahrend bei seiner Er
warmung NH3 reichlich nachzuweisen ist. Demnach zerfallt die gesamte Um-
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wandlung der Stoffe in zwei unterschiedliche Phasen, namlich die erste biologische 
Phase, in der Bakterien ihre wichtige Aufgabe erfiillen, und die zweite chemische 
Phase, in welcher wesentlich langsamer chemische Reaktionen verlaufen 
(G. RUSCHMANN I). Dabei hangt die Wirkung der bedeutungsvollen zweiten 
Phase lediglich von der normalen Entwicklung der ersten abo Nur wenn diese 
allen Anforderungen geniigt, kann das gewiinschte Garprodukt mit den Eigen
schaften entstehen, die es zu dem bewahrten Nahrmaterial fiir die lebende Acker
krume und die hoheren Pflanzen machen. 

Die genannten charakteristischen Eigenschaften eines guten Edelmistes 
sind deutlich an dem Aussehen der Anstichflachen von Diingerhaufen zu er
kennen, die in den Abb. 42 (s. S. 202) und47 wiedergegeben werden. Auf der ersten 
steht die strohige Beschaffenheit des Hofdiingers (auf der rechten Seite des Bildes) 
in scharfem Gegensatze zu der Struktur des Edelmistes. Beide Bilder zeigen die 

Abb.47. BehelfsmaBige Edcimistbereitung, Anstichflachc nach 4 monatiger Lageruug. 

dichte und fast gleichmaBige Beschaffenheit des ausgereiften, heiBvergorenen 
Diingers und lassen kaum noch etwas von der Einstreu erkennen. Die Behauptung, 
daB die HeiBvergarung kein wesentlich anderes Produkt liefere als die iibrigen 
Verfahren, wird hierdurch aufs beste widerlegt. Andererseits geht aus Abb.47 
hervor, daB man auf offener Diingerstatte ein ebenso vorziigliches Garprodukt 
wie in der Garstatt gewinnen kann. Nicht das teure Diingerhaus ist das Aus
schlaggebende, sondern die sorgfaltig angewendete Technik, mit der man an die 
Bereitung von Edelmist herangeht. Freilich hat man auf der Diingerstatte 
mit einer starkeren, schlecht vergorenen Rindenschicht zu rechnen. Die Ober
flache kann aber zur Vermeidung groBerer Verluste mit einer lehmigen Erd
schicht abgedeckt werden, wie es diese Abbildung zeigt, auf dem die Erde noch mit 
Bohnen besat wurde. Durch das Abdecken werden vor allem die fliichtigen 
N-Verbindungen des heiBen Diingers aufgefangen. Eine andere Art der Ab
dec kung ist auf Abb.48 zu sehen. Sie ist besonders praktisch, solange der 
Haufen noch nicht seine endgiiltige Hohe erreicht hat. 

0$) Verluste. Durch die kurze, im allgemeinen nur 2-3 Tage dauernde Garung 
und die danach beginnenden Umsetzungen, die H. KRAN'fZ (4, 5) mit "am
moniakalischer Rotte" bezeichnet hat, gelingt es, die Verluste bei der HeiB-
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vergarung auf niedriger Hohe zu halten (TH. REMY, E. }(LUTER und F. WEISKE). 
Nach F. LOHNIS sind die bei diesem Verfahren auftretenden Gesamtverluste nur 
1/2-1/3 mal so groB wie bei der gewohnlichen Stalldungerbehandlung. Sie ver
hielten sich in vergleichenden 3 monatigen Versuchen, die wahrend der Sommer
und Wintermonate durchgefUhrt wurden, im Mittel wie folgt: 

Sommer i Hofmi~t . . . 
Edelmlst ... 

W' t Mist, feucht-fest 
m er Edelmist... 

I Trockenmasse I Stickstoff 

-45% -40% 
-25% -22% 
-33% -20% 
-23% - 8% 

Die Uberlegenheit des heiB
vergorenen Dungers geht aus 
den umfangreichen und ge
nauen Versuchen, die von 
F. LOHNIS (6, 7) und seinen 
SchUlern an dem Institut fUr 

landwirtschaftliche Bakteriologie und Bodenkunde der Universitat Leipzig 
durchgefUhrt wurden, einwandfrei hervor. Die hohen Temperaturen wiihrend 

Abb. 48. BehelfsmiiBige Edelmistbereitung in einem GroBbetrieb mit 100 Haupt GroBvieh. 
Abdeckung der Blocke mit Holzdeckeln. 

des Sommers haben starkere N-Verluste verursacht. Je nach Dauer des Ver
suches werden die Unterschiede entsprechend den fruheren Angaben groBer oder 
kleiner. f'Tahrend der heiBvergorene Dunger mit zunehmender Reifung immer 
wirksamer wird, verhiilt sich der feucht-fest gelagerte, ebenfalls in einer Giirstatt 
bereitete Dunger, gerade umgekehrt. Die Mehrertriige, die an Kartoffeln in 
Doppelzentner je Hektar mit diesen Dungersorten erzielt wurden, sind folgende: 

Dunger aug der Giirstatt 

feucht-fest gelagert. . . . 
nach H. KRANTZ heiJ3vergoren . 

4-t. dz II 

51 " 

3 Monate 
alt 

38 dz 
67 " 

Die hohe Bedeutung des 
HeiBgarverfahrens geht aus 
diesen Zahlen klar hervor: 
Zunehmender Wert des HeiB
mistes und abnehmender 

Wert des Kaltmistes trotz pfleglichster Behandlung. Nach Darlegung der che
mischen, physikalischen und biologischen Wirkungen des Verfahrens kann dies 
Resultat nicht uberraschen. 

s) Sickersaft. Besondere Beachtung verdient noch der bei der HeiB
vergarung des Diingers in groBerer Menge entstehende Sickersaft. Seine Bildung 
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wird zum Teil mit einer Wasserabspaltung aus der organischen Substanz erklart 
(H. KRANTZ 4, G. RUSCHMANN 8). Nach O. KRON (2) und H. GLATHE betragt 
die Sickersaftmenge 15-16,5% des frischen Diingers. Die Angaben iiber den 
Prozentgehalt des Saftes an Pflanzennahrstoffen gehen ziemlich weit auseinander. 
J. WEIGERT (I, 2) stellt je Liter folgende Mengen Nahrstoffe in Gramm fest 
und vergleicht sie mit denen der Jauche: 

Trocken-
I 

Organ. I P,O, K,O I Gesamt-I fliichtiger 
subst. Subst. Stickst. Stickst. 

Sickersaft 28,13 
I 

13,37 
I 

0,24 7,28 
I 

1,06 
I 

0,46 
Jauche 16,26 5,07 0,10 5,82 1,45 1,31 

Hiernach ist der Sickersaft der gewohnlichen Jauche in allen Punkten bis 
auf den N iiberlegen. Dieser Tatsache entspricht die gute Diingewirkung des 
ersteren (H. KRANTZ und A. SCHNABL). K 20 sowohl als auch P 20 5 sind an
scheinend bis zu einem gewissen Grade im heiBvergorenen Diinger beweglich und 
tropfen daher mit der Fliissigkeit ab, wahrend N von ihm zuriickgehalten wird. 
Zweifellos unterliegt aber der Sickersaft ebenso wie die Jauche hinsichtlich seines 
Nahrstoffgehaltes groBen Schwankungen (vgl. auch G. STIEHR und M. BERGOLD). 
H. GLATHE kommt namlich bei seinen Untersuchungen iiber den Sickersaft eines 
Stroh- und eines Torfmistes zu anderen Ergebnissen. 

Sickersaft von 

Strohmist 
Torfmist . 

0,019% 
0,001 % 

K,O 

0,096% 
0,036% 

Gesamt
Stickst. 

0,113% 
0,093% 

NH,
Stickst. 

0,060% 
0,059% 

Hier sind die Mineralstoffe, ganz besonders K 20, in starkerem MaBe yom 
Diinger zuriickgehalten worden. Torfmist iibt in dieser Richtung eine noch groBere 
Wirkung aus als Strohmist. Yom Gesamtstickstoff sind nach J. WEIGERT 43,5% 
fliichtig, nach H. GLATHE rund 50%, so daB auch beim Ausbringen des Sicker
saftes die Gefahr von N-Verlusten besteht. 

SchluBbemerkung. Aus dem bisher iiber die HeiBvergarung des Stalldiingers 
Gesagten geht somit hervor, daB die Aufgabe, gleichzeitig eine gute Rotte und eine 
weitgehende Bewahrung der Trockensubstanz zu bewirken, trotz der Gegen
satzlichkeit der Forderungen wider Erwarten bis zu einem hohen Grade gelOst 
worden ist. Moglich war dieser Fortschritt nur durch die erstmalige volle syste
matische Ausniitzung des Temperaturfaktors bei der Stalldiingergarung, wie es 
H. KRANTZ gelehrt hat. Der Erfolg beruht auf dem eigenartigen giinstigen Zu
sammenwirken biologischer und chemischer Krafte in den beiden aufeinander
folgenden Phasen. 

II. Jauche. 
In dem vorangehenden Abschnitt ist bereits das Wichtigste iiber die Jauche 

gesagt worden. Da sie ganz anderen Garungen unterliegt als der Stalldiinger, 
muB sie moglichst getrennt aufgefangen werden. Der unvergorene Harn iibt 
ebenso wie der unverrottete Diinger schadigende Wirkungen auf dem Acker aus 
(F. FALKE). Wenn das entstehende (NH4)2' COa in groBerer Menge unmittelbar 
mit den zarten \Vurzeln der Pflanzen in Beriihrung kommt, tritt die bekannte 
Erscheinung des Verbrennens auf. Gegen die scharfen, atzenden Eigenschaften 
der garenden Jauche miissen selbst die Wande der Jauchegruben geschiitzt werden. 

1. Harngarungen. 
Die Bakterien, welche Harnstoff und Hippursaure, die wichtigsten N-Ver

bindungen des Harns, zersetzen, gehoren zu den verschiedensten Gruppen. Es 
Honcamp, Haudbuch II. 14 
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sind sowohl Sporenbildner als auch Nichtsporenbildner, Mikrokokken und 
Sarcinen, thermophile, mesophile und psychrophile, aerobe und anaerobe Keime 
(F. LOHNIS 2, P. MIQUEL, M. BEIJERINCK, W. LEUBE 1, 2, SCHELLMANN, 
R. v. JACKSCH). Auch Pilze kommen als Harnstoff-, Hippursaure- und Harn
saurezersetzer in Betracht (0. SEMAI" K. SHIBATA, ST. BIEREMA). Harnstoff
und Hippursauregarung gehen also unter verschiedensten Bedingungen von
statten. 1hre Erreger sind in der Natur sehr verbreitet. Die von ihnen be
wirkten Umsetzungen fiihren nicht immer zu Verlusten. Diese entstehen erst 
dadurch, daB NH3 , welches sich bei dem auBerordentlich leichten Zerfall des 
(NH4)2' G03 bildet, in die Luft entweicht. 

Die Umsetzung des (NH4)2' C03 selbst findet aber auch bei gutem Luft
abschluB statt. Die Harnstoff- und Hippursaurebakterien sind also nur die in
direkten Ursachen der Verluste. Andererseits vermag ahnlich wie beim Dunger 
eine uber der Flussigkeit lagernde reine CO2-Atmosphare solche Verluste zu ver
hindern. Die biologischen Vorgange im Harn aber werden im allgemeinen durch 
das sich bildende CO2 wenig beeinfluBt. Sie sind einfacherer Art als im Stall
dunger. 

Der Gehalt des Harns an Harnstoff und Hippursaure schwankt bei den ver
schiedenen Tierarten und selbst bei den 1ndividuen ein und derselben Art ziemlich 
stark. So verkilt sich z. B. nach V. HOFMEISTER (2) der N im Pferdeharn im 
Durchschnitt Z~l gleichen Teilen auf Harnstoff und Hippursaure, wobei letztere 
Schwankungen von 2,87-6,71 Ofo unterliegt. Andere Autoren geben allerdings 
viel geringere Mengen an Hippursaure an. K. YOSHIMURA bezeichnet den Anteil 
dieser Verbindung am Gesamt-N im Kuhharn mit 100f0, im Pferdeharn mit 
2 Ofo. Harnsaure findet sich noch weniger im Harn, und zwar nach F. MITTELBACH 
im Rinderharn eine Menge von 9-45 mg je 100 cm3, im Schweineharn von 
3-33 mg und nach V. HOFMEISTER (2) im Schafharn Mchstens Spuren. Noch 
bedeutungsloser durften sonstige im Harn nachgewiesene N-Verbindungen wie 
Glykokoll-Phenylessigsaure (Phenazetursaure) und Kreatinin sein. 

Fur den Verlauf der Harnstoff- und Hippursaureumsetzungen ist die Zufuhr 
von garfahigen Organismen zu dem ursprunglich keimfreien oder sehr keim
armen Harn wichtig. Da die flussigen Ausscheidungen stets durch mehr oder 
weniger stark infizierte Jaucherinnen abgeleitet werden und Bestandteile des 
Kotes enthalten, sind die Vorbedingungen fur das Eintreten der Harngarungen 
und damit der NHa-Bildung erfullt. Die festen Exkremente fiihren dem Harn 
aber nicht nur eine groBe Menge Keime sondern auch bestimmte Nahrstoffe zu, 
die fur das Wachstum jener Erreger notig sind oder es wenigstens begunstigen. 
Nicht aIle von ihnen konnen mit den im reinen Harn vorkommenden Verbindungen 
auskommen, so besonders nicht der kraftigste unter den Harnstoffzersetzern, 
Bac. Pasteuri. Sobald diesem jedoch EiweiB zur Verfugung steht, setzt er den 
gesamten Harnstoff in ungefahr lOproz. Losung in wenigen Tagen um (F. LOH
NIS 3). Andere Arten dagegen kommen mit Harnstoff als N- und Energiequelle 
gut aus, selbst wenn ihnen keine (C. S'fAPP) oder nur geringfugige Mengen leicht 
zersetzlicher C-Verbindungen zur Verfugung stehen (N. L. SOHNGEN 2). Haben 
sich die Harnstoffbakterien erst einmal entwickelt, so geht der ProzeB auch ohne 
ihre Vermehrung ungehindert vonstatten, rla das zur Spaltung des Harnstoffes 
dienende Enzym nach ihrem Absterben noch lange wirksam bleibt (C. OPPEN
HEIMER, F. FUHRMANN, R. LIESKE, S. WINOGRADSKY). Aus zweierlei Grunden 
muB daher nach Moglichkeit fur eine reinliche Trennung der flussigen und festen 
Ausscheidungen der Tiere gesorgt werden. Einmal um die 1nfektion des Harns 
zu vermeiden, zweitens um durch Entziehung von notwendigen Nahrstoffen die 
Entwicklung der Harnstoffbakterien zu hemmen. Trotzdem sind die Um-
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setzungen im Ham nicht zu unterbinden. Sie verlaufen im allgemeinen sogar 
ziemlich schnell, wie folgende Untersuchungen an einem natiirlichen Hammelham 
zeigen (E. BLANCK 1) : 

Uutersucht NH,-Gehalt iu 
uach dern % des Gesarnt-N Die Hamgarung geht also 

yom 2.-3. Tage an sehr schnell 
vonstatten. Dementsprechend ist 1. Tage 14,70 

2. " 17,70 
die Wirkung einzelner Hamstoff- 3." 23,98 
bakterien erstaunlich grof3. Nach 4." 32,28 
P. MIQUEL vermag ein Gewichts- 5." 41,21 
teil Bakterienmasse von Urobac. 7." 52,28 

Untersucht I NH,·Gehalt in 
nach dern % des Gesarnt· N 

9. Tage 
11. " 
16. " 
25. " 
54. " 

59,77 
67,44 
80,86 
86,28 
86,3! 

Duclauxii 4000 Teile Hamstoff umzusetzen. Eine der kraftigsten Arten, Urobac. 
Pasteuri JJfiquel, verwandelte bis zu 3 g Hamstoff im Liter pro Stunde. 

Bei hoheren Temperaturen verlaufen die Umsetzungen deutlich schneller, 
da sich gerade die garkraftigen Hamstoffbacillen gegeniiber den kalteliebenden 
Mikrokokken als warmebediirftig erweisen (M. BEIJERINCK). Zum Teil aus diesem 
Grunde solI der Ham nicht mit dem Diinger, der selbst bei der Anwendung des 
Kaltgarverfahrens Neigung zur Selbsterwarmung zeigt, vermischt werden. GroBe 
N-Verluste sind unter diesen Umstanden unvermeidlich. Wahrend die Diinger
rotte bei der Kaltvergarung durchschnittlich 8-12 Woe hen gebraucht, sind die 
Garungen im Ham bereits nach 2 bis hochstens 4 W ochen beendet. 

1m Gegensatz zur Temperatur hat die Starke des Luftzutritts im allgemeinen 
einen geringeren EinfluB auf die verschiedenen Umsetzungen im Ham. Wahrend 
Hamstoff- und Hamsaurezersetzung auch bei LuftabschluB stattfinden, vollzieht 
sich der Abbau der Hippursaure anscheinend nur bei vollem Lufzutritt (P. DE
HElRAIN und C. DUPONT, SCHELLMANN). Andererseits wurde neuerdings ein 
obligat aerober, zur Hamsauregarung befahigter Organismus, Bac. !astidiosus, 
festgestellt, der seinen C- und N -Bedarf allein aus Hamsaure deckt (L. E. DEN 
DOOREN DE JONG). 

2. Verluste. 

Die bei der Vergarung des Hams auftretenden Verluste sind in der Haupt
sache besprochen worden. Bei getrenntem Auffangen und sorgfaltiger Auf
bewahrung des Hams konnen sie praktisch fast vollig verhindert werden (E.BLANCK 
2, O. NOLTE 2, H. DORSEY). Merkliche N-Verluste treten nur ein, wenn die Fliissig
keit verdunsten und dabei NH3 sich verfliichtigen kann. Die Ursache der Verluste 
geht auf biologische Griinde zuriick und laBt sich nicht beseitigen. Die Verfliichti
gung des NH3 stellt dagegen einen physikalisch-chemischen, wohl vermeidbaren 
Vorgang dar. Die auf diesem Wege entstehende Entwertung in der Praxis hangt 
von den Stalleinrichtungen und den technischen MaBnahmen ab. 

3. Technologie. 

Die Mittel und Wege, um den Ham zweckmaBig aufzufangen sowie moglichst 
verlustlos aufzubewahren und auf den Acker zu bringen, sind fast ebenso mannig
faltig wie die, den Stalldiinger zu behandeln. Doch kann man dies Ziel beim Ham 
wegen der groBeren Gleichartigkeit der Garungen viel leichter erreichen. 

Gewinnung. Fiir die Sammlung der fliissigen Ausscheidungen stehen in der 
Hauptsache zwei Wege offen. Entweder laBt man sie durch Einstreu oder Torf
mull restlos aufsaugen und verwendet das Gemisch in der schon beschriebenen 
Weise bei der Stalldiingerbereitung, oder man sorgt dafiir, daB der Ham un4ier 
LuftabschluB und Zuriickhaltung aller festen Bestandteile moglichst rasch ab
flieBen kann. Die diesem Zwecke dienenden Stalleinrichtungen sind mancher
lei Art. Es wurde auf sie im vorangehenden Abschnitt bereits hingewiesen. 

14* 
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Weitere Einzelheiten uber die verschiedenen Jauchegewinnungsverfahren und die 
Bedeutung del' Einrichtungen findet man auBer an den schon genannten Lite
raturstellen bei G. ANDRAE und J. VOGEL, F. HONCAMP und E. BLANCK, M. HOFF
MANN sowie W. SCHNEIDEWIND (9). Aus den Untersuchungen del' beiden ersten 
Autoren geht u. a. hervor, daB bei del' in Betracht kommenden Stalleinrichtung, 
d. h. im Kurzstande, sowohl eine groJ3ere Menge als auch eine N-reichere Jauche 
als im Langstande gewonnen wird. Dies entspricht del' Tatsache, daB del' Erfolg 
des getrennten Auffangens urn so groBer ist, je schneller und reiner die Jauche 
in del' Grube gesammelt wird. 

Da die genannten Jauchegewinnungsverfahren wegen del' damit verbundenen 
Kosten fUr die Anlagen noch verha,ltnismaBig selten in del' Praxis anzutreffen 
sind, mussen andere Einrichtungen und technische MaBnahmen an ihre Stelle 
treten. Tatsachlich kann man auch auf einem billigeren Wege zu guten Erfolgen 
gelangen. So berichtet W. KLEBERGER uber die gunstige Wirkung del' Jauche
ableitung in offenen Rinnen, die aus glasierten, saurefesten Tonrinnen fugenlos 
mit einem genugenden GefiUle hinter den Standen verlegt werden. In diesen 
Rinnen lauft die Jauche gleichmaBig schnell durch ein Uberlauf- odeI' Siphonrohr 
direkt in die Grube. 

Ais weitere praktische MaBnahme kommt nach demselben Autor die Auf
stellung von Olbehaltern in Betracht, aus denen langsam abel' ununterbrochenRoh61 
tropft, das die abflieBende Jauche bedeckt und dem EinfluB del' Luft entzieht. 
Auf diese Weise wird eine sehr hochwertige Jauche gewonnen. Es besteht kaum 
ein Zweifel, daB die Verluste an N und Trockenmasse in den festen und flussigen 
Ausseheidungen im Stalle auf ein sehr geringes MaB zuruekgesehraubt werden 
konnen, wenn man fUr tagliehes Ausmisten und sorgfaltige Reinigung del' Ablauf
flaehen und -rinnen sorgt. Unter diesen Umstanden hat die NH3-Bildung aus den 
leieht zersetzliehen N-Verbindungen im Hal'll noeh kaum ihren Anfang genommen. 
Am ersten Tage sind die Umsetzungen im Hal'll noeh sehr gering (F. LOHNIS 3, 
O. NOLTE 1). Man entsprieht hiermit aueh den Forderungen del' Stallhygiene, 
wie del' geringe Keimgehalt und die Geruehlosigkeit del' Stalluft sowie die Ge
winnung einwandfreier Milch beweisen. Dunger und Jauehe konnen abel', bevor 
sie merkliehe Verluste erlitten haben, einer saehgemaBen Behandlung auBerhalb 
des Stalles unterworfen werden. . 

Aueh wenn die Methode von W. KLEBERGER nieht befolgt werden kann, 
ist durch Sauberhaltung del' Stande und Jaucherinnen auBerordentlieh viel zu 
erreiehen. Del' Stallboden muB mogliehst glatt und frei von Rissen sein, in denen 
die Jauehe sonst versickern wurde. AuBerdem setzen sich in ihnen unerwunsehter
weise Bakterien fest. Bei einfaeher Stalleinriehtung sollte wenigstens dureh ein 
graBeres Gefalle des Bodens ein raseheres AbflieBen del' Jauehe sichergestellt 
werden. Besteht aueh diese Einriehtung nicht, so laBt man die flussigen Aus
scheidungen dureh Torfmull aufsaugen. Doeh darf diesel' nicht zu lange liegen
bleiben, weil aueh in ihm die Hal'llstoffgarung bald einsetzt und zu erheblichen 
Verlusten fUhrt. Uberdies geht die Verarbeitung des vollgesogenen Jauehetorfes 
auf del' Dungerstatte, selbst wenn man die Bedingungen fur die Kaltvergarung 
weitgehend erfUllt, nieht ohne Verluste VOl' sieh (A. STUTZER- F. HONCAMP, 
H. SCHROEDER- STRANZ). 

Vergarung und Aufbewahrung. Aus dem Stall lauft del' Hal'll odeI' die 
Jauehe durch die verdeekten odeI' offenen Rinnen, gegebenenfalls nach Passieren 
von Sehlammkasten, Aufstau- und Filtriereinriehtungen, durch ein Uberlaufrohr 
in die Grube. Das Rohr soIl bis auf den Boden des Behiilters reiehen. Da ein Stuck 
GroBvieh im Durehschnitt etwa 3 m 3 Hal'll im Jahr erzeugt, kann del' benatigte 
Fassungsraum del' Jauehegrube fUr den Fall, daB nul' ein- odeI' zweimal im Jahre 
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Jauehe gefahren wird, leieht bereehnet werden. Doeh verursaeht eine solehe 
Anlage erhebliehe Ausgaben. Sohle und Wande der Gruben mussen vollig dieht 
halten, damit weder Jauehe versiekern, noeh Grundwasser eindringen kann. 
Ebensowenig darf Regenwasser von au Ben zulaufen. Die Innenseiten erhalten zum 
Sehutze einen Anstrieh. 

Besonders wiehtig fur die verlustlose Aufbewahrung der Jauehe ist der vollige 
LuftabsehluB. Am einfaehsten ist die Abdeekung der Grube mit Brettern oder 
Bohlen. Sie mussen aus hartem Holz bestehen, da sie den zersetzenden Ein
flus sen der sieh aus der Jauehe entwiekelnden Gase, hauptsaehlieh des NH3, 
ausgesetzt sind. Damit sieh dieses aber so wenig wie moglieh entwiekelt, uber
sehiehtet man die Jauehe mit billigem Teer, Harzol oder Petroleum. Man reehnet 
ungefahr mit einem halben Liter pro Quadratmeter Oberflaehe (W. KLEBERGER). 
Weniger wirksam ist die Verwendung von Sehwimmbrettern zur Abdeekung der 
Flussigkeit (R. HEINRICH). 1m ubrigen mussen die sieh entwiekelnden Gase CO2 

und NH3 sorgfaltig in der Grube zuruekgehalten werden. Die CO2-Atmosphare 
iiber der Jauehe stellt ebenso wie beim Stalldunger die einfaehste und natiirliehste 
Methode der Konservierung dar. Deshalb sollen die Bohlen zum VersehlieBen 
luekenlos aneinander passen. Aueh darf die Jauehe nieht unnotig in Bewegung 
gebraeht werden. Empfehlenswert ist der VersehluB mit einem Metalldeekel. 
Noeh besser ist es, wenn die Deeke der Grube bis auf eine nieht zu groBe Offnung 
eingemauert wird. 

Zur Kontrolle, ob aIle getroffenen MaBnahmen von Erfolg sind, verwendet 
man die von J. VOGEL eingefuhrte Jauehespindel, die ungefahr den Gehalt 
an N angibt. AuBer diesem Nahrstoff hat noeh das Kalium in der Jauehe be
sonderes Interesse. Seine Menge darin hangt in erhebliehem MaBe von der Be
sehaffenheit des Futters abo Die Form, in der dieser wiehtige Pflanzennahrstoff 
vorliegt, wird dureh die Garungen nieht merklieh beeinfluBt. 

Chemische Konservierung. Aueh die Jauehe hat man dureh Zusatz ehe
mise her Mittel zu konservieren versueht. Doeh blieb diesen Methoden ein dauern
der Erfolg versagt. Benutzt wurden entweder antiseptiseh wirkende Stoffe, wie 
Formalin, Sehwermetallsalze u. a. m., welehe die Bakterien groBtenteils vernieh
teten und somit die Umsetzungen verhinderten, oder solehe Stoffe, welehe die 
bei den Garungen entstehenden fluehtigen N-Verbindungen in eine haltbarere 
Form uberfuhrten. Nur mit letzteren Mitteln wurde eine einigermaBen gunstige 
Wirkung erzielt. Zu ihnen gehoren unter anderem Sehwefelsaure, Na-Bisulfat 
und Superphosphat. Allen benutzten chemise hen Konservierungsmitteln haften 
aber im Gebraueh mehr oder minder groBe Mangel an. Vor den meisten Mitteln 
muB der Landwirt dringend gewarnt werden. Neuerdings will man mit dem 
keimtotenden Praparat Servatol sehr gunstige Erfolge erzielt haben (T. BAUM
GARTEL, A. v. NOSTIz). Nur vergiBt man bei der Anwendung eines sole hen Des
infizienz, daB nur gut vergorene Jauehe ausgefahren werden darf (F. FALKE). 
Das Ziel, der Praxis ein einfaehes, unsehadliehes, billiges und sieher wirkendes 
ehemisehes Verfahren an die Hand zu geben, ist bei der Jauehe ebensowenig er
reieht worden wie beim Stalldunger. 

III. Giille. 
In Gegenden, wo es an der notigen Einstreu zur normalen Dungerbereitung 

fehlt, ist man zu einer anderen Form der Verwertung tieriseher Ausseheidungen 
gekommen. Man bereitet dort den sog. "flussigen Dunger", der unter der Bezeieh
nung "GuIle" oder "Besehutte" geht. Sehr verbreitet ist die Gewinnung von 
GuIle in Suddeutsehland, im Allgau und in der Sehweiz. Aber aueh im Riesen
gebirge, Erzgebirge, in Bohmen, in den Karpathen und selbst im norddeutsehen 
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Flachlande und in den Niederlanden ist sie nicht unbekannt. Der Gullebereitung, 
die eine lange geschichtliche Entwicklung durchgemacht hat (H. THOMANN, 
E. GUGGENMOS), ist in neuerer Zeit wiederum groBere Beachtung von praktischer 
und wissenschaftlicher Seite geschenkt worden. Die moderne Gullewirtschaft 
ist heute zum groBen Teil mechanisiert. 

1. Gewinnnng. 
Die Gulle wird aus den festen und flussigen Ausscheidungen der Tiere und 

Menschen unter Zusatz von mehr oder minder groBen Mengen Regen- oder Spiil
wasser und gegebenenfalls etwas Einstreu gewonnen. Nach M. REISER kommen 
auf 1 Teil Kot und Harn ungefahr 2 Teile Wasser. Doch schwanken die Mengen
verhaltnisse ziemlich stark, so daB die Gulle oder Beschutte dick- oder dunn
flussiger ist. Das Gemisch wird in geraumigen Gruben, deren Wande gegen die 
zersetzenden und atzenden Einflusse besonders widerstandsfahig gemacht werden, 
gesammelt, aufbewahrt und vergoren. Wegen des starken Wasserzusatzes mussen 

Abb. 49. Innengeschiii eines Aipstulles im Querschnitt. 
(Nach M. REISER.) 

die Giillebehalter ein auBerordentlich 
groBes Fassungsvermogen besitzen. 
Wahrend zur Aufbewahrung der Jau
che je Stuck GroBvieh ungefahr 3 m 3 

Grubeninhalt notig sind, gebraucht 
man fUr die Gulle mindestens 5-6 m 3 

(M.REISER, F.FALKE). Dadurch wird 
die Gullebereitung, die in kleineren 
und groBeren bauerlichen Betrieben 
verbreitet ist, mit hohen Kosten be
lastet. Fur eine Wirtschaft mit ratio
neller Arbeitsweise kommen noch die 
Auslagen fUr die Einrichtung zur 
Wasser beschaffung, Pumpe und Trans
portwagen bzw. Schlauche. R. GEITH 
berechnet die Gesamtanlagekosten 
bei einem Viehstapel von nur 10 Stuck 
GroBvieh im Erzgebirge mit 3900 bis 

5900 RM. Aus diesem Grunde wird die Gulle haufig unverdunnt oder nur mit 
weniger Wasser aufbewahrt. Die Verdunnung verhindert aber das Eintreten 
allzu groBer N-Verluste. 

Die Milchkuhe werden im Kurzstande gehalten, die Kotmassen yom Boden 
moglichst haufig abgekratzt oder "abgeschorrt" und in die hinter den Standen 
verlaufenden Rinnen ubergefUhrt. Vielfach werden die flussigen und festen Aus
scheidungen mit Wasser abgespritzt und in die Grube geschwemmt. Diese liegt 
entweder unter dem Stallgebaude oder auBerhalb desselben. Die Fachausdrucke 
fUr die Gullebehalter heWen je nach ihrer Lage "Innen"- und "AuBengeschal". 
Von der tiefsten Stelle der geneigt verlaufenden Sohle aus laBt sich ihr Inhalt 
ableiten (Abb.49). Liegt das Geschal nicht am Abhang, so daB sein Inhalt 
muhelos durch Rohre und Schlauchleitungen uber weite Strecken hin fortgeleitet 
werden kann (s. Abb. 52, S. 221), so wird die Gune mit der Hand oder einem 
Elektromotor in Wagen oder Fasser ubergepumpt. Uber die modernen Giille
anlagen berichtet J. HUBER eingehend. Die Verwendung des flussigen Dungers 
kommt hauptsachlich auf Weiden und Wiesen in Betracht. Die Einstreu, an der 
in den Wirtschaften groBer Mangel herrscht, gewinnt man haufig vor UberfUh
rung der Exkremente in das Geschal wieder, indem man sie mit reinem Wasser 
spult und trocknet. 
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2. Nahrstoifgehalt. 
Uber den Gehalt der Giille an Pflanzennahrstoffen liegen eine Menge Mit

t(~ilungen vor. Er muB je nach der Herstellung der GuIle, vor allem nach der zu
gesetzten Menge Wasser stark schwanken. Deshalb haben aIle Angaben uber 
ihre Zusammensetzung nur einen bedingten Wert, wenn nichts uber die Gewin
nung ausgesagt ist. Nach M. REISER sind in 1 hI unter vVasserzusatz bereiteter 
GuIle in Kilogramm enthalten: 

Der Autor betont, daB diese 
Werte stark schwanken konnen. 
So gibt es z. B. je nach der Be

Trocken· 
substanz 

2,0 

Gesamt·N I NH,·N I K,O I P,O, I CaO 

0,15 I 0,1 0,4 I O,O! I 0,0()7 

schaffenheit des verabreichten Futters sehr K 20-reiche und -arme Gullen. 
Ahnlich verhiiJt es sich mit dem Kalk. Die von W. KLEBERGER in Prozenten 
mitgeteilten Werte stehen mit denen von M. REISER im groBen ganzen in 
guter Ubereinstimmung: 

Von diesen Angaben weichen die von P. LIECH
TI und E. TRUNINGER gemachten Befunde, die sich 
auf unvergorene, unverdunnte GuIle beziehen, in 

Gesamt·N I K,O P,O, 

0,2-0,3 I 0,4-0,5 : 0,03-0,05 

den meisten Punkten deutlich abo Diese Werte, welche auszugsweise von 
H. THOMANN wiedergegeben werden, zeigen hinsichtlich des N auch unter
einander starke Schwankungen. Einige Analysen mit Z. T. extremen Zahlen 
mogen hier wegen der belangreichen Beziehungen angefiihrt werden. Sie lauten 
in Gramm fUr 100 cm 3 GuIle: 

Die mitgeteilten Zahlen bringen deutlich 
zum Ausdruck, daB die reife GiiIle viel wert
voIlen, schnell wirksamen N und sehr viel K 20, 
dagegen sehr wenig GaO und noch weniger P 205 
enthalt. Der weitaus gro13te Teil des Gesamt-N 
ist in Form von NH3 vorhanden. Wahrend die 

Gesamt·N 

0,33 
0,41 
0,31 
0,46 
0,73 

I NH,·N I 

0,28 
0,38 
0,28 
0,44 
0,67 

K,O 

1,9! 
1,73 
1,66 
1,56 
1,72 

P,o, 

0,02 
0,03 
0,02 
0,01 
0,01 

Schwankungen im K 20-Gehalt nach den Angaben von P. LIECHTI und E. TRU
~INGER nur gering sind, erreichen die des N-Gehaltes einen um so hoheren Grad. 
Aus dieser Tatsache sowie dem Vergleich der N-Werte mit denen von W. KLE
BERGER ist zu schlieBen, daB die von den ersteren Autoren untersuchten Proben 
Z. T. starke N-Verluste erlitten haben. Solche treten natiirlich besonders leicht 
ein, wenn die Giille unverdiinnt zur Vergarung gelangt. Dieser Befund entspricht 
also dem friiher iiber die Umsetzungen in der Giille und ihre Aufbewahrung 
Gesagten. Die P 20 5-Werte von P. LIECHTI und E. TRUNINGER liegen, zumal 
da es sich urn unverwasserten Diinger handelt, im Vergleich zu denen von 
W. KLEBERGER sehr niedrig. Stadtische Giine ist nach M. REISER wirksamer 
und enthalt im Gegensatz zur Rindviehgiille wesentlich mehr P 205' 

Besondere Beachtung verdient der geringe Trockensubstanzgehalt der ver
gorenen Fliissigkeit (s. obige Tab. von M. REISER). In dieser Hinsicht weicht 
letztere aufs starkste von den festen Diingersorten abo Einen sehr interessanten 
Vergleich iiber die Nahrstoffwerte, die in denselben Gewichtsmengen von Gune 
und Hofdiinger vorhanden sind, stellt H. KRANTZ (5) an. Hierbei fant sofort das 
MiBverhaltnis zwischen dem Trockensubstanzgehalt der beiden Diingersorten 
auf. Es ergeben sich fiir die einzelnen Bestandteile folgende Verhaltniszahlen: 

Giille : Hofdiinger Giille : Hofdiinger 

NH3-N · 0,107 0,15 oder wie 71,3 100 
K 2O. · 0,341 0,7 ., 

" 
48,7 100 

Gesamt·N · 0,15 0,5 
" " 30,0 100 

P20 6 · 0,045 0,25 
" " 18,0 100 

CaO. 0,078 0,5 
" " 15,6 100 

Trockensubstanz · 2,16! 25,0 
" " 8,7 100 
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Obwohl die einzelnen Werte und noeh mehr ihr Verhaltnis zueinander vari
ioren, gibt die -Ubersieht doeh ein ansehauliehes Bild von dem geringen Wert 
der GuIle fUr die Versorgung des Bodens mit humus- oder garebildenden Stoffen. 
Dieser Mangel muB, da er mit Entstehung von Sehaden verbunden ist, auf irgend
eine Weise behoben werden. 

3. Vergarung. 
Art, Menge und Herkunft der Keime. -Uber Art und Verlauf der Garungen 

bestehen im einzelnen noeh Unklarheiten. Man weiB z. B. noeh nicht sieher, ob 
und bis zu welehem Grade sie unbedingt notwendig sind, damit die GuIle ihre 
hoehste Dungekraft zeigt. Daher herrsehen aueh vielfaeh Widerspruehe zwischen 
den wissensehaftliehen Ansehauungen und den teehnisehen MaBnahmen der GuIle
bereitung. Da Kot und Harn gezwungenermaBen in derselben Grube aufbewahrt 
werden, enthiilt das Gemiseh, aueh wenn es mit Wasser stark verdunnt wird, von 
vornherein eine auBerordentlieh groBeMenge verschiedensterOrganismen. J.HOHL 
ziihlte in GuIle 27,3 Mill. Keime, dagegen in Kot nur 14,7 Mill. Aus dem Keim
gehalt des letzteren ist zu sehlieBen, daB die Werte in Wirklichkeit fUr beide 
Materialien noeh wesentlioh hoher liegen. Die Bakterien kommen in groBter 
Anzahl mit den festen Ausseheidungen in die GuIle. Ursprunglieh wird also 
die Beschaffenheit der Mikroflora ganz von derjenigen der Faeces bestimmt und 
denselben groBen Sehwankungen unterliegen. Nahere Angaben daruber wurden 
im Stalldungerabsehnitt gebraeht. 

Art der Giirungen. Auf Grund des hohen Keimgehaltes entwiekeln sieh die 
Garungeq, sobald die GuIle in die Grube gelangt,' sehr sohnell. Zwar ist nur eine 
verhaltnismaBig geringe Anzahl der Faeeesorganismen in der bald stark alkaliseh 
werdenden Flussigkeit lebensfahig, aber diese vermehren sieh dafUr um so starker. 
Wie in der Jauehe, unterliegen aueh hier zuerst die leieht zersetzliehen N-Ver
bindungen der Vergarung. Harnstoff-, Hippursaure- und Harnsaurebakterien 
sind somit in der GuIle in groBer Menge vorhanden. Doeh herrseht hier nicht 
die Einseitigkeit der Jaucheflora, da aueh die Organismen in Tatigkeit treten, 
welehe die wiehtigen Umsetzungen an den festen Bestandteilen bewirken. Die 
zunehmende alkalische Reaktion und das freiwerdende NH3 bedingen, daB die 
Garungen immer mehr in einer Riehtung verlaufen. AIle Organismen, die 
in dieser Beziehung empfindlieh sind, werden in ihrer Tatigkeit gehemmt und 
zum groBen Teil aueh abgetotet. Gewisse Umsetzungen werden unterdruekt, 
andere wiederum gefordert. Auf diese Weise entwiekelt sieh infolge der Garungen 
sehr bald eine spezifisehe Gulleflora, die mit der ursprunglieh vorhandenen nur 
noeh wenig zu tun hat. Untersuchungen uber diese Umstellung der Flora und den 
Verlauf der einzelnen Garungen liegen erst in beseheidenem Umfange VOl'. Eine 
Aufklarung ware aber dringend erwunseht, um Art, Grad und Notwendigkeit der 
versehiedenen Zersetzungsvorgange festzustellen. 

Die Untersuchungen hatten sich in gleieher Weise auf die Umwandlungen 
der flussigen und festen Ausscheidungen zu erstreeken. Hierbei ist zu beruek
siehtigen, daB die Bestandteile der festen Exkremente viel langsamer zersetzt 
werden. Es treten also aIle Naehteile auf, die bei gemeinsamem Auffangen 
und Behandeln von Harn und Kot bereits fruher besproehen wurden. Aber aueh 
die festen Exkremente unterliegen mit der Zeit einem starken Abbau, wie mit 
ziemlieher Sieherheit aus Befunden von P. LIECHTI und W. MOSER hervorgeht. 
N aeh ihnen sind in 1000 hI GuIle 34-83 kg Phenole und 400-500 kg Benzoe
saure zugegen, die sich als ringfOrmige Verbindungen nur dureh weitgehende 
Zersetzung der festen Bestandteile in der GuIle gebildet haben konnen. Ebenso 
zeugt der Gehalt der sieh entwiekelnden Gase an H 2S (A. GRETE) von einem 
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weitgehenden Abbau der EiweiBstoffe, die mit den Kotmassen in die Giille 
gelangen. 

Auffallenderweise sind von J. HOHL in diesem fhissigen Dunger mit groBer 
RegelmaBigkeit Nitrit- und Nitratbildner gefunden worden, die im Stalldunger 
auf offener Dungerstatte durchaus nicht immer anzutreffen waren. Dieser Be
fund widerspricht allem bisher uber die Organismen und ihre Lebensbedingungen 
Gesagten. Der vollige Mangel an Luft, die nicht unbedeutende Menge lOslicher 
organischer Stoffe und vor allem das reichliche Auftreten von (NH4)2 . C03 und 
freiem NH3 muB nicht nur jede Tatigkeit und Vermehrung der Nitrifikations
bakterien unterbinden, sondern sie auch allmahlich vernichten. Mit Recht sagt 
M. REISER, daB Nitrit- und Nitratbildner in der Gulle, in die sie hineingeimpft 
werden, keine Ihnen zusagenden Bedingungen finden. Viel wahrscheinlicher ist 
es, daB diese Organismen, die sich auf dem Stallboden und an den Wanden an
sammeln, heim Abschwemmen und Abspritzen der Exkremente aus den Standen 
und den Kot- und Jaucherinnen mit in die Grube gelangt sind und sich dort 
eine gewisse Zeit am Leben erhalten haben. Eine Uberfuhrung des NH3 in Nitrit 
und Nitrat ist durchaus nicht erwunscht, da es in der Gulle nicht an denitri
fizierenden Organismen fehlt, die jene Verbindungen unter Befreiung von elemen
tarem N zersetzen wurden. 

Unter dem EinfluB der stark alkalischen Reaktion der vergorenen Flussigkeit 
und des NH3 sterben allmahlich selbst die Erreger der Garungen abo Nach an
fiinglich schneller Vermehrung der Gesamtkeimzahl erreicht diese einen Hohe
punkt, der ungefahr mit der lebhaftesten Gasbildung zusammenfallt. Bei Nach
lassen derselben geht die Keimzahl wieder zuruck. In der reifen Gulle sind nur 
noch die an die besonderen Verhaltnisse angepaBten Organismen zugegen. 

In diesem Zusammenhange mogen die Krankheitserreger von Menschen, 
Tieren und Pflanzen Erwahnung finden. Menschenpathogene Keime gehen infolge 
der atzenden Eigenschaften der Gulle meist zugrunde. Pflanzliche Schadlinge, 
die seltener in die GuIle gelangen, konnen bei Verwendung des Dungers im 
Garten- und Gemusebau ubertragen werden. Wichtiger ware es, uber die Lebens
dauer tierischer Krankheitserreger und Schadlinge genauer unterrichtet zu sein. 
Von bakteriologischem Standpunkte aus liegen triftige Grunde fUr die Annahme 
vor, daB auch sie sich bis auf Sporenbildner wie den Milzbrandbacillus nicht lange 
in der GuIle zu halten vermogen. Immerhin ist der Weidedurchfall der Tiere 
eine in Gullewirtschaften haufig beobachtete Erscheinung, deren Ursachen 
selten mit Sicherheit festgestellt worden sind. Wahrend M. REISER von einem 
nachgepruften Fall von Magenwurmseuche spricht, scheint F. FALKE dem hohen 
K-Gehalt der Graser die Schuld geben zu wollen. 

Die Unkrautsamen uberstehen offenbar zum groBen Teil den Aufenthalt in 
der alkalischen Flussigkeit, wie aus der Gefahr del' Verunkrautung der Wiesen 
und Weiden durch Begullung hervorgeht. Dieser Nachteil beruht nicht allein auf 
del' besseren Entwicklung der Unkrauter, sog. Ammoniakpflanzen, durch die Art 
der Dungung, sondern in hohem MaBe auch auf der Zufuhr ihrer Samen. 

Dauer der Garungen. Obwohl auch heute noch manche Autoren die Garungen 
in der Gulle fur nicht unbedingt notig halten, sind letztere doch offenbar zur 
besseren Ausnutzung der in ihr vorhandenen Werte und zur Verhinderung schad
licher Wirkungen sehr erwunscht. Die nachteiligen Eigenschaften der festen 
und flussigen tierischen Ausscheidungen werden zwar durch den Wasserzusatz 
abgeschwacht aber nicht beseitigt. Urn die Gulle verwendungsfahig zu machen, 
mussen ihre leicht zersetzlichen N-Verbindungen ebenso wie im Harn um
gewandelt werden. Diese Vorgange verlaufen in der Guile wegen des anfanglichen 
groBen Keimgehaltes schneller als in letzterem. Andererseits vollzieht sich der 
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Abbau der EiweiBstoffe und ubrigen unlOslichen Verbindungen der festen Ex
kremente aus den bereits fruher genannten Grunden wesentlich langsamer. Eine 
Umwandlung sollen aber auch diese erfahren. 

In Ubereinstimmung damit spricht man mit Recht von einer Reifung der 
GuIle (v. HAZZI, O. NOL'l'E 1). Doch steht der Zeitpunkt, an dem sie erreicht ist, 
weniger fest als bei der Jauche und dem Stalldunger. Angaben daruber grunden 
sioh mehr auf Gefiihlsmomente als auf stichhaltige Feststellungen. Zum Teil 
liegt das an dem recht verschiedenen Verhalten der festen und flussigen Aus
scheidungen bei den Garungen, so daB eine Entscheidung iiber ihr wirkliches Ende 
erschwert wird. Diese Tatsachen kommen auch in den Angaben von A. GRETE 
zum Ausdruck, nach dem die NHs-Bildung aus Harnstoff bereits nach 4-5 Tagen 
beendet, die eigentliche Reife aber erst nach 3-4 W ochen eingetreten sein solI. 
Dagegen macht v. HAZZI keinen Unterschied zwischen der Reifung der festen 
und flussigen Ausscheidungen und betrachtet die GuIle dann als gereift, wenn sie 

Abb.50. Umriihren der Giille im AuBengeschlH. (Nach M. REISER.) 

beim Umruhren nicht mehr schaumt. Das dauert im Sommer ungefahr 2, im 
Winter 4-5 W ochen. Trotz des Mangels an genauen chemischen und biologischen 
Untersuchungsergebnissen stimmen die Werte der beiden Autoren einigermaBen 
miteinander uberein. 

Die Temperatur hat wie bei jeder Garung zweifellos einen weitgehenden 
Einflu3 auf den Verlauf der Reifungsprozesse. Er geht in der kalteren Jahreszeit 
im Innengeschal schneller vonstatten als im AuBengeschal. Die Gullegruben 
werden daher mit Vorliebe unter den Stallboden verlegt, urn die von ihm aus
gehende gleichmaBige Warme auszunutzen. Eine Beschleunigung der Garungen 
ist erwunscht, da die Gruben nach Moglichkeit haufiger im Jahre entleert werden 
sollen. Dadurch wird ein schnellerer Umlauf der Nahrstoffe in der Wirtschaft be
wirkt. Dies ist ein Hauptvorteil der Gullebereitung. 1m AuBengeschal mussen sich 
namentlich wahrend des Winters starke Verzogerungen in den biologischen Vor
gangen bemerkbar machen. Wunschenswert ware ebenso wie bei der ,Jauche eine 
Unterteilung der Gruben, damit nicht stets eine Vermischung von gut vergorener 
GuIle mit einer ungereiften stattfindet. Die Anwendung eines Zweigruben
systems ist urn so wichtiger, je starker die Garungen in der GuIle durch niedrige 
Temperaturen gehemmt werden. Aus diesen Grunden ist man wohl auch mit 
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zunehmender Hohenlage der Graswirtschaften mehr zum Innengeschal iiber
gegangen (H. KRANTZ 5). 

Vielerwarts ist es gebrauchlich, den Grubeninhalt von Zeit zu Zeit umzu
riihren, urn die am Boden sich sammelnden festen Bestandteile aufzuwirbeln, der 
:Masse Luft zuzufiihren und damit die Garungen zu beschleunigen (Abb. 50). Durch 
diese MaBnahme werden wahrscheinlich ein schnellerer Abbau und vielleicht ein 
teilweises Loslichwerden schwer zersetzlicher Stoffe erreicht. Doch steht auf 
der anderen Seite mit Sicherheit fest, daB das Durchriihren der Masse mit erheb
lichen Verlusten an wertvollem N verbunden ist. So haufig in alten Gebrauchen, 
die sich meist auf gute Beobachtung erfahrener Praktiker stiitzen, etwas Richtiges 
liegt, ist doch in diesem FaIle die angewendete Technik nicht zu verteidigen. Die 
Nachteile sind groBer als die Vorteile. 

Verluste. Die nicht zu umgehende gemeinsame Behandlung von Kot und 
Harn in den GiiIlewirtschaften hat starkere Verluste zur Folge. Anders lautende 
Angaben sind vorsichtig zu beurteilen, so z. B. wenn A. GRETE behauptet, daB 
erhebliche Stickstoffverluste bei sachgemaBer Behandlung und Verwendung der 
Giille nicht stattfinden. Obwohl sich technische MaBnahmen denken lassen, 
durch die jener Fall tatsachlich zur Wirklichkeit zu werden vermag, diirften 
solche Verhaltnisse in der Praxis nicht in Frage kommen. 

Solange Boden und Seitenwande der Gruben dicht halten, sind Verluste bei 
der Giillebereitung nur durch Bildung von Gasen, die in die Luft entweichen, 
moglich. Diese entstehen aber in ziemlich groBer Menge. Ais Giillegase kommen 
CO 2' NH3 und H 2S in Betracht (A. GRETE). Die beiden ersteren riihren zur Haupt
sache von der Vergarung der N-haltigen Bestandteile des Harns her und treten 
daher schon friihzeitig auf. H 2S-Bildung kann erst langsam bei weitgehender 
Zersetzung der weniger leicht abbaufahigen EiweiBstoffe erfolgen. Es besteht 
kein Zweifel, daB unter den herrschenden stark anaeroben Bedingungen und der 
alkalischen Reaktion der Fliissigkeit die Faulnisprozesse giinstig verlaufen. Uber 
die Bildung von elementarem N und CH4 oder anderen fliichtigen Verbindungen 
scheint nichts bekannt zu sein. Obschon eine N-Entbindung als Folge der Bildung 
von Nitrit oder Nitrat nach dem Gesagten im allgemeinen nicht zu befiirchten 
ist, braucht ein Verlust an gasformigem N auf anderem Wege nicht vollig aus
geschlossen zu sein. Die HauptverlustqueIle, die zu starker Entwertung des 
flussigen Dungers fiihrt, bleibt die NH3-Bildung. Sie unterliegt im groBen ganzen 
denselben Bedingungen wie bei der Jauche und ist daher auch mit ahnlichen 
Mitteln zu unterdriicken. 

4. Technologie der GuIle. 
Soweit die technischen MaBnahmen noch nicht bei der Gewinnung und Be

handlung der GuIle besprochen wurden, sollen sie hier kurz erwahnt werden. 
Wegen der haufigen und meist sorgfaltigen Entfernung der tierischen Ausschei
dungen treten im Stalle noch keine Zersetzungen ein. Trotz des Mangels an Ein
streu konnen also in ihm durchaus einwandfreie hygienische Verhaltnisse fiir die 
Tiere geschaffen werden. Auch eine Verschlechterung der Stalluft braucht nicht 
l1nbedingt einzutreten. Liegt das Geschal aber innerhalb des StaIles, so entweichen 
selbst bei guter Abdeckung desselben die Gase l1nd machen die Ll1ft ungesund. Die 
Verhaltnisse werden noch ungiinstiger, wenn man an der alten Gewohnheit fest
halt, die Giille umzuriihren. Die Garungen werden unnotig stark gefordert, 
so daB besonders groBe Mengen Gas entstehen. Vor allem zerfallt dabei das 
wahrend der Garl1ngen gebildete (NH4)2' C03 , das einen iiberwiegenden Wert
bestandteil der GiiIle ausmacht, in seine Komponenten und verschlechtert die 
Stalluft urn ein Weiteres. H 2S, das nur in geringen Beimengungen vorhanden 
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ist, und NH3 sind direkt schadlich fur die Tiere (K. SUPFLE). CO2 wird in den 
groBen Mengen, in denen es bei dem weitgehenden Abbau N-haltiger und N-freier 
Substanzen gebildet wird, den Tieren nicht weniger nachtraglich sein. 

Auch der Mensch hat sich vor den Gullegasen in acht zu nehmen. Es muB 
immer wieder davor gewarnt werden, die Gruben oder Behalter, mogen sie nun 
der Aufbewahrung von Giille oder Jauche dienen, zu betreten, wenn nicht ganz 
sicher feststeht, daB die Gase aus ihnen vertrieben wurden. Die mit NH3 ge
mischte CO2-Atmosphare fiihrt zur Betaubung, der sehr bald der Erstickungstod 
folgt. Daraus kann man ermessen, daB auch die Tiere Schaden an ihrer Gesund
heit nehmen mussen, wenn sie dauernd in einer mit diesen Gasen angereicherten 
Luft stehen. Soweit es also die Umstande zulassen, d. h. die klimatischen Verhalt
nisse der hoheren Gebirgslage den Fortgang der Garungen nicht zu sehr behindern, 
sollte man die Gullegrube stets auBerhalb des Stalles anlegen. 

Aus den gleichen Grunden wie bei der Jauchegewinnung ist auch bei der 
Gullebereitung fur moglichst weitgehenden LuftabschluB der Grube zu sorgen. 
Geschieht dies nur durch Bretter und Bohlen, so mussen sie dicht schlieBen. 
Die Grubenoffnung kann klein sein, wenn man auf das Durchruhren des Inhaltes 
verzichtet. Trotz der gleichmaBigeren Zersetzung des Bodensatzes infolge des 
Ruhrens scheint es nicht unbedingt notwendig zu sein. Der Vergleich mit dem 
Belebtschlammverfahren zur Beseitigung stadtischer Abwasser und Lebensreste 
ist sicherlich sehr berechtigt, da auch hier den faulenden Massen zeitweilig ver
mittels Ruhrwerke Luft zugefuhrt wird (F. KLOPSTOCK, F. SIERP, A. KUF
FERATH). Aber das Ziel der Garungen ist bei diesen Anlagen ein vollig anderes, 
da es eine moglichst weitgehende Beseitigung menschlicher, tierischer und pflanz
licher Uberreste bezweckt. Nur ein geringer Rest dient als Dunger (W. KLE
BERGER und TH. SCHRADER). 

Besser als die Abdeckung der Gruben mit Brettern und Bohlen ist eine 
gemauerte Decke, in der sich eine nicht zu groBe, fest verschlieBbare Offnung 
befindet. Die weitgehende Zuruckhaltung der Gase, vor allem der CO2 , spielt 
bei der Bewahrung des wertvollen, schnell wirkenden N in der Flussigkeit eine 
wichtige Rolle. Durch die Spannung der uber der GuIle sich ansammelnden Gase 
CO2 und NH3 kommt der weitere Zerfall des Ammoniumsalzes zum Stillstand, 
wie bereits im Stalldungerabschnitt begrundet wurde. Unnatiirlich stark wird 
der NH3-Verlust durch das Aufruhren vermehrt. 1m ubrigen stellt der bedeutende 
Wasserzusatz auch eine Art Gullekonservierung dar, denn je dunner die 
(NH4)2 • C03-Losung ist, urn so weniger konnen sich aus ihr die Gase freimachen. 
Dadurch ist man imstande, die festen und flussigen Ausscheidungen unter Ver
meidung unnotiger Verluste gemeinsam zu vergaren. SchlieBlich kann man den 
AbschluB der Flussigkeit durch eine dunne Schicht Petroleum oder Rohal 
erreichen. Versuche, die GuIle mit chemischen Zusatzmitteln zu konservieren, 
schein en nicht durchgefuhrt worden zu sein. Es ist auch besser, die biologischen 
Vorgange eingehender zu studieren, um auf deren Ergebnisse Methoden zu ihrer 
geeigneten Behandlung zu grunden. 

Beim Ausbringen der GuIle entstehen naturgemaB N-Verluste. Sie lassen sich 
hier weniger als bei der Jauche vermeiden, da die GuIle wesentlich dickflussiger 
und daher auf dem Felde nicht derselben technischen Behandlung zuganglich 
ist. Am groBten gestalten sich die Verluste, wenn die GuIle in BehaJter geschopft 
und in derselben Weise ausgebracht wird (Abb.51). In Gebirgsgegenden kann 
man, wenn der Wirtschaftshof zur Ausnutzung des natiirlichen Gefalles hoch 
angelegt worden ist, durch Ablaufenlassen der Flussigkeit die Gruben entleeren 
(s. Abb. 52). Die Ableitung erfolgt z. T. unterirdisch durch feste Leitungen 
aus guBeisernen oder gut geteerten Mannesmannrohren, die beide kaum an-
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gegriffen werden, oder durch sog. fliegende Leitungen, die zweckmaBiger. 
weise aus nahtlosen Schlanchen bestehen (M. REISER). Unter diesen Um-

Abb.51. Primitives Ausbringen der Giille. (Nach M. REISER.) 

standen bleiben die N-Verluste bis zum Austreten der Giille aus der Leitung auf 
ein MindestmaB beschrankt. Diese Art des Ausbringens hat gegeniiber dem 

Abb. 52. Ausspritzen der GUlIe am Berghang unter natiirlichem Druck. (Nach M. REISER.) 

teuren und umstandlichen Ausfahren in Wagen groBe Vorteile, da die Ent
fernungen vom Hofe bei den zu bewaltigenden Mengen Fliissigkeit wenig ins 
Gewicht fallen. 
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IV. Kiinstlicher Stalldiinger. 
1. Bedeutung. 

Natiirlicher Stalldiinger steht der Landwirtschaft nur in beschrankten 
Mengen zur Verfiigung. tTberfluB daran herrscht selten, dagegen sehr haufig 
empfindlicher Mangel. Besonders wichtig ist die Beschaffung eines Ersatzes in 
viehlosen Wirtschaften. Die hier in Frage kommenden Verhaltnisse liegen fiir 
die einzelnen europaischen und auBereuropaischen Lander sehr verschieden. 
Wahrend man beispielsweise in den Vereinigten Staaten von Nordamerika wegen 
des Reichstums an humosen Boden den Stalldiinger zur Beseitigung vielfach 
in die Fliisse wirft, sucht man in Ungarn, das iiberwiegend Ackerbau und wenig 
Viehzucht treibt, den empfindlichen Mangel zu beseitigen. Bei dem dort herr
schenden tTberfluB an Stroh liegt der Gedanke nahe, dieses als humuslieferndes 
Material zu verwerten. Es besteht heute kein Zweifel mehr, daB sich jener Ge
danke in einer fiir die Praxis rentablen Weise ausfUhren laBt. 

In Deutschland ist vor allem zu beriicksichtigen, daB groBe Flachen aus leich
tern, humusarmen Boden bestehen, der nur voll ausgenutzt wird, wenn man ihm 
standig organische, humusbildende Stoffe zufiihrt. Aber auch auf besserem Boden 
gehen die Ernteertrage infolge einseitiger mineralischer Diingung bald zuruck. 
Solche Schaden zeigten sich in Deutschland nach dem Kriege in ziemlich groBem 
Umfange, wie es unter anderem aus den im Jahre 1928 im PreuBischen Land
wirtschaftsministerium gepflogenen Verhandlungen iiber allgemeine Diinger
angelegenheiten deutlich zum Ausdruck kam (PreuBisches Landwirtschafts
ministerium). Neuerdings betonte vor allem V. BERMANN (2-4) die Not
wendigkeit von organischem Diinger in der Landwirtschaft, der die wichtigen 
puffernden Stoffe enthiilt. Er sieht in der Erschopfung dieses Diingers zukiinftig 
eine Gefahr fUr die europaische Landwirtschaft mit ihren teilweise aufs auBerste 
ausgeniitzten, schwach gepufferten Boden. 

In diesem Zusammenhange wurde auch verschiedentlich auf die besondere 
Bedeutung der Edelmistbereitung hingewiesen, durch die dem Boden groBe 
Mengen feinverteilter, kolloider Stoffe zugefUhrt werden (G. RUSCHMANN 13, 14). 
Bestatigt wird diese Ansicht durch die Untersuchungen von G. STIEHR und 
M. BERGOLD, die im Garstattsickersaft reichliche Mengen P 20 5 und organische 
Stoffe in feinster Suspension finden. Man kann jedenfalls mit V. BERMANN und 
anderen Autoren darin iibereinstimmen, daB eine dringliche Forderung fiir groBe 
Teile Deutschlands und Europas kiinftig in der stiirkeren Beschaffung von 
gutem organischen Diinger besteht (G. RUSCHMANN 1, 6, 16). 

2. Bereitung. 
Urn sogenannten kiinstlichen Stalldiinger zu gewinnen, sind verschiedene 

Wege moglich. Auch in diesem Falle hat das Ausgangsmaterial, ganz gleich 
welcher Art es ist, erst einen GarungsprozeB durchzumachen. Frische, un
zersetzte Substanzen sind dem Boden wesensfremd und miissen Schadigungen 
in ihm hervorrufen oder die Ausnutzung der zugefiihrten Nahrstoffe beeintfllch
tigen. Man sollte also durch Umwandlung der organischen Masse fiir Erzielung 
einer vollen Diingekraft sorgen. In gewissen Fallen laBt man das ungerottete 
Material zur Erreichung einer guten Gare an der Oberflache ausgebreitet liegen 
und pfliigt es erst spater unter. Auch hierbei ist die voraufgehende Rotte von 
Vorteil. Nur in besonderen Fallen wirkt die unzersetzte organische Masse nicht 
schiidlich im Boden. 

Die beiden fiir die Bereitung von kiinstlichem Stalldiinger in der Haupt
sache in Frage kommenden Verfahren sind das von der englischen landw. 
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Versuchsstation Rothamsted ausgearbeitete, das der Gewinnung von "syn
thetic farmyard manure" (synthetischem Stalldunger) oder Adco-Dunger dient, 
und das bereits geschilderte HeiBgarverfahren von H. KRANTZ. Fur die Aus
nutzung des Adco-Verfahrens, das in den verschiedenen Landern - seit einiger 
Zeit auch in Deutschland - durch Patentrechte geschutzt ist, wurde in England 
eine besondere Gesellschaft, Agricultural Development Company (kurz An co ) ge
grundet, deren Vertretung in Deutschland die Firma O. HEINRICH-Berlin hat. 
Beide Methoden verfolgen dasselbe Ziel, namlich durch Forderung und Regelung 
der Rottevorgange aus mehr oder weniger schwer zersetzlichem Pflanzenmaterial 
ein dem Stalldunger ahnliches Produkt zu gewinnen, das sich durch einen hohen 
Gehalt an Humus auszeichnet. Um dies zu erreichen, kann man sowohl anorga
nische als auch organische Mittel zusetzen, die den Nahrstoffgehalt des Gar
produktes erhohen und die Umsetzungen besser in Gang bringen. Obwohl die 
genannten Verfahren dem Zwecke der Beschaffung einer guten Pflanzennahrung 
dienen, sind sie auf Grund der mit ihnen erzielten Erfolge doch verschieden zu 
bewerten. 

Ausgangsmaterial. Fur die Bereitung von kunstlichem Stalldunger kann im 
Grunde genommen alles organische Material Verwendung finden. Eine Zer
kleinerung ist in gewissen Fallen notig, damit eine gleichmaBige Rotte eintritt 
und eine gute Verteilung des fertigen Endproduktes im Boden moglich ist. 
Der Vermischung verschieden leicht zersetzlicher organischer Materialien stehen 
hier kaum Bedenken entgegen, da N-Verluste viel weniger als bei der Zugabe 
von Harn oder Jauche zum naturlichen Stalldunger zu befUrchten sind. Be
sonders schwer abbaufahige Stoffe lassen sich auf diese Weise uberhaupt erst gut 
verwerten. Mit groBerer Vorsicht ist in den Fallen vorzugehen, wo zur Forderung 
der Garungsprozesse leicht zersetzliche N-Verbindungen in mineralischer Form 
zugesetzt werden. Unter diesen Umstanden kann der N als solcher oder als 
NH3 ahnlich wie beim naturlichen Stalldunger verloren gehen. 

Zur Bereitung von Adco-Dunger sind in europaischen und tropischen Landern 
Weizen-, Hafer-, Gersten- und Reisstroh, Bananen-, Mais- und Zuckerrohrblatter, 
Abfalle und Reisig von Tee- und Kaffeestrauchern, Reisschalen, Weidenrinde, 
Hanfranken, verschiedene wilde Graser, Abfiille aus Kautschukplantagen u. dgl. 
benutzt worden (Adco, H. RICHARDS). Bei diesem Verfahren verwendet man im 
Gegensatz zur HeiBvergarung nach H. KRANTZ grundsatzlich bestimmte mine
ralische Zusatze, die den RotteprozeB begunstigen und als Pflanzennahrstoffe 
fUr den Boden in Frage kommen. Sicherlich bringt diese MaBnahme fur die Ver
garung nahrstoffarmer Ausgangsmaterialien, so vor allem von Stroh, Vorteile 
mit sich. In vielen Fallen aber, wo es sich um leicht zersetzliche N-, K- und 
P 20s-reiche organische Stoffe handelt, wird ein mineralischer Zusatz nicht nur 
uberflussig, sondern sogar nachteilig sein. Auswaschen der Nahrstoffe durch 
Niederschlage - man denke an die Regenzeit in den Tropen - und falsche 
Garungen konnen Verluste auf mancherlei Weise verursachen. Der Schaden ge
staltet sich um so groBer, je weiter der Schwund an organischer Masse fort
schreitet. 

Technologic. Die MaBnahmen zur Bereitung eines gut gerotteten kunst
lichen Stalldungers sind bei den beiden Verfahren, der systematischen HeiB
vergarung nach H. KRAN'l'Z und dem Adco-ProzeB, grundsatzlich verschieden. 
Infolgedessen mussen auch die Umsetzungen, GroBe und Art der Verluste an 
organischer Masse und die Eigenschaften des fertigen Garproduktes verschieden 
ausfallen (G. RUSCHMANN 17, 18). 

a) HeifJvergiirung nach H. KHANTZ. Die Technik der HeiBvergarung ist 
bereits beschrieben worden. Das Erzeugnis, welches nach diesem Verfahren 
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unter AusschluB der tierischen Exkremente gewonnen wird, ist von H. KRANTZ 
mit Hilfsedelmist bezeichnet worden. Ein solches aus Kartoffelkraut hergestelltes 
Produkt ist z. B. auf Abb. 38 (S. 174) zu sehen, auf der auch seine groBe Uber
einstimmung in der strukturellen Beschaffenheit mit wirklichem Edelmist zu 
erkennen ist. Obwohl das Problem der Bereitung von kiinstlichem Stalldiinger 
im Grunde als gelOst erscheint, bestehen doch noch technische Schwierigkeiten 
in der gleichmaBigen und geniigenden Anfeuchtung des Strohes, das in Deutsch
land hauptsachlich in Frage kommt (G. RUSCHMANN 16,19,20). Das Material 
ist sehr trocken und sprode und nimmt nur langsam Wasser auf. Sollen aber 
Garung und Reifung im Haufen gleichmaBig eintreten und weiterhin verlaufen, 
was sich bei der Bereitung von kiinstlichem Stalldiinger genau so wichtig wie 
bei der des natiirlichen erweist, so miissen aIle Partien ungefiihr 75% Wasser 
enthalten (F. LOHNIS 16, 25). 

Um dieses Ziel bei der geregelten Vergarung nach H. KRANTZ oder der 
gewohnlichen Aufschichtung, wie sie auch vor Bekanntwerden des englischen 
Verfahrens bereits angewendet wurde, zu erreichen, haben die einzelnen Autoren 
verschiedene Mittel benutzt. Wahrend man einerseits die Strohschichten und 
den fertig aufgefuhrten Haufen einfach mit Wasser besprengt, taucht man 
andererseits das Stroh vor dem Aufschichten in Wasser oder eine Nahrstoff-
16sung. Erstere MaBnahme erweist sich als unzureichend, die zweite dagegen 
als zu umstandlich fUr die groBe Praxis. In einem besonderen FaIle, in dem 
die weitgehende Mechanisierung der gesamten Arbeiten wegen Umwandlung 
mehrerer tausend Zentner Stroh in kunstlichen Stalldunger notwendig war, 
wurde durch eine Vorrichtung am Ende des Geblaserohres dem austretenden 
Strom von Luft und gehackseltem Stroh sofort Wasser in fein verteilter Form zu
gesetzt (0. KONOLD, NEUER). Weiterhin werden die Strohhaufen aIle 2-3Wochen 
angefeuchtet. Trotzdem bleiben kleinere und groBere Partien zu trocken, ver
schimmeln und liefern kein dungerahnliches Produkt. Aus alledem geht hervor, 
wie schwer das Stroh, namentlich wenn es in groBen Haufen aufgeschichtet liegt, 
Feuchtigkeit aufsaugt. Immer wieder flieBt das Wasser an den Halmen ab und 
durch besonders lockere Stellen hindurch, ohne eine Quellung hervorzubringen. 
Da sich die Bakterien erst bei rund 30 % Feuchtigkeitsgehalt des Substrates ver
mehren, die Pilze dagegen bereits bei 12 %, kommen letztere viel friiher zur Ent
wicklung. Bevor also die Bakterien ihre Tatigkeit aufnehmen konnen, ist das 
Stroh verschimmelt und damit ein ungeeigneter Nahrboden fUr sie geworden. 
Bei allen Bestrebungen, dem Material einen giinstigen Feuchtigkeitsgehalt von 
70-80% zu verleihen, muB man die Wasseraufnahme moglichst schnell ein
treten lassen. Schon das Hackseln des Strohes auf eine Lange von etwa 20 cm 
ist forderlich. ZweckmaBig ware es, wie gesagt, das Stroh vor seiner Verwendung 
zeitweilig vollig unter Wasser zu setzen. 

Einen anderen sehr beachtenswerten Vorschlag, um eine sic here und gleich
maBige Verteilung der Feuchtigkeit in den Strohmassen zu erlangen, macht 
H. KRANTZ (6). Sehr kurz gehackseltes Stroh, Spreu, Dreschriickstande, Sage
mehl od. dgl. werden mit einer Nahrbriihe zu einem dicken Brei von ahnlicher 
Konsistenz wie feste Rinderexkremente angeruhrt. Dieser laBt sich in derselben 
Weise wie Kuhfladen verwenden und mit Langstroh oder grob gehackseltem 
Stroh mischen (vgl. A. REBL). Das Material kann noch mit Nahrbriihe be
feuchtet werden, die aus einer Aufschwemmung menschlicher Ausscheidungen, 
aus stadtischem Abwasser, Jauche, Gaswasser oder einer Losung von minera
lischem Diinger besteht. Die Mischung des Breies mit dem Stroh und seine weitere 
Anfeuchtung mit der Nahrbriihe muB sorgfaltig und gleichmaBig geschehen, 
damit sich keine trockenen Nester bilden. Bei der nun anschlieBenden systema-
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tischen HeiBvergarung tritt eine vollkommene Durchfeuchtung des Haufens 
ein. Die hohen Temperaturen bringen das Wasser zum Verdampfen, das sich 
an den Stellen wieder verdichtet, an denen die Garung und Warmeentwicklung 
zuriickgeblieben sind. Die Erhitzung fOrdert Quellung und Rotte des Strohes 
(vgl. dazu Abb. 39 u. 40, S. 176). 

Abel' nul' bei sachgemaBer Durchfiihrung des Verfahrens treten die groBen 
Vorteile deutlich in Erscheinung. Wenn z. B. del' russische Autor M. JEGOROFF (2) 
bei del' Edelmistbereitung feststellt, daB sie allgemein groBe Verluste zur Folge 
hat, liefert diese Tatsache nul' einen erneuten Beweis fiir die verkehrt angewendete 
Technik del' HeiBvergarung. Gerade in RuBland hat das HeiBgarverfahren 
bereits in weiten Kreisen FuB gefaBt und gute Erfolge erzielt (M. DOUNIN). 
Ebensowenig diirfte die Behauptung von M. J EGOROFF allgemein zutreffen, daB 
unzersetztes Stroh steigende Mehrertrage liefere. Da auch bei uns solche An
sichten wieder haufiger zum Ausdruck gelangen, mag betont werden, daB eine 
derartige Wirkung nur in Boden mit hinreichendem Stickstoffgehalt in Frage 
kommt (0. FLIEG). 

b) Adco-Verfahren. Gegeniiber dem HeiBgarverfahren gestalten sich die 
technischen MaBnahmen bei den iibrigen Methoden, unter denen das Adco
Verfahren das bekannteste ist, wesentlich andel'S. Bei H. KRANTZ handelt es sich 
urn geregelte Garungen, die nach durchschnittlich 3 Tagen zur Unterbrechung 
kommen, bei dem hier zu besprechenden Verfahren dagegen urn ungeregelte, 
langeI' andauernde biologische Prozesse. Diese unterscheiden sich nicht nur nach 
Art und Starke von denen bei del' HeiBvergarung, sondern kommen auch nach 
vielen W ochen nicht zum Stillstand und fiihren daher zu groBen Verlusten an 
organischer Masse. In diesel' Erkenntnis liegt bereits ein gewisses Werturteil 
iiber die heiden Methoden. Uber die Vor- und Nachteile del' geregelten und un
geregelten Garungen ist im Stalldiingerkapitel eingehender berichtet worden. 

BeziigIich del' Anfeuchtung bestehen bei del' gewohnlichen Aufschichtung, 
fiir die als Beispiel das Adco-Verfahren gewahlt werden solI, diesel ben Schwie
rigkeiten wie bei del' HeiBvergarung. Doch ist beim englischen Verfahren das 
Problem del' gleichmaBigen guten Durchfeuchtung des Materials wenig giinstig 
gelost worden. Del' Haufen wird derart aufgefiihrt, daB das Stroh auf breiter 
Grundlage in Hohe von etwa 30 cm gelagert, festgetreten und mit Wasser be
sprengt wird. Dann streut man auf die Oberflache ungefahr 1 kg Pulver je Qua
dratmeter und feuchtet nochmals an. In derselben Weise legt man eine Schicht 
auf die andere, bis eine Hohe von rund 2 m erreicht ist und deckt den Haufen 
mit etwas Stroh abo In wenigen Tagen, ausnahmsweise in 3-4 Wochen (!), 
soll nach dem Anco-Bericht die Garung beginnen, die sich durch Steigen del' 
Temperatur auf 40-60° C bemerkbar macht. Es ist wichtig, del' Luft vollen 
Zutritt zu gewahren und den Haufen nicht trocken werden zu lassen. Del' fertige 
Stapel, del' an einem VOl' Wind geschiitzten Orte lagern soIl, bleibt unberiihrt 
liegen. 1m Verlaufe von 3-4 Monaten sinkt er urn ungefahr die Halfte zu
sammen. 

Wie aus diesen kurzen Angaben zu erkennen ist, liegt die Hauptschwierigkeit 
stets im gleichmaBigen Anfeuchten des Strohes. In Deutschland durchgefiihrte 
Versuche haben dies ebenfalls bewiesen. Die groBe Oberflache des Haufens, die 
sich yom Rande nach innen zu neigen solI, begiinstigt zwar die Aufnahme des 
Wassel's bei del' natiirlichen und kiinstlichen Beregnung, verbessert abel' kaum 
seine ungleichmaBige, langsame Aufsaugung. Das Hackseln des Strohes auf 
15-20 cm ist vorteilhaft. Trotz diesel' Mangel soIl nicht bezweifelt werden, daB 
nach langerer Zeit doch ein im groBen ganzen gut gerottetes Material mit giinstiger 
Diingewirkung entsteht. Doch wird dies Ziel durch eine groBe Verschwendung 

Honcamp, Handbuch II. 15 
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an organischer Substanz erkauft. Mit Hilfe der systematischen HeiBvergarung 
ist eine groBere Menge eines wahrscheinlich besseren Garproduktes zu gewinnen. 
Wenn die Temperaturen durchschnittlich bis auf 50° C steigen und die Garungen 
unter derartiger Warmeentwicklung 3-4 Monate verlaufen, kann man sich von 
der GroBe der Verluste leicht eine Vorstellung machen. Es ist daher kein Wunder, 
daB der Haufen so auBerordentlich stark zusammenfallt, was keineswegs nur von 
der zunehmenden dichteren Lagerung des Materials herriihrt (L. v. TELEG DY, Adco). 

Das Pulver, das die Entwicklung der Bakterien gegeniiber der der Pilze 
fordert und die Reaktion fiir sie dauernd giinstig gestaltet, muB moglichst gleich
maBig eingestreut werden. Die gute Wirkung tritt nur ein, wenn es die richtige 
Zusammensetzung aufweist. Die Gefahr der UngleichmaBigkeiten in den 
Garungen beim Adco-ProzeB wiirde durch schlechte Verteilung des Pulvers noch 
vergroBert werden. Saure Reaktion bringt die Rotte entweder vollig zum Still
stand oder leitet sie in anormale Bahnen, deren Folgen sich bei der Anwendung 
des Garproduktes auf dem Felde bemerkbar machen. 

Garungen. 1m vorangehenden Abschnitt iiber die technischen MaBnahmen 
und ihre Bedeutung sind bereits wichtige Punkte betreffs der Umsetzungen 
und ihres Verlaufes erortert worden. In erster Linie muB das Auftreten saurer 
Garungen und starker Pilzentwicklung verhindert werden. Beide FaIle treten 
besonders leicht ein, wenn sich das zur Bearbeitung gelangende Rohmaterial 
als sehr N-arm erweist, wie beispielsweise das Stroh. 1st es gut durchnaBt und 
schlecht durchliiftet, so liegen die Bedingungen fiir die Buttersauregarung be
sonders giinstig. Sie kommt zwar bald zum Stillstand, unterbindet aber die 
natiirlichen Rottevorgange und Reifung der Masse. 

Hinreichender Luftzutritt in Verbindung mit Ansteigen der Temperatur 
iiber 41-42° C machen diese fehlerhafte Garung unmoglich. Die Bereitung von 
kiinstlichem Stalldiinger nach dem HeiBgarverfahren schlieBt sie daher aus. 
Dafiir besteht bei den hoheren Temperaturen noch die Moglichkeit fiir eine 
kriiftige Entwicklung der Pilzflora. Auch im Stroh, das sich bis auf 70° C erhitzt 
hat, beobachtet man starkes Wachstum dieser Organismen besonders bei saurer 
Reaktion. Unterbunden wird der Fehler am besten durch gleichmaBiges An
feuchten des Materials. In dieser Beziehung steht das HeiBgarverfahren mit 
seinen geregclten Garungen ebenfalls giinstiger als das Adco-Verfahren da. 
Ebenso beruht bei letzterem die Fortdauer der Abbauvorgange auf einer falschen 
Methodik. 

Die beiden zuerst genannten fehlerhaften Garungen lassen sich auch durch 
geeignete Zusatzmittel bekampfen. Wahrend H. KRANTZ vor allem auf die Aus
niitzung N-reicher organischer Substanzen, wie z. B. menschlicher Fakalien, 
Wert legt, aus dem sich eine sehr gehaltvolle Nahrbriihe herstellen laBt, und mine
ralische Nahrlosungen nur als Ersatz fiir den Notfall betrachtet, geht das englische 
Verfahren grundsatzlich nicht von der Verwendung eines kiinstlichen anorga
nischen Praparates abo Das auch in Deutschland unter Patentschutz stehende Ver
fahren griindet sich besonders auf die Benutzung des Adco-Pulvers. Der von 
H. KRANTZ in den Vordergrund gestellte Gebrauch organischer Massen und Ab
faIle, die auBerordentlich groBe Werte enthalten, wird allgemein von vielseitigerem 
Nutzen sein als der anorganischer Mittel. Der Vorteil besteht unter anderem auch 
in der Art der Zufiihrung von Feuchtigkeit durch die tierischen und pflanzlichen 
Abfallstoffe zu den Strohmassen und in der Forderung der Humusbildung im 
reifenden Diinger und im Boden. Letztere wird begiinstigt durch die Beschaffen
heit der vorliegenden N-Verbindungen. 

Nichtsdestoweniger konnen die Zusatze an mineralischen Verbindungen, unter 
denen die von N, P 20 5 und CaO am meisten Beachtung verdienen, von groBem 
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Nutzen bei der Vergarung des Strohes und ahnlicher Materialien sein. Nur muB 
die Zusammensetzung solcher Praparate richtig gewahlt werden. Das Original
Adco-Pulver ist verschiedentlich analysiert worden. Nach D. MEYER (7) enthalt 
das Praparat 9,48% N als Kalkstickstoff, 12,88% P 20 S als Rohphosphat und 
22,07 % CaC03 . GemaB einer anderen Untersuchung desselben Autors (8) setzte 
sich das Pulver aus 8,42% N, 9,72% P 20 S' 2,22% K 20 und 51,76% Kalk, wovon 
11,25% an CO2 gebunden war, zusammen. Neuerdings werden von der eng
lischen Gesellschaft sogar drei verschiedene Pulver hergestellt, die den zur Ver
arbeitung gelangenden Rohstoffen angepaBt sind: 

1. Standard-Adco, graues Pulver, besonders fur Stroh, 
2. Vitic-Adco, rotliches Pulver, hauptsachlich flir Unkraut und Mull 

und 
3. Adco-Accellerator, namentlich fur grunes Pflanzenmaterial. 

Das zu zweit genannte Praparat soIl 8,03 % N, 5,32 % P 20 S' 0,1 % K 20 und 
16,9% CaC03 enthalten. 

In Deutschland ist bei den Versuchen zur Vergarung von Stroh, Scheben 
od. dgl. nach dem Adco- oder dem HeiBgarverfahren z. T. mit anders zusammen
gesetzten Beimengungen gearbeitet worden (FR. ZUCKER, O. LEMMERMANN und 
E. GERDUM, D. MEYER 8, F. LOHNIS 16, 25, K. BEINERT 3, O. WALTER, E. REI
NAU 1, 2, 3, TH. POLLINGER, D. MEYER und P. OBST, NEUER, O. GEIER, O. FLIEG). 
Als anorganische oder kunstliche Mittel sind Kalk-N, Harnstoff, Ammonsulfat, 
Salpeter, Thomasmehl, Gaswasser, fein gemahlener Kalkstein und Mergel zu 
nennen. AuBerdem wurden als naturliche organische Stoffe menschliche Fakalien, 
Kliirschlamm, Wirtschafts- und Haushaltungsabfiille, Jauche u. dgl. allein oder 
mit Siigemehl und Torf verwendet. Gerade die Verwertung stiidtischer Abfiille 
in Verbindung mit den vielerwiirts im UberfluB vorhandenen Strohmassen 
birgt noch auBerordentlich groBe Moglichkeiten zur Beschaffung von Natur
dunger in sich (vgl. A. REBL), die den in Mittel- und Westeuropa stark bean
spruchten Boden notig sind. 

Seitdem die systematische HeiBvergiirung nach H. KRANTZ mit ihrer wirk
samen partiellen Sterilisierung bekannt geworden ist, muB auch ein Einwurf 
von medizinischer Seite gegen die Benutzung derartiger Abfiille aus hygienischen 
Grunden als ungerechtfertigt zuruckgewiesen werden. Vorurteile, die der Losung 
des wichtigen Problems entgegenstehen, muB man schlieBlich fallen lassen. Fur 
die Beseitigung der schiidlichen Wirkungen von Fetten und fettiihnIichen Be
standteilen in den Fiikalmassen, die zur Verschliimmung des Bodens beitragen, 
ist am ersten das HeiBgiirverfahren geeignet. Ferner bedarf auch die Frage, 
ob die Unterbringung der mineralischen Pflanzenniihrstoffe in dem zu ver
giirenden Haufen unter allen Umstiinden und in jeder Menge einen groBeren 
Nutzen verspricht als ihre direkte Anwendung auf dem Acker, noch einer Klarung. 
Nach O. FLIEG ist nur die Erh5hung des N-Gehaltes von wesentlicher Be
deutung. Neben den bei falscher Giirfuhrung sicher zu erwartenden groBeren 
Veriusten werden die mineralischen Zusiitze auch durch stiirkere Assimilations
vorgange wiihrend der Rotte dem Zwecke der Pflanzenernahrung mehr oder 
weniger stark entzogen. 

Die anorganischen N-Verbindungen eignen sich in sehr verschiedenem 
MaBe zur Vergiirung N-armen Materials. Sie mussen vor allem dahin wirken, 
die schiidlichen Giirungen hintenanzuhalten. In dieser Beziehung empfiehlt 
sich besonders die Benutzung von Kalkstickstoff, den auch die Adco-Gesell
schaft verwendet. Ebenso wie diese Verbindung unterdruckt Harnstoff das 
Eintreten einer sauren Giirung und fordert die Entwicklung der Bakterien 
gegenuber derjenigen der Pilze. Nur werden in diesem FaIle bei unsachgemiiBer 

15* 
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Garfiihrung leicht groBere Verluste an N eintreten. Ahnlich sind andere NHa
haltige oder schnell NHa-abspaltende Mittel wie Jauche, Gaswasser, Ammonium
salze usw. zu beurteilen. NH3-Salze starker mineralischer Sauren werden, da 
sie das Substrat sauer machen, von schadlicher Wirkung sein. Der eingestreute 
Kalk vermag nicht die Entstehung der sauren Reaktion zu unterdriicken. Eine 
Vermischung der beiden Mittel im Diinger ist wegen der dabei eintretenden 
Umsetzungen nicht ratsam. Ebensowenig sind Nitrate zu empfehlen, da sie 
durch Denitrifikation zu starken N-Verlusten AniaB geben konnen. Die iibrigen 
Bestandteile der mineralischen Zusatze, P 20 5 und K 20, miissen ebenfalls nach 
ihrem EinfluB auf die Reaktion ausgewahlt werden. Thomasmehl kann wegen 
seines Gehaltes an basischem Kalk nur von giinstiger Wirkung sein. K 20 kommt 
hochstens in sehr geringen Mengen in Frage. Es wird namentlich bei dem Adco
ProzeB leicht ausgewaschen. Fiir gewohnlich diirfte in den zu vergarenden 
Massen so viel davon zugegen sein, daB die biologischen Vorgange nicht wesent
lich durch einen Zusatz gefOrdert werden. 

Ganz allgemein sind bei Verwendung der angefiihrten mineralischen Nahr
stoffe zwei Gesichtspunkte zu unterscheiden, erstens die Beeinflussung der 
Rotte und zweitens die Wirkungen im Ackerboden, die sich unter Umstanden 
durch Umwandlung oder physikalische und chemische Anlagerung der Mineral
stoffe an die organische Substanz verstarkt haben konnen. Die meisten Autoren, 
die sich mit der Bereitung von kiinstlichem Stalldiinger aus Stroh befaBt haben, 
waren bestrebt, dem fertigen Garprodukt durch Zusatze einen N-Gehalt zu ver
leihen, der ahnlich dem des natiirlichen Diingers ist. Fiir gewohnlich wurden 
0,7 Teile N auf 100 Teile Stroh verwendet, eine Angabe, die schon auf die Ver
suche von B. HUTCHINSON und H. RICHARDS zuriickgeht. Da das natiirliche 
Erzeugnis durchschnittlich nur etwa 0,5 Teile N enthalt (0. MENTZEL und 
O. v. LENGERKE), hat man anscheinend von vornherein mit einem geringen Ver
lust gerechnet. An und fiir sich brauchte man sich bei der Hohe der N -Gaben 
keine Beschrankungen aufzuerlegen, solange dadurch keine steigenden Ver
luste verursacht werden. Die vermehrte Anwendung von N-Verbindungen wird 
sogar besonders niitzlich fiir die Humusbildung sein. Schon bei Besprechung 
des HeiBgarverfahrens zur Gewinnung von Edelmist ist auf diesen wichtigen 
Punkt, der in Zusammenhang mit den hoheren Temperaturen und gewissen 
N-Verbindungen steht, hingewiesen worden. Ahnlich liegen die Verhaltnisse 
bei der Herstellung von Hilfsedelmist (FR. ZUCKER, F. LOHNIS 16, 25, O. LEMMER
MANN und E. GERDUM, Reichskuratorium f. T. i. d. Ldw.). 

Da im Humus des Bodens ein ziemlich konstantes C-N-Verhaltnis von rund 
1 : 10 herrscht, wird zugefiihrte organische Substanz unter Verlusten an C so 
lange abgebaut, bis dieses Gleichgewicht erreicht ist. Je mehr N also in geeigneter 
Form im Garprodukt vorhanden ist, urn so friiher kommt der genannte Abbau 
zum Stillstand und urn so starker findet die Anreicherung an Humus im Boden 
statt (G. RUSCHMANN 16). Es wird eine Aufgabe der Zukunft sein, die Unter
suchungen nach dieser Richtung weiter auszubauen. Bei der Vergarung von 
Stroh, das ein N-C-Verhaltnis von etwa 1: 50 besitzt, sind die Verluste an 
Kohlenhydraten und kohlenhydratahnlichen Substanzen groBer als bei der Rotte 
von natiirlichem Stalldiinger, dessen N-C-Verhaltnis zwischen 1: 15 bis 1: 25 
schwankt. Daher ist es zweckmaBig, dieses beim Stroh durch N -Zusatz auf 
ungefahr 1 : 20 zu verengern. 

Eine Impfung des Rohmaterials mit Bakterien und Hefen scheint bei dem 
Adco-ProzeB, wie vereinzelt berichtet wurde, nicht oder nicht mehr in Frage zu 
kommen. Stroh und andere pflanzliche Bestandteile geraten bei richtiger Be
handlung auch ohne weitere Zutaten in Garung und erwarmen sich dabei auf 



Kiinstlicher Stalldiinger. 229 

60-70° C. Bemerkenswert ist, daB bei den Versuchen iiber die Zersetzung von 
cellulosereichem Material mehrfach ein Gewinn an N festgestellt wurde, der nur 
durch Bakterien, die den elementaren N der Luft auszunutzen verstehen, 
bewirkt worden sein kann. Neben O. GEIER machten bereits B. HUTCHINSON 
und H. RICHARDS, die eigentlichen Urheber des Adco-Verfahrens, derartige 
Beobachtungen bei der Strohvergarung. Voraussetzung fiir die Tatigkeit der 
N-bindenden Bakterien ist geniigender Luftzutritt bei nicht zu hohem N- und 
Feuchtigkeitsgehalt. Die zuletzt genannten Autoren nehmen an, daB die Or
ganismen, die Stroh und andere pflanzliche Abfalle in eine stalldiingerahnliche 
Masse verwandeln, also selbst die Cellulose angreifen, iiberall anwesend sind und 
nicht erst zugesetzt zu werden brauchen. 

3. Vergleich der Verfahren. 
Die vorangehenden AusfUhrungen haben gezeigt, daB zwischen den sich 

in der Hauptsache gegeniiberstehenden beiden Verfahren von H. KRANTZ und der 
englischen Gesellschaft trotz gleicher Ziele wesentliche Unterschiede bestehen. 
Das letztere hat groBere Substanzverluste zur Folge, die sich auf ungefahr 50 Ofo 
der Masse belaufen. Da die Zersetzungsvorgange ohne Unterbrechung an
dauern, kommen fiir den Adco-ProzeB ziemlich dieselben Garungs- und Verlust
kurven, wie sie von F. LOHNIS in den Abb. 44 u. 45 (S. 204 u. 205) fUr den Hof
diinger angegeben wurden, in Betracht. Damit hangt ein groBer wirtschaftlicher 
Nachteil dieses Verfahrens zusammen. Bei der Leitung der Rotteprozesse ist 
sowohl nach weitgehender Bewahrung der Trockenmasse, die der Diingung und 
Humusbildung im Boden dienen solI, zu streben als auch vor allem nach der 
Rentabilitat des Verfahrens. Diese scheint am ersten beim Adco-ProzeB in Frage 
gestellt zu sein. 

Kann der Praktiker durch die Bereitung von kiinstlichem Stalldiinger keinen 
deutlichen Reinertrag herauswirtschaften, so wird er das beste Verfahren als wert
los betrachten. Der wirtschaftliche Erfolg hangt aber von dem Wert des Roh
materials, also hauptsachlich des Strohes, sowie von den bei der Diingerbereitung 
auftretenden Kosten und dem Nutzeffekt des fertigen Garproduktes abo Wahrend 
der zuerst genannte Punkt fiir beide Verfahren dieselbe Rolle spielt, schneidet 
der Adco-ProzeB hinsichtlich der beiden iibrigen wesentlich schlechter abo Die 
Erzielung einer geringeren Menge Diinger wurde bereits erwahnt. In der Be
schaffenheit halt der Adco-Diinger den Vergleich ebenfalls nicht aus, wenn nicht 
seine Unterlegenheit durch starkere Zusatze ausgeglichen wird. Die Bildung von 
mildem Humus tritt aber besonders gut bei der Reifung des Hilfsedelmistes in 
Erscheinung. 

Wahrend H. KRANTZ die wertvollen organischen Abfallstoffe als N-Trager 
moglichst auszunutzen versucht, wird das Adco-Verfahren durch die Anwendung 
des Praparates sehr verteuert. 100 kg desselben kosten 24 RM., diirften aber, 
wenn man die in Deutschland geltenden Preise von N und P 205 zugrunde legt, 
nur den Wert von 10,50 RM. betragen (D. MEYER 7). Wenn ferner nach Vor
schrift (ADCO) I dz Pulver fiir die Verarbeitung von 15dz Stroh benutzt werden, 
wird I dz des letzteren oder etwa 3-4 dz des fertigen Diingers, die aus I dz 
trockenem Stroh entstehen, mit 1,60 RM. belastet. Mit Recht werden daher 
die Preise des englischen Praparates als zu hoch bezeichnet (D. MEYER 7-9). 
Sehr bemerkenswert ist auch die Feststellung, daB selbst in England die Bereitung 
von kiinstlichem Diinger aus Stroh Z. T. wieder aufgegeben wurde, weil sie sich 
infolge steigender Preise des letzteren nicht mehr lohnte. 

Das Adco-Verfahren steht aber ebenso wie das HeiBgarverfahren von 
H. KRANTZ unter Patentschutz, so daB das Pulver nicht nachgeahmt werden 
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darf. Es kann in Deutschland nur von der Firma O. HEINRICH-Berlin bezogen 
werden. Wahrscheinlich wird man aber die in der Patentschrift geschiitzten 
schwer16slichen N-Verbindungen durch leichtlosliche, wie etwa den technischen 
Harnstoff der 1. G. Farbenindustrie, ersetzen konnen. Harnstoff eignet sich 
zweifellos ebenso gut fUr die Vergarung wie Kalkstickstoff, wird jedoch groBere 
N -Verluste zur Folge haben. Diese konnen bis zum gewissen Grade durch strenge 
Regelung der Garungen unterbunden werden. Auch in dieser Hinsicht verdient 
das HeiBgarverfahren unbedingt den Vorzug. 

Ein Nachteil des letzeren, namentlich fUr sehr groBe Betriebe, besteht in der 
mit ihm verkniipften Mehrarbeit. Doch darf hier nur die Sicherheit des Erfolges 
und der Reingewinn den Ausschlag geben. Nach Versuchen und Berechnungen 
von F. LOHNIS (25) belaufen sich die Kosten an Arbeit fiir das nach dem eng
lischen Muster durchgefUhrte Verfahren mit ungeregelten Garungen auf etwa 
15-20 Pf. je Zentner fertigen Stalldiingers. Sein Wert kommt dem des gewohn
lichen Hofdiingers gleich und ist auf 30--40 Pf. zu veranschlagen. W ohlgemerkt 
sind hierin die Kosten fUr die Zusatze noch nicht enthalten. Der heiBvergorene 
Diinger kann aber nach demselben Autor mit 60-80 Pf. je Doppelzentner ver
wertet werden. F. LOHNIS schlieBt daraus mit Recht, daB sich die Mehrauf
wendung an Arbeit fUr das sorgfaltige Aufstapeln und Vergaren des Strohes oder 
sonstigen Materials sicherlich bezahlt macht. 

Wenn man in groBen Wirtschaften unbedingt das einfachste Verfahren 
der Strohverwertung zum Zwecke der Humusbildung im Boden anwenden wollte, 
kame man dazu, das Stroh auf dem Felde einfach unterzupfliigen. Es wurde 
bereits darauf hingewiesen, daB dies bei bestimmten Bodenverhaltnissen ohne 
Schaden moglich ist. Nach O. KOLseH wiirde die Einfiihrung des Mahdreschers, 
der sehr hohe Stoppeln zuriicklaBt, in vielen Fallen direkt zu diesem Verfahren 
zwingen. Allgemein kann man aber eine derartige Unterbringung von ungerottetem 
Stroh ohne N-Zusatze nicht gutheiBen, weil es sich in Deutschland vorwiegend urn 
leichte Boden handelt. 1m iibrigen ist es keine neue Entdeckung, daB man frisches 
Stroh ohne Verminderung der Ernteertrage in N-reiche oder schwer die Gare 
erlangende Boden unterbringen kann. Andererseits besteht kein Zweifel, daB 
dasselbe Material nach einer guten Rotte mit geringen Verlusten wesentlich hohere 
Mehrertrage ermoglicht. Diese Methode der Strohverwertung steht also zu der 
Dtingerbereitung aus Stroh in demselben Verhaltnis wie ein schlechtes Gar
verfahren zu einem guten. Nur langjahrige Untersuchungen biologischer und 
chemischer Art werden die Frage, in welchem Umfange und unter welchen 
Bedingungen man ungerottetes Stroh unterpfltigen darf, klaren. 

V. Schlu13. 
Die Abhandlung tiber die Wirtschaftsdtinger solI nicht geschlossen werden, 

ohne daB noch einmal darauf hingewiesen wird, wie wichtig es yom bevolkerungs
politischen, volkswirtschaftlichen und landwirtschaftlichen Standpunkte ist, 
aIle organischen Abfalle zu sammeln und zu verwerten. Wenn dies geschahe, 
wtirde nicht immer wieder von Volkswirtschaftlern, Medizinern, Geographen 
und sogar J uristen von der drohenden Ubervolkerung der Erde gesprochen 
werden konnen. Man solI sich tiber diese wichtigen Dinge nicht so leichtfertig 
auBern, wenn man nicht tiber die Moglichkeiten zur Hebung der landwirtschaft
lichen Produktion eingehend unterrichtet ist. Es stellt einen krassen Widerspruch 
dar, wenn man auf der einen Seite die Gefahr der Ubervolkerung fUrchtet, auf der 
anderen Seite aber Mittel ersinnt, urn die wertvollen organischen Uberreste aufs 
schnellste zu zerst6ren. In diesen organischen Massen besitzt der Mensch Schatze, 
von denen sich heute nur wenige eine richtige Vorstellung machen. 
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GroBe Aufgaben wissenschaftlicher, technischer und organisatorischer Art 
warten der Losung, damit jene Werte nutzbar gemacht werden konnen. Natur
und Ingenieurwissenschaft, Landwirtschaft, Volkswirtschaft und Medizin hatten 
sich in gleicher Weise an den Arbeiten zu beteiligen. Europa konnte auf diesem 
Gebiete noch viel von dem inteHigenten Volke der Chinesen mit seiner jahrtausend
alten Kultur lernen. Sie kennen die Werte, die aHem Organischen, das unter 
Ausnutzung der Sonnenenergie und der sich immer wieder verjungenden Kraft 
der Erde entsteht, innewohnen und handeln gemaB dieser Erkenntnis. Ihnen 
ist kein AbfaH verabscheuungswert, denn sie verstehen ihn zu veredeln und mit 
hohem Erfolge auszunutzen (WAGNER). Die Europaer verstoBen gegen die Grund
gesetze der Natur und ubersehen die hier bestehenden wichtigen Zusammen
hange. H. KRANTZ (1) hat wiederholt und schonungslos auf diese MiBstande 
und die Notwendigkeit hingewiesen, die erwahnten hohen Ziele zu verfolgen (vgl. 
A. REBL). Es wird die Zeit kommen, in der man die Ansichten dieses weit in 
die Zukunft schauenden Mannes als richtig und wertvoll anerkennt. 
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6. Die Anwendung der Natnrdiinger. 
Von 

Dr. F. HONCAMP 
ord. Professor an der Landesnniversitat nnd Direktor der Iandwirtschaftlichen Versuchsstation 

zu Rostock i. Meek!. 

Mit 5 Abbildungen. 

Die natiirlichen organischen Diingemittel haben seit den altesten Zeiten 
bei allen ackerbautreibenden Volkern zur Hebung der Ernteertrage Verwendung 
gefunden. Sie sind Jahrtausende hindurch der Hauptdiinger in der Landwirt· 
schaft gewesen. Immer mehr dringt auch heute die Erkenntnis wieder durch, 
daB die organischen Naturdiinger und insonderheit der Stalldung die Grundlage 
fUr eine hohe Bodenkultur und fUr eine wirtschaftliche Anwendung und Aus· 
nutzung der chemischen Kunstdiingemittel sind. Nur durch sachgemaBe, gemein· 
same Verwendung von Natur· und Kunstdiinger ist es bei entsprechender Boden· 
bearbeitung moglich, Kulturzustand und Nahrstoffkapital des Ackers zu erhohen 
und denselben zu Hochstertragen zu befahigen. Eine gemeinsame Anwendung 
von Kunst· und Wirtschaftsdiingern ist aber auch deshalb erforderlich, weil die 
in letzteren enthaltenen Pflanzennahrstoffe zur Erzielung von Hochstertragen 
nicht ausreichen und weil auch die einzelnen Kernnahrstoffe (Kali, Kalk, Phos· 
phorsaure und Stickstoff) sich in den natiirlichen Diingemitteln in einem Verhalt· 
nis vorfinden, das nicht dem Bedarf der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen 
entspricht. Der Hauptwert der Natur· oder Wirtschaftsdiinger ist auch weniger 
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in ihrem hohen Gehalt an Pflanzennahrstoffen zu suchen, als vielmehr darin, 
daB sie den Boden an organischer Substanz anreichern. 

Die Naturdunger bestehen aus pflanzlichen oder tierischen Abfallen bzw. 
aus beiden zusammen. Werden diese in den Boden gebracht und mit diesem 
grundlich vermischt, so lockern sie zunachst den Boden. Sie schaffen Hohl
raume, in welche die Atmospharilien eindringen und den Boden nach den ver
schiedensten Richtungen hin beeinflussen konnen. Die physikalischen Boden
verhaltnisse erfahren hierdurch eine Verbesserung. Gleichzeitig tritt eine Ver
wesung und Zersetzung der organischen Bestandteile der Naturdunger ein. 
Die in diesen enthaltenen Nahrstoffe werden hierbei in eine fUr die Pflanze auf
nehmbare Form ubergefUhrt. Die bei der Oxydation der organischen Substanz 
gebildete Kohlensaure wirkt lOsend auf viele Bodenbestandteile ein. Bildung 
und Zusammensetzung des bei der Verwesung entstehenden Humus sind von 
EinfluB auf die Warme- und Wasserverhaltnisse des Bodens, auf die Regulierung 
der Durchluftung u. dgl. m. Durch alle diese Verhaltnisse wird wiederum die 
Entwicklung und Vermehrung aller im Boden vorhandenen, pflanzlichen und 
tierischen Lebewesen gefordert, deren Tatigkeit gleichfalls von EinfluB auf die 
Fruchtbarkeit eines Bodens ist. Der Wert der Naturdunger liegt daher, wenn 
schon auch mit Unterschied, in ihrem Gehalt an organischer, d. h. an humus
bildender Substanz. Schon A. v. ROSENBERG-LIPINSKY (1) hat darauf hinge
wiesen, daB die Ertragsfahigkeit eines Bodens nicht zum wenigsten von seinem 
Gehalt an organischen Bestandteilen abhangt. Der Humusgehalt eines Bodens 
ist daher mit fUr dessen Fruchtbarkeit bestimmend. 

Die verschiedenen Naturdunger unterscheiden sich hinsichtlich ihres Ge
haltes an humusbildenden Bestandteilen z. T. erheblich voneinander. Ihre 
organische Substanz weist nach Art und Zusammensetzung oft wesentliche 
Verschiedenheiten auf. Die Umsetzungen im Boden verlaufen bei den einzelnen 
Naturdungern nicht immer in gleicher Weise. Infolgedessen ist in sehr vielen 
Fallen der Erfolg der organischen Naturdunger von einer sachgemaBen und 
zweckentsprechenden Anwendung derselben abhangig. 

1. Die Anwendung von Fakaldiinger. 
Der Verwendung von Latrinendunger stehen in der landwirtschaftlichen 

Praxis gewisse Bedenken und Schwierigkeiten entgegen. Erstere insofern, als 
die Fakalien infolge ihres hohen Kochsalzgehaltes bei gewissen Friichten quali
tatsvermindernd wirken. So wird z. B. der Starkegehalt der Kartoffeln herab
gedruckt, die Brennbarkeit des Tabaks verschlechtert usw. Ferner kann bei zu 
reichlicher oder unsachgemaBer Dungung mit Fakalien auch Geruch und Ge
schmack der hiermit gedungten Feldfruchte und so namentlich des angebauten 
Gemuses und der Kartoffeln ungunstig beeinfluBt werden. Weitere Schwierig
keiten macht der Transport der doch meist stark verdunnten Fakalien und die 
gleichmaBige Aus- und Unterbringung derselben. Die Fakaldunger eignen sich 
ganz allgemein in erster Linie zur Verwendung auf leichten Boden. Ihre An
wendung auf Humus- und Moorboden ist nicht zu empfehlen. 

1. Verwendnng der gewohnlichen Fiikalien. 
Was die Anwendung der Rohfakalien anbetrifft, so werden diese vielfach 

in dem Zustande, wie sie aus Gruben, Tonnen oder Magazinen anfallen, in gleicher 
Weise wie der Stallmist auf dem Acker ausgebreitet und untergebracht. Die 
Rohfakalien ohne vorherige Mischung mit Erde oder Wasser zu verwenden, so 
wie sie von den Stiidten geliefert werden, ist nach KUHNERT nicht zu empfehlen. 



236 F. HONCAMP: Die Anwendung der Naturdiinger. 

Die gleichmaBige Verteilung der Rohfakalien auf dem Felde selbst ist ziemlich 
schwierig und erfordert solche Kosten, daB ein Vorteil gegeniiber der vor
herigen Mischung mit Erde oder Wasser nicht zu verzeichnen ist. Auch besteht 
bei der direkten Anwendung von Rohfakalien die Gefahr der Dberdiingung. 
Nach A. RITTER sind diese Schwierigkeiten jedoch zu iiberwinden, wenn am 
Dungwagen eine entsprechende Verteilungsvorrichtung angebracht wird. Immer
hin diirfte es zweckmaBig sein, die Rohfakalien zu strecken und zwar mit Erde, 
Torf oder Wasser. 1m ersteren FaIle wird man zur Erreichung einer guten Streu
barkeit und gleichmaBigen Verteilung die Roh£akalien mit mindestens der 
doppelten Menge Erde mischen. Noeh zweckmaBiger ist das Mischen mit Torf
streu oder TorfmulI, sofern diese nicht schon bei der Aufsaugung in Tonnen usw. 
Verwendung gefunden haben. Torf von guter Beschaffenheit besitzt ein hohes 
Aufsaugungsvermogen und vermag etwa das 8-lOfache seines Eigengewichtes 
aufzunehmen. Er halt infolgedessen nicht nur aIle Fliissigkeit fest, sondern 
der Torf vermag auch das sich bei der Lagerung bildende Ammoniak zu binden 
und evtl. auch weitere Garungsprozesse mindestens einzuschranken. Endlich 
kann man die in Gruben oder Trockenstiihlen angesammelte Latrine mit 
etwa der 3-4fachen Menge Wasser ihres Gewichtes verdiinnen, gut miteinander 
mischen und dann in der Art wie die Jauche iiber das ganze Feld verteilen. 

Bei der Anwendung ger Fakaldiinger ist zu beriicksichtigen, daB der Wert 
dieser als Diingemittel in der Hauptsache auf ihrem Stickstoffgehalt beruht und 
zwar auf demjenigen des Harns. In diesem findet sich der Stickstoff in Ver
bindungen vor, die, wie Harnstoff usw., gewissermaBen auf der Grenze zwischen 
anorganischen und organischen Verbindungen stehen und sehr leicht in das 
fliichtige Ammoniak iibergehen. Um Ammoniakverluste beim Ausbringen der 
Fakalien zu verhindern, ist daher nach ahnlichen Gesichtspunkten wie bei der 
Jauche zu verfahren. DemgemaB solI der Latrinendiinger nicht langere Zeit auf 
dem Acker obenauf liegenbleiben, sondern moglichst sofort nach dem Ausbringen 
nicht zu flach untergepfliigt werden (M. HOFFMANN 3). Was die Starke der Fakal
diingung anbetrifft, so sind je nach dem Niihrstoffbedarf der anzubauenden Feld
frucht und der Konzentration des Latrinendiingers im alIgemeinen nicht mehr als 20 
bis 60 m 3 je Hektar anzuwenden. Bei Anwendung von Rohfakalien, d. h. unver
mischten Fakalien, solIte man jedenfalls iiber hochstens 20 m 3 nicht hinausgehen. 
Nach Untersuchungen von M. GERLACH (3) waren in 1 m 3 Rohfakalien enthalten: 

Trockensubstanz 
Stickstoff , . 
Phosphorsa ure 
KaIi, , 
Chlor , , , . 

Grenzwerte 

15,50-88,50 
2,90- 7,15 
0,52- 4,47 
1,21- 2,36 
1,82- 4,83 

I 
Durchschnitts· 

werte 
kg 

40,00 
5,80 
1,25 
2,20' 
3,00 

Bei einer Mischung mit der zwei
fachen Menge von Erde oder einer 
entsprechenden Verdiinnung mit 
Wasser wiirde demnach 1 m 3 etwa 
enthalten: 1,5-2,Okg Stiekstoff, 
ferner 0,4 kg Phosphorsaure und ca. 
0,75 kg Kali. DemgemaB werden mit 
einer mittleren Diingung von 40 m 3 j e 
Hektar diesem an reinen Pflanzen

nahrstoffen zugefiihrt: 60-80 kg Stickstoff (N), 16 kg Phosphorsaure (P 205) und 
30 kg Kali (K 20). Diese Nahrstoffmengen wiirden in 3-4dz schwefelsaurem Am
moniak, 1 dz 16proz. Thomasmehl und 3/4 dz eines 40proz. Kalisalzes enthalten 
sein. Das Verhaltnis der drei Nahrstoffe zueinander ist also ein unzweckmaBiges. 
Die Stickstoffgabe kann man als gut ansprechen, die Mengen fiir Phosphorsaure 
und Kali jedoch sind im allgemeinen als zu gering zu bezeichnen. Zur Herstellung 
eines richtigen Nahrstoffverhaltnisses wird also eine weitere Anwendung von 
Phosphorsaure in Form von Superphosphat oder Thomasmehl usw. und Kali 
als hochprozentiges Kalidiingesalz notwendig sein. Die erforderlichen Mengen 
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haben sich nach den anzubauenden Pflanzenarten und dem Nahrstoffvorrat des 
Bodens zu richten. Auch wird ferner vielfach angegeben, daB eine Beidiingung 
von chemischen Kunstdiingemitteln eine Qualitatsverbesserung der Friichte 
fOrdert. 

Es erscheint im allgemeinen nicht angebracht, den Acker mehrere Jahre 
hintereinander mit Fakalien abzudiingen. Namentlich auf schweren Lehm- und 
Tonboden tritt dann leicht infolge des hohen Fett- und Kochsalzgehaltes der 
Fakalien eine Verschlechterung der physikalischen Bodenverhaltnisse ein. Das 
Chlornatrium setzt sich im Boden zu kohlensaurem Natrium um, welches den 
Boden verkrustet. Bei solchen Boden ist besonders auf eine regelmaBige Kal
kung Wert zu legen. Werden diese VorsichtsmaBregeln nicht befolgt, so treten 
bei fortgesetzter Anwendung von Latrinendiinger sehr leicht Ernteriickschlage ein. 

Was Art und Zeit der Anwendung der Fakalien anbetrifft, so ist schon darauf 
hingewiesen, daB diese moglichst sofort nach dem Ausbringen und gleichmaBigem 
Ausbreiten flach unterzupfliigen sind. Es empfiehlt sich fUr Riiben und riiben
artige Gewachse den Fakaldiinger schon im Herbst auf die geschalte Stoppel 
zu bringen und unterzupfliigen. Dem Winterkorn Latrinendiinger kurz vor der 
Saat zu geben, erscheint nicht immer ratsam. Sommerkorn wird in gleicher 
Weise wie die Hackfriichte mit Fakalien abgediingt, d. h. der Latrinendiinger 
wird moglichst schon im vorhergehenden Herbst oder im Laufe des Winters aus
und untergebracht. Man kann zu diesen Friichten den Acker aber auch noch 
einige Zeit vor der Saat mit menschlichen Auswurfstoffen abdiingen. Von einer 
Diingung der Futtergewachse und Leguminosen wie Klee, Luzerne, Serradella 
sowie Bohnen, Erbsen und Wicken mit rohen, fliissigen Fakalien, wird vielfach 
abgeraten. Beim Anbau von Gemiise, Riiben und Kartoffeln sind zwar mit 
Latrinendiinger meist recht gute Erfolge erzielt worden, doch konnen bei unsach
gemaBer und namentlich zu reichlicher Diingung mit Fakalien Qualitatsver
schlechterungen eintreten. Fiir die Kartoffeln gilt dies insonderheit hinsichtlich 
des Starkegehaltes und fUr den Tabak in bezug auf seine Brennbarkeit. Doch 
konnen bei Gemiise und Kartoffeln auch noch Qualitatsverminderungen hin
sichtlich des Geruches und Geschmackes eintreten. Die Anwendung des La
trinendungs als Kopfdiinger kommt nur fUr Wiesen und Weiden im zeitigen 
Friihjahr in Betracht. Eine solche nach dem ersten Schnitt bewirkt leicht, daB 
die Tiere solches frisch mit Fakalien gediingte Futter nicht gern fressen. Die 
vielfach widersprechenden Ansichten und Erfahrungen iiber den EinfluB einer 
Fakaldiingung auf die Qllalitat der Friichte sind zweifelsohne auf die verschieden
artige Anwendung dieses Diingers zuriickzufUhren. Bei nicht zu spater An
wendung der Fakalien auf allen leichteren und tatigeren Boden und in maBigen 
Mengen wird eine Schadigung der Ernteprodukte hinsichtlich Giite und Menge 
im allgemeinen nicht zu befUrchten sein. 

Mit fortschreitender Einfiihrung der Schwemmkanalisation werden die aus 
Gruben und Tonnen anfallenden Mengen von Fakalien zur Diingung immer 
geringer werden. Sie diirften nur noch auf dem Lande und in der Nahe kleiner 
Stadte Verwendung finden. Hierbei stoBt die Verwendung der Fakalien als Diinge
mittel insofern auf gewisse Schwierigkeiten, als die Diingung hiermit beschrankt 
und nur in gewissen Jahreszeiten moglich ist, wahrend die menschlichen Auswurf
stoffe standig anfallen und entfernt werden miissen. In diesem FaIle besteht 
allein die Moglichkeit, die auBer der Diingezeit anfallenden Fakalien zwecks 
Aufbewahrung und Lagerung zu magazinieren und zu kompostieren. 1m all
gemeinen werden die auf dem Lande in Frage kommenden Mengen von mensch
lichen Auswurfstoffen sich ohne weiteres, sei es zur Kompostierung, sei es im 
Garten, in zweckentsprechender Weise verwenden lassen. Man kann sie aber 
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auch auf den Dunghaufen bringen und hier gleichmaBig mit dem Stalldunger 
mischen. Fur die Verwendung von Latrinendunger aus Stadten kommen in 
erster Linie die dicht beiliegenden, viehlosen und nutzviehschwachen Betriebe 
als Abnehmer in Frage. Selbstverstandlich werden fUr diese die Fakaldunger 
entsprechend ihrer Beschaffenheit und Zusammensetzung hinsichtlich del' physi
kalischen Bodenverbesserung niemals das gleiche leisten wie del' Stalldung. Dies 
konnte bis zu einem gewissen Grade nul' bei del' Kompostierung odeI' bei del' 
Vermischung mit Stalldung del' Fall sein. Auch vermogen die Fakaldunger, wie 
oben dargelegt ist, den Bedarf del' landwirtschaftlichen Kulturpflanzen an Kali 
und Phosphorsaure nicht voll zu decken, so daB eine gleichzeitige weitere Ver
wendung von kali- und phosphorsaurehaltigen Dungemitteln erforderlich ist. 
Auf die groBe Bedeutung einer ausreichenden Kalkung del' regelmaBig mit 
Fakalien abgedungten Flachen ist besonders hinzuweisen. 

2. Die Verwendung der Poudrette. 
An und fUr sich ist die Poudrette ein durchaus wertvolles Dungemittel. 

Sie enthalt aIle drei Kernnahrstoffe in einer z. T. leicht 16slichen Form. Hin
sichtlich des Gehaltes an Pflanzennahrstoffen sowie del' ganzen Art ihrer Be
schaffenheit und Entstehung nach ist die Poudrette mit aufgeschlossenem Guano 
zu vergleichen. Diesem gegenuber weist sie jedoch einen geringeren Gehalt an 
Phosphorsaure auf. Das Verhaltnis von Stickstoff zu Kali und Phosphorsaure 
ist abel', wie bei allen Fakaldungern, nicht ein solches, daB eine vollige Aus
nutzung des, gegenuber den beiden anderen Nahrstoffen in groBerer Menge vor
handenen Stickstoffes, gewahrleistet wurde. Eine erfolgreiche Verwendung von 
Poudrette als Dungemittel hat deshalb eine Beidungung von Kali und Phosphor
saure in Gestalt von chemischen Kunstdungemitteln zur Voraussetzung. Auch 
wird, abgesehen von sehr kalkreichen Boden, eine voraufgehende Kalkung odeI' 
Mergelung des Ackers die Zersetzung del' Poudrette fordern und hierdurch ihre 
Dungewirkung erhohen. Zu berucksichtigen ist bei del' Verwendung von 
Poudrette als Dungemittel ihr verhaltnismiWig hoher Gehalt an Chlornatl'ium 
(Kochsalz). Poudrette enthalt durchschnittlich etwa 4-5% Chlor. J. H. 
VOGEL (1) weist darauf hin, daB mit einer Dungung von 3 dz Poudrette auf den 
Hektar dem Acker 12-15 kg Chlor zugefUhrt werden, welche Menge namentlich 
bei gleichzeitiger Anwendung del' ebenfalls an Chlornatrium reichen Kali
rohsalze eine Qualitatsverschlechterung bei chlorempfindlichen Pflanzen wie 
Kartoffeln, Tabak usw. hervorrufen konnen. 

Poudrette kann auf allen Bodenarten mit Ausnahme von stark humosen 
Boden angewandt werden. Von den Feldfruchten werden sich fUr eine Dungung 
mit Poudrette in erster Linie diejenigen als besonders geeignet erweisen, die 
auch eine Stallmistdungung gut ausnutzen und verwerten. Es sind dies in erster 
Linie die Hack- und Olfruchte. Auch bei allen Grunlandflachen wird man die 
kompostahnliche Poudrette mit gutem Erfolg anwenden konnen. Eine Bei
dungung von Kali und Phosphorsaure, namentlich von letzterer, durfte sich 
wohl in allen Fallen empfehlen. Die Poudrette ist, abgesehen von Weiden und 
Wiesen, als Kopfdunger nicht geeignet. Sie wird am besten schon einige Zeit 
VOl' der Saat ausgestreut und eingeschalt oder flach untergepfliigt. Es geschieht 
dies am zweckmaBigsten im Herbst, kann aber auf leichteren und sehr tatigen 
Boden auch noch im zeitigen Friihjahr geschehen. In Dungungsversuchen von 
STREBEL, von LEHNERT und KRAUS sowie nach GOETHE U. a. hat sich die Pou
drette als ein vorziigliches Diingemittel bewahrt, das nicht nur durch seinen 
Gehalt an Pflanzennahrstoffen wirkt, sondern auch die mechanischen Boden
verhaltnisse zu verbessern vermag. 
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3. Die Verwendung der Wasserfiikalien. 

Altere Angaben tiber die Verwertung der Kanalwasser zu landwirtschaft
lichen Zwecken im In- und Auslande finden sich u. a. bei F. FISCHER. Unter 
Wasserfakalien sind die menschlichen Auswurfstoffe zu verstehen, die zusammen 
mit den hauslichen Abwassern und teilweise auch mit dem Regenwasser usw. 
anfallen. Diese Spiiljauchen, d. h. die bei der Schwemmkanalisation in Frage 
kommenden Abwasser, werden zunachst nach einem oder mehreren h6her gelege
nen Stellen des Gelandes gebracht und erfahren von hier aus eine weitere Ver
teilung durch R6hren. Wo eine Vorreinigung stattfindet, flieBen die Abwasser 
erst in Klarbecken, in denen sich aIle festeren Bestandteile als Schlick absetzen. 
Je besser die Vorreinigung ist und je klarer demgemaB das Wasser aus dem 
Klarbecken ablauft, desto leichter konnen die Schwemmwasser verteilt und auf 
den Feldern gereinigt werden. Auch hat die Reinigung in einem Klarbecken 
den Vorzug, daB die Felder ohne Nachteil mit erheblich gr6Beren Abwasser
mengen berieselt werden k6nnen. Diese gelangen in offenen Graben nach den 
einzelnen Rieselschlagen. Die landwirtschaftliche Verwertung der Abwasser ist 
jedoch je nach den vorhandenen Anlagen sehr verschieden (CHRISTMANN). Die 
Wasser k6nnen vielfach in den Graben durch an geeigneten Stellen eingebaute 
Schleusen aufgestaut werden, damit sie auf die hergerichteten Rieselflachen 
iiberlaufen und hier versickern. Man unterscheidet Horizontalstiicke, die meist 
mit Wasser vollig tiberstaut und Hangstticke, die nur tiberrieselt werden 
k6nnen. Bei einmaliger Berieselung erhalten die Flachen etwa 1000-5000 m 3 

Wasser je Hektar, bei mehrmaliger Berieselung dementsprechend mehr. Allge
mein gtiltige Vorschriften tiber die Haufigkeit des Rieselns lassen sich nicht auf
stellen. Diese hangt vielmehr von den Pflanzen ab, mit denen die einzelnen 
Schlage bestellt sind. H. RUTHS (1) macht hieriiber folgende Angaben: 

Wintergetreide . 
Sommergetreide 
Kartoffeln 
Riiben ... 
Gemiisearten . 
Graser .... 

· . 1 mal gerieselt im Herbst 
· . 2 " Winter 
· . 2 " Winter 
· 4-6 " Winter und Sommer 
· 4--6 " " Friihjahr 
· 4--8 " in jeder Jahreszeit. 

Es werden hiermit den angebauten Pflanzen wesentlich gr6Bere Nahrstoffmengen 
zugeftihrt als diese verwerten k6nnen. H. GRANDKE hat diejenigen Mengen an 
Kali (K20), Phosphorsaure (P20 S) und Stickstoff (N) berechnet, die ungefahr 
die verschiedenen, fUr den Anbau auf 
Rieselfeldern in Frage kommenden 
Feldfrtichte dem Acker entziehen. Er 
kommt hierbei zu nebenstehenden Wer
ten, die selbstverstandlich nur an
nahernde sein k6nnen: 

Nimmt man mit H. GRANDKE an, 
daB mit 1 m 3 Abwasser oder Spiiljauche 
dem Acker 0,1 kg Stick stoff zugefUhrt 

Sommerweizen 
Winterraps 
Futterrii ben 
Kohl 
Gras 

Kali 

kg 

42 
30 

262 
277 
260 

Phosphor- Stick-
saure stoff 

kg kg 

22 54 
50 76 
47 118 
67 114 
69 214 

wird, was vielleicht etwas zu hoch gegriffen ist, so wtirden zur Deckung des 
Stickstoffbedarfes der genannten Frtichte je Hektar erforderlich sem: 

Sommerweizen . 
Winterraps . 
Futterriiben 
Kohl 
Gras .... 

540 m 3 Spiiljauche 
760 " 

1I80 " 
1140 " 

. 2140 
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Auch wenn man den Stickstoff in Anbetracht der Verluste durch Verdunstungusw. 
nur mit der Halfte seines Wertes einsetzt, so wurde trotzdem schon eine Ver
doppelung vollig ausreichend sein. In Wirklichkeit werden aber zu den ver
schiedenen Feldfriichten viel groBere Abwassermengen gerieselt, so daB sicher
lich in vielen Fallen eine Verschwendung mit Stiekstoff getrieben wird. 

Das Wintergetreide wird nur einmal und zwar vor der Bestellung gerieselt. 
Sommerkorn und Ruben werden zwar mehrmals gerieselt, aber auch nur vor der 
Bestellung. Dagegen konnen die Gemiisearten auch wahrend der Vegetationszeit 
Rieselwasser erhalten. Hierzu miissen sie jedoch auf Dammen gepflanzt und das 
Wasser ihnen in Graben so zugefiihrt werden, daB die Pflanzen nicht mit dem
selben in Beriihrung kommen. Eine Beriihrung zwischen Abwasser und den Feld
friichten ist in Hinsicht darauf zu vermeiden, daB ein Teil des Gemiises auch in 
rohem Zustande genossen wird. Dagegen scheint keine Gefahr zu bestehen, daB 
etwaige im Rieselwasser vorhandene, schadliche Keime in das innere Gewebe 
der Pflanzen eindringen und beim GenuB derselben Erkrankungen hervorrufen. 
Auf den Berliner Rieselfeldern wird deshalb das Gemiise heute auf ca. 1 m breiten 
und durch Furchen abgeteilten Dammen gebaut. In diese Furchen, die durch 
Querfurchen untereinander verbunden sind, wird das Abwasser geleitet, so daB 
die Damme von dem Rieselwasser zwar nur umspiilt, aber jederzeit angefeuchtet 
werden konnen. Eine Beriihrung des Wassers mit den Blattern ist hierbei aus
geschlossen (H. RUTHS 1). Am meisten kommt das Griinland fiir die Berieselung 
in Frage, da es ofters und sowohl im Sommer wie im Winter berieselt werden 
kann. Nach den auf den Berliner Rieselgiitern gemachten Erfahrungen eignet 
sich von den verschiedenen Grasarten das italienische Raygras nordfranzosischer 
Abstammung am besten fiir die Ansamung auf Rieselflachen. Es ist jedoch nicht 
winterfest und muB infolgedessen fast in jedem Jahre von neuem angesat werden. 
Ais Dauergras fiir Riesellandereien empfiehlt H. RUTHS je Hektar folgende 
Mischung: 

2,0 kg italienisches Raygras 
2,0 kg englisches Raygras 
1,0 kg franzosisches Raygras 
1,5 kg Timothy. 

2,5 kg Knaulgras 
0,5 kg Wiesenrispengras 
1,0 kg Wiesenschwingel 

Das von Rieselwiesen gewonnene Gras und Heu ist meist sehr proteinreich, aber 
arm an Kalk, sofern die betreffenden Flachen nicht regelmaBig gekalkt werden. 

Eine Kalkung der Rieselfelder ist aber auch als wichtiges Meliorationsmittel 
erforderlich, urn den Acker in Kultur zu bringen und zu erhalten. Die in den Ab
wassern enthaltenen Mengen von Chlornatrium (Kochsalz) entkalken den Boden 
rasch. Kalk ist nach H. RUTHS iiberall dort vorteilhaft, wo auBergewohnlich 
groBe Mengen von Abwasser zur Berieselung kommen. Bei rechtzeitiger An
wendung ist er auch ein gutes Vorbeugungsmittel gegen die Verfettung und Ver
schlickung des Bodens. Der Kalk bewirkt eine rasche Oxydation und Zersetzung 
der durch die Abwasser in den Boden gebrachten groBen Mengen an organischer 
Substanz. Er fordert die schnelle Umsetzung der stickstoffhaltigen Stoffe in 
Salpetersaure (Nitrifikation). Eine Anwendung von kali- und phosphorsaure
haltigen Diingemitteln neben der Berieselung hat man fruher meist als uber
flussig erachtet, da trotz des verhaltnismaBig geringen Gehaltes der Abwasser 
an diesen beiden Pflanzennahrstoffen doch bei der ublichen starken Berieselung 
auch hiervon geniigende Mengen dem Acker zugefiihrt werden. In der Mehrzahl 
der FaIle diirfte dies auch zutreffend sein. Bei den groBen Schwankungen der 
Abwasser an Kali und Phosphorsaure hat sich indessen diese Annahme nicht 
immer als ohne wei teres richtig erwiesen. Auch ist natiirlich die durchschnitt
Hche Wasserungshohe von EinfluB. Infolgedessen hat vielfach eine Phosphor-
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saurediingung in Form von Superphosphat namentlich fUr Olfriichte gute Ertrage 
gezeitigt. Kartoffeln rieselt man neuerdings auf den Berliner Feldern iiberhaupt 
nicht mehr, sondern baut sie auf Rieselland in einer schwachen Stallmistdiingung. 
Man hat auf diese Weise eine wesentlich bessere Qualitat erzeugt. 

Eine Verteilung von stadtischen Abwassern auf nicht eingeebneten Acker-, 
Wiesen- und Weideflachen zwecks Verwertung als Diingestoff ermoglicht das 
Beregnungsverfahren, das seinen Vorlaufer in dem Eduardsfelder Spreng system 
hat. Es ist schon bei Beschreibung dieses Verfahrens (s. S. 107) darauf hinge
wiesen worden, daB sich bei diesem die Moglichkeit eroffnet, die in den Ab
wassern enthaltenen Pflanzennahrstoffe rationeller zu verwerten, als dies bei der 
iiblichen Berieselung moglich ist. Bei der Verregnung von Abwassern spielt die 
Frage der Regenhohe eine wichtige Rolle. Nach H. v. FEHRENTEIL sind fiir 
10 mm Regenhohe 10 m 3 Wasser pro Hektar erforderlich. Nimmt man an, daB in 
100 m 3 der stadtischen Abwassern enthalten sind: 5-6 kg Stickstoff, 3--4,5 kg 
Kali und 1-1,5 kg Phosphorsaure, so wiirde eine Beregnung von 40-50 mm 
einer schwachen Kopfdiingung, eine solche von 80--90 mm einer guten Voll
diingung wenigstens hinsichtlich des Stickstoffes entsprechen. Die Gaben an 
Kali und Phosphorsaure wiirden dagegen nicht immer geniigen. Es hangt dies 
damit zusammen, daB das Verhaltnis der drei Kernnahrstoffe N: P 20 S : K 20 in 
den Fakalien und in den Abwassern nicht ein solches ist, wie es den Bediirfnissen 
der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen entspricht. Eine Beidiingung von Kali 
und Phosphorsaure in Form von chemischen Kunstdiingemitteln ware also hier 
erforderlich. Hinsichtlich der Kalidiingung wird man die Verwendung von Roh
salzen wegen ihres Kochsalzgehaltes schon um deswiIlen vermeiden, weil auch 
die Fakalien einen ziemlich hohen Gehalt an Chlornatrium aufweisen. Die Kali
diingung wird hier am besten in Form der hochprozentigen Kalidiingesalze vor
genommen. Die Zufuhr von Phosphorsaure kann sowohl durch Thomasmehl 
als auch durch Superphosphat erfolgen. 

Konnen aIle Vorschlage fUr DiingungsmaBnahmen ganz allgemein nur An
haltspunkte sein, so gilt dies hinsichtlich der Verwendung der menschlichen 
Auswurfstoffe im besonderen. Die Fakalien weisen nach der Art der Sammlung, 
Aufbewahrung und Konservierung eine derartig verschiedene Beschaffenheit und 
Zusammensetzung auf, daB allgemein giiltige Regeln fiir ihre Verwendung um so 
weniger aufgestellt werden konnen, als die Bewirtschaftung von Rieselgiitern 
eine noch individuellere sein muB, als die von gewohnlichen Naturlandereien. 
In den Rieselwirtschaften handelt es sich meist um einen DberfluB an diingenden 
Pflanzennahrstoffen, die auch in solchen Zeiten zweckentsprechende Verwendung 
finden miissen, in denen sonst keine DiingemaBnahmen ergriffen werden oder 
notwendig sind. Fiir die Anwendung der Abwasser als Diingemittel ist die 
Kenntnis ihres Gehaltes an Pflanzennahrstoffen und eine dementsprechende 
regelmaBige Kontrolle erforderlich. Ebenso miissen die anzubauenden Feld
friichte nach Art und Sorte zweckentsprechend gewahlt und ein haufiger Sorten
wechsel vorgenommen werden. 

II. Die Anwendung del' Griindiingung. 
Die Griindiingung besteht in dem Unterpfliigen eines auf dem Acker an

gebauten Pflanzenbestandes mit der Absicht, hierdurch eine Anreicherung des 
Bodens an humusbildender,organischer Substanz und an Stickstoff zu erreichen 
(K. v. RUMKER 1). Beiden Aufgaben werden nur die sog. Griindiingungspflanzen 
gerecht. Unter diesen versteht man solche Pflanzen, die groBere Mengen organi
scher Masse in kurzer Zeit erzeugen, gleichzeitig aber den Stickstoff der Luft 

Honcamp, Handbuch II. 16 
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mit Hilfe der in ihren Wurzelknollchen lebenden Bakterien zu assimilieren ver
mogen (M. HOFFMANN I). Handelt es sich nur um Anreicherung eines Bodens 
an organischer Substanz, so liiBt sich dieser Zweck auch durch Unterpfliigen 
solcher Pflanzen oder Pflanzenteile erreichen, die groBe Mengen von Griinmasse 
liefern (z. B. Riibenkraut). Auch werden vielerorts an der Kiiste Tangarten, 
Seegras u. a. gesammelt, auf den Acker gebracht und untergepfliigt. Die Ge
winnung des Seetangs fUr diese Zwecke ist in manchen Kiistengebieten gesetz
lich auf bestimmte Zeiten beschriinkt und nach den Verhiiltnissen des Grund
besitzes geregelt. 

Das Wesen der eigentlichen Griindiingung besteht aber neb en der Humus
anreicherung des Bodens in einer gleichzeitigen Bereicherung desselben mit 
Stickstoff. Infolgedessen sind Raps, Senf u. a. vielfach zu Griindiingungszwecken 
untergepfliigte Pflanzen nicht als eigentliche Griindiingungspflanzen anzu
sprechen. Als solche kommen nur Stickstoffsammler, wie Erbse, Lupine, Serra
della usw. in Betracht. Mit Vorliebe werden von diesen wiederum solche bevorzugt, 
die als Tiefwurzler nicht nul' eine Lockerung des Bodens bewirken, sondern auch 
aus dem Untergrund Niihrstoffe wie Kali, Kalk und Phosphorsiiure heraufholen. 
Die Griindiingung bereichert also den Boden nicht nur an Humus, sondern auch 
an wichtigen Pflanzenniihrstoffen. Die Einverleibung groBer Mengen an organi
scher humusbildender Substanz erhoht die wasserhaltende Kraft des Bodens 
und verbessert des sen physikalische Verhiiltnisse. Die besondere Bedeutung 
der Griindiingung liegt darin, daB hierdurch auf gewissen Boden hinsichtlich 
der Anreicherung des Bodens an Humus und an Niihrstoffen vielfach mehr 
erreicht werden kann als durch eine Stallmistdiingung. Uber die verschiedenen 
Griindiingungspflanzen und die verschiedenen Formen der Griindiingung ist 
bereits in dem Abschnitt iiber Griindiingung (s. S. 135) ausfiihrlich berichtet 
worden. Es bleibt deshalb hier nur noch die Griindiingung auf den verschiedenen 
Bodenarten und die Unterbringung der Griindiingung zu erortern. 

1. Griindiingung auf leichten BOden. 

Fiir die leichten SandbOden hat die Griindiingung die groBte Bedeutung. 
Anreicherung derselben anorganischer Substanz und an Stickstoff erfolgt hier 
am besten durch solche Pflanzen, die auf diesen Boden sicher und leicht ge
deihen. Je nach der Form der Griindiingung wird man demgemiiB anbauen bei 
Untersaat: Hopfenklee, Sandluzerne, Schweden- und Wundklee, Serradella. Als' 
Hauptfrucht und bei Stoppelsaaten kommen in erster Linie die weiBe und gelbe 
Lupine sowie die weiBe Erbse und Peluschke in Betracht. Eine Ergiinzungs
diingung an Phosphorsiiure und Kali ist fast immer erforderlich, sofern die Griin
diingungspflanzen iippig gedeihen und neben einer reichlichen Stick stoff
assimilation auch groBe Mengen von organischer Substanz erzeugen sollen. 
Werden die Griindiingungspflanzen als Untersaat oder als Stoppelsaat angebaut, 
so empfiehlt sich die Beidiingung von Kali und Phosphorsiiure schon der Deck
bzw. Vorfrucht mitzugeben. A. TRUNZ empfiehlt fiir iirmere Boden 3-4 dz 
Thomasmehl oder 2-3 dz Superphosphat nebst 6-8 dz Kainit oder 2-3 dz 
40proz. Kalidiingesalz je Hektar. Wo die Griindiingung als Jahresfrucht an
gebaut wird, gibt man ihr eine gleich starke Diingung, kann aber dann meisten
teils die Kunstdiingermengen zur Nachfrucht entsprechend einschriinken. . 

Ein gutes Gelingen der Griindiingung setzt einen moglichst unkrautfreien, 
vor allen Dingen queckenfreien Acker voraus. Werden die Griindiingungs
pflanzen als Hauptfrucht angebaut, so erfolgt die Bestellung in der fUr die Be
stellung dieser Frucht auch sonst iiblichen Weise. 



Die Anwendung der Griindiingung. 243 

a) Untersaat. Als Deckfrucht fUr die Untersaat, zu der man in erster Linie 
meist feinsamige Pflanzen wie Sandluzerne, Serradella usw. nimmt, eignet sich 
am besten Hafer und Roggen. Gelbklee und Schwedenklee als zweijahrige 
Pflanzen kommen weniger in Betracht, Lupinen nur ausnahmsweise und unter 
besonderen Verhaltnissen. Fur leichte Boden ist Serradella die geeignete Grun
dungungspflanze. Sie wird meist breitwurfig in Roggen eingesat und leicht 
angewalzt. Bei Untersaat in Sommerkorn erfolgt die Bestellung entweder zu
sammen mit diesem oder spater breitwiirfig vor dem letzten Eggenstrich. Gelb
klee und Schwedenklee werden fruher gesat als Serradella. Letztere entwickelt 
sich als einjahrige Pflanze schneller als die anderen. Zu fruhe Saat bedingt daher 
leicht eine zu uppige Entwicklung der Grundungung und Vberwuchern der 
Deckfrucht. Letztere darf wiederum nicht zu dicht gesat werden, weil sie sonst 
die Entwicklung der Grundungungspflanzen hindert. Lupinen konnen nach 
A. TRUNZ nur breitwurfig in den schossenden oder bluhenden Roggen gesat 
werden. Hierbei ist es freilich in hohem MaBe von der 
Witterung abhangig, ob die Saat auflauft. Vielfach sat man Ys~JlI17hO 
im Kleinbetrieb auch Lupinen zwischen die Kartoffelreihen, 120 
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b) Stoppelsaat oder Zwischenfrucht. Diese ist moglichst 100 

schnell nach der Ernte der Vorfrucht vorzunehmen. Jeder 
Tag, den die Saat fruher in den Boden kommt, bedeutet 90 
einen groBen Gewinn fUr die Grundungung. Ein Versuch 80 
von C. VIBRANS mit Wicken zeigt dies in eindeutiger Weise, 70 
wie aus der nebenstehenden graphischen Darstellung ersicht- 80 
lich ist und die nach P. VAGELER (1) die Ernte an Stick- 50 
stoff als Funktion der Aussaatzeit veranschaulicht (recht- '10 

winkligen Koordinaten: Aussaatsdatum = Abszisse; Stick- 30 
stoff = Ordinate). Je fruher hiernach die Aussaat erfolgt, 20 

desto groBer ist der Gewinn an organischer Masse und an 
Stickstoff. Daher lohnt die Stoppelsaat auch am ehesten nach 
solchen Fruchten, die wie Raps, Wintergerste usw. moglichst o 31. 20. 10. 31 20. 10. 

VJfl. VJI. 
fruhzeitig das Feld raumen. Die Vorfrucht wird sogleich nach Abb. 53. N-Assimilation 
dem Mahen geradlinig in weitauseinanderstehenden Stiegen in Abhangigkeit von der Aussaatzeit. 
aufgestellt und der dazwischenliegende Acker mit dem Kulti-
vator, Dreischarpflug oder der Telleregge sofort auf 10-20 em Tiefe umgebrochen, 
evtl. geeggt und angewalzt. Jedoch darf die Schnelligkeit der Saat nicht auf 
Kosten der Bestellung gehen (0. NOLTE 1). Die Saat ist entweder zu drillen 
oder breitwurfig zu saen. Das Ansaatquantum ist beim Zwischenfruchtbau etwa 
um die Halftestarker zu nehmen als beim gewohnlichen Anbau als Haupt
frucht. Infolge der dichten Saaten treiben die Pflanzen schnell in die Hohe 
und entwickeln dann zwar weniger BlUten, aber desto mehr organische 
Masse. A. SCHULTZ-LuPITZ empfiehlt bei Drillsaat 200 kg gelbe und 210-220 kg 
blaue bzw. weiBe Lupinen pro Hektar, bei Breitsaat von allen ein Drittel 
mehr. 

Als Nachfrucht der Grundungung auf leichten Boden kommt in allererster 
Linie die Kartoffel in Frage. Namentlich wenn die Grundungung erst im Fruh
jahr untergepfliigt wird, ist die Kartoffel diejenige Frucht, welche die Griin
diingung und insonderheit den Griindiingungsstickstoff am besten verwertet. 
Weniger geeignet ist der Roggen. Eine Bestellung des Roggens im Herbst ver
langt eine friihe Unterbringung der Griindiingungspflanzen, was um so zeitiger 
geschehen muB, als der Roggen einen allzu lockeren Boden nicht liebt. Infolge
dessen ist die Menge der gewachsenen und untergebrachten Grunmasse geringer. 

16* 
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Da der Grundungungsstickstoff langsam wirkt, kommt er der Saat im Herbst 
meistens noch nicht zugute, ist aber bis zum Fruhjahr vielfach auf leichten und 
leichtesten Boden ausgewaschen. 

Die Grundungung ist fUr die humusarmen Sandboden mit ihrer geringen 
Absorptionskraft in erster Linie ein ausgezeichnetes Bodenmeliorationsmittel, 
das bei gleichzeitiger Stickstoffzufuhr besonders geeignet ist, diese Boden in 
einen entsprechend hohen Kulturzustand zu bringen. 

2. Griindiingung auf besseren und schweren Boden. 
Der Grundungung auf dieser Art Boden ruhmt man nach, daB sie durch 

ihre bodenverbessernden Eigenschaften einen Teil sowohl der Bodenbearbeitung 
als auch die Kalkung ersetzen kann. DemgemiiB ware hier die Grundungung in 
erster Linie als Bodenmeliorationsmittel anzusehen. Es ist klar, daB fUr die ver
schiedenen Verhaltnisse auf besseren Boden auch verschiedene Grundungungs
pflanzen und andere Nachfruchte in Frage kommen als auf leichten Boden 
(W. SCHNEIDEWIND 4). Fur die besseren Boden kommt die Grundungung wohl 
nur als Untersaat oder als Stoppeleinsaat in Betracht. 

a) Untersaat. Als Untersaat auf schweren Boden kommen hauptsachlich 
die verschiedenen Klee- und Luzernearten in Frage. Von ersteren eignet sich 
hauptsachlich der Gelbklee (Medicago lupulina), den man in Mengen von 16 bis 
24 kg je Hektar aussat. Vielfach wird ein Gemenge aus Gelb-, Schweden- und 
WeiBklee empfohlen. Als Deckfrucht eignen sich aIle Getreidearten. Die Aus
.saat ist eine ahnliche wie auf leichten Boden. Die Kleearten werden beim Sommer
getreide entweder gleich mit diesem zusammen gedrillt oder spater nach dem 
Auflaufen des Getreides breitwtirfig eingesat. 1m ersten FaIle besteht die Ge
fahr, daB namentlich feinere Samereien zu tief in den Boden kommen. 1m letz
teren FaIle sat man den Klee entweder vor der Hacke aus und hackt ihn mit ein, 
oder aber die Aussaat erfolgt erst nach der Hacke, wobei er dann zweckmaBiger
weise mit einer leichten Egge untergebracht wird. Fur trockne Boden empfiehlt 
sich nach W. SCHNEIDEWIND (3) mehr das Eindrillen zusammen mit dem Ge
t,reide, fUr feuchtere Boden das Aussaen nach dem Aufgang desselben. Die Zeit 
der Kleeeinsaat ist nach A. LIEBENAU yom Klima abhangig zu machen. Sie 
solI bei feuchten und warmen klimatischen Verhaltnissen spat erfolgen, damit 
die Deckfrucht nicht uberwuchert wird. Bei trockenem und rauhem Klima da
gegen ist Untersaat fruhzeitig auszubringen und zwar in ein moglichst fruhreifen
des Getreide als Deckfrucht, damit eine uppige Entwicklung der Grundungungs
pflanzen mit dichtem Bestand nach der Ernte einen hohen Ertrag von Grun
d.ungungsmasse gewahrleistet. 

b) Stoppelsaat oder Zwischenfruchtbau. Die Hauptform der Grundungung 
~uf schweren Boden wird in den meisten Fallen der Zwischenfruchtbau sein. 
Als Stoppeleinsaat eignen sich in erster Linie Erbsen, Pferdebohnen und 
Wicken. Auch die weiBe und blaue Lupine kommen in Betracht. Reinsaat ist 
.auch hier im allgemeinen weniger empfehlenswert, vielmehr eine Mischsaat 
vorzuziehen. Als solche werden empfohlen Mischungen von Erbsen, Pferde
bohnen und Wicken oder nur von Pferdebohnen mit Erbsen bzw. mit Wicken. Wie 
bei der Grundiingung auf leichten Boden, so ist auch hier die Stoppel sofort nach 
.der Ernte der Vorfrucht umzubrechen und ein ordnungsgemaBes Saatbeet zu 
schaffen. Vielfach sat man aber auch Erbsen, Pferdebohnen, Wicken usw. direkt 
.auf die Stoppel aus und schalt sie mit dieser unter. Dieses Verfahren kann jedoch 
nur bei sehr gunstiger Witterung und bei einer um etwa 50 Ofo starkeren Saatmenge 
mit Erfolg angewandt werden. Eine geeignete Vorfrucht sind Fruhkartoffeln, 
fruhreifende Sommergerstensorten, Roggen und Wintergerste. Als Nachfrucht 
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fUr die Griindiingung kommen auf den besseren Boden in erster Linie die Hack
friichte in Frage, dann Hafer, Roggen und Weizen. Inbezug auf die Diingung 
der Griindiingungspflanzen findet das fiir den Anbau auf leichten Boden Gesagte 
sinngemiWe Anwendung. 

3. Irnpfung des Bodens und der Sarnen. 
Das Wesen der Griindiingung hinsichtlich der Anreicherung des Bodens mit 

Stickstoff beruht auf der Fahigkeit der Schmetterlingsbliitler nicht nur den im 
Boden vorhandenen, sondern besonders auch den Stickstoff der Luft zu assi
milieren und aufzuspeichern. Je weniger aufnehmbarer Stickstoff in einem 
Boden vorhanden ist, desto groBer ist bei sonst giinstigen Wachstumsbe
dingungen das Bestreben der Leguminosen, sich den atmospharischen Stickstoff 
anzueignen und zu verwerten. Diese Fahigkeit der Papillionaceen beruht auf 
ihrer Fahigkeit mit gewissen stickstoffassimilierenden Bakterien in ein symbiot i
sche" Verhaltnis zu treten (H. HELLRIEGEL und H. WILFARTH). Das Vorhanden
sein dieser Mikroorganismen im Boden ist also die unerlaBliche V oraussetzung 
fUr die Assimilation des Luftstickstoffes durch die Leguminosen. Nach den 
Untersuchungen von L. HILTNER und K. STOERMER sind es zwei Formenkreise 
des Bacterium radicicola, namlich Rhizobium radicicola und Rhizobium Bei
jerinckii, denen die Eigenschaft zukommt, in Symbiose mit den Schmetterlings
bliitlern Stickstoff aus der Luft zu binden. Die stickstoffassimilierenden Pflanzen 
sind durch die Gestalt der Wurzelknollchen und deren Stellung an der Wurzel 
charakterisiert. Fehlen die Knollchen, so ist eine Stickstoffbindung ausge
schlossen. Es bestehen verschiedene Arten oder Rassen von Knollchenbakterien, 
die der betreffenden Pflanzenart angepaBt sind. In der Regel geht die Knollchen
bildung am ehesten und besten vonstatten, wenn die der betreffenden Pflanze 
entsprechenden Bakterien vorhanden sind. Da dies keineswegs immer der Fall 
ist, so hat man die jeweils in Frage kommenden Knollchenbakterien durch 
Impfung des Bodens oder der Saat kiinstlich zuzufiihren versucht. 

Von einer solchen Bodenimpfung wird man nur dann einen Erfolg erwarten 
konnen, wenn die geeigneten Existenzbedingungen fUr die Bakterien nicht nur 
iiberhaupt, sondern moglichst im Optimum vorhanden sind. Die Entwicklung 
einer jeden Mikroflora des Bodens wird durch Bearbeitung, Beschaffenheit, Be
nutzung und Diingung des Ackers weitgehend beeinfluBt (F. LOHNIS 1). Die 
einfachste Art der Bodenimpfung mit Knollchenbakterien besteht nach dem 
Vorschlage von A. SALFELD in der Verwendung von Naturimpferde. Diese ent
nimmt man solchen Ackerstiicken, auf denen die betreffende Leguminosenart 
bereits mit Erfolg seit langerer Zeit angebaut wird. Man verwendet hierzu die 
Erde aus der Bodenschicht, in der sich die Wurzelknollchen der Leguminosen be
finden. 1st jedoch bereits gepfliigt oder schon nachher eine Nichtleguminose an
gebaut worden, so ist die Impferde der ganzen Ackerkrume zu entnehmen. Man 
rechnet 5-10 dz Impferde je Hektar. Diese ist vor starker Belichtung zu schiitzen 
und darf nicht austrocknen. Die Impferde ist moglichst bei feuchtem Wetter 
und bedecktem Himmel auszustreuen und baldigst einzueggen und hierdurch 
mit dem iibrigen Boden griindlich zu mischen. Das Verfahren hat sich als durch
aus brauchbar und gut erwiesen. 

Demgegeniiber hat sich die Anwendung von Bakterienimpfstoffen, welche 
die fiir einzelne Leguminosenarten abgestimmten Reinkulturen enthalten, weniger 
bewahrt. Diese kiinstliche Impfung versagt naturgemaB in allen Fallen, bei 
denen der Boden die betreffende Bakterienart in geniigender Menge enthalt 
oder iiberhaupt schon reich an Stick stoff ist. Aber auch dort, wo diese Voraus
setzungen nicht gegeben sind, ist das Impfverfahren haufig ohne Erfolg. Fast aIle 
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kiinstlichen Impfstoffe haben bei der Bodenimpfung eigentlich nur in Ausnahme
flilien positive, in der Regel aber negative Ergebnisse geliefert. Die Ursache fUr 
dieses Versagen sieht J. VOGEL nicht zum wenigsten mit darin, daB die zuge
fiihrten Bakterien durch nicht zusagende Bodenverhiiltnisse oder durch scha
digend wirkende Samenausscheidungsstoffe zugrunde gingen, bevor sie in die 
Wurzel eindringen und zur Knollchenbildung Veranlassung geben konnten 
(P. VAGELER 1). Nur wenn die biologischen, chemischen und physikalischen 
Bedingungen im Acker giinstig sind, konnen die einem Boden durch Impfung 
zugefUhrten Knollchenbakterien sich entwickeln, vermehren und in die Legumi
nosenwurzeln eindringen. Bessere Erfolge hat man mit der direkten Impfung 
der Leguminosensamen zu verzeichnen gehabt. Bei Bestellung von Reinkulturen 
ist immer die Leguminosenart anzugeben, fUr welche diese bestimmt sind. Die 
Kulturen solcher Impfdiinger werden durch kriiftiges Schiitteln gleichmaBig in 
wenig Wasser oder Magermilch verteilt und hiermit das an einem kiihlen und 
schattigen Ort ausgebreitete Saatgut besprengt. Der Erfolg dieses Verfahrens 
diirfte darin liegen, daB die zugleich mit den Wirtspflanzen ausgesaten Bak
terien in den sich bald entwickelnden jungen Wurzeln eine geeignete und zu
sagende Wirkungsstatte finden. Diese Art Impfung scheint vor allen Dingen 
immer dann von Erfolg begleitet zu sein, wenn eine Pflanzenart auf dem be
treffenden Felde zum ersten Male angebaut wird. 

4. Das Unterbringen der Griindiingung. 
Aufgabe und Zweck der Griindiingung bestehen darin, durch Unter

pfliigen der Pflanzen dem Boden eine moglichst groBe Menge an organischer 
Substanz und an Stickstoff einzuverleiben. Tiefe und Zeit des Unterpfliigens 
der Griindiingung sind demnach so einzustellen, daB sich bis zum Anbau der 
Nachfrucht die organische Substanz bereits geniigend in dem Boden zersetzt 
hat, ohne daB bis dahin wesentliche Stickstoffverluste eintreten konnen. Die 
Fragen, ob die Griindiingung friih oder spater unterzupfliigen und ob sie flach 
oder tief unterzubringen ist, werden sich in der Hauptsache nach den Boden
verhaltnissen und nach der anzubauenden Nachfrucht richten miissen. 

a) Die Zeit der Unterbringung. Ais allgemeiner Grundsatz hat zu gelten, 
daB die Griindiingung so spat als moglich, d. h. als es die Nachfrucht erlaubt, 
unterzubringen ist. Es gilt dies namentlich fUr aIle leichteren und leichtesten 
Bodenarten. Erfolgt in diesem FaIle schon die Unterbringung bei Sommer
friichten als Nachfrucht im Herbst, so muB damit gerechnet werden, daB bis zum 
Friihjahr der Griindiingungsstickstoff mehr oder weniger restlos in den Unter
grund ausgewaschen worden ist. Infolgedessen solI man auf allen leichten Boden 
die Griindiingungspflanzen im Herbst solange als moglich wachsen und auch 
wahrend des Winters stehen lassen. Die Griindiingungsmasse wird dann durch 
Frost und Regen zermiirbt und laBt sich auch leicht nach Niederwalzen unter
pfliigen. Ferner bewirkt die angewalzte Pflanzendecke fUr den Acker eine aus
gezeichnete Schattengare. Andererseits darf nicht verkannt werden, daB die 
Griindiingungsmasse wahrend des Winters nach den Untersuchungen von 
P. BAESSLER durch Auslaugung sowie durch Blatt- und Schotenabfall erhebliche 
Verluste an organischer Substanz und an Stickstoff erleiden kann. Diese Ver
luste miissen aber mit in Kauf genommen werden, da sie auf leichten Boden 
beim Unterpfliigen im Herbst noch groBer sind. Es betrifft dies namentlich die 
Verluste an Stickstoff, wie die Versuche von P. BAESSLER, C. V. SEELHORST (1), 
O. LEMMERMANN (2) u. a. in eindeutiger Weise gezeigt haben. Die nachstehende 
graphische Darstellung, die O. NOLTE (1) entnommen ist, veranschaulicht dies 
fUr die wichtigsten Griindiingungspflanzen. 
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Es geht hieraus deutlich und klar hervor, welchen EinfluB die Zeit del' Unter
bringung des Grundungs auf die Ernteertrage des nachfolgenden Roggens ge
habt hat. Einem aIlzu spaten Unterpflugen del' Grundungung bei Roggen als 
Nachfrucht steht freilich entgegen, daB durch die untergepflugte Masse bei del' 
Verwesung Hohlriiume entstehen und der Boden fUr den Roggen zu locker ist. 
Wenn daher Roggen in Grundungung gebaut wird, so empfliehlt es sich, die Grun
dungung flach unterzupflugen und durch sofortiges Anwalzen defl Bodens eine 
moglichst schnelle Zersetzung derselben herbeizufuhren. Ein tiefes Unterpflugen 
des Grundungers, urn auf diese Weise fur den Roggen ein festeres und bessel' 
abgelagertes Saatbeet zu schaffen, ist nicht richtig. Die Zersetzung des Grun
dungs geht in dies em FaIle zu langsam VOl' sich, und die Roggenwurzeln werden 
bei tieferem Eindringen in den Boden durch die noch unzersetzte Grundungungs
maSRe in ihrer Entwicklung behindert. Zu Sommerfruchten und namentlich zu 
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Abb.54. Griindiingungsversuche, ausgefiihrt im Jahre 1892 in Cummerow, Kreis Regenwalde, auf Ieichtem 
durchlassigen Sandboden, von P. BAESSLER. 

Untersuchungen iiber den EinfIuB der zu verschiedenen Zeitpunkten bewirkten Unterbringung von Griin
diingungen auf die Ausnutzung derselbcll durch die erstc Nachfrucht. 

Kartoffeln wird die Grundungung grundsatzlich erst in frostfreien Perioden des 
Winters oder im zeitigen Fruhjahr untergepfliigt. 

Was die Zeit del' Unterbringung einer Grundungung auf besseren Boden 
anbetrifft, so liegen hier die Verhaltnisse etwas andel'S. Sofern als Nachfrucht 
Wintersaaten angebaut werden, ist ein zeitiges Unterpflugen im Herbst aus den 
schon dargelegten Grunden selbstverstandlich. Abel' auch zu Sommerkorn und 
Hackfruchten als Nachfrucht wird man die Grundungungspflanzen auf besseren 
Boden nach Moglichkeit schon im Spatherbst unterpflugen. In schweren Boden 
geht die Zersetzung del' organischen Masse langsamer VOl' sich, und ebenso sind 
keine erheblichen Stickstoffverluste durch Auswaschen zu befurchten. Fur den 
schweren Boden ist es auch zur Verbesserung del' physikalischen Bodenverhalt
nisse richtiger, wenn er uber den Winter in rauher Furche liegen bleibt. N ach den 
bisher hieruber vorliegenden Untersuchungen und Versuchen, so von P. BAESS
LER, W. SCHNEIDEWIND (4) u. a. ist auf allen besseren Boden ein Unterpflugen 
im spaten Herbst einem sole hen im Fruhjahr entschieden vorzuziehen. 

b) Die Tiefe der Unterhringung. Diese ist abhangig zu machen von der 
Bodenart, von del' Nachfrncht und von der Zeit del' Unterbringung. Auf allen 
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leichten Boden ist die Griindiingung im allgemeinen flach unterzupfliigen und 
zwar nicht tiefer als etwa 10 bis hochstens 20 cm. Es muB als Grundsatz geIten, 
die Unterbringung um so flacher vorzunehmen, je kiirzer sie vor Aussaat der 
Nachfrucht erfolgt. Dagegen kann im Friihjahr die Griindiingungsmasse, die sich 
wiihrend des Lagerns auf dem Felde im Winter z. T. schon zersetzt hat, eher 
etwas tiefer untergebracht werden, zumal auch die Verwesungsvorgange im 
Boden wiihrend der wiirmeren Jahreszeit intensiver verlaufen. Jedenfalls zeigen 
die grundlegenden Versuche von P. BAESSLER, daB flaches Unterbringen der 
Griindiingung hohere Ertriige brachte als tieferes, wie dies auch aus nachstender 
graphischer Darstellung (0. NOLTE (1) ersichtlich ist. 

Auf schweren Boden solI das Unterbringen der Griindiingungsmasse gleich
falls nicht zu tief stattfinden, weil sich sonst die organische Masse infolge Sauer-
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Abb.55. Griindiingungsversuche, ausgefiihrt in den Jahren 1902--1905 von P. BAESSLER. 
Wirkung der flach und tief untergebrachten Griindiingung anf die Nachfriichte. Versnchsfeld Koslin 1902 -1905. 

stoffmangels nicht zersetzt, sondern vertorft. Auch haben die Versuche von 
C. v. SEELHORST (1) ergeben, daB bei flacher Unterbringung der Griindiingungs
stickstoff meist besser ausgenutzt wird als bei tiefem Unterpfliigen. Diese Aus
nutzung des Griindiingungsstickstoffes wird hiernach zweifelsohne durch die 
Schnelligkeit und Stiirke der Zersetzung der organischen Substanz bedingt. 

Ais allgemeine Richtlinien fiir Tiefe und Zeit der Unterbringung des Griin
diingers haben nach A. TRUNZ folgende zu geIten: "Man pfliigt die Griindiingung 
im Herbst nur flach, etwa auf 0-6 Zoll, im Friihjahr etwas tiefer, d. h. auf etwa 
7 Zoll, unter. Mit der Bestellung der Winterung wartet man, bis sich der Boden 
geniigend gesetzt hat, oder sorge unter Benutzung von Ringelwalzen oder Unter
grundpacker fiir geniigende Geschlossenheit. Auf schweren Bodenarten pfliige 
man den Griindiinger zu Sommerung im Herbst, auf leichteren Bodenarten im 
Dezember oder noeh spiiter in frostfreien Zeiten wiihrend des Winters unter, zu 
Kartoffeln auch im Friihjahr." 

c) Die Art der Ullterbrillgung. Hat die Griindiingungsmasse wiihrend des 
Winters auf dem Felde gestanden und ist sie durch den EinfluB der Atmosphiirilien 
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genugend durchgeweicht und zermurbt, so macht nach dem Anwalzen ein Unter
pflugen derselben im allgemeinen keine groBen Schwierigkeiten mehr. Anders 
liegen die Verhaltnisse, wen~ es sich urn die Unterbringung einer tippigen, noch 
grunen oder frischen Grundungung handelt. Die sperrige Masse laBt sich in der 
Regel nicht ohne weiteres ein- bzw. unterpflugen. Das Abmahen der Grundungung 
und Einlegen in die Pflugfurche flihrt hier wohl zum Ziele, beansprucht aber 
auch wiederum besondere Arbeitsleistungen. Nach O. NOLTE erreicht man den 
gleichen Zweck einfacher und schneller, wenn man die Pflanzen durch schwere 
Ketten vor dem Pflugschar herunterdruckt oder die Masse senkrecht zur nach
folgenden Pflugfurche niederwalzt und alsdann einpflugt. Ein vor der Pflugschar 
sich befindendes scharfes Messersech oder Radsech zerschneidet die Pflanzen 
und erleichtert so ganz wesentlich das Unterpflugen der abgeschnittenen Teile. 

Von 100 TeiIen in den Boden gebrachten Griindiingungsstickstoff sind in der Ernte der Nachfriichte 
wiedergewonnen: 

Wirkungsdauer einer Griindiingung . 
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Abb.56. Griindiingungsversuche, ausgefiihrt in den Jahren 1902-1905 von P. B.>lESSLER. 
Versuchsfeld Koslin 1902-1905. 

d) Beidiingung. Was die Beidungung von kunstlichen Dungemitteln zu 
den Grtindungungspflanzen selbst anbetrifft, so ist cine sole he sowohl auf leichten 
wie schweren Boden fast immer erforderlich. Auf die Starke und Zeit der An
wendung der Beidungung usw. zu den Griindungungspflanzen ist schon eingangs 
hingewiesen worden. Ob und in welchem Umfange zur Nachfrucht neben der 
Grundungung noch chemise he Kunstdungemittel anzuwenden sind, ist vom 
Geraten der Grundungung, vom Boden, von der anzubauenden Frucht usw. ab
hangig zu mach en und kann nur von Fall zu Fall entschieden werden. Hier soll 
nur die Frage erortert werden, ob neben der Grundungung noch eine Stallmist
gabe erforderlich ist und wie diese am zweckmaBigsten gegeben und untergebracht 
wird. Nach A. SCHULTZ-LuPITZ wird die Wirkung des Grundungers durch eine 
gleichzeitige, schwache Stallmistdungung verbessert. Diese Ansicht konnte 
O. LEMMERMANN (4) nicht bestiitigen. Es wurde zwar durch eine Beigabe von 
Stalldiinger der Ertrag gesteigert, doch handelte es sich hierbei nur urn eine 
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einfache Additionswirkung. Jedenfalls wurden durch alleinige Anwendung von 
Griindiingung und Stalldiinger gleiche oder z. T. sogar noch hohere Ertrage 
erzielt, als bei der kombiniertenAnwendung. Es ist demnach nicht anzunehmen, 
daB der Stalldiinger einen spezifisch giinstigen EinfluB auf die Wirkung der 
Griindiingung ausiibt. Eine Zudiingung von Stalldiinger zur Griindiingung 
erscheint daher nur dann angebracht, wenn letztere schlecht geraten ist und 
infolgedessen mit ihr nicht geniigende Mengen an organischer, humusbildender 
Substanz in den Boden gebracht werden konnen. Das Defizit Stickstoff laBt 
sich dagegen einfacher und leichter durch eine Beidiingung von entsprechenden 
Diingemitteln (Salpeter oder Ammoniak) ausgleichen. Ob eine Stickstoff
diingung auch bei gutgeratener Griindiingung erforderlich ist, hangt in erster 
Linie von der anzubauenden Frucht abo Die stickstoffbediirftigen Hackfriichte 
werden in der Regel einer solchen noch bediirfen. Die Stickstoffwirkung der Griin
diingung ist auf allen leichten Boden nicht immer eine befriedigende. Sie wird 
im allgemeinen um so weniger giinstig sein, je leichter der Boden ist und je friih
zeitiger das Unterpfliigen des Griindungs auf solchen Boden erfolgt. Doch ist 
sie hier in der Regel immer noch besser als die des Stallmistes. Wie auBerordent
lich groB diese Stickstoffverluste auf leichten Sandboden sind, zeigen die Unter
suchungen von P. BAESSLER. 

Hiermit in Ubereinstimmung stehen die Ergebnisse von W. SCHNEIDEWIND (1). 
Es wurden von Kartoffeln mit der Nachfrucht Roggen nur 11 ,9-22,70/0, im Durch
schnitt rund 18 % des Griindiingungsstickstoffes aufgenommen. Eine weitere 
Bestatigung finden diese Ergebnisse durch die Untersuchungen von C. v. SEEL
HORST (2). Hier betrug die Ausnutzung des Griindiingungsstickstoffs bei der 
Herbstdiingung nur 12% und bei der Friihjahrsdiingung auch nur 240f0. Bei 
den Versuchen von O. LEMMERMANN (3) lieferten 0,3 dz Stickstoff: 

In Form von Salpeter . . . . . 
Griindiingung . . 

" Stallmistdiingung. 

R iiben I Kartoffeln 
dz dz 

133 
55 
28 

26,3 
23,0 
12,0 

Wesentlich besser ist die 
Ausnutzung des Griindiin
gungsstickstoffs auf besseren 
Boden. Nach den Untersu
chungen von W. SCHNEIDE
WIND wurde auf solchen 

Boden der Griindiingungsstickstoff von den Riiben mit der Nachfrucht Gerste 
zu rund 43 % und von den Kartoffeln mit der N achfrucht Weizen zu rund 27 Ofo 
ausgenutzt. Die schlechtere Stickstoffausnutzung auf allen leichten Boden ist 
auf die Verluste zuriickzufiihren, welche die Griindiingung auf den durchlassigen 
Boden erleidet. Eine erfolgreiche Anwendung des Griindunges erfordert also 
weitgehende Beriicksichtigung der Art und der Zeit der Unterbringung. In 
diesem FaIle ist auch die Ausnutzung des Griindiingungsstickstoffs eine wesent
lich bessere. Diese belief sich nach den Ermittlungen von A. SCHUL1'Z-LuPITZ 
auf etwa 70% und nach denen von P. WAGNER (1) auf 63%. 

Die Griindiingung ist fUr die Wirtschaften mit leichtem und leichtestem 
Boden sowie fUr aIle viehlosen und viehschwachen Betriebe von besonderer 
Bedeutung. Trotz der oft geringen Stickstoffausnutzung des Griindiingers iibt 
dieser auf Sandboden eine hervorragende Wirkung aus und erzeugt hohe 
Mehrertrage. Fiir aIle Wirtschaften auf leichten Boden und fUr aIle vieh
schwachen Betriebe ist sie das beste Mittel, den Acker durch Anreicherung 
des Bodens mit Humus in Kultur zu bringen und zu erhalten. Das Gelingen 
der Griindiingung ist jedoch stets in hohem Grade von der Verteilung der 
Niederschlage abhangig. In Gegenden, die wahrend der Monate Juli und Au
gust meist unter Trockenheit zu leiden haben, gelingt die Griindiingung nur 
ausnahmsweise. 
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III. Die Anwendung von J auche und Stalldiingel'. 

"Der Stallmist stellt ein Gemenge oder Gemisch der festen und fliissigen 
Auswurfstoffe der landwirtschaftlichen Nutztiere mit einem Einstreumittel dar. 
Die Zusammensetzung des Stallmistes ist je nach der Tiergattung, von welcher 
er stammt, je nach der Fiitterungsweise der betreffenden Tiere, je nach dem 
benutzten Streumaterial und endlich je nach der Behandlung, welche der Mist 
von seinem ersten Entstehen an auf seinem ganzen Wege bis zum Unterbringen 
auf dem Acker erfahrt, au Berst verschieden (K. v. RUMKER 2)." Die Wirkung 
des Stalldungs ist eine biologische, chemische und physikalische. Durch seinen 
Gehalt an Pflanzennahrstoffen reichert er den Boden an. In physikalischer 
Richtung wirkt er durch Verbesserung der Bodeneigenschaften. Seine biologische 
Wirkung erstreckt sich auf eine Anregung und Anreicherung der Bodenmikro
organismen. 

Nach der iiblichen Behandlung, welche der Stallmist in der landwirtschaft
lichen Praxis erfahrt, pflegt sich derselbe in zwei ungleich geartete Teile zu 
scheiden, die auch haufig fiir sich verwendet und mit verschiedenen Namen 
belegt werden. Auf der Dungstatte und auch schon im Stall flieBt der fliissige 
Teil der tierischen Ausscheidungen, die von der Einstreu nicht aufgesogen werden, 
abo Vielfach sind aber auch im Stall Vorrichtungen geschaffen, die von vornherein 
eine getrennte Auffangung und Ansammlung der festen und fliissigen Aus
scheidungen ermoglichen. In beiden Fallen flieBt kein reiner Harn ab, sondern 
derselbe ist mit Teilen des Kotes und der Einstreu mehr oder weniger vermengt. 
Den zUrUckbleibenden festen Teil der Ausscheidungen und des Einstreumateriales 
bezeichnet man als Stallmist im engeren Sinne, die abgelaufene Fliissigkeit als 
Adel, Giille, Jauche, Pfuhl uSW. (A. MAYER, TH. HENKEL). 

1. Die wertbestimmenden Bestandteile des Stallmistes als Diingemittel. 

Hinsichtlich des Gehaltes des Stalldungs an Pflanzennahrstoffen sind groBe 
Unterschiede vorhanden, die in erster Linie durch die Tiergattung sowie durch 
die Art der Fiitterung und Konservierung des Dungs bedingt werden. Nach 
K. V. RUMKER ist der Schafmist am stickstoffreichsten und zugleich am wasser
armsten. In beiden Punkten folgen dann Pferdemist und Schweinemist, wahrend 
der Rinderdung am stickstoffarmsten, aber am wasserreichsten zu sein pflegt. 
1m Phosphorsauregehalt steht der Pferdemist obenan. Es folgt dann der Schaf
dung, Schweinemist und Rinderdung. Hinsichtlich des Kali- und Kalkgehaltes 
steht der Schafmist an erster Stelle. Inbezug auf das Kali ist die Reihenfolge 
Schweinemist, Pferde- und Rindermist. Dagegen ist letzterer an Kalk reicher 
als Pferde- und Schweinemist. Hiernach sind die gemischten Exkremente 
des Schafes sowohl hinsichtlich des Gehaltes an organischer Substanz iiber
haupt, als auch beziiglich der meisten Pflanzennahrstoffe die konzentrier
testen. Die Verteilung der letzteren auf Harn und Kot ist gleichfalls bei den 
einzelnen Arten des landwirtschaftlichen Nutzviehes verschieden. So geht 
nach A. MAYER das Kali bei Schaf und Rind in noch groBerem Verhaltnis in 
den Harn iiber als beim Pferd. Auch ist der Rinderharn iiberhaupt relativ sehr 
reich an Aschenbestandteilen, und zwar reicher als der Rinderkot. N achstehende 
Werte haben fUr eine mittlere Zusammensetzung der Exkremente Geltung (s. 
1. Tab. S. 252). 

Ais Anhaltspunkte fUr die Beurteilung des Diingerwerts der Kaninchen- und 
Ziegenexkremente mogen nachstehende Werte dienen, die sich auf die frischen, 
wasserhaltigen Auswurfstoffe beziehen (E. HASELHOFF) (8 2. Tab. S. 252). 
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Rot Harn Gemisch beider Prozente der 
Trockensubstanz 

,-- ~---~.--

% % % % 

Pferd: 
Wasser 75,8 90,0 77,9 
Org. und fliichtige Substanz. 21 7 19 
darin Stickstoff 0,44 1,5 0,6 2,7 
Gesamtasche . 3,2 3 3,1 14 
darin Kali . 0,35 1,6 0,5 2,3 

" 
Phosphorsa ure 0,32 0,0 0,3 1,4 

Rind: 
Wasser 83,5 93,8 86,8 
Org. und fliichtige Substanz. 14,6 3,2 11 
darin Stickstoff 0,29 9,6 0,4 3 
Gesamtasche . 1,9 3 2,2 17 
darin Kali . 0,10 1,3 0,60 4,6 

Phosphorsa ure 0,17 0 0,13 1,0 

Schaf: 
Wasser 65,5 87,5 68 
Org. und fliichtige Substanz. 31,4 8 28 
darin Stickstoff 0,6 1,9 0,9 2,8 
Gesamtasche . 3,1 4,5 4 13 
darin Kali . 0,15 2,3 1,0 3,0 

Phosphorsa ure 0,3-0,6 Spuren 0,4 1,3 

Schwein: 
Wasser 79-84 97,5 82-87 
Org. Substanz 10-15 1,5-2,8 9-14 
Stickstoff 0,6-0,7 0,25 0,5 -0,6 

bisO,40 
Asche 3-5 1,0-1,5 3-4 
Kali. 0,3 0,7-0,8 0,5 
Phosphorsa ure 0,1-0,4 0,1 0,1-0,2 

Stickstoff Rali Ralk 

I 
Phosphor-

saure 
% % % % 

Kot von Kaninchen 1,10 0,13 2,72 

I 
1,21 

" " 
Ziegen . 1,24 1,28 1,82 2,14 

Harn von Ziegen 1,90 0,16 0,59 0,12 

Was den Geflugelmist anbetrifft, so liegen hinsichtlich Menge und Zusammen
setzung desselben von R. ULRICH folgende Angaben vor. Es werden erzeugt 
je Stuck Federvieh und Jahr: 

Ente .............. 8,5 kg 
Gans. . . . . . . . . . . . . . 11,0 kg 

Huhn .............. 5,5 kg 
Taube. . . . . . . . . . . . . . 2,5 kg 

Als durchschnittliche Zusammensetzung werden fur den Kot des einzelnen Ge
flugels folgende Zahlen angege ben: 

Ente 

I 
Gans Huhn 

I 
Taube 

% % % % 

Wasser 53 82 65 62 
Organische Substanz 40 14 21-26 31-32 
Stickstoff 0,8 0,6 0,7-1,9 1,2-2,4 
Phosphate 3,5 0,9 5,0 3,0-4,2 
Alkalisalze . 0,4 3,1 1,2-1,6 

I 
2,0-2,2 

Asche 7 4 9-14 6-7 
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Die Auswurfstoffe des Geflugels spielen als Dungemittel in del' Landwirtschaft 
keine groBe Rolle. Sie werden hier auch nur del' Vollstandigkeit halber und im 
Vergleich mit denen des eigentlichen landwirtschaftlichen Nutzviehes angefiihrt. 

Die Zusammensetzung des Stalldungs und sein Wert als Dungemittel wird 
abel' nicht allein durch den Gehalt del' Exkremente an organischer Substanz 
und an anorganischen Nahrstoffen bedingt, sondern auch durch die gleichen 
Faktoren del' als Einstreu benutzten Materialien. Als solche kommen besonders 
alle Arten von Stroh, dann in wesentlich geringerem MaBe Laub und Plaggen in 
Frage. Uber die Zusammensetzung diesel' als Einstreumaterial dienenden Stoffe 
liegen von A. MAYER folgende Angaben vor: 

Getreidestroh 
Leguminosen-

Laubheu Plaggen stroh 
% % % % 

Wasser 12-21 12-22 13-15 5-8 
Organische Substanz 75-83 76-83 78-81 20-25 
Stickstoff 0,4-0,8 1,2-2,0 0,8-1,4 0,3-0,6 
Asche 3-8 3-9 4-6 70-76 
Kali. 0,5-1,1 0,6-1,8 0,2-0,4 0,1 
Phosphorsa ure 0,2-0,3 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1 

Torfstreu, die sehr geeignet ist und vielfach Verwendung findet, enthalt in v6llig 
lufttrocknem Zustande (ca. 14-15 a/a Feuchtigkeit) etwa 1,2 %, Asche, 0,64 % 
Stickstoff, 0,08 % Kali und 0,09 Ofo Phosphorsaure. Sie ist gegenuber dem Stroh 
wesentlich armer an Kali und Phosphorsaure. Fur obige Einstreumaterialien, 
die hauptsachlich im Binnenlande Verwendung finden, stehen an den Binnen
seen und an den Meereskusten mancherlei Ersatzmittel, wie Algen, Armleuchter
gewachse, Tange u. a., zur V~rfugung. Diese enthalten nach R. HEINRICH (1) in 
100 Teilen sandfreier Trockensubstanz: 

Stick- ! . II Magnesia I Schwefel· Phosphor· ! Chlor stoff Kalt I N atron, Kalk saure saure . 
I 

1. Chaetomorpha 
chlorotica 2,70 8,76 1,02 2,38 1,22 3,27 0,74 3,54 

2. Chara vulgaris. 1,20 0,89 2,15 27,0.1 1,04 1,68 0,21 3,69 
3. Fucus vesiculosus 1,84 1,32 4,27 7,77 2,50 5,51 0,61 5,42 
4. Laminaria saccharina 4,03 5,02 1,60 8,24 3,41 10,93 0,94 1,99 
5. Zostera marina 1,78 3,38 6,06 11,84 0,98 I 1,57 1,18 I 9,01 i 

Es handelt sich hiernach zum Teil um Pflanzen, die verhaltnismaBig reich an 
anorganischen, fur die Ernahrung del' Pflanzen wichtigen Bestandteilen sind. 

Durch die Einstreu, d. h. durch das Vermischen del' tierischen Exkremente 
mit dem Einstreumaterial, erfahrt del' aus beiden resultierende Stalldung gegen
uber den ursprunglichen Auswurfstoffen eine Erh6hung del' Trockenmasse und 
besonders des Gehaltes an organischer Substanz. Die Vermehrung an Pflanzen
nahrstoffen ist nul' eine unwesentliche. Auf letzteren beruht auch del' Wert des 
Stallmistes als Dungemittel erst in zweiter Linie. Ausschlaggebend ist vielmehr 
die Verbesserung del' biologischen und physikalischen Verhaltnisse des Bodens, 
die dieser durch die Einverleibung del' organischen Substanz erfahrt. 

Del' Dungerwert des Stallmistes kann nicht ohne wei teres nach Menge und 
Zusammensetzung del' Exkremente und del' Einstreu beurteilt werden. Bei 
langerer Ansammlung und Aufbewahrung erfahrt del' Stallmist eine Gewichts
abnahme, die durch Wasserverdunstung und Zersetzung del' organischen Sub
stanz bedingt ist. Hierbei bleibt die Gesamtmenge del' Mineralstoffe unver
andert, sofern ein Auslaugen des Mistes und ein Ablaufen bzw. Versickern del' 
Jauche sorgfaltig vermieden wird. Gelagerter und vergorener Mist ist daher 
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reicher an Mineralstoffen, aber armer an organischer Substanz. 1m allgemeinen 
kann man annehmen, daB der Stalldung yom Rindvieh in 1000 kg enthalt 
(A. STUTZER 1): 

Ganz frisch ............... . 
Nach mehrmonatigem Lagern auf dem Hofe . 
Vergorener Dunger aus einem Tiefstall 

Organische 
Substan. 

kg 

210 
170 
200 

Mineral-
stoff 
kg 

40 
60 
50 

Bei vollstandigem Verbleiben der Mineralstoffe und des Stickstoffes im Diinger 
wiirde nach E. v. WOLFF die prozentische Zusammensetzung des Dunges bei 
einer Verminderung des absoluten Gewichts urn ein Drittel, und wenn der pro
zentische Wassergehalt (75 Ofo) keine Veranderung erleidet, sich etwa folgender
maBen gestalten: 

Frischer MiWig7ver- Frischer MiiBig Ver-
Mist gorener Mist Mist gorener Mist 

Trockenmasse 25,0 25,0 Magnesia 0,12 0,15 
Mineralstoffe . 3,81 4,76 Phosphorsa ure 0,18 0,23 
Stickstoff 0,39 0,49 Schwefelsaure 0,10 0,13 
Kali . 0,45 0,56 Kieselsaure. 0,85 1,08 
Kalk 0,49 0,61 

Fiir die Menge und Zusammensetzung des unter Benutzung von Stroh zur Ein
streu und bei normaler Fiitterung erhaltenen Stalldungs gibt E. V. WOLFF nach
stehende Durchschnittszahlen an, die auch heute noch Geltung haben diirften 
(zit. nach E. HASELHOFF): 

1. Menge. 

Pferd 
kg 

Berechnet fur ein Lebendgewicht von 500 
25,0 
90,0 

Je Tag in kg . 
Je Jahr in dz . . . . . . . 

2. Zusammensetzung. 

Wasser Organ. 
Stickstofi Stall mist vom; Substanz 

% % % 

Pferd. 71,3 25,4 0,58 
Rindvieh 77,5 20,3 0,34 
Schaf. 64,6 31,8 0,83 
Schwein 72,4 25,0 0,45 

Rindvieh 
kg 

500 
40,0 

140,0 

Kalk 
% 

0,21 
0,31 
0,33 
0,08 

Schaf 
kg 

50 
2,5 
9,0 

Kali 
% 

0,53 
0,40 
0,67 
0,60 

Schwein 
kg 

100 
5,5 

20.0 

Phosphor-
saure 

% 

0,28 
0,16 
0,23 
0,19 

Unter den Verhaltnissen der landwirtschaftlichen Praxis wird in der Regel der 
Dung einer einzigen Tierart allein nicht verwandt, sondern der Dung von allen 
Arten des landwirtschaftlichen Nutzviehes so wie er anfallt und auf der Dung
statte entsteht. Ein solcher Stalldung hat nach H. K. MULLER etwa folgende 
Zusammensetzung: 

Wasser ...... . 
Organische Substanz 
Stickstoff . . . . . 

75,00 % 
21,20 % 
0,39% 

Kalk .... . 
Kali .... . 
Phosphorsaure . 

0,49% 
0,45% 
0,18% 

1m iibrigen weist der Gehalt des Stalldungs an Pflanzennahrstoffen groBe Unter
schiede auf, die in erster Linie durch die Fiitterung der Nutztiere und durch die 
Aufbewahrung und Konservierung des Stallmistes bedingt werden (FR. HOLDE-
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FLEISS). Ein eiweiBreiches Futter erzeugt auch einen stickstoffreichen Dung. 
An Mineralbestandteilen reiche Futterstoffe, wie z. B. die Kleien, viele 01-
kuchen usw., liefern einen Dung mit einem hohen Phosphorsauregehalt, die kali
reichen Hackfruchte einen solchen mit einem groBeren Gehalt an Kali usw. 
Auch die Art der Aufbewahrung und Konservierung des Stalldungers beeinfluBt 
stark den Wert des Stallmistes als Dungemittel. Tiefstalldunger ist in der Regel 
wertvoller als Hofdunger und von letzterem wieder solcher von uberdachten 
Dungerstiitten besser als von offenen. 

So wertvoll der Gehalt des Stallmistes an den Pflanzennahrstoffen Kali, 
Kalk, Phosphorsaure, Stickstoff usw. ist, so bedingen diese nach den heutigen 
Anschauungen jedoch nicht ausschlaggebend den Wert des Stallmistes als 
Diingemittel. Dieser beruht in erheblichem MaBe auf der Verbesserung der 
physikalischen Bodenverhaltnisse, die durch Lockerung des Bodens und durch 
Zersetzung der organischen Substanz im Acker bewirkt werden. Dieser gunstige 
EinfluB auf die Beschaffenheit des Bodens kommt der organischen Substanz des 
Dungers nicht ohne weiteres zu. Seit alters her ist bekannt, daB frischer, unver
rotteter oder nicht genugend zersetzter Stallmist und in noch hoherem Grade 
unzersetztes Stroh auf den Acker ungunstig einwirken und das Wachstum der 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen schadigen (A. THAER, KUHLMANN). Nicht 
gerotteter Dung kann nur ausnahmsweise verwandt werden, wenn die Abdungung 
hiermit mindestens mehrere Monate vor der Bestellung erfolgt. Nach v. HAZZI 
wird der Stallmist erst durch die Garung zum Dunger, d. h. zur Pflanzennahrung. 
So wurde von H. WIESSMANN bei der Dungung mit altern und verrottetem Pferde
mist ein Mehrertrag von 10 Ofo erzielt, wahrend bei Verwendung von frischem 
Pferdemist ein Ernteausfall von 40 Ofo zu verzeichnen war. Die organische Su b
stanz des Stalldungs fUhrt also zu einer Verbesserung der Bodenverhaltnisse und 
zu einer Steigerung der Ernteertriige nur dann, wenn sie vor Ausbringen und 
Unterpflugen genugend verrottet und zersetzt ist. Bei der Diingerrotte werden 
die Kohlenstoffverbindungen abgebaut und die organischen Stickstoffver
bindungen in fUr die Pflanze aufnehmbare Formen ubergefUhrt. 

Der Stallmist wird also als Dungemittel urn so wertvoller sein, je hoher sein 
Gehalt an leicht assimilierbaren Pflanzennahrstoffen ist und je besser und zweck
maBiger die Zersetzung der organischen Stoffe eingeleitet ist. Fur einen nor
malen Ablauf der Diingerrotte sind nach F. LOHNIS (2) in der warmeren Jahres
zeit etwa 6, in den kalteren Monaten etwa 10-12 Wochen zu rechnen. Den 
eigentlichen AbschluB solI jedoch die Dungerrotte erst im Acker selbst finden. 

2. Die Diingerwirkung der Bestandteile des Stalldiingers. 

Die Wirkung des Stalldungs wird teils durch seinen Gehalt an Kali, Phos
phorsaure und Stickstoff, teils durch die organische Substanz desselben und die 
zahlreich in ihm vorhandenen Mikroorganismen bedingt. Bei einem in 'hoher 
Kultur befindlichen und seit langerer Zeit regelmaBig mit Stalldung abgediingten 
Acker wird in erster Linie die Nahrstoffwirkung des Dungs hervortreten. 1st 
dagegen der Ackerboden mager und arm an Humus, so ist die Wirkung des Stall
diingers hauptsachlich auf die Zufuhr von organischer Substanz und die An
regung und Lebenstatigkeit der Bodenorganismen zuriickzufiihren. Die Ver
besserung der biologischen und physikalischen Bodenverhaltnisse ist uberall dort 
von besonderer Bedeutung und Wichtigkeit, wo es sich um mangelhafte Krumel
struktur, leicht verkrustende Boden usw. handelt und wo infolgedessen eine gute 
Bodengare fehlt (F. HOHCAMP 1). Die Bestandteile des Stalldungs sind Harn, 
Kot und Einstreu. 
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a) Der Kot. Die diingende Wirkung des Kotes ist eine direkte (chemische) 
und eine indirekte (biologische und physikalische). Die Stickstoffwirkung ist 
im allgemeinen nur sehr gering. Es gilt dies namentlich in Vergleich mit der des 
Harnes. Die Ausnutzung des Kotstickstoffes betragt nach A. v. ROSENBERG
LIPINSKY (2) beim Pferde- und Schweinekot 6-10%, beim Rinderkot 16-20% 
und beim Schafkot 25-30%. M. MAERCKER (1) gibt die Wirkung des Kotstick
stoffes auf 11-13% von derjenigen des Salpeters an. Versuche von A. MORGEN 
mit Pferde- und Rinderkot ergaben negative Resultate, dagegen wurde der Stick
stoff des Schafkotes zu 56 Ufo ausgenutzt. Bei Feldversuchen von W. SCHNEIDE
WIND (6) konnte eine Ausnutzung des Stickstoffes von Kuhkot innerhalb von 
drei Jahren nur zu 8,13 Ufo, eine solche von Pferdekot innerhalb der gleichen Zeit 
aber nur zu 5,51 Ufo festgestellt werden. Demgegeniiber kam G. RUDORF (2) zu 
giinstigeren Resultaten. Setzt man bei den von diesem ausgefiihrten Hafer
versuchen die durch die gleiche Stickstoffmenge in Form von Salpeter erzielte 
Ertragssteigerung = lOO, so waren die Wirkungen des Stickstoffes in Form von 
Pferdekot = 17,8, von Rinderkot = 23,3 und von Schafkot = 35,8. 

Hinsichtlich der chemischen Wirkung des Kotstickstoffes ergibt sich zu
sammenfassend, daB von der gesamten Kotstickstoffsubstanz wahrscheinlich 
nur ein sehr kleiner Teil fahig ist, in absehbarer Zeit der Pflanze als Stickstoff
quelle zu dienen. Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB der Stickstoff im Kot 
in organischen und schwer zersetzbaren Verbindungen vorhanden ist. Die haufig 
beobachtete ungleiche Wirkung des Kotstickstoffes ist auf die Verschieden
artigkeit der stickstoffhaltigen Kotsubstanz, wie unverdautes FuttereiweiB, 
BakterieneiweiB und N-haltige Stoffwechselprodukte, zuriickzufiihren. Wahr
scheinlich wird auch ein Teil des Kotstickstoffes durch Bakterien festgelegt. 
Dagegen diirften die im Kot enthaltenen Mengen an Kali und Phosphorsaure von 
den Pflanzen besser ausgenutzt und verwertet werden. Hierfiir haben die Unter
suchungen von W. SCHNEIDEWIND (2) den Beweis erbracht. Setzt man den 
durch Phosphorsaure in Form von Superphosphat erhaltenen Mehrertrag = lOO, 
so war der Mehrertrag erzielt: 

durch Phosphorsaure im Kuhkot . = 66,3 
im Pferdekot = 92,9 

Der hier auftretende Unterschied in der Ausnutzung der Phosphorsaure im Kuh
und Pferdekot ist wohl auf die Art der Fiitterung zuriickzufiihren. Bei einem 
diirftigen und schwer verdaulichen Futter ist die Ausnutzung der Mineralstoffe 
durch die Pflanzen eine geringere als bei der Verabfolgung von hochwertigen 
Futterstoffen wie Olkuchen usw. Fiir die Humusbildung im Boden sind dagegen 
die festen Exkremente der landwirtschaftlichen Nutztiere von Bedeutung. Die 
Zersetzung der organischen Bestandteile des Kotes ist in erheblichem MaBe von 
der Art des Futters abhangig, je nachdem dasselbe aus stark verholzten und ver
kieselten Vegetabilien bestand oder nicht. Ebenso sind es in erster Linie die 
festen Exkremente des Nutzviehes, die einen bestimmenden EinfluB auf die 
qualitative wie quantitativeBeschaffenheit der Diingerflora ausiiben (F. LOHNIS 1). 

b) Der Harn. Die drei wichtigsten Pflanzennahrstoffe Kali, Phosphor
saure und Stickstoff sind im Harn samtlich in einem leichtlOslichen Zustande 
vorhanden. Der Stickstoff kommt hier hauptsachlich in Form von Harnstoff 
und zum Teil auch als Hippursaure vor. Andere organische Stickstoffver
bindungen sind nur in verschwindend geringer Menge vorhanden. AIle diese 
organischen Stickstoffverbindungen werden durch die Harngarung in sehr kurzer 
Zeit in Ammoncarbonat, organische Ammonsalze oder in freies Ammoniak iiber
gefiihrt. Zahlreiche Untersuchungen, so von G. RUDORF (1), OHR. ORTMANN (1) 
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und R. HEINRICH (2), F. HONcAMP und E. BLANCK (3), W. SCHNEIDEWIND und 
D. MEYER (4), A. v. BODEKER, E. BOHME, A. PIERKARSKI, G. ANDRl\. und 
J. VOGEL (1) u. a., haben in eindeutiger Weise dargetan, daB die Wirkung des 
Stickstoffes im Harn ungefahr die gleiche wie in den stickstoffhaltigen Dunge
mitteln (schwefelsaures Ammoniak, Salpeter usw.) ist. 

Gegenuber dem Stickstoff treten die im Harn vorhandenen anderen Pflanzen
nahrstoffe wie Kali und Phosphorsaure zuruck. Es gilt dies namentlich fUr die 
Phosphorsaure, die im Harn meist nur in sehr geringen Mengen vorkommt. Die 
Wirkung von Kali und Phosphorsaure im Harn durfte derjenigen in den Kali
salzen und im Superphosphat gleichzusetzen sein. Einen EinfluB auf die physi
kalischen Bodenverhaltnisse vermag der Harn seiner ganzen Beschaffenheit nach 
nicht auszuuben. Ebenso ist der Harn als solcher so gut wie keimfrei, was jedoch 
nicht hindert, daB die yom Dung ablaufende Jauche einen groBen Gehalt von 
Mikroorganismen aufweisen kann. 

c) Die Einstreu. Als Einstreumaterialien kommen vorwiegend die ver
schiedenen Stroharten in Betracht, auBerdem aber Heidekraut, Laub- und Nadel
streu, Plaggen, Sagespane usw. tiber die Zusammensetzung der wichtigsten 
Streumaterialien sind bereits oben Angaben gemacht worden. AIle Einstreu
materialien wei sen im Verhaltnis zu ihrer organischen Substanz nur einen ge
ringen Gehalt an Pflanzennahrstoffen auf. Infolgedessen beruht der Dungerwert 
der Einstreu in der Hauptsache auf der Anreicherung des Bodens an Humus. 
Dagegen ist nach F. LOHNIS der Keimgehalt fast aller zur Einstreu benutzten 
Materialien relativ gering. Da der Stickstoff im Stroh und den anderen Stoffen 
sehr schwer verdaulich ist, so folgert schon hieraus, daB er auch als Pflanzen
nahrstoff nur in geringem Umfange Verwendung finden kann. Ebenso kommen 
Kali und Phosphorsaure, abgesehen von ihrer geringen Menge, erst nach Zer
setzung der organischen Substanz als Nahrstoffe fUr die Pflanze in Frage. Auf 
die Tatsache, daB Stroh ebenso wie nicht hinreichend gerotteter Mist fUr die 
Entwicklung der Kulturgewachse nachteilige Umsetzungen im Boden fordern 
kann, ist schon fruher hingewiesen worden (F. LOHNIS 1). Die schlechte Wirkung 
solchen Strohes wurde zuerst von M. MAERCKER (2) und G. RUDORF (2) er
kannt. Die Ursache hierfUr durfte insonderheit in einer nitrifikationshemmen
den Wirkung zu suchen sein. Aber auch die Bildung groBerer Mengen von orga
nischen Sauren bei der Zersetzung von frischem Stroh kann nach F. LOHNIS, 
so z. B. durch Verschlechterung der Bodenkultur, die Entwicklung der an
gebauten Nutzpflanzen mehr oder weniger stark beeintrachtigen. Andere Forscher 
wie M. GERLACH (1), C. V. SEELHORST und W. FRECKMANN (3), A. STUTZER (3), 
TH. PFEIFFER und Mitarbeiter (2), D. PRIANISCHNIKOW und Mitarbeiter be
statigten die schadliche Wirkung des Strohes. Genannte Forscher fUhren die
selbe hauptsachlich auf Denitrifikationsvorgange zuruck, die durch die reich
lich vorhandenen Mengen organischer Substanz namentlich bei starkem Luft
mangel gefordert werden sollen. 

C. v. SEELHORST konnte zeigen, daB die schadlichen Wirkungen des unter
gepflugten Strohes je nach Art des Bodens und Tiefe der Unterbringung un
gleich waren. Da die einzelnen Streuarten sich hinsichtlich einer Forderung der 
Denitrifikation verschieden verhalten und diese Eignung wesentlich von ihrem 
Gehalt an Kohlenhydraten und Pentosanen abhangt, so stellen Stroh und ahnliche 
Stoffe eine gute Energiequelle fUr die Denitrifikanten dar, was fUr den meist 
bereits weitgehend humifizierten Torf nicht zutrifft (0. NOLTE 2). Hieraus folgt, 
daB yom Stallmist nur dann eine gunstige Dungerwirkung zu erzielen ist, wenn 
nicht nur die organischen Stoffe der festen tierischen Ausscheidungen, sondern 
vor allen Dingen auch der Einstreu vor dem Ausbringen und Unterpflugen ge-

Honcamp, Handbuch II. 17 
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niigend zersetzt und verrottet sind. In hinreichend zersetztem Zustande schadigen 
dagegen die organischen Substanzen der Einstreumaterialien die Kulturgewachse 
und die Salpeterbildner nicht. Sie sind auch dann fiir die ammon- und nitrat
assimilierenden Bakterien nur noch eine weniger geeignete Kohlenstoffquelle. 

3. Die Diingerwirkung des Stallmistes. 
Unter den Verhaltnissen der landwirtschaftlichen Praxis versteht man unter 

Stalldiinger die festen Auswurfstoffe des Nutzviehes und die Einstreu zusammen 
mit dem groBten Teil des Harns. Die Diingerwirkungen der einzelnen Bestand
teile des Stallmistes addieren sich demnach in letzteren sowohl nach der posi
tiven wie auch nach der negativen Seite hin. Die Wirkung des Stalldiingers ist 
eine recht mannigfaltige. Sie besteht nach F. HONCAMP (1) : 

In der Verwertung der darin enthaltenen Nahrstoffe wie Kali, Phosphor
saure und Stickstoff durch die Pflanze und in dem Nutzen, den diese aus der 
durch Zersetzung der organischen Substanz gebildeten Kohlensaure zu ziehen 
vermag (chemische Wirkung); 

in der mechanischen Einwirkung des Stallmistes auf den Boden in der Weise, 
daB letzterer fUr das Wachstum der Pflanzen geeigneter wird (physikalische 
Wirkung); 

in der Tatigkeit der im Dung direkt vorhandenen Bakterien und ferner in 
jener der Bodenorganismen, fiir welche die organische Substanz des Stallmistes 
eine wertvolle Energie- und Nahrstoffquelle ist (biologische Wirkung). 

Der Wirkungswert des Stallmistes ist also ein mehrfacher. Wahrend der 
Wert der chemischen Kunstdiingemittel allein in ihrem Gehalt an Pflanzen
nahrstoffen beruht, vermag demnach der Stalldung auBerdem noch die biologi
schen und physikalischen Bodenverhaltnisse zu verbessern. 

a) Chemische Wirkung des Stallmistes. Die Ausnutzung der im Stall
diinger enthaltenen Pflanzennahrstoffe bewegt sich in verhaltnismaBig weiten 
Grenzen. Es gilt dies namentlich fUr den Stickstoff, der sich im Stallmist aus den 
leicht 16slichen Stickstoffverbindungen des Harns und den schwerloslichen des 
Kotes und der Einstreu zusammensetzt. Nach Untersuchungen von P. WAG
NER (5) entfielen im Mittel einer groBeren Anzahl von Untersuchungen auf 
100 Teile Kot- und Einstreustickstoff nur 36 Teile Harnstickstoff. Uber
einstimmend konnten sowohl P. WAGNER (4) als auch A. v. SIGMOND, TH. 
PFEIFFER (1) u. a. zeigen, daB die Wirkung des Stallmiststickstoffes bei weitem 
nicht diejenige des Salpeterstickstoffes erreichte. Setzte man letzteren = 100, 
so war die des Stickstoffes im· Stallmist = 45 bzw. 46. Die Versuche von 
M. MAERCKER (2) ergaben gleichfalls, daB die Stickstoffwirkung nicht hoch war. 
Auch W. SCHNEIDEWIND (3) fand selbst unter sehr giinstigen Verhaltnissen nur 
eine Ausnutzung des Stallmiststickstoffes durch Zuckerriiben mit der Nachfrucht 
Gerste zu 40,9% und durch Kartoffeln mit der Nachfrucht Weizen zu 36,2%. 
Nach den meist in der landwirtschaftlichen Praxis obwaltenden Verhaltnissen 
wird man kaum mit einer hoheren Verwertung des Stallmiststickstoffes als 
25-30 % rechnen konnen. 

Was die Wirkung von Kali und Phosphorsaure anbetrifft, so ist ersteres im 
Stalldiinger fast ausschlieBlich in leicht16slicher Form vorhanden. Das gleiche 
gilt auch fiir die Phosphorsaure, wobei freilich zu beriicksichtigen ist, daB der 
Stalldiinger bei seiner Zersetzung wahrscheinlich auch stark 16send auf die 
Bodenphosphorsaure einwirkt und hierdurch die Wirkung der Stallmistphosphor
saure groBer erscheinen laBt. Nach den Untersuchungen von B. SCHULZE (1) 
gingen von 100 Teilen des im Stalldiinger enthaltenen Kalis in vier Jahren 
43,6 Teile in die Pflanze iiber. Von 100 Teilen dieses ausgenutzten Kalis nahmen 
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die Pflanzen bei Felddiingungsversuchen im ersten Jahre 57 %, im zweiten 
15,5%, im dritten 12,7% und im vierten 14,8% auf. Nach P. WAGNER werden 
von 100 Teilen Stallmistkali durchschnittlich 80 Teile durch die Pflanze ver
wertet. W. SCHNEIDEWIND fand eine Ausnutzung des Kalis im Stallmist durch 
Zuckerriiben mit Gerste als Nachfrucht zu 47,5 % und eine solche durch Kar
toffeln mit der Nachfrucht Weizen zu 78,2%. Die Phosphorsaureausnutzung 
belief sich in den gleichen Versuchen auf 41,9 bzw. 32,7 %. Nach den Unter
suchungen von B. SCHULZE wurden von der Phosphorsaure des Stallmistes in 
vier Jahren 33,4 % aufgenommen und nach zwolfjahrigen Beobachtungen von 
P. WAGNER 30,4%. Man wird also unter den Verhaltnissen der landwirtschaft
lichen Praxis die Aufnahme des im Stalldung enthaltenen Kalis auf etwa 50 % 
und die der Phosphorsaure auf 25-30 % veranschlagen konnen. 

In den erwahnten Versuchen von W. SCHNEIDEWIND (4) ist auch die Wirkung 
der im Stallmist enthaltenen Nahrstoffe mit der einer entsprechenden Mineral
diingung in Vergleich gestellt worden. Die prozentische Nahrstoffaufnahme war 
folgende: 

Die Zahlen lehren 
eindeutig, daB der Stall
miststickstoff erheblich 
schlechter ausgenutzt 
wird als der Stickstoff 
der chemischen Kunst

KaJi I Phosphorsaure I Stickstoff 

I. Zuckerriiben mit Nachfrucht Gerste: 
Stallmistdiingung . . . I 47,5 41,9 
Mineraldiingung. . .. 48,7 23,2 

II. Kartoffeln mit Nachfrucht Weizen: 

40,9 
93,5 

Stallmistdiingung . . . I 78,2 diingemittel. Dagegen M· ld mera iingung. . .. 52,7 
32,7 
14,6 

36,2 
76,9 

ist die Ausnutzung beim 
Kali mindestens die gleiche wie in den Kalidiingesalzen und die der Phos
phorsaure scheinbar sogar eine bessere als in den phosphorsaurehaltigen Diinge
mitteln. Wenn selbstverstandlich auch die Ausnutzung der im Stalldiinger 
enthaltenen Pflanzennahrstoffe nicht immer in allen Fallen die gleiche sein 
wird und von einer ganzen Reihe von Umstanden wie Giite und Menge des 
angewandten Diingers, ferner von den Bodenverhaltnissen, den angebauten 
Feldfriichten u. a. m. abhangig ist, so diirften doch die oben angefiihrten Werte 
im allgemeinen ein zutreffendes Bild iiber den Wirkungswert der im Stallmist 
enthaltenen Pflanzennahrstoffe geben. 

Die bei der Zersetzung der organischen Stoffe des Stallmistes im Boden ent
stehende Kohlensaure kann eine direkte und eine indirekte Nahrwirkung ausiiben. 
Erstere insofern, als die Pflanzenwurzeln die Kohlensaure assimilieren und ver
werten konnen. Durch eine Erhohung der Kohlensauremenge in der Bodenluft 
kann auch die Assimilationstatigkeit gesteigert werden. Der EinfluB der Kohlen
saure im Boden ist aber auch ein indirekter, indem diese lOsend auf die minerali
schen Bodenbestandteile und besonders auf die im Boden vorhandenen Phos
phate einwirkt. Diese AufschlieBung der Bodenphosphorsaure kann nach E. 
HASELHOFF unter Umstanden eine sehr betrachtliche sein. Es wurden nach 
dessen Untersuchungen aus verschiedenen Gesteinen wie Basalt, Buntsandstein, 
Grauwacke und Muschelkalk 9-30 Ofo der Phosphorsaure gelOst. Die Kohlen
saure wirkt ferner in der Weise auf die Kalkverbindungen ein, daBdiese in Losung 
gehen und durch ihre ausflockende Wirkung auf die Bodenkolloide eine giinstige 
Kriimelstruktur des Bodens bewirken. Von besonderer Bedeutung ist gleich
falls der Austausch von Kohlensaure und Kieselsaure, wie iiberhaupt die Kohlen
saure auf den im Boden vor sich gehenden Basen- und Saureaustausch von 
groBem EinfluB ist. Die bei der Zersetzung der organischen Stallmistsubstanz 
auftretende Kohlensaure spielt demnach hinsichtlich der Diingerwirkung des 
Stalldungs eine wesentliche Rolle. 

17* 
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b) Physikalische und biologische Wirkungen des Stallmistes. Die boden
verbessernde Wirkung des Stallmistes beruht auf seinem Gehalt an organischer 
Substanz und auf dessen weiterer Zersetzung und Umbildung zu Humus 
im Boden. Das meist als Einstreu verwandte Stroh lagert sich zwischen den 
Bodenteilchen und bewirkt so eine Lockerung der ganzen Ackerkrume. Hier
durch wird gleichzeitig der Luftzutritt gefOrdert und den Atmosphiirilien die 
Moglichkeit gegeben, in den Boden einzudringen und in der verschiedenartigsten 
Weise lOsend und zersetzend auf die mineralischen und organischen Boden
bestandteile einzuwirken. Aber nicht nur das Eindringen und die Bewegung 
der Luft in den Boden wird auf diese Weise ermoglicht und geregelt, sondern auch 
die des Wassers. Der Boden kann sich gleichmiiBig mit Wasser siittigen. Eine 
Aufstauung von Wasser wird vermieden und hierdurch das Verschliimmen des 
Bodens verhindert. So beobachtete E. WOLLNY beim Vermischen von Lehm 
bzw. Sand mit Torfstreu folgende volumprozentige Wassergehalte: 

Lehm ..... . 
3/4 Lehm + 1/4 Torf 
1/2 Lehm + 1/2 Torf 
1/4 Lehm + 3/4 Torf 

· 34,35 % 
38,96% 

· 39,48% 
· 43,12 % 

1l,68 % 
22,71 % 
29,78% 
38,93% 

Ahnlich wie Torf, wenn auch nicht in gleich starkem MaJ3e, wirken andere 
Streumaterialien und so auch das Stroh. Diese wasserhaltende Kraft des Einstreu
materials ist namentlich fur die leichteren Boden von groJ3er Bedeutung. Bei 
der Zersetzung der organischen Substanz wird ferner Warme erzeugt, die dem 
Boden zugute kommt. Es entsteht durch den Abbau der organischen Substanz 
Humus, welcher der Ackerkrume die dunkle Farbe verleiht und hierdurch den 
ganzen Warmehaushalt des Bodens gunstig beeinfluJ3t. Der Humus ist ein 
schlechter Warmeleiter. Er geqtaltet infolgedessen die Bodentemperatur gleich
miWiger. Durch die erzeugte Warme und die bedingte GleichmiiJ3igkeit der 
Bodentemperatur wird naturgemiiJ3 das Pflanzenwachstum auJ3erordentlich be
giinstigt. Der Humus wirkt ferner lockernd auf die Bodenkolloide. Er vermag 
Ammoniak zu absorbieren. Beim weiteren Abbau des Humus zu Kohlensaure 
und Wasser werden die Pflanzenniihrstoffe mineralisiert und in eine fUr die 
Pflanze aufnehmbare Form gebracht. Die entstehende Kohlensiiure wird z. T. 
yom Bodenwasser aufgenommen und wirkt, wie schon erwahnt, mineralstoff
lOsend. Aus alledem geht die groJ3e Bedeutung des Humus fur die Fruchtbarkeit 
des Bodens hervor. 

Ferner wirkt der Stallmist durch seinen hohen Gehalt an Mikroorganismen 
biologisch, d. h. die Lebensvorgiinge im Boden beeinflussend. Nach Angaben 
von F. LOHNIS (2) fuhrt eine Dungung mit 400 dz Stallmist je Hektar dem Acker 
an lebenden Mikroben die gewaltige Menge von rund 500 kg zu. Diese Keim
masse zusammen mit der organischen Substanz, die mit einer solchen Stalldung
menge in den Boden gebracht wird, ist naturgemiiJ3 auf die hier ablaufenden 
Umsetzungen von groJ3em EinfluJ3. Auch die schon im Boden vorhandenen 
Mikroorganismen erhalten durch eine Stallmistdungung z. T. gunstigere Er
nahrungs- und Entwicklungsverhaltnisse, die zu einer entsprechenden Auslese 
fuhren konnen. Die gesamten biologischen Verhiiltnisse des Bodens werden also 
durch eine Stallmistdungung wesentlich beeinfluJ3t und verandert.Bakterien 
und Schimmelpilze sind in erster Linie an der Zersetzung der organischen Stoffe 
des Stalldungs und an der Humusbildung beteiligt. Fur die Ertragsfiihigkeit 
eines Ackers ist aber sein Gehalt an Humus mit ausschlaggebend. Durch die 
Zersetzung der organischen Substanz und den weiteren Abbau des Humus 
fordern die Mikroorganismen den physikalischen Zustand des Bodens, indem 
sie hierdurch eine porose Struktur der Erde bewirken. Die ZerstOrung der 
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organischen Substanz bedingt gleichzeitig eine Losung der mineralischen Stoffe 
aus dem Komplex der organischen Verbindungen. Mit der verstiirkten Humus
zersetzung geht weiterhin eine lebhafte Nitrifikation des Bodenstoffs Hand in 
Hand. Andererseits ermoglicht der gesteigerte Kohlenstoffumsatz eine ver
mehrte Bindung des elementaren Stickstoffs. Es sind also eine ganze Reihe von 
Vorgiingen und Prozessen, die den gunstigen EinfluB des Stalldungs auslOsen 
(F. LOHNIS 2). 

DaB nicht nur die im Stalldunger enthaltenen Niihrstoffe den Wert des 
Stallmistes bedingen, sondern daB hierfur auch die Nebenwirkungen desselben 
in biologischer wie physikalischer Beziehung in Frage kommen, ist durch eine 
Anzahl von Versuchen eindeutig erwiesen. W. SCHNEIDEWIND (2) erbrachte den 
Beweis hierfur in der Weise, daB er zuniichst reichlich Kali, Phosphorsaure 
und Stickstoff in Form von chemischen Kunstdungemitteln dem Acker zu
fUhrte. Hiermit war der Bedarf der angebauten Pflanzen an Niihrstoffen uber
reichlich gedeckt. Eine weitere Dungung mit Stallmist konnte infolgedessen 
nicht durch den Niihrstoffgehalt, sondern nur durch die Nebenwirkungen des 
Dungers zum Ausdruck kommen. Es wurden geerntet yom Hektar: 

von Zuckerriiben: 
Volle Mineraldiingung. . . . . . . . . 

+ Hofdiinger .. 
+ Tiefstalldiinger 

von Kartoffeln: 

438 dz 
503 dz 
534 dz 

Volle Mineraldiingung. . . . . . . . . 249 dz 
+ Hofdiinger .. . 306 dz 
+ Tiefstalldiinger . 312 dz 

Diese Ertragssteigerungen bei der Stallmistdungung konnen nur auf die mechani
schen Nebenwirkungen des Dungs zuruckge£uhrt werden, indem der Stallmist 
bei seiner Zersetzung den Boden lockerte und erwiirmte. Die Zersetzung des 
Stalldungs ist aber wiederum nur mit Hil£e von Bakterien, Schimmelpilzen und 
anderen Organismen moglich. Infolgedessen muB der vorteilha£te EinfluB des 
Stalldungers z. T. auch seiner Mikroflora zugeschrie ben werden. Es ha ben dies 
unter anderem die von J. STOKLASA durchgefUhrten Dungungsversuche bestatigt, 
bei denen teils mit £rischen, teils mit sterilisierten tierischen Exkrementen ab
gedungt wurde. Wie die chemischen Wirkungen des Stalldungers durch die 
Bodenverhiiltnisse und durch die angebauten Fruchte beeinfluBt werden und 
von den angewandten Mengen und nicht zum wenigsten von der Art und Au£
bewahrung des Dunges abhangig sind, so wird durch die gleichen Faktoren auch 
die Wirksamkeit des Stallmistes in biologischer und physikalischer Hinsicht 
bedingt. 

Durch die Stallmistdungung wird zuniichst das Niihrstoffkapital des Bodens 
vergroBert und der Acker weiterhin in einen fUr das Pflanzenwachstum gunstigen 
Zustand, die sog. Gare, gebracht. Unter Gare versteht man nach F. LOHNIS den 
in biologischer, chemischer und physikalischer Hinsicht gunstigsten Zustand des 
Bodens. Voraussetzung fUr die Erreichung der Bodengare ist neben der Ver
wendung eines gehaltreichen und genugend verrotteten Stalldungs dessen sach
gemaBe Anwendung und Unterbringung auf dem Felde. 

4. Die eigentliche Anwendung des Stallmistes. 
Der Wirkungswert des Stallmistes kann ein sehr verschiedener sein. Er wird 

nicht nur durch die bereits erwiihnten Faktoren wie Art der Ansammlung, Auf
bewahrung, Konservierung uSW. bedingt, sondern auch durch andere Umstiinde 
wie Bodenart, Zeit der Ausbringung, Tiefe der Unterbringung u. dgl. m. Wenn 
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der Stalldung von der Diingerstatte oder aus dem Tiefstalle abgefahren wird, so 
ist darauf zu achten, daB er stets moglichst senkrecht abgestochen wird. Es wird 
dann nicht nur der erst kurze Zeit lagernde, frische Dung zusammen mit dem 
verrotteten abgefahren, sondern auf. diese Weise wird auch der Dung der ver
schiedenen landwirtschaftlichen Nutztiere gleichmaBig entfernt und miteinander 
vermischt (0. NOLTE 2). Diese MaBnahme ist zu beachten, weil frischer Dung 
allein weniger gut wirkt und ferner der Mist der einzelnen Tierarten in bezug auf 
Zusammensetzung und Wirkung sehr groBe Unterschiede aufweist. Andernfalls 
wiirden die verschiedenen Teile des Feldes ganz verschiedenartigen Diinger er
halten. Das Abfahren des Stallmistes und das Breiten desselben auf dem Acker 
ist mit gewissen Verlusten verkniipft. Es wird hiervon namentlich der Stickstoff 
betroffen, der in Form von Ammoniak entweicht. ErfahrungsgemaB sind diese 
Verluste um so groBer, je sonniger, trockener, warmer und windiger das Wetter 
beim Mistfahren ist. Am besten eignet sich hierzu regnerisches und triibes, dabei 
aber windstilles Wetter. 

a) Das Ausbringen und Unterpfliigen des Stallmistes. Der Stallmist solI 
auf dem Felde sofort flach und gleichmaBig iiber die ganze zu diingende Flache 
ausgebreitet werden. Das Ausbringen des Stallmistes und Liegenlassen des
selben in kleinen Haufen ist wegen der hierbei entstehenden Verluste zu ver
werfen. Solche Haufen bieten der Luft eine groBe Zugangsflache. Infolgedessen 
schreitet die Zersetzung schnell vorwarts, und die hierbei entstehenden Abbau
produkte wie Ammoniak, Kohlensaure, Wasser usw. entweichen in die um
gebende Luft und gehen somit verloren. Die nicht fliichtigen Bestandteile werden 
yom Regen und Schnee ausgewaschen und begierig von dem Boden unter dem 
Haufen aufgenommen. Auf diese Weise entstehen die sog. Geilstellen, die sich 
oft noch jahrelang hervorheben. Was von dem Haufen dann noch iibrigbleibt, 
ist nur noch eine ausgelaugte, strohige Masse, die ihre urspmngliche Dungkraft 
in der Hauptsache verloren hat. Aus den gleichen Griinden solI der Dung auch 
nicht langere Zeit in diinner Schicht auf dem Acker ausgebreitet liegenbleiben 
und der Einwirkung von Wind und Wetter ausgesetzt sein. Da in diesem FaIle 
die Verluste noch groBer zu sein pflegen als beim Liegenlassen in Haufen, so ist 
gebreiteter Stallmist moglichst bald unterzupfliigen. MuB der Dung abgefahren 
werden und ist das baldige Unterpfliigen desselben aus klimatischen oder wirt
schaftlichen Verhaltnissen nicht moglich, so ist der gesamte Dung auf einen 
groBen Haufen zu fahren und dieser nach moglichst fester Lagerung so weit mit 
Erde abzudecken, daB eine direkte Bemhrung der auBeren Luft mit dem Dung
haufen nicht mehr stattfinden kann. 

Dem sofortigen Unterpfliigen des Dungs nach dem Ausbreiten desselben hat 
schon fmher A. V. ROSENBERG-LIPINSKY widersprochen. Neuerdings ist auch 
P. V. RICHTHOFEN dafiir eingetreten, den Stalldung zwar baldmoglichst auszu
bringen, aber erst kurz vor der Bestellung unterzupfliigen. Es ist sicher, daB ein 
derartiges Liegenlassen auf dem Acker durch Beschattung des Bodens die Gare 
fordern und wesentlich die biologischen und physikalischen Bodenverhaltnisse 
verbessern kann. Untersuchungen von A. KOCH, die sich auf vier Jahre er
strecken, bestatigen diese Anschauung. Es gilt dies aber nach E. HASELHOFF 
in der Hauptsache nur fiir schwere, tonige Boden mit ungiinstigen physikalischen 
Eigenschaften, die den Zutritt der Luft zu dem Bodeninnern hindern, die Wasser
bewegung im Boden storen und die Erwarmung desselben erschweren. Man 
muB bei dieser Art der Anwendung des Stallmistes auch mit einem Verlust des 
leichtloslichen Stickstoffes und eines Teiles der organischen Substanz rechnen. 
Jedenfalls haben Versuche von M. MAERCKER und von M. GERLACH gezeigt, 
daB der Stallmist schon innerhalb weniger Tage erhebliche Stickstoffverluste 
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erleidet, wenn er ausgebreitet auf dem Acker liegenbleibt. Auch wird ein Unter
pfliigen kurz vor der Saat nur bei Kartoffeln moglich sein. Das Verfahren ist 
auch nicht bei verquecktem Boden zu empfehlen. Ebenso kann das Obenauf
liegenlassen des Stalldungs bis in das Friihjahr hinein insofern zu weiteren Be
denken AniaB geben, als der Acker dann nur langsam und schlecht abtrocknet. 
1m allgemeinen wird man daher an der bisherigen Anwendung des Stalldiingers 
festhalten und denselben nach dem Ausbreiten moglichst bald unterpflugen 
(F. HONCAMP 2). 

Die Richtigkeit und ZweckmaBigkeit des sofortigen Unterpflugens ist auch 
durch eine ganze Anzahl von Untersuchungen experimentell belegt worden. 
TH. REMY fand im Durchschnitt einer Reihe von Versuchen mit Kartoffeln, die 
unter teils sehr verschiedenartigen Verhaltnissen zur DurchfUhrung kamen, daB 
gegenuber von nicht mit Stallmist gedungten Parzellen folgende Mehrertrage 
erzielt wurden: 

In gleichem Sinne fielen die 
Versuche von B. SCHULZE (2) 
aus. Setzt man hier die im 
Mittel von vier Versuchsjahren Knollen.. 
erzielte Wirkung des Stall- Starkemehl. 
diingers im Herbst gebreitet 

Stallmist sofort 
untergepfliigt 

dz je Hektar 

42,6 
4,6 

Stallmist gebreitet 
und im Friihjahr 

untergepfliigt 
dz je Hektar 

23,3 
2,1 

und untergepfliigt = 100, so wurde durch die Fruhjahrsdiingung ein Ertrag 
von 85 erzielt. BACHMANN lieB einen Teil des Stalldungs Ende Dezember 
ausbreiten und sogleich unterpfliigen, wahrend der andere Teil Mitte Januar 
ausgebreitet und erst Ende April untergebracht wurde. Hierbei betrugen die 
durch die Stallmistdiingung erzeugten Mehrertrage: 

Ahnliche Ergebnisse, 
wenn schon auch mit 
geringeren Unterschie-
den, erzielte M. GER
LACH bei Versuchen mit 
Zuckerriiben. Das so
fortige Unterpflugen des 

Bei sofortigem Unterpfliigen . 
Bei mehr als dreimonatigem 

Obenaufliegenlassen . . . . 

An Hafer 
dz je Hektar 

2,5 

1,0 

I 
An Kartoffeln 
dz je Hektar 

1l3,0 

25,5 

St,allmistes bietet daher zweifelsohne die beste Gewahr fur eine gute Ausnutzung 
und Wirkung desselben. Unter allen Umstanden hat das Unterbringen des Dungs 
so friihzeitig vor der Bestellung zu geschehen, daB der gepfliigte Boden sich noch 
vor der Saat hinreichend setzen kann. 

Was die Tiefe der Unterbringung des Stallmistes anbetrifft, so ist diese von 
der Bodenart und der anzubauenden Frucht abhangig zu machen. An und fur 
sich ist der Stallmist mit Erfolg auf allen Bodenarten anzuwenden. In erster 
Linie verwerten jedoch die feinerdereichen, mineralischen Boden wie Lehm und 
Ton, sowie auch sandiger Lehm, den Stallmist am besten. Aber auch auf Humus
boden konnen gelegentliche Stallmistgaben gute Erfolge erzielen (B. TACKE). 
Die allgemeinen Richtlinien fUr die Tiefe der Unterbringung des Stallmistes 
gehen dahin, daB je schwerer und undurchlassiger der Boden ist, je schneller 
sich der Mist im Boden mit Riicksicht auf die anzubauende Frucht zersetzen 
solI, je kalter und je nasser Boden, Jahreszeit und Klima sind, desto flacher 
der Mist nur untergepflugt werden darf und umgekehrt (K. V. RUMKER 2). Auf 
allen leichten und tatigen Boden, in denen die Durchluftung eine gute und infolge
dessen die Humuszersetzung eine intensive und schnelle ist, wird man den Stall
dung tiefer unterpflugen konnen als auf den schweren Lehm- und Tonboden. 
Die Zersetzungen des Stallmistes gehen in einem trocknen Boden schneller vor 
sich als in einem nassen, ebenso verlaufen diese Umsetzungen in der warmen 
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Jahreszeit rascher als in der kiilteren. Der Stalldung kann daher bei trocknen 
und warmen Boden tiefer untergebracht werden als bei nassen und kalten Boden. 
J e flacher man den Stallmist unterpflugt, desto schneller wird er sich zersetzen 
und desto eher werden die in ihm enthaltenen Nahrstoffe fUr die Pflanze verfug
bar. Die vielfach vertretene Ansicht, daB fUr die Rube ein tieferes Unterbringen 
des Stallmistes empfehlenswert ist, trifft nach Versuchen von W. SCHNEIDE
WIND (5) nicht zu. Es wurden 300 dz Stallmist je Hektar gegeben und derselbe 
einmal 12 Zoll, das andere Mal aber nur 6 Zoll untergepflugt. Der GleichmaBig
keit halber ist in letzterem FaIle der Acker auf 12 Zoll mit dem Untergrundpflug 
gelockert worden. Es wurden geerntet: 

Stallmist auf 12 Zoll untergepfliigt 

6 " 

Riibenernte in dz 
je Hektar 

.. 447,5 dz 

.. 446,6 dz 

Die verschiedenartige Tiefe der Unterbringung ist hiernach auf den Ertrag an 
Zuckerruben ohne EinfluB gewesen. Es werden sich also fur eine zweckmaBige 
Unterbringung des Stalldungs nur allgemeine Richtlinien geben lassen, wobei 
die oben dargelegten Gesichtspunkte zu beriicksichtigen sind. Immer aber wird 
der Mist so unterzupflugen sein, daB er im Boden verwest, aber nicht vertorft. 

b) Die Starke der Stallmistdiingung. Die Hohe der Stallmistgabe wird 
wiederum durch die Art des Bodens und der anzubauenden Frucht bedingt. 
Leichte und tiitige Boden werden eine groBere Stallmistgabe eher verarbeiten 
und schneller verbrauchen als bindige und schwere Boden. Deshalb ist es vorteil
hafter und wirtschaftlicher, auf allen leichten Boden geringere Stallmistmengen 
anzuwenden, dafUr aber ofters zu dungen. Auf schweren Boden geht die Zer
setzung des Dungs langsamer vor sich und infolgedessen ist die Wirku:ng des 
Stallmistes eine anhaltendere und liingere. A. v. NOSTITZ und J. WEIGERT geben 
als MaBstab fUr die Starke einer Stallmistdungung folgende Zahlen an: 

100-250 dz Stallmist pro Hektar entsprechen einer schwachen Diingung 
250-400 dz mittleren Diingung 
400-600 dz starken bis sehr starken Diingung. 

Die hier angegebenen starken Dungungen sind jedenfalls nicht wirtschaftlich. 
An Stelle dieser sollte lieber ofters abgedungt werden. Nach den Untersuchungen 
von W. SCHNEIDEWIND (4) sind sogar die hohen Gaben der oben angegebenen 
mittelstarken Stallmistdungung nicht zu empfehlen. W. SCHNEIDEWIND konnte 
durch Versuche mit Zuckerruben und Kartoffeln, also mit solchen Pflanzen, die 
erfahrungsgemaB den Stallmist am besten und hochsten verwerten, den Nach
weis erbringen, daB mit 200 dz Stalldunger ebenso hohe oder doch nahezu so hohe 
Ertrage erzielt wurden wie mit 300 dz je Hektar. Es wurden namlich ohne jede 
Beidungung von Mineralstoffen yom Hektar geerntet, wie Tab. auf S. 265 zeigt. 

Hiernach durfte es sich nicht empfehlen je Hektar wesentlich mehr als 200 bis 
hochstens 300 dz Stalldunger zu geben, wobei die letztere Zahl fUr bessere, 
die erstere fUr leichte Boden Geltung hat. Selbstverstiindlich muB sich die 
Hohe der Stallmistgabe auch nach der anzubauenden Frucht richten. Da Ge
treide und Leguminosen den Stalldung nicht so gut verwerten wie die Hack
und Olfruchte, so wird man im allgemeinen den ersteren, sofern man sie uber" 
haupt in Stalldung baut, nur schwiichere, den letzteren aber die stiirkeren Stall
mistdungungen geben. Fur die Hohe der Stallmistgabe solI die Qualitat des 
Dungs nicht maBgebend sein. Selbst wenn man schlechten Stalldung verwenden 
muB, ist im allgemeinen uber die ubliche Starke nicht hinauszugehen. Die 
fehlenden Niihrstoffmengen sind in diesem FaIle zweckmii..Biger durch kunstliche 
Dungemittel auszugleichen. 
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1. Zuckerruben: 
Ungedungt. . 
200 dz Stalldunger 
300 dz 

Durch 200 dz Stalld unger 
weniger (-) 

Durch 300 dz Stalldunger 
weniger (-) 

2. Kartoffeln: 
Ungedungt . 
200 dz Stalldunger 
300 dz 

Durch 200 dz Stalldunger 
weniger (-) 

Durch 300 dz Stalldunger 
weniger (-) 

mehr ( +) 
mehr (+) 

mehr (+) 
mehr (+ ) 

Wurzeln Zucker 
dz Of 

;0 

335,4 18,15 
438,2 18,39 
461,1 17,98 

oder 
+ 102,8 + 0,24 

oder 
+ 125,7 0,17 

KnolJen Starke 

123,8 17,13 
238,6 17,08 
241,7 16,73 

oder 
+ 114,8 0,05 

oder 
+ 1I7,!! 0,40 

265 

Zucker 
dz 

60,74 
80,34 
82,82 

+ 19,60 

+ 2:2,80 

Starke 

21,19 
41,01 
40,71 

+ 19,82 

+ 19,52 

Eine nicht iibermaBig starke, dafUr abel' haufigere Stallmistdiingung emp
fiehlt sich auch deshalb, weil die Wirkung derselben in del' Regel nicht iiber 
vier Jahre hinausgeht. Macht sich in einem Boden vorzugsweise die biologische 
und physikalische Wirkung des Stalldiingers geltend, so wird man noch im 
dritten und auch im vierten Jahre die Nachwirkung deutlich bemerken konnen. 
Kommt dagegen in einem bereits in guter Kultur befindlichen Boden vorzugs
weise die chemische Wirkung des Stalldiingers in Betracht, so macht sie sich 
im zweiten Jahre nul' noch wenig bemerkbar, und im dritten Jahre ist eine solche 
meist nicht mehr vorhanden. Die umfassenden Felddiingungsversuche von 
B. SOHULZE (3) haben dies fUr den Stickstoff in eindeutiger Weise dargetan. 
In gleicher und ahnlicher Richtung liegen auch die Versuchsergebnisse von 
M. MAEROKER, W. SOHNEIDEWIND u. a. fUr Kali und Phosphorsaure. Abel' auch 
die Zersetzung del' organischen Substanz geht im Boden unter giinstigen Ver
haltnissen sehr schnell VOl' sich. E. HASELHOFF verfolgte diese durch Ermittlung 
del' Menge des gebildeten Kohlendioxyds. Er konnte hierbei feststellen, daB die 
Zersetzung del' organischen Substanz mit dem zweiten Versuchsjahre im wesent
lichen beendigt war. Selbstverstandlich werden sich bei den verschiedenen 
Bodenarten aIle diese Vorgange nicht in gleichen Zeitraumen abspielen. Wenn 
moglich, sollte abel' jeder Acker alle vier Jahre mit einer normalen Menge Stall
mist abgediingt werden und zwar zu den Friichten, die wie Hackfriichte und 
Olfriichte, den Dung am besten ausnutzen und verwerten. 

c) Die Beidiingung von Kunstdiinger zu StaUmist. Aus den bisherigen Dar
legungen geht hervor, daB del' Gehalt des Stallmistes an Kali, Phosphorsaure 
und Stickstoff nicht ausreicht, urn den Anspriichen del' heutigen, anspruchs
voUen und hochgeziichteten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen zu geniigen. 
Auch ist das Mengenverhaltnis del' einzelnen Nahrstoffe zueinander im Stallmist 
nicht ein solches, wie es dem Bedarfe del' Pflanzen entspricht. Infolgedessell wird 
in del' Mehrzahl del' Falle eine ausschlieBliche Diillgung mit Stallmist, d, h. ohne 
eille gleichzeitige Anwendung von Kunstdiinger, nicht ausreichen, urn Hochst
ertrage zu erzielen. Praktische Erfahrungen und wissenschaftliche Untersuchungen 
haben dies bestatigt. So erntete E. HASELHOFF yom Hektar in Doppelzentllern 
(s. Tab. 8.266). 
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Kartoffeln. . 
Kartoffelkraut 

Stallmist 

210,4 
21,5 

I 
Stallmist und Stallmist und 

einfache zweifache 
Mineraldiingung Mineraldiingung 

256,7 
27,6 

308,0 
34,0 

Ahnliche ResuUate wur
den mit Zuckerriiben erzielt. 
H6chstertrage, und zwar na
mentlich von Hackfriichten, 
sind weder durch Mineral
diingung, noch durch Stall

mistdiingung allein zu erzielen, sondern nur bei gleichzeitiger Anwendung von 
beiden. Hierauf weisen schon die alteren Untersuchungen von M. MAERCKER (3) 
hin. Die ZweckmaBigkeit einer Beidiingung von Kunstdiinger ist von W. 
SCHNEIDEWIND (6) selbst ffir guten und in hoher Kultur befindlichen Boden 
zahlenmaBig nachgewiesen worden. Er erntete im Mittel von 19 Jahren in der 
Fruchtfolge Zuckerriiben, Gerste, Kartoffeln und Weizen, wobei jeweils die 
Hackfriichte 200 dz Stalldung je Hektar erhalten hatten, in Doppelzentner 
vom Hektar: 

Gerste 
(Korner) 

Kartoffeln 
(KnoIlen) 

Weizen 
(Korner) 

432,9 30,63 260,7 ;19,75 
425,6 30,88 244,9 40,32 
413,0 28,79 241,3 40,05 

Diese Ergebnisse lassen erkennen, daB namentlich bei Hackfriichten und insonder
heit wiederum bei der Zuckerriibe dauernd H6chstertrage nur bei einer Voll
diingung, bestehend aus Stalldung und kiinstlichen Diingemitteln, zu erzielen 
sind. In diesem FaIle eriibrigte sich eine Kali- und Phosphorsaurediingung zu 
den nachfolgenden Halmfriichten, ohne daB ein Zuriickgehen der Ertrage an 
K6rnern beobachtet werden konnte. P. WAGNER (2) kam in langjahrigen Ver
suchen zu gleichen Ergebnissen. 

Von den chemischen Kunstdiingern sind es hauptsachlich die stickstoff
haUigen, deren Beidiingung zum Stallmist am deutlichsten zum Ausdruck 
kommt. Es gilt dies in erster Linie wiederum fiir die Hackfriichte und insonder
heit fiir die Riiben, wahrend die Kartoffeln nach den Untersuchungen von W. 
SCHNEIDEWIND noch am ehesten das Fehlen des Stickstoffes neben Stalldiinger 
vertragen k6nnen. Doch stellen hinsichtlich des Stickstoffbedarfes auch hier die 
neueren, ertragreichen Kartoffelsorten nicht unerhebliche Anspriiche. Ebenso 
bediirfen die Olfriichte neben der Stallmistdiingung einer gleichzeitigen Zufuhr 
von stickstoffhaltigen Kunstdiingern. Bei den in Stallmist stehenden Legumi
nosen ist eine weitere Anwendung von kiinstlichen Stickstoffdiingern in der Regel 
nicht notwendig und oft auch nicht bei dem in gediingter Brache angebauten 
Getreide. DaB es notwendig ist, den KuUurpflanzen innerhalb der Fruchtfolge 
neben Stalldung auch noch Stickstoff in Form von kiinstlichen Diingemitteln 
zuzufiihren, geht deutlich aus einer von O. LEMMERMANN (1) aufgestellten Stick
stoffbilanz hervor: 

Stickstoffbilanz bei 
Boden reiner reiner Stallmist· und 

Mineraldiingung Stallmistdiingung Mineraldiingung 

Lehm -50,2 - 9,0 + 5,5 
milder Lehm . -14,6 +20,0 +37,1 
schwerer Lehm . -46,1 -22,2 - 5,8 
kalkhaltiger Lehm -66,7 -38,3 -17,4 
sandiger Lehm -33,0 -11,6 + 8,1 
kiesiger Lehm -46,4 + 1,4 +24,4 
lehmiger Ton -76,7 -28,1 -10,2 
Sand -19,4 -12,8 +12,0 
lehmiger Sand -20,9 -15,1 + 2,8 
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Hiernach war also nur bei Stallmistdiingung neben Mineraldiingung und auch 
hier nicht einmal in allen Fallen eine positive Stickstoffbilanz vorhanden. Diese 
Zahlen lassen die Notwendigkeit einer Stickstoffzufuhr neben dem Stallmist 
klar erkennen. 

Viel weniger eindeutig tritt meist die Wirkung einer Kalibeidiingung her
vor. Nach den Untersuchungen von W. SCHNEIDEWlND wird namentlich in allen 
viehstarken Wirtschaften, in denen mit gut konserviertem Stalldiinger regelmiiBig 
und reichlich abgediingt werden kann, zur Stallmistdiingung in der Regel nur 
noch eine schwiichere Kalidiingung erforderlich sein. Trotzdem empfiehlt es 
sich auch hier, das Kali in iiblicher Menge neben dem Stalldung zu den kali
bediirftigen Hackfriichten anzuwenden. Die nachfolgenden Halmfriichte bediirfen 
dann gewohnlich einer Kalidiingung iiberhaupt nicht mehr. Auf den an sich kali
armeren, leichten Boden liegen die Verhaltnisse insofern etwas anders, als hier 
eine Beidiingung von Kali zum Stalldung deutlicher zur Wirkung kommt. Gegen
iiber dem Kali erweist sich eine Phosphorsaurebeidiingung neben Stallmist sehr 
hiiufig als notwendig. Es gilt dies in erster Linie fiir die Hack- und Olfriichte 
und zwar bei ersteren nicht nur fiir die Riiben, sondern auch fiir die Kartoffeln. 
Aber auch bei anderen Feldfriichten, wie bei den Leguminosen und Getreide
arten, wird sich eine Beidiingung von Phosphorsiiure trotz der hohen Verwertung 
der Stallmistphosphorsaure als zweckmaBig erweisen, sofern der Boden nicht 
schon sehr reich an diesem Nahrstoff ist. Man wird auch hier wieder die Phosphol'
saurediingung so auf die ganze Fruchtfolge verteilen, daB den phosphorsiiure
bediil'ftigen Pflanzen neben del' Stallmistdiingung reichlich Phosphorsiiure in 
Form von Superphosphat oder Thomasmehl usw. gegeben wird, so daB die nach
folgenden, inbezug auf die Phosphol'saure weniger anspruchsvollen Pflanzen 
hiervon noch geniigende Mengen im Boden vorfindell bzw. mit einer schwacheren 
Phosphorsiiuregabe auskommen. 

Da also die im Stalldung enthaltenen Pflanzenniihrstoffe im allgemeinen 
nicht ausreichen, um den Bedarf der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen voll
kommen zu decken und die hochsten Ertrage zu erzielen, so ist eine gleichzeitige 
Zufuhl' von Nahrstoffen in mineralischer Form erforderlich. Es gilt dies in erster 
Linie fiir Gemiise, Hackfriichte und Olpflanzen. In welchen Mengen und in 
welchen Formen dies am besten geschieht, hiingt von der Diingerbediirftigkeit 
des Bodens und dem Nahl'stoffbediirfnis der Pflanzen abo 

5. Die Anwendung von Jauche und GiiIle. 

Unter Jauche versteht man die in Garung befindliche, wasserige Harn
fliissigkeit der Nutztiere, die durch Aufnahme bzw. Losung organischer Sub
stanzen und von Kot und Stroh meist dunkelbraun gefarbt ist und triibe el'
scheint. Demgegeniiber ist der frische, tierische Harn im normalen Zustande 
diinnfliissig und schmutziggelb. Als Ausscheidungs- und Stoffwechselpl'odukt 
der Nieren enthalt er nicht nur Stickstoffverbindungen, sondern u. a. auch 
phosphorsaure und kohlensaure Salze, Benzoesaure, Phenole usw. 1m Gegen
satz zu dem menschlichen Harn, der schwach sauer reagiert, ist der tierische 
Harn ebenso wie die Jauche von alkalischer Beschaffenheit (M. HOFFMANN 2). 
Ob und inwieweit sich Mistjauche vom eigentlichen Harn unterscheidet, zeigen 
die vergleichenden Untersuchungen von A. MAYER (s. Tab. S.268). 

Die Jauche unterscheidet sich hiernach vom Harn durch einen hoheren Wasser
gehalt und dementsprechend einen geringeren Gehalt an Aschenbestandteilen. 
Diese Veranderungen sind auf den ZufluB von Regenwasser usw. zuriickzufiihren. 
Dagegen besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen der von frischem und von 
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Harn vom 
Mistjauche 

Pferd 

I 
Rindvieh Schaf 

% % % ~,~ 

Wasser. 97,4 190,0 93,8 87,5 
Organ. und fluchtige Substanz 1,6 7,0 3,2 8,0 

darin Stickstoff 0,16 1,5 0,3-0,6 1,3-2,5 
Aschenbestandteile . 1,0 3,0 3,0 4,5 

darin Kali 0,5 1,6 1,3 2,0 

" 
Phosphorsaure . 0,01 0 0 Spuren 

verrottetem Mist ablaufenden Jauche nicht, wie Untersuchungen von A. VOLKER 
gezeigt haben (E. HEIDEN): 

'Vasser .......... . 
Organ. und fluchtige Substanz 

hiervon Humussubstanz .. 
Stickstoff. . . . . . . . . . 

hiervon Ammoniakstickstoff 
Mineralstoffe . . . . . 

darin Kali ..... 
Phosphorsa ure . . . . 

frischem Mist 
% 

98,06 
1,02 

0,92 

0,06 
0,02 

0,34 
0,05 

Jauche von 

verrottetem Mist 
% 

98,91 
0,38 

0,71 

0,18 
0,06 
0,05 

0,23 
O,ol 

Immerhin muB angenommen werden, daB die von verrottetem Mist ab
laufende Jauche infolge Zutrittes von Regen- und Schneewasser usw. im :all
gemeinen weniger gehaltreich ist. HierfUr sprechen auch Untersuchungen von 
A. MAYER, der in Jauche der gleichen Herkunft fand: 

Stick stoff als Ammoniak und 
leicht zersetzbare Amide . . 

Organische und fluchtige Stoffe . 
Kali ............ . 

raschend miteinander iiberein. 

ungegoren 
% 

0,16 
1,59 
0,75 

gegoren 
% 

0,13 
1,22 

1m iibrigen weisen einzelne 
Jaucheproben sehr groBe Un
terschiede auf. Nimmt man 
jedoch das Mittel von einer 
groBeren Anzahl von Unter
suchungen, so stimmen sol
che Durchschnittswerte iiber

Es enthielten pro Liter: 

Mittel von 29 Proben (A. STUTZER 2) . 2,3 g Stickstoff und 4,6 g Kali 
" ,,51 (P. WAGNER 3) . . . 2,2 g " 4,6 g " 

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die zur Untersuchung gelangten Jauche
proben aus den verschiedensten Gegenden mit landwirtschaftlich sehr unter
schiedlichen VerhiiJtnissen stammten. 

Die bei getrennter Auffangung und Ansammlung der fliissigen und festen 
Ausscheidungen anfallende Jauche weist bei richtiger Aufbewahrung und Kon
servierung einen hoheren Gehalt an Pflanzennahrstoffen auf als gewohnliche 
Mistjauche. Nach den Untersuchungen von R. HEINRICH (3) schwankte der 
Stickstoffgehalt solcher Jauchen je nach Fiitterung usw. zwischen 0,70-1,10 % • 

D. MEYER (2) fand einen Gehalt von 0,69-0,78% Stickstoff. 
Aus den Darlegungen geht hervor, daB die Jauche eine andere Zusammen

setzung als der Ham hat. Die Jauche ist daher hinsichtlich ihres Wertes und 
ihrer Wirkung als Diingemittel anders zu beurteilen als der frische Ham. Der 
Diingerwert der Jauche wird in der Hauptsache durch den Gehalt an Stickstoff 
und an Kali bedingt. Letzteres kann sowohl bei sachgemaBer Aufbewahrung 
der Jauche als auch bei verlustlosem Ausbringen derselben auf den Acker 
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restlos erhalten bleiben. Dagegen ist der Stiekstoff zum groBten Teil in fliiehtiger 
Form in der Jauehe vorhanden und infolgedessen standigen Verlusten unter
worfen. Den Sti<lkstoff mit den geringsten Verlusten in der Wirtsehaft zu erhalten, 
ist Aufgabe der Konservierung der Jauehe und einer riehtigen und saehgemaBen 
Verwendung derselben auf dem Felde. 

a) Art und Zeit der Jaucheanwendung. Eine an Stiekstoff reiehe Jauehe 
kann nieht zu jeder beliebigen Zeit ausgebraeht und angewandt werden. Sie 
wird im allgemeinen am besten von den Sommerfriiehten verwertet, wenn sie 
kurz vor der Saat gegeben wird. Es ist nieht riehtig, im Herbst zu Wintersaaten 
groBere Mengen von Jauehe anzuwenden, weil, und zwar namentlieh auf leiehten 
Boden, bis zum Friihjahr erhebliehe Stiekstoffverluste eintreten. Versuehe von 
F. HONCAl\iP und E. BLANCK (3) mit Roggen auf leiehten Boden zeigen dies in 
eindeutiger Weise. 1m Durehsehnitt einer Reihe von Versuehen ergaben sieh, 
bei Einsetzung des dureh Sal peter erzielten Ertrages = 100, folgende Werte in 
Doppelzentner je Hektar: 

Stroh Korner Gesamtertrag 

Salpeter . 43,3 = 100 23,8 = 100 67,1 = 100 } Geteilte Gaben, 1/3 im 
Schwefels. Ammoniak . 39,5 = 91 22,4= 94 61,9 = 93 Herbst vor der Saat, 2/3 im 
Jauche 37,0 = 85 21,0 = 88 58,0 = 87 Friihjahr als Kopfdiinger 
Jauche 33,4 = 77 19,7 = 83 53,1 = 80 

} Ganze Gabe im Friihjahr Jauche mit H 2S04 kon-
serviert 34,~ = 79 19,3 = 81 53,6 = 80 

Hiernaeh sind in der Zeit yom Herbst bis zum Friihjahr nieht unerhebliehe 
Verluste an Stiekstoff eingetreten. Aueh bei geteilter Stiekstoffgabe wird es 
sieh nieht empfehlen, im Herbst auf leiehten Boden den Stiekstoff zu Winter
saaten in Form von Jauehe zu geben. Eine solehe Anwendung diirfte nur auf 
besseren und sehweren Boden in Frage kommen. 1m allgemeinen wird eine 
mineralisehe Stiekstoffdiingung im Herbst einer solehen in Form von Jauehe 
vorzuziehen sein. Es ist am riehtigsten, die Jauehe, die nieht nur den Stiekstoff, 
sondern aueh das Kali in einer leiehtlOsliehen Form enthalt, im Friihjahr und 
zu Anfang des Sommers auszubringen. Naeh TREIBIG werden bei Anwendung 
der Jauehe in dieser Zeit die hoehsten Ernteertrage erzielt. Man bringt die 
Jauehe mit dem Jauehedrill in diejenigen Bodensehiehten, in denen die Wurzeln 
der jungen Pflanzen sieh vorzugsweise verbreiten. Haekfrtiehte, Kohlrtiben, 
Raps und aueh Sommergetreide verwerten die Jauehe gut. Am besten wird sie 
von den Futterriiben ausgenutzt. 

Das Ausbringen der Jauehe solI bei triibem und windstillem Wetter erfolgen, 
weil bei solehen Witterungsverhaltnissen die geringsten Stiekstoffverluste ein
treten. Das Aussprengen und AusflieBen der Jauehe aus dem Jauehewagen 
muB, um Verluste dureh Verfliiehtigung des Stiekstoffes zu verhindern, gleieh
maBig in diinnem Strahl und mogliehst dieht tiber der Oberflaehe des Bodens 
gesehehen. Hierzu hat ORR. ORTMANN einen besonderen ,Jaueheverteiler kon
struiert, bei dem unter Anwendung des MARIOTTEsehen Prinzips die aus dem 
hoehlagernden JauehegefaB kommende Fliissigkeit bei gleiehmaBig bleibendem 
Druck aus einer groBen Anzahl kleiner Locher dieht iiber dem Erdboden heraus
lanft. Die zweekmaBige Anwendung der Jauehe ist von ORR. ORTMANN (1) 
wesentlieh gefordert worden. Neuerdings laBt man die Jauehe iiberhaupt nieht 
mehr einfaeh auf den Boden auslaufen, weil hierbei immer noeh Verluste an 
Stiekstoff unvermeidlieh sind. Man bringt sie vielmehr mit Hilfe sog. Jauehe
drills direkt in den Boden, so daB hierbei die Jauehe mit der Luft iiberhaupt 
nieht in Bertihrung kommt. Sole he Hohlseharjaueheverteiler bestehen aus einem 
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Rohrsystem, dureh welches die J auehe yom Fasse direkt in den Boden eingefiihrt 
wird, und zwar zwischen die Reihen der Friiehte. Die Einfiihrungsorgane sind 
hohle Sehare. Diese ziehen Rillen in den Erdboden und zwar mogliehst dieht 
an den Wurzeln der Pflanzen. Dureh diese Art der Jaueheausbringung werden 
Stiekstoffverluste soweit als moglieh vermieden. Aueh ist ein Bespritzen der 
Blatter hierbei ausgesehlossen. 

Als allgemeine Regeln fiir Art und Zeit der Jaueheausbringung haben zu 
gelten, daB diese nur bei triibem und windstillem Wetter und am besten zu 
Sommerfriiehten kurz vor der Saat zu erfolgen hat. Ein Ausbringen der Jauehe 
auf leiehten Boden im Herbst oder im Laufe des Winters ist mit groBen Stiek
stoffverlusten verkniipft. Dagegen kann naeh den Untersuchungen von W. 
SCHNEIDEWIND (4) auf allen tiefgriindigen, besseren und sehwereren Boden die 
Jauehe aueh schon im Herbst bzw. Winter zur Anwendung kommen. 

b) Die Unterbringung der Jauche. Die Jauehe wirkt am besten und sieher
sten, wenn sie sofort naeh dem Ausbringen griindlieh mit dem Boden vermengt 
oder von diesem bedeekt wird. Gesehieht dies nieht und iiberlaBt man das Ein
siekern der Jauehe auf der Aekerflaehe sieh selbst, so sind Stiekstoffverluste 
unvermeidlieh. Sie sind urn so groBer, je sonniger oder windiger das Wetter 
ist. Infolgedessen empfiehlt sieh aueh eine Anwendung der Jauehe als Kopf
diingung nieht. Zahlreiehe Vegetationsversuehe und Felddiingungsversuehe von 
C. BOHME, R. HEINRICH (3), F. HONCAMP und E. BLANCK (3) u. a. haben ohne Aus
nahme gezeigt, daB eine Jauehekopfdiingung immer mit erhebliehen Stiekstoff
verlusten verkniipft ist, und daB aueh dureh Konservierung der Jauehe mit 
stiekstoffbindenden Mitteln diese Verluste nur bis zu einem gewissen Grade ein
gesehrankt werden konnen. 

Es fragt sieh, wie tief muB nun die Jauehe untergebraeht werden, urn am 
siehersten zur Wirkung zu kommen. Aueh diese Frage ist von den obengenannten 
Forsehern, sowie von W. SCHNEIDEWIND und D. MEYER (4) u. a. eingehend dureh 
Vegetations- und Felddiingungsversuehe gepriift worden. F. HONCAMP und 
E. BLANCK gelangten in Vegetationsversuehen mit Hafer zu folgenden Ergeb
nissen, wobei die Wirkung der obenauf gegossenen Jauehe = 100 gesetzt 
worden ist: 

Jauehe, oben aufgegossen. . . . . . 
" ,sofort bis 5 em tief vermengt 

" 10 em " 
" 15 em " 
" 25 em " 

Sofart nach der 
Diingung besiiet 

100 
120 
189 
266 
295 

8 Tage nach dem Aus
bzw. Unterbringen der 

J auche besaet 

100 
190 
282 
349 
347 

Die Wirkung der Jauehe ist also mit der Tiefe der Unterbringung gestiegen. 
Ebenso hat es sieh als zweekmaBig erwiesen, die Jauehe etwa 8 Tage vor der 
Saat aus- und unterzubringen. Felddiingungsversuehe haben diese Ergebnisse 
voU und ganz bestatigt. Mit den hoheren Ertragen infolge der tieferen Unter
bringung geht aueh eine bessere Stiekstoffausnutzung Hand in Hand. F. HON
CAMP und E. BLANCK (3) fanden in Vegetationsversuehen mit Hafer naehstehende 
Vergleiehswerte, wobei wiederum die bei der Oberflaehendiingung mit sehwefel
saurem Ammoniak geernteten Stiekstoffmengen = 100 gesetzt worden sind. 

Je tiefer also die Unterbringung war, desto besser war aueh die Ausnutzung 
des Jauehestiekstoffes. 

Zur Vermeidung von Stiekstoffverlusten und urn eine volle Wirkung der 
Jauehe zu erzielen, ist es notwendig, daB die Jauehe nieht nur iiberhaupt in den 
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Sehwefelsaures Ammoniak oben aufgebraeht 
Jauehe oben aufgebraeht 
5 em tief untergebraeht. 

10em " 
15 em " 

Versuch 1 
(Hafer) 

100 
22 
62 
67 
69 

Versuch 2 
(Gerste) 

100 
26 
45 
67 
79 

271 

Versuch 3 
(Hafer) 

100 
31 
55 
69 
83 

Boden gebraeht wird, sondern daB dies aueh sogleieh naeh dem Ausbringen auf 
das Feld gesehieht. Je Hinger die Jauehe obenauf liegen bleibt, desto groBer 
sind die Verluste. Setzte man den erzielten Ernteertrag = 100, wenn die Jauehe 
sogleieh mit dem Boden vermengt wurde, so erntete R. HEINRICH (1), wenn 
das Vermisehen der Jauehe mit dem Boden erst vorgenommen worden war: 

naeh einem Tage 
naeh zwei Tagen 

. 92 Teile naeh drei Tagen 

. 70 Teile naeh vier Tagen 
43 Teile 
40 Teile 

AIle diese Ergebnisse sind dureh die in gleieher Riehtung sieh bewegenden Vege
tations- und Feldversuehe von D. MEYER voll bestatigt worden. Zu gleiehen 
Resultaten haben aueh die umfangreiehen Untersuchungen von G. ANDRA und 
J. VOGEL (2) uber Gewinnung, Behandlung und Anwendung der Jauehe gefUhrt. 
Selbstverstandlieh werden gewisse Untersehiede dureh die versehiedenen Boden
arten bedingt. Auf Grund der praktisehen Erfahrungen von eHR. ORTMANN ist 
die Jauehe in besseren und mittleren Boden 8-10 em und in leiehten Boden 
15 em tief unterzubringen. Naeh den Angaben von STRECKER wird die Jauehe 
dureh die Jauehedrille in sehweren Boden 5-6 em, in leiehten 12 em tief unter
gebraeht, was den theoretisehen Anforderungen hinsiehtlieh der Jauehenunter
bringung vollkommen genugen wurde. 

Inbezug auf die Unterbringung der Jauehe gehen also die praktisehen und 
wissensehaftliehen Ergebnisse dahin, daB eine Anwendung der Jauehe als Kopf
dunger in allen Fallen unzweekmaBig ist. Ein Bedeeken oder Vermisehen der 
Jauehe mit dem Boden sofort naeh dem Ausbringen ist unter allen Umstanden 
notwendig, wenn Stiekstoffverluste vermieden werden und die Jauehe zur vollen 
Wirkung kommen solI. Je leiehter der Boden ist, desto tiefer muB die Unter
bringung der Jauehe erfolgen, und zwar bei leiehten Boden in einer Tiefe zu 
15-20 em, wahrend fUr aIle besseren Boden ein Unterbringen auf ca. 10 em ge
nugt. Will man die Jauehe mit dem Boden vermisehen, so kommt hierfur unter 
praktisehen VerhaItnissen das Eineggen und Einkrummern in Frage, wodureh 
im ersteren FaIle eine Misehung mit den obersten 5 em und beim Einkrummern 
eine solehe bis 10 em stattfinden durfte. Das Bedeeken der Jauehe mit Boden 
entsprieht dem Einsehalen und dem flaehen Unterpflugen. Hierdureh wurde die 
Jauehe mit 9-10 bzw. beim Einpflugen mit etwa 15 em Boden bedeekt werden. 

c) Die Menge der anzuwendenden lauche. Bei der Anwendung von Handels
dungemitteln ist man gewohnt, eine bestimmte Menge von Stick stoff auf die 
Flaeheneinheit zu geben. Das 
gleiehe solIte aueh bei der Jauehe 
der Fall sein. Man muB zu die-

liromm Slicksln'/ 1m Likr 
n r !2-J 

sem Zweek vorher wissen, wie- Abb. 57. Jauchespindel nach J. VOGEL. 

viel Stiekstoff die betreffende 
Jauehe enthalt. Der Stiekstoffgehalt kann dureh eine ehemisehe Analyse er
mittelt werden. Man kann denselben aber aueh bei Benutzung einer sog. Jauehe
spindel (s. Abb. 57) wenigstens annaherndgenau feststellen. Aus der naehstehen
den Tabelle ist ferner ersiehtlieh, wieviel Liter Jauehe von einem bestimmten 



272 F. HONCAMP: Die Anwendung der Naturdunger. 

Stickstoffgehalt angewandt werden mlissen, um dem Acker eine gewisse Menge 
von Stickstoff zuzuflihren. 

Zum Dlingen auf den Hektar braucht man bei einem Stickstoffgehalt der 
Jauche von: 

:g 
0,40% I 0,45% I 0,50% 1 0,55% 1 0,60% 1 0,65% 1 0,70% 1 0,75% I 0,80% 10,85% I 0,90% I 0,95% 1 1,00 % tlbll 

~,!=:; 
:.s Liter w 

20 5000 4444 4000 363613333 3078 2857 2667 2500 2353 1 2220 2105 2000 
30 7500 6666 6000 5454 5000 4617 4286 4001 3750 3530 3330 3158 3000 
40 10000 8888 8000 7272 6666 6156 5714 5334 5000 4706 4440 4210 4000 
50 12500 11110 10000 90901 8333 7695[ 7143 6668 6250 5883 5550 5263 5000 
60 15000 13332 12000 10908: 9999 9224 8571 8001 7500 7059 6660 6316 6000 
70 17500 15554 14000 1272611666 10763110000 9335 8750 8236 7770 7369 7000 
80 20000 17776 16000 1454413332 12312 11428 10668 10000 9412 8880 8420 8000 

Um die aus dem JauchefaB auslaufende Fllissigkeitsmenge genau einstellen und 
regulieren zu konnen, sind besondere AbmeBorgane konstruiert worden, die es 
ermoglichen, auf die FHicheneinheit die erforderliche Literanzahl ziemlich genau 
auszubringen. 

d) Die Anwendung de!' Giille. Jauche und Glille sind nicht ohne weiteres 
dasselbe. Was man unter Jauche versteht, ist bereits im Vorhergehenden 
definiert worden (S.209). Glille dagegen ist ein Gemisch von Ham und Kot 
zusammen mit Wasser verrlihrt. REIER spricht als Giille eine Mischung von 
Ham, Kot, Torfmull, kurzgehackselter Streu oder Sagemehl und Wasser an. 
Letzteres ist ein wesentlicher Bestandteil der Glille. Die Verdlinnung der Glille 
mit der doppelten bis dreifachen Menge Wasser hat den Zweck, die Verfllichtigung 
des Hamstickstoffes zu verhindem. Die Glille unterscheidet sich von der J auche 
also dadurch, daB sie auBer Ham und Wasser auch noch Kot und in manchen 
Fallen Teile von Kleinspreu enthalt. Der Kot wird absichtlich dem Ham zu
gefUgt und zusammen mit ihm aufbewahrt (R. BEUTE). Eine ausgesprochene 
Gilllewirtschaft findet sich eigentlich nur in Gegenden, wo es an Einstreu jeg
licher Art mangelt. Sie ist ganz allgemein dadurch gekennzeichnet, daB Ham 
und Kot mit Wasser verrlihrt werden und so die Auswurfstoffe der landwirt
schaftlichen Nutztiere in fllissiger Form als Dlingemittel Verwendung finden. 

Hinsichtlich der Verwendung der Glille finden die fUr Jauche gegebenen 
Vorschriften sinngemaBe Anwendung. Auch das Ausbringen der Glille hat bei 
klihlem, windstillem Wetter und bedecktem Himmel zu erfolgen und geschieht 
am besten vor einem Regen. Das vielerorts beliebte oder auch wegen liberflillter 
Grube notwendig gewordene Glillen auf Schnee wirkt nur dann glinstig, wenn 
die Temperatur nicht unter 00 C liegt. Es besteht sonst die Gefahr, daB die 
Glille nicht in den Boden einsickem kann (E. TRUNINGER). Die Zusammen
setzung der Glille zeigt je nach der zugesetzten Wassermenge ganz erhebliche 
Schwankungen. Ohne Wasserzusatz bereitete Glillen (Gutsbetrieb Liebefeld
Schweiz) enthielten im Durchschnitt einer Reihe von Untersuchungen pro Liter 
folgende Nahrstoffmengen: 

Gesamtstiekstoff. . 
Ammoniakstiekstoff 
Kali ..... 
Phosphorsaure. . . 
Natrium .... . 
Kalk ...... . 

3,40 g 
3,10 g 

17,23 g 
0,08 g 
0,76 g 
0,15 g 

Magnesium . 
Chior .... 
Sehwefelsaure 
Kohlensaure. . . . . . 
100 em3 GuIle erfordern 

tralisation em3-Saure . 

· 0,15 g 
· 2,82g 
· 1,75g 
· 1l,56 g 

zur Neu
..... 27,76 

Hiemach ist die Glille vorwiegend ein Stickstoff-Kalidlinger. Die Glille kommt 
in erster Linie zur Dlingung von Weiden und Wiesen in Betracht. Nach den 
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Untersuchungen von P. LIECHTI und E. RITTER (1) geraten jedoch bei der 
Gtilledungung der ~Wiesen groBe Mengen von Ammoniak durch Verdunstung 
in Verlust. Eine Stickstoffwirkung ist deshalb nur bei Verabreichung sehr groBer 
Gullemengen zu erwarten. Mit den ublichen Mengen werden groBe Kaligaben 
dem Boden zugefuhrt. Dagegen ist bei dem geringen Gehalt der GuIle an Kalk 
und Phosphorsaure eine gleichzeitige Zufuhr dieser Nahrstoffe in Form von 
chemischen Kunstdungern erforderlich. Die GuIle kann mit Erfolg auch im 
Ackerbau angewandt werden. Namentlich die Kartoffel verwertet GuIle gut, 
die hier sogar recht dick zur Verwendung kommen kann. In der Zeit, wahrend 
welcher die Kartoffeln auflaufen und den Boden noch nicht decken, konnen sie 
auch dunnflussige GuIle, gewissermaBen als Kopfdungung, erhalten. 

Fur die Unterbringung der GuIle haben die gleichen Gesichtspunkte wie 
bei der Jauche maBgebend zu sein. Die GuIle ist sogleich nach dem Ausbringen 
durch Eineggen, Kriimmern oder Unterpflugen mit dem Boden zu vermischen 
oder zu bedecken. Diese MaBnahmen lassen sich bei der GuIlenanwendung auf 
dem Acker leicht durchfuhren, jedoch nicht immer ohne weiteres auf den Grun
landflachen. Hier sind infolgedessen groBe Stickstoffverluste nicht zu vermeiden. 
Es sind namentlich die Untersuchungen von P. LIECHTI und E. RIT'fER (2) ge
wesen, die gezeigt haben, daB auch bei der GuIledungung trotz des reichlichen 
Wasserzusatzes unter ungunstigen Verhaltnissen innerhalb weniger Tage ein 
Drittel und noch mehr des mit der GuIle gegebenen Ammoniakstickstoffes ver
lorengehen kann. 

Die Naturdunger sind die Grundlage einer rationellen Dungung. Urn zur 
vollen Auswertung und Wirkung zu kommen, mussen sie hinsichtlich ihres Ge
haltes an Pflanzennahrstoffen durch die chemise hen Kunstdungemittel erganzt 
werden. Der Vorteil der meisten Naturdunger liegt in der Verbesserung der 
biologischen und physikalischen Bodenverhaltnisse. Den nunmehr zu behandeln
den Kunstdungern kommt dagegen, wenn man vom Kalk absieht, in der Haupt
sache nur eine reine Nahrstoffwirkung zu. 
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III. Die Knnstdiinger. 
Den Naturdiingern gegeniiber, die durch ihren Gehalt sowohl an anorgani

schen wie insonderheit an organischen Bestandteilen gekennzeichnet sind, wird 
die Bedeutung und der Wert der chemischen Kunstdiingemittel allein durch 
ihren Gehalt an Pflanzennahrstoffen bedingt. Nur wenigen wie den Kalkdiingern 
und anderen kalkhaltigen Diingemitteln kommen auch bodenverbessernde Eigen
schaften zu. Dagegen fehlt den Kunstdiingern die humusbildende, organische 
Substanz so gut wie vollstandig. 1m Vergeich zu den Wirtschaftsdiingern ent
halten sie die Pflanzennahrstoffe nicht nur in erheblich groBerer Menge, sondern 
auch meist in einer leichtloslichen und fiir die Pflanze rasch aufnehmbaren Form. 
Sie sind also im Gegensatz zu den N aturdiingern konzentrierte und raschwirkende 
Diingemittel, die befahigt und berufen sind, die Wirtschaftsdiinger zu erganzen 
und zu unterstiitzen. Man unterscheidet zwischen kiinstlichen Diingemitteln, die, 
wie die reinen Kali-, Kalk-, Phosphorsaure- und Stickstoff-Diinger, nur einen 
pflanzlichenKernnahrstoff enthalten, und solchen, die vonNatur aus oder durch 
kiinstliche Herstellung bzw. Mischung zwei oder mehrere Pflanzennahrstoffe 
aufweisen. In neuerer Zeit haben neben der Kohlensaurediingung auch die Reiz
und Stimulationsdiinger eingehende Beachtung gefunden. Die zahlreichen Arten 
der Kunstdiinger, ihre verschiedenartige chemise he Zusammensetzung und 
Reaktionsfahigkeit untereinander und gegen auBere Einfliisse verlangen bei der 
Aufbewahrung und Mischung derselben besondere MaBnahmen, sofern die kiinst
lichen Diingemittel nicht in ihrer Verwendung und Verwertung betrachtliche 
EinbuBen erleiden sollen. DemgemaB sind auch diese Verhaltnisse hier zu be
riicksich tigen. 

1. Kalil. 
Von 

Dr. C. HERMANN und Dr. W. JACOB 

Deutsches Kalisyndikat Berlin. 

Mit 20 Abbildungen. 

I. Die Verbreitung des Kalis auf der Erde. 
Das Element Kalium spielt bei dem mineralogisch-geologischen Aufbau 

unserer Erdrinde eine bedeutende Rolle. In manchen Gesteinen, z. B. dem Feld
spat, tritt es als Kalium-Aluminium-SIlicat direkt gebirgsbildend auf. Man hat 
den prozentualen Anteil des Kaliums an der Gesteinsmasse der Erde auf etwa 
2,5 Ofo geschatzt. 

Aus seinen an sich wasserunloslichen Verbindungen wurde es durch unauf
horliche, iiber ungemessene Zeitraume sich erstreckende Einwirkung der At
mospharilien aufgeschlossen und durch die Fliisse zum groBen Teil den Meeren 
zugefUhrt, die das ungeheure Reservoir fUr die gelosten Kalisalze bilden. Der 
Gehalt des Meereswassers an Kali war schon in den ersten Jahrzehnten des 
19. Jahrhunderts bekannt, und etwa von 1830 ab wurden groBere Mengen von 
Kalisalzen aus den Mutterlaugen der Seesalzgewinnung, namentlich in Siid
frankreich (Salindres), hergestellt (5, 13,26). Auch aus der Asche von Meeres
pflanzen, welche einen hohen Kaligehalt aufweisen (Kelp, Varec) wurde Pottasche 
gewonnen. Ferner war schon den alten Germanen bekannt, daB Holzasche den 
Pflanzenwuchs fOrderte. Eine weitere Quelle fiir die Gewinnung von Kali, die 

1 AbschnittI-Vbearbeitet von Dr. C. HERMANN, Abschnitt VI u. VII von Dr. W. JACOB. 
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ebenfalls auf vegetabilischem Gebiet liegt, ist die Herstellung von Pottasche 
und Kaliumsulfat aus den Melasseruckstanden der Zuckerindustrie, die bei der 
starken Entwicklung dieser Fabrikation immerhin nennenswerte Mengen von 
Kalisalzen lieferte. Auch den WollschweiB der Schafe zog man zur Gewinnung 
von Pottasche heran. Aber aIle diese Kaliquellen waren nicht ims.tande gewesen, 
der immer steigenden N achfrage zu genugen, zumal sich eine Perspektive fur 
eillen ungeahnten Absatz eroffnete, namlich die Verwendung als Dungemittel. 

Es schien zunachst vollstandig ausgeschlossen, Kalisalze fur eine groBzugige 
Dungung, besonders bei zu nicht zu hohen Preisen, zu beschaffen. Da wurden 
im Jahre 1856 die ersten mineralischen Kalilager in StafJfurt entdeckt und seit 
1861 die Forderung bzw. die Verarbeitung von Kalisalzen fiir Diingezwecke 
aufgenommen. Die deutsche Kaliindustrie entwickelte sich auBerordentlich 
schnell und ging bald iiber den engeren Bezirk von StaBfurt hinaus. Kurz 
nach der Jahrhundertwende wurden hochwertige Kalilager auch im EIsaB auf
geschlossen. Deutschland besaB bis zum Kriege praktisch das Weltmonopol 
fur Kali. 

Ehe wir uns eingehend mit der deutschen Kaliindustrie beschaftigen, seien 
noch die Kalifunde in anderen Landern, die meist neueren Datums sind, auf
gefiihrt. AuBer den schon erwahnten Kalilagern im ElsafJ war schon Hinger ein 
kleineres Kalivorkommen in Galizien, in Kalusz und Stebenik, bekannt. Hierzu 
trat dann das Vorkommen in Spanien in Suria. In neuester Zeit sind in RufJ
land am Ural bei Solikamsk an der Kama groBere Kalivorkommen festgestellt 
worden. Ein eigenartiges Auftreten von Kalisalzen ist ferner noch das in der 
italienischen Kolonie Erythraea in Aquatorialafrika. Bei allen diesen Kalifunden 
handelt es sich urn mehr oder minder ausgedehnte Lager. Bei der Besprechung 
der geologischen Verhaltnisse werden dariiber noch einige Worte zu sagen sein. 

Der Vollstandigkeit wegen seien noch einige andere auslandische Kaliquellen 
angegeben, die allerdings meist nur eine untergeordnete Bedeutung besitzen 
und wesentlich anderer Herkunft sind, wenn sie auch auf mineralogischen Ur
sprung zuriickgehen. In Californien wird aus einem der vollstandigen Austrock
nung entgegengehenden Salzsee (Searles See) Kali gewonnen. Auch aus den 
Aluniten, die vulkanischen Ursprungs sind, wurden in Amerika und auch in 
Italien geringere Mengen von Kalisalzen hergestellt. Sind die Ausgangsmate
rialien dieser beiden Gewinnungsarten direkt in der Natur vorhanden, so ist die 
Gewinnung von Kali aus dem Flugstaub, der bei der Zementherstellung aus den 
bfen entweicht, eine sekundare. Sie spielte wahrend des Krieges, als die billigen 
deutschen Kalisalze auf dem Weltmarkt fehlten, namentlich in England eine 
gewisse Rolle. Wegen der hoheren Gestehungskosten haben die auf diesem Wege 
gewonnenen Salze keinen EinfluB auf dem Kalimarkt. 

II. Die deutschen Kalisalzlagerstatten. 
1. Geologische Verbreitung. 

Die Kalisalzlagerstatten von M ittel- und N orddeutschland gehoren dem 
oberen Zechstein, das badische Vorkommen dagegen einer bedeutend j iingeren 
Formation, dem M itteloligocan, an. Die Dyas oder Perm formation besitzt in 
Deutschland eine groBe Ausdehnung. Sie zerfallt geologisch in zwei Teile, einen 
unteren, das Rotliegende, und einen oberen, den Zechstein. Letzteren gliedert 
man wieder in einen unteren und einen oberen. Von diesen ist der obere durch 
das reiche Vorkommen von Salzlagern wichtig. Er enthalt die uns hier inter
essierenden Kalilager (Abb. 58). Wahrend im allgemeinen auf dem oberen Zechstein 
die jiingeren Formationen denselben iiberdeckend aufgelagert sind und die Ober-
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flachenformation bestimmen, treten drei Gebirgsziige hervor, die ost-westlich 
gerichtet sind. Es sind dies 1. der Flechtinger Hohenzug, 2. der Harz und 3. der 
Thuringer Wald. Auf ihnen sind im groBen und ganzen die jiingeren Formationen 
und der Zechstein durch Erosion verschwunden. Dadurch, daB diese alteren 
Gebirge aus der im allgemeinen ungestorten horizontalen Ablagerung des Zech
steins hervorragen, wird eine natiirliche Teilung in einzelne Becken gegeben, 
durch die eine charakteristische Einteilung der Kalisalzvorkommen bedingt 
wird. 

Man kann unterscheiden: a) den Flachlandbezirk nordlich des Flechtinger 
Hohenzuges und die nordwestliche Verlangerung, b) das Magdeburg-Halberstiidter 
Becken, c) das Sudharzgebiet zwischen Harz und Thiiringer Wald, d) das hessisch
thuringische Gebiet, zwischen Thiiringer Wald einerseits und Rhon und Vogels
berg andererseits, e) der ostlich des Gebietes zwischen Harz und Thiiringer Wald 
gelegene Saale-Unstrut-Bezirk, f) das hannoversche Gebiet, welches man in den 
nord- und sudhannover-
schen Bezirk scheiden 
kann. Wahrend aIle diese 
Becken im aIlgemeinen 
dem herzynischen (nord
west-siidostlichen) Strei
chen der alten Gebirge 
folgen, hat das g) nieder
rheinische Gebiet, welches 
westlich diesen mittel
deutschen Gebieten vor
gelagert ist, ein rheinisches 
(nordsiidliches) Streichen. 
Diese sieben groBeren 
Becken konnen nach be
sonderengeologischen Un
terschieden noch in kleine
re zusammengehorige Be
zirke unterteilt werden. 

Alluv/vm u. O/~lIV"U'" 
==- :::->:- = 

-- -..... - ----

- - -

Aikres .Y/e/nsalz 

Abb. 58. Schema einer normalen Gesteinsfoige eines Kalilagers. 

1m folgenden sollen die groBeren Bezirke etwas naher beschrieben werden, 
wobei wir nicht der eben angefiihrten geographischen Aufzahlung, sondern mehr 
der historischen Entwicklung folgen wollen. Von einer voIlstandigen Ubersicht 
iiber samtliche Kalifund- und Forderstatten muB aber wegen Raummangel ab
gesehen werden. 

Die "Wiege der Kaliindustrie" ist das Magdeburg-Halberstiidter Becken, da 
in StaBfurt das erste Kalilager aufgeschlossen wurde. Das Becken wird von dem 
Staf3furt-Egelner-Roggensteinsattel, der ebenfalls herzynisches Streichen aufweist, 
in zwei Teile geteilt. Auf dem siidlichen Fliigel liegen die altesten Kaliwerke, 
Staf3furt, Leopoldshall, Aschersleben, Neustaf3furt, auf dem nordlichen, steiler ein
fallenden Fliigel befinden sich ebenfalls verschiedene Kaliwerke (Abb. 59). Ostlich 
von StaBfurt liegen bei Bernburg groBere Kalilager, auf denen noch Kalibergbau 
getrieben wird, z. B. bauen die Deutschen Solvay- Werke sowie der Wintershall
konzern bei Grona (Deutsche Kaliwerke) Kalisalze abo In der westlichen Ver
langerurig liegen die Kaliwerke Westeregeln und weiterhin bei Halberstadt die 
Kaliwerke Wilhelmshall und Hedwigsburg, die inzwischen zum Erliegen gekom
men sind. Der Sudharzbezirk stellt ein ausgedehntes, zusammenhangendes Kali
gebiet dar, in dem eine groBe Anzahl leistungsfahiger Kaliwerke, Bleicherode, 
Sollstedt, Craja, Gebra-Lohra, Bernterode, Bischofferode, Volkenroda, Gliickauf-
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Sondershausen, liegen (Abb.60). In dem ostlich davon gelegenen Unstrut-Saale
Gebiet ist das Kaliwerk Ropleben das bedeutendste. 1m Saalegebiet ist nur noch 
Krilgershall im Betrieb, die anderen Werke sind stillgelegt. Das Werragebiet stellt 

Schochl Y. tI. HI!!/rlf 
~ 

A hll. [,0. ProW th,rd, d,' " • InOfn."·" It I. (N r h FULDA.) 

Nai JO,,~{·t«· I 'h, " I .. 
'" U1pshllt 
' II - (' nlt' f"t 1I11nt lind It'I,,. 

einen sehr wichtigenKalibezirk dar. Hier liegen die KaliwerkeKaiseroda (Merkers), 
Heiligenroda, Sachsen-Weimar, Hattorf, W intershall, Alexandershall. Die im hessi
schen Gebiet gelegenen Kaliwerke N euhof und Ellers liegen zur Zeit still (Abb. 61). 

Bleicheriirler 
Berge 

_ Cu+prc -
Abb.60. Querschnitt durch das Siidharzvorkommen. (Nach EVERDING.) 

Mit ~ Unterer Muschelkalk 
So ~ Oberer } 

Sm ~ Mittlerer Buntsandstein 
Su ~ Unterer 

N adz ~ DescendenteS} St· I 
Nai ~ Jiingeres elllsa z 

A ~ Hauptanhydrit 
G ~ Gips 

'l'N a. ~ Salzton 
K ~ Kalilager 

Nali ~ Alteres Steinsalz 
Zm ~ Mittlerer } Z chstein 
Zu ~ Unterer e 
TO ~ Oberes Rotliegendes 

TIt + eo ~ Unto Rotlieg. u. Obercarbon 
Cu + pre ~ Culm u. Praecarbon. 

Weniger bedeutend sind die Vorkommen im norddeutschen Flachland, wo auf ver
einzelten Salzstocken Kalisalze vorkommen. Sie sind, wie in Mecklenburg, teils 
durch Wassereinbriiche zum Erliegen gekommen, teils wegen Unrentabilitat stillge
legt. 1m nordhannoverschen Bezirk sind auf den einzelnen emporgepreBten Salz-
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sti:icken Kalivorkommen mit teilweise sehr hochwertigen Salzen im Betrieb, z. B. 
Niedersachsen, Hugo, Bergmannssegen, Ronnenberg, Hansa-Silberberg, Sigmundshall. 
1m sudhannoverschen Bezirk sind die Vorkommen im Hildesheimer Wald (Hildesia) 
zu nennen, die nach den bedeutenden Kalilagern von Salzdetfurth und weiterhin 

1-0beres Koli/0!lBr (F/oz Hesson) 
Z-{/nieres " ( • Th{j'l'Ingen) 

Kohgebiet Neuhof 

Abb. 61. Schematisches Profil durch den Salzhang des Fuldagebietes. (Nach FULDA..) 
1. Oberkalilager (Fliiz Hessen). 2. Unteres Kalilager (Fliiz Thiiringen). 

Vienenburg iiberleiten1 . Von den Kalilagern im mittleren Leinetal sind Hinden· 
burg (Reyershausen) und Wittekind zu nennen. Bei Alfeld ist noch Desdemona 
im Betrieb, die anderen, meist reine Carnallitwerke, sind stillgelegt. 1m nieder
rheinischen Gebiet ist zur Zeit kein Kaliwerk im Abbau befindlich. In Baden 
stehen zwei Kalischachte bei Buggingen in Forderung. 

2. Die auf den Kalilagern vorkommenden Salzmineralien. 
Zum Verstandnis der in den nachsten Abschnitten ofter genannten Kalisalz

mineralien solI hier eine kurze Ubersicht der wichtigsten gegeben werden. 
Zur Nomenklatur der Salze sei bemerkt, daB ihre Bezeichnung nicht nach 

einem einheitlichen System erfolgt ist, sondern sie sind teilweise nach Mannern, 
die zur Kaliindustrie in naher Beziehung standen, teils nach ihrer Fundstatte 
oder nach gewissen chemischen Bestandteilen benannt worden. 

a) Carnallit (KCIMgCI2 6H20), benannt nach dem preuBischen Berghaupt
mann v. CARNALL, war das erste aufgefundene Kalisalz. Als Massensalzgestein 
kommt er fast immer mit Steinsalz und K ieserit verwachsen vor. Bisweilen aber 
findet er sich in groBeren Mengen fast chemisch rein. 

b) Sylvin (KCI) benannt nach dem beriihmten Arzt des Mittelalters AENEAS 
SYLVIUS. Er kommt selten ganz rein vor, sondern mit mehr oder weniger Stein
salz als Sylvinit. Bisweilen treten auch groBere Beimengungen von Anhydrit 
auf. Tritt neben dem Steinsalz Kieserit auf, so bezeichnet man das Gestein als 
Hartsalz. 

c) Kain1~t (KCIMgS043H20), von Xat'/JO ~griechisch "neu", ist eine che
mische Verbindung, wird aber zur Zeit in reiner Form kaum mehr abgebaut 
und ist in seiner Verwendung durch Sylvinit und Hartsalz ersetzt. 

d) Langbeinit (K2S042MgS04) kommt auf vielen Werken vor, tritt aber 
nicht lagerbildend auf und ist von untergeordneter Bedeutung. 

e) Polyhalit (K2S042 CaS04MgS04 2 H 20), vom Griechischen nOAv~ aA~, 
"viele SaIze". Er wurde zeitweilig unter dem Namen Krugit abgebaut. 

1 Vienenburg. ist in diesem Jahre durch Wassereinbruch zum Erliegen gekommen. 
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Weitere Kalimineralien sind noch: 
f) Schoenit (K2S04MgS04 6H20), g) Leonit (K2S04MgS04 4H20), h) Rinneit 

(3 KClNaClFeCI2) , i) Glaserit (3K2S04Na2S04). 

Nicht kalihaltige Mineralien, die in groBer Menge auftreten: 
k) Anhydrit (CaS04), 1) Steinsa1z (NaCl), m) Kieserit (MgS04H20). 
Seltenere nichtkalihaltige Mineralien: 
n) Bischofit (MgCI2 6H20), 0) Tachhydrit (CaCI22MgCI2 12H20), p) Astra

kanit (Na2S04MgS04 4H20) .• 
AuBerdem kommen noch zahlreiche Borsaure enthaltende Mineralien, z. B. 

Boracit, Ascherit, Pinnoit mit teilweise sehr komplizierter Zusammensetzung vor. 
Auf diese, sowie die noch selteneren anderen Verbindungen einzugehen, eriibrigt 
sich, da sie nur rein wissenschaftliches Interesse beanspruchen konnen. 

3. Die Entstehung der Kalilager. 
Mit der Entdeckung und Ausbeutung der Kali- und Steinsalzlagerstatten 

regte sich naturgemaB bald das wissenschaftliche Interesse an der Erklarung 
der Entstehung solcher gewaltigen Salzablagerungen. Durch die chemische Ana
lyse wurde festgestellt, daB aIle auf den Kalilagern vorkommenden Salze auch 
im Meerwasser vorhanden sind, eine Tatsache, die durch die Untersuchungen 
USIGLIOS in den siidfranzosischen Seesalzsalinen (Salindres) bereits festgestellt 
war. Man muBte also annehmen, daB es sich bei der Bildung des StaBfurter 
Lagers urn die festen Reste eines eingetrockneten Meeres handelte. Nun machte 
aber die Machtigkeit der erbohrten Salzlager fUr eine Erklarung Schwierigkeiten. 
Bei NeustaBfurt hatte man das altere Steinsalz in einer Machtigkeit von 900 m 
durchbohrt. Welch enorme Tiefe muBte ein Meer gehabt haben, das bei seiner 
Verdunstung eine Salzschicht von solcher Machtigkeit hinterlassen konnte! Da 
trat E. OCHSENIUS (24) mit seiner Barrentheorie auf den Plan. Er nahm an, daB das 
deutsche Zechsteinmeer nur die Bucht eines groBeren ozeanischen Meeres bildete 
und mit diesem durch eine flache Barre verbunden gewesen sei. Bei dem heiBen 
trockenen Klima, das er fUr diese geologische Zeitperiode annimmt, muBte 
das Wasser in der Bucht schneller verdunsten als im groBen Meer. -aber die 
flache Barre stromte aber immer wieder neues Meerwasser in die Bucht, so daB 
in dieser allmahlich eine immer mehr zunehmende Konzentration des Wassers 
an Salzen eintrat, die soweit ging, daB die Ausscheidung der schwerloslichen 
Verbindungen erfolgte. Dies waren der schwefe1saure Ka1k (Anhydrit) und das 
Stein8alz. Bestarkt wurde E. OCHSENIUS in dieser Annahme durch die regelmaBige 
Wiederkehr (in 9:-10 cm Abstand) von Anhydritschniiren im Steinsalz, die er 
als Jahresringe ansprach. Die leicht10slichen Kali- und Magnesiasalze blieben, 
soweit sie nicht wieder in das offene Meer zuriickstromten, ge16st iiber dem aus
geschiedenen Steinsalzlager. Eine tektonische Veranderung habe dann, durch 
Hebung des Bodens der Barre, die Bucht vollstandig vom Meere abgeschlossen. 
Nun konnte auch die Ausscheidung der noch in Losung befindlichen Kali- und 
Magnesia- (Mutterlaugen -) Salze erfolgen. Durch trockene, tonige und sandige 
Einwehungen (Salzton) wurde dann dieses Lager geschiitzt, so daB ein spater 
erfolgender neuer Einbruch des Meeres nicht storend wirken konnte. Auch dieser 
zweite analoge Vorgang brachte eine Salzabscheidung, das sog. jiingere Stein
salz, das aber keine Kalisalzablagerung zeigt, weshalb E. OCHSENIUS annahm, 
daB die Mutterlaugen dieser Periode restlos in den Ozean zuriickgeflossen seien. 
Nach einer zweiten Hebung der Barre sei dann der endgiiltige AbschluB vom 
Meere erfolgt, worauf sich die folgenden geologischen Schichten in der bekannten 
Reihenfolge abgelagert hatten. 
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Entgegen der Theorie von E. OCHSENIUS fiihrte J. WALTHER die Entstehung 
des Zechsteinsalzlagers auf eine Wiistenbildung zuriick, ahnlich wie er sie fiir Salz
bildungen, die ja in verschiedenen Wiisten vorkommen, annimmt. Die Salz
laugen solIten durch periodische Zufliisse aus salzhaItigen Gesteinen nach dem 
tiefsten Punkte einer Wiistensenke gelangt und dort zur Trockne verdunstet sein. 

Inzwischen waren aber neue Kalisalzaufschliisse an anderen Orten Deutsch
lands gemacht worden, die, trotzdem sie ebenfalls der Zechsteinformation an
gehorten, eine wesentlich andere Zusammensetzung und Machtigkeit der Salz
schichten zeigten. Es wurden an verschiedenen Orten zwei, sogar drei Kali
lager iibereinander aufgeschlossen. Bei dem Vorkommen an der Werra wurden 
zwei durchgehende Kalilager mit einem 50 m machtigen Steinsalzmittel nach
gewiesen, und wahrend im StaBfurter Vorkommen das altere Steinsalz in einer 
enormen Machtigkeit nachgewiesen war, betrug dieselbe an der Werra nur etwa 
80-90 m, am Siidharz teilweise sogar nur 50-60 m. Auch das Vorkommen 
regelmaBiger Hartsalz- und Sylvinitlager paBte nicht in das Schema von 
E. OCHSENIUS. Da gab en nun die epochemachenden Untersuchungen von 
J. H. VAN'T HOlm iiber die Bildung der ozeanischen Salzablagerungen (7) ganz 
neue Ausblicke, auf die spater noch eingehend zuriickzukommen sein wird. 
Es entwickeIte sich eine lebhafte Forschertatigkeit auf diesem Gebiete, die 
ihren Niederschlag in zahlreichen litera,rischen Veroffentlichungen fand, auf 
die hier nur hingewiesen werden kann (2, 3, 15). Die allgemeine Ansicht, die 
sich durchsetzte, war zunachst die, daB es sich bei dem zur Austrocknung ge
langten Zechsteinmeer um ein raumlich sehr ausgedehntes, dabei aber verhaItnis
maBig flaches Meeresbecken gehandelt hat. Bei der Verdun stung wurde dieser 
yom Seewasser bedeckte Raum naturgemaB kleiner, die flacheren Stellen wurden 
yom Wasser entblOBt, und die an Salzgehalt sich anreichernden Solen zogen sich 
nach den tiefsten Stellen des natiirlich unebenen Meeresbodens zuriick. Das an 
den flachen Hangen bereits ausgeschiedene Salz wurde durch die Atmospharilien 
gelOst und floB ebenfalls den tieferen Senken zu. Hiera,us erklart sich zwanglos 
die mehr oder minder groBe Machtigkeit der Salzablagerungen in den voneinander 
getrennten Becken, die wir bei der Aufzahlung der regionalen Verbreitung der 
deutschen Kalisalze kennenlernten. 

Uber die Bildung der einzelnen wichtigen Salze der Kalilager sind die An
sichten auch noch sehr geteilt, zumal die Bedingungen ihrer Entstehung nach 
den Untersuchungen J. H. VAN''f HOFFS zum Teil an hohe Temperaturen gebunden 
sind. So erfolgt z. B. die Bildung des Hartsalzes bei einer Temperatur iiber 72°. 
Fiir den Langbeinit liegt die Bildungstemperatur oberhalb 83°. Das Vorhanden
sein so hoher Lufttemperaturen zur Zeit der Bildung der Kalisalze scheint wohl 
ausgeschlossen. R. LACHMANN und SVANTE ARRHENIUS nehmen geothermische 
Vorgange an. Das Gebiet der deutschen Kalivorkommen befand sich wahrend 
des Mesozoicums in einer Periode starker Senkung. Durch die Uberdeckung mit 
den jiingeren Schichten in etwa 1750 m Machtigkeit muBte eine Erwarmung des 
Kalilagers auf 720 eintreten. Durch den Druck und die Erwarmung wurden die 
Salze, die ja zum Teil Krystallwasser enthielten, fliissig, und neue Verbindungen 
konnten sich bilden. Diese Arbeiten wurden von E. JANECKE (10) weiterfortgesetzt 
und entwickelt. Eine andere Ansicht vertritt FULDA (6), indem er dara,uf hin
weist, daB z. B. im Werra,gebiet kaum eine so machtige Entwicklung der jiingeren 
geologischen Schichten angenommen werden konne, wie sie zur Erzeugung solch 
hoher Temperaturen notig gewesen waren. Er nimmt als Erklarung fiir die Ent
stehung dieser abnorm hohen Temperaturen die Eigentiimlichkeit gesattigter 
SalzlOsungen an, unter Einwirkung der Sonnenbestrahlung sich sehr stark zu 
erhitzen. Es bilden sich schwimmende Salzdecken, unter denen die Laugenwarme 
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auf iiber 800 steigen kann, wobei zunachst keine Verdunstung eintritt. Del' 
Dampfdruck nimmt allmahlich zu, und die Salzdecke wird gesprengt. Die Ver
dampfung schreitet dann weiter fort, und die bei del' hohen Temperatur gebildeten 
neuen Salzverbindungen sinken zu Boden. FULDA kommt zu folgendem SchluB: 
Die Temperaturfrage ist kein Hinderungsgrund, daB die Kalisalzverbindungen, 
die sich nul' bei hoher Temperatur bilden kannen, als primare Bildungen del' 
Zechsteinzeit entstehen konnten. FULDA hat die Bildung del' verschiedenen Kali
salze nebeneinander auf Grund seiner Hypothese eingehend entwickelt (4). 

Bei del' Bildung del' deutschen Kalilager sind abel' nicht nur chemische bzw. 
thermochemische Vorgange maBgebend gewesen, sondern es sind auch dyna
mische Vorgange am Werk gewesen, auf welche die Veranderungen del' urspriing
lich horizontalen Ablagerungen del' Salze zuriickzufiihren sind. Hierher geharen 
namentlich die aufsteigenden Bewegungen und das EmporgepreBtwerden del' 
Salzlager, wie sie bei den Salzhorsten im hannoverschen Bezirk zu beobachten 
sind. Ein naheres Eingehen auf diese hochinteressanten Fragen verbietet del' 
mangelnde Raum. 

Kurz miissen wir noch auf das Kalivorkommen in Baden zuriickkommen, 
das vallig mit dem bereits langeI' bekannten im ElsaB iibereinstimmt. Die 
Lager geharen dem Mitteloligocan an und liegen bei 600-800 m Tiefe. Es sind 
gute Lager mit vorherrschendem Sylvinit, del' Kieserit fehlt vollstandig. Charakte
ristisch sind die tonigen Zwischenlagen in den Salzen. Die Vorkommen zu beiden 
Ufern des Rheins sind zweifellos in einem einheitlichen abgeschlossenen Becken 
zur Abscheidung gelangt. Zur Erklarung HiI' den Ursprung del' zur Ausscheidung 
gelangten Salz16sungen kann man sowohl an die Auslaugung urspriinglich 
salzhaltiger Gesteine denken, wie vielleicht auch an Salzlasungen, die von nicht 
zu weit entfernt liegenden Salzlagern stamm ten, die del' Zechsteinzeit angeharen. 

Auf die Bildung del' iibrigen aufJerdeutschen Vorkommen einzugehen, eriibrigt 
sich. Es sei hier nur angegeben, welchem geologischen Horizont sie zugerechnet 
werden miissen. Das Vorkommen in Galizien dem Tertiar und zwar dem Miociin, 
das Lager in Spanien, ebenfalls dem Tertiar angeharig, fiihrt die Kalisalze im 
Oligocan. Das russische Kalisalzlager gehart, wie das mitteldeutsche Vorkommen, 
del' Zechstein formation an. Dem Quartar muB das eigenartige V orkommen in 
Erythraa zugerechnet werden. 

III. Die Chemie der Kalisalze. 
Die Bildung derverschiedenen auf den deutschen Kalilagerstatten vorkom

menden Salzverbindungen wurde durch die Untersuchungen J. H. VAN'T HOFFS (7) 
aufgeklart und durch seine Nachfolger D'ANS (1) und E. JANECKE (7) weiter fort
gefiihrt und erganzt. Da das Gebiet zu umfangreich ist, um eingehender 
behandelt zu werden, kannen hier nur die leitenden Gesichtspunkte angegeben 
werden und es muB fijI' ein ausfiihrliches Studium auf die angegebene Literatur 
verwiesen werden. 

Bei Salz16sungen sind nicht die Salze als solche, sondern ihre Ionen in 
Lasung, z. B. bei einer Kochsalz16sung das Ion Na und das Ion Cl. Dampft man 
eine solche, nul' ein Salz enthaltende Lasung ein, so wird ein Punkt del' Kon
zentration eintreten, bei welchem die ronan als solche nicht mehr in Lasung 
bleiben kannen. Es scheidet sich dann das Salz als fester Karpel' (Bodenkarper) 
aus, und die dariiber stehende Lasung ist gesattigt. Diese Ausscheidung bzw. 
Sattigung ist abhangig von del' Temperatur del' Lasung. Kommt nun ein zweites 
Salz hinzu, so tritt eine Beeinflussung del' Laslichkeit des ersten Salzes ein und 
zwar eine Erniedrigung, wenn das hinzutretende Salz ein gleiches Ion wie das 
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erste enthalt, z. B. KCl. 1st eine hinreichende Menge Chlorkalium zugefUgt, so 
wird der Punkt eintreten, wo die Lasung auch an diesem Salz gesattigt ist. Eine 
weitere Menge KCl wird dann nicht mehr in Lasung gehen, sondern in fester 
Form zu Boden fallen. Die dariiber stehende Lasung ist dann an beiden Salzen 
gesattigt. Dampft man min diese gesattigte Lasung weiter ein, so werden beide 
Salze als Bodenkarper ausfallen und zwar in dem Mengenverhaltnis, in welchem 
sie in der gesattigten Lasung vorhanden sind. Komplizierter wird der Vorgang, 
wenn mehrere verschiedene Salze anwesend sind. Es bilden sich beim Ein
dampfen neben den urspriinglichen Salzen neue Verbindungen mit anderen 
Sattigungsverhaltnissen, die sich dann abscheiden, zum Teil auch die urspriing
lichen verdrangen. Diese Verhaltnisse verandern sich ebenfalls bei wechselnden 
Temperaturen. 

Das Meereswasser enthalt nun eine ganze Reihe von verschiedenen Bestand
teilen, von denen die wichtigsten Na, K, Mg, Ca, Cl und S04 sind. Die Gegen
wart von Ca-Salzen ist von sehr geringem Einflu13 auf die Laslichkeit anderer 
Salze, weshalb J. H. VAN'T HOFF zunachst diese auch von seinen Versuchen aus
schlo13. Eine weitere Vereinfachung ergab sich fUr ihn aus der Tatsache, daB beim 
Eindampfen von Meereswasser das Kochsalz als das vorherrschende Salz stets als 
Bodenkarper vorhanden war, also in Lasung stets Sattigung an NaCl herrschen 
mu13te. Man konnte also bei einer graphischen Darstellung der Vorgange yom NaCl 
absehen. Demgema13 brauchten nur Kalium, Natrium, Magnesium und Schwefel
saure (wobei wegen der Ubereinstimmung mit Mg und S04 Kalium und Natrium 
als Doppelmolekiile K2 und Na2 aufgefiihrt werden miissen) beriicksichtigt werden. 
Sind drei dieser Bestandteile bekannt, so ist das vierte eindeutig bestimmt. 
J. H. VAN'T HOFF gibt in seiner Darstellung die Menge der einzelnen Salze bzw. Be
standteile an, die auf 1000 Mol. Wasser entfallen. E. JANECKE dagegen sieht yom 
Wasser ab und bezieht das VerhliJtnis der Mole auf das trockne Salz. Wenn bei 
dieser Darstellung auch nicht die Wasserlaslichkeit der Salze zu ersehen ist, so 
vereinfacht das Verfahren doch wesentlich das graphische Bild. Er wahlt fUr 
die graphische Darstellung als Koordinatensystem ein gleichseitiges Dreieck, 
dessen drei Eckpunkte A, B und C 100 Mg, 100 K2 und 100 S04 entsprechen. 
In dieser Abbildung kann jedes beliebige Salzgemisch dargestellt werden. Auf 
den Dreieckseiten liegen die Salze mit zwei Bestandteilen, in der Fliiche die mit 
allen dreien. Diese nach E. JANECKE graphisch dargestellten Verbindungenkann 
man leicht auf die Molprozente von J. H. VAN'T HOFF umrechnen. 

In einem Dreieckskoordinatensystem kannen aber natiirlich nur die Salz
verbindungen und ihre darstellenden Punkte - die mit einem bestimmten gleich
bleibenden Buchstaben des gro13en Alphabets bezeichnet werden - fUr eine be
stimmte Temperatur graphisch zum Ausdruck gebracht werden. SolI die Zu
sammensetzung der L08ung dargestellt werden, so mu13 das Wasser mit beriick
sichtigt werden. Seine Menge mu13 auf einer vierten - Raumkoordinate - auf
getragen werden. Man erhalt so ein dreiseitiges Prisma, auf dessen oberer Parallel
flache die Darstellung der gesattigten Lasung erfolgt. 

Mit Hilfe dieser Darstellung kann man nun die Vorgange, die beim Ein
dampfen von SalzlOsungen vor sich gehen, verfolgen und sich so ein Bild machen, 
welche Verbindungen bei den verschiedenen in den Kalilagerstatten vorkommen
den Salzen sich bildeten, wobei die Lasungen, die beim Verdampfen den gleichen 
Bodenkarper abscheiden, als Flachenfelder dargestellt sind. 

Als Beispiel einer solchen graphischen Darstellung sei hier das Krystalli
sationsschema des Meerwassers bei 250 und 83° - bei denen J. H. VAN'T HOFF 
seine Untersuchungen ausfUhrte - in der E. JAENEcKEschen AusfUhrungsweise 
abgebildet (Abb. 62 a u. b). 



284 C. HERMANN U. W. JACOB: Kali. 

Bei Veriinderung der Temperaturen, d. h. beim Eindampfen, veriindern die 
Felder ihre Form und GroBe, da jede SalzlOsung eine bestimmte Krystallisations
bahn besitzt, was leicht aus dem Vergleich der beiden Abbildungen zu ersehen 
ist. Analysiert man z. B. das bei einer bestimmten Temperatur ausgefallene 
Salz bzw. Salzgemisch und stellt seine Menge fest, so kann man aus diesen Daten 
die Losung bestimmen. Hat man dagegen die Zusammensetzung einer Losung 
bestimmt und die Menge und Zusammensetzung der ausgefallenen Salze fest
gestellt, so kann man die Temperatur genau errechnen, bei welcher die Aus
scheidung des festen Salzes erfolgte. Dies ist fUr die Aufkliirung der Bildung 

Abb. 62 a. Krystallisationsschema bei 25°. 
(Nach JANECKE.) 

Abb. 62 b. Krystallisationsschema bei 83°. 
(Nach JANECKE.) 

der Kalisalzlager von ausschlaggebender Bedeutung. Auf Abweichungen von den 
J. H. VAN'T HOFFschen Befunden, die eintreten, wenn es sich urn sog. iibersiittigte 
Losungen handelt, kann hier nicht niiher eingegangen werden, obgleich sie wohl 
auch bei der Bildung der Kalilager eine Rolle gespielt haben. 

Haben die Untersuchungen von J. H. VAN'T HOFF und seinen Mitarbeitern, 
unter denen hier der urn die Kaliindustrie hochverdiente H. PRECHT noch besonders 
genannt sein solI, uns eine Erkliirung fUr das Vorkommen der verschiedenen Salz
mineralien in den Kalilagern gegeben, so waren sie es auch, auf Grund deren 
die bis dahin mehr oder weniger empirisch eingestellte fabrikatorische Ver
arbeitung der Kalisalze auf eine wissenschaftliche Grundlage gestellt wurde. 
Hier hat sich besonders die Kali-Forschungs-Anstalt ein hervorragendes Verdienst 
erworben. Ihre Arbeiten sind in den von ihr herausgegebenen "Mitteilungen" 
niedergelegt. 

IV. Die Gewinnung der Kalisalze. 
1. Die Aufsuchuug der Kalisalze. 

Die Untersuchung der festen Erdrinde auf das Vorkommen von Kalisalzen 
erfolgt durch Bohrungen, nachdem ein genaues Studium der geologischen Ver
hiiltnisse vorausgegangen ist. Ein an einem Eisengestiinge befindlicher Stahl
meiBel wird angehoben und dann wieder fallengelassen. Sein Eigengewicht 
zertriimmert das Gestein. Durch Drehung nach jedem Fall wird eine der 
Schneide des MeiBels als Durchmesser eines Kreises entsprechende Hohlung ge
schaffen. Das zerkleinerte Gestein wird durch Spiilung mit Wasser unter Druck 
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herausgeschwemmt und untersucht. Urn Nachfall der Wandungen des Bohrloches 
zu verhindern, wird ein nahtloses Stahlrohr in dieses eingefUhrt. Entsprechend 
dem Vorschreiten der Bohrung wird das Stahlrohr nachgesenkt und werden oben 
immer neue Rohre angeschraubt. 1st die Bohrung im Salz angelangt, so wird der 
Bohrschlamm mit einer konzentrierten Salzlosung herausgespiilt, damit durch das 
Spiilwasser das Salz nicht aufgelOst wird und kleine kompakte Stiicke zur Unter
suchung des Salzgebirges erhalten werden. 

Einen groBen Fortschritt bedeutete die Diamantkronenbohrung. Auf dem 
unteren Kranz eines Stahlringes yom Durchmesser der beabsichtigten Bohrung 
sind Diamantsplitter eingekittet. Diese Diamantkrone ist an einem entsprechen
den Stahlgestange befestigt, welches in bestandiger Drehung gehalten werden 
kann. Durch das Gewicht des Gestanges und die Drehung bohrt sich die Krone 
allmahlich immer tiefer in das Gebirge. 1nnerhalb des Stahlringes bleibt nun ein 
fester Kern stehen, der von Zeit zu Zeit durch eine sinnreiche Einrichtung ab
gebrochen, mit einer Zange gefaBt und zutage gefordert werden kann. Durch 
Studium dieser "Bohrkerne" kann man sich leicht ein genaues Bild von den 
durchbohrten Schichten machen. Bei Verwendung einer konzentrierten Chlor
magnesiumlosung als Spiillauge ist es moglich, selbst den leichtlOslichen Carnallit 
als kompakten Kern intakt zutage zu fOrdern, so daB man die Machtigkeit und 
die Lagerung der Salze feststellen kann. 

1st das KaIiIager durch verschiedene Bohrungen hinreichend aufgeschlossen 
und die Abbauwiirdigkeit nachgewiesen, so wird zur Feststellung des Ansatz
punktes fUr den Schachtbau geschritten. Bei der Auswahl desselben miissen die 
verschiedensten Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. Nicht nur die Machtigkeit 
des Lagers allein ist ausschlaggebend, sondern es miissen die ortlichen Verhalt
nisse der Erdoberflache, die regionale Lage, Nahe einer groBeren Bahnstrecke, 
sowie fiir den Fall, daB eine Fabrik zur Verarbeitung der Salze angelegt werden 
solI, die Nahe des Flusses, in welchen die evtl. entfallenden Abwasser abgefiihrt 
werden konnten, usw. in den Kreis der Betrachtungen gezogen werden. Sind 
alle diese Punkte geklart, wird mit dem Abteufen des Schachtes begonnen. 

2. Schachtbau. 
Das Abteufen der Kalischachte ist je nach der Art des iiber dem Kalilager 

liegenden Deckgebirges mehr oder minder schwierig gewesen. Der groBte Feind 
des Schachtbaues war die Wasserfiihrung und die Machtigkeit der zu durch
sinkenden Schichten. Von ihr hing die Schnelligkeit der Fertigstellung eines 
Schachtes abo Wahrend bei giinstigen Wasserverhaltnissen, wie Z. B. am Siid
harz, ein Schacht von 600 m Tiefe in 11/2 Jahren niedergebracht wurde, haben 
manche Schiichte 10 Jahre und dariiber bis zur Fertigstellung gebraucht. 

Die Schachte haben bei giinstigen Abteufverhaltnissen meist einen lichten 
Durchmesser von etwa 5 m, unter den man nur durch den Zwang schwieriger 
Verhaltnisse herabgeht. Bei giinstigen Gebirgs- und Wasserverhaltnissen wurde 
von Hand abgeteuft und die zusetzenden Wasser mit leistungsfahigen Pumpen 
zutage gefOrdert. Die obersten Alluvial- und DiIuvialschichten werden mit 
einem gemauerten Senkschacht durchsunken, indem auf einem ringformigen 
eisernen Schuh yom Umfang des Schachtes eine Mauer aufgebaut wird. Durch 
Herausfordern der Erde und des lockeren Kieses innerhalb dieser Mauer sinkt 
diese allmahlich tiefer, bis sie auf festem Gebirge aufsetzt. Von da ab wird das 
Gebirge losgesprengt und in eisernen Kiibeln zutage gefordert. 1st das Gebirge 
so wasserfiihrend, daB nicht mehr weiter gemauert werden kann, muB der Schacht 
mit einem eisernen Ausbau gesichert werden. Es wird ein Stiick abgeteuft, 
wahrend die Wasser durch Pumpen gehalten werden, dann wird auf dem Boden 
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ein aus einzelnen Segmenten zusammengesetzter eiserner FuB angebracht, der 
zur festen Verlagerung in die Wandung des Schachtes eingelassen wird. Auf 
diesem FuB werden Tiibbings, d. h. guBeiserne Segmente von einem Ring von 
etwa 1,20 m Hohe aufgesetzt, mit dem FuB und untereinander mit Bleidichtungen 
fest verschraubt, so daB ein vollstandig wasserdichter Ring entsteht. Auf den 
oberen Flansch des Ringes wird ein zweiter, dritter usw. aufgesetzt, bis der An
schluB an den MauerfuB erreicht ist. Sodann wird wieder ein Satz abgeteuft und 
wie eben beschrieben verfahren, bis das ganz wasserfreie Gebirge erreicht ist. 
Von da ab wird der Schacht wieder in Mauerung gesetzt. 

Bei sehr wasserreichem Gebirge miissen andere Verfahren angewendet 
werden, urn der Schwierigkeiten Herr zu werden. Auf den Werrawerken, wo der 
Dolomit auBerst starke Wasserzufliisse brachte, hat man mit Erfolg das Zementier
oder Versteinungsverfahren ausgefiihrt. Kurz bevor man den stark wasserfiihrenden 
Plattendolomit erreichte, wurden von der Sohle des Schachtes Bohrlocher 
in diesen getrieben. Die Bohrlocher waren teils schrag in die SchachtstoBe, teils 
senkrecht nach unten gerichtet. Sie wurden samtlich an eine gemeinsame Rohr
leitung angeschlossen. Durch diese wurde von Tage ein leichtfliissiger Zement
brei unter Druck in die BohrlOcher eingefiihrt. Beim Abbinden des Zementes 
wurden die wasserfiihrenden Spalten abgedichtet, so daB die Fortsetzung des 
Abteufens wie sonst erfolgen konnte. Selbstverstandlich wurden die Schachte 
noch durch Eiseneinbau gesichert. In manchem Gebirge sind aber groBere 
wassergefiillte Hohlraume vorhanden, z. B. die Gipsschlotten im hannoverschen 
Bezirk, wo das Zementierverfahren sich nicht durchfiihren lieB. Hier wurde der 
Schacht durch Abbohren niedergebracht. Es beruht darauf, daB durch einen 
riesigen, mit Stahlzahnen ausgeriisteten Bohrer das Gestein der ganzen Schacht
scheibe zertriimmert und der Steinschlamm durch besondere Einrichtungen 
herausgefOrdert wurde, bis man das trockene Salz erreichte, wobei man die 
SchachtstoBe durch einen provisorischen Blechzylindereinbau gegen Nachfall 
sicherte. Sodann wurde iiber Tage iiber dem Schacht, der mit Wasser gefiillt 
war, eine Tiibbingsaule mit auseinandernehmbarem eisernen Boden zusammen
gebaut und diese dann in den Schacht hineingelassen. Beim Absinken, das 
durch ein im Boden eingebautes und nach oben gefiihrtes Wassersteigerohr 
reguliert wird, wurden oben immer neue Tiibbingsringe aufgesetzt, bis die 
ganze wasserfiihrende Schicht durchsunken war. Wenn die Wasser abgeschlossen 
waren, wurde der eiserne Boden ausgebaut, und das weitere Abteufen konnte 
vor sich gehen. Ein anderes Abteufverfahren, welches mit Erfolg auf einigen 
hannoverschen Kaliwerken ausgefiihrt wurde, ist das Gefrierverfahren. Es ist 
besonders da angewendet worden, wo stark wasserfiihrender Kies und Triebsand
schichten tief hinabreichen. In solchem Gebirge ist die Gefahr des Nachfalls 
sehr groB, es kann daher nicht versteint und nicht abgebohrt werden. Man 
greift zu dem Ausweg, die Wasser gefrieren zu lassen. In einem auBerhalb der 
Peripherie der Schachtscheibe liegenden Umkreis werden eine groBe Anzahl von 
Bohrlochern bis in das feste trockene Gebirge gestoBen und in diese je eine Stahl
verrohrung eingebracht, die unten verschlossen ist. Durch ein miteinander ver
bundenes Rohrsystem laBt man nun in diesen Bohrungen eine auf mindestens 
-20° abgekiihlte Chlormagnesiumlauge zirkulieren, bis ein kompakter Eisblock 
entsteht, in dem, wie im trockenen Gebirge, von Hand abgeteuft werden 
kann. Wenn in groBeren Tiefen die zu gefrierenden Wasser salzhaltig sind, muB 
mit groBeren Kaltegraden der Gefrierfliissigkeit (bis -40°) gearbeitet werden. 
Man verwendet dann als Gefrierfliissigkeit CaC12-Lauge,wohl auch Alkohol. 
1st das Abteufen beendet und der den Schacht sichernde Tiibbingeinbau bis in 
das feste Gebirge fertiggestellt, wird mit der Zirkulation der Gefrierlauge auf-
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gehort, und man liiBt den Frostkorper ganz allmahlich - urn das Auftreten 
groBerer ungleichmaBiger Spannungen zu vermeiden - auftauen. 

3. Forderung der Kalisalze. 
1st der Schacht gesichert und bis zum Kalilager hinabgefUhrt, so wird zum 

ForderaufschluB desselben geschritten, wahrend inzwischen die provisorischen 
Fordereinrichtungen durch die definitiven Schachteinrichtungen ersetzt werden. 
Uber Tage wird das eiserne Fordergeriist und die Fordermaschinenanlage fertig
gestellt. Am Endpunkt des Schachtes wird ein sog. FiiIlort angelegt, von wo aus 
die Forderwagen mit dem Salz durch die Fordermaschine zutage gehoben werden. 
Von dem FiiIlort a us werden F orderstrecken in das Kalilager getrie ben und das 
Lager fiir die Gewinnung vorgerichtet. Sind aIle Lagerverhaltnisse einfach, d. h. 
moglichst ungestort, so ist der Abbau meist nicht schwierig. Es wird Firstenbau 
getrieben, d. h. es wird quer zum Streichen des Lagers in einer gewissen Breite 

Abb. 63. Bohrarbeit im Sylvinit mit der elektrisch angetriebenen Bohrmaschine. 

und Hohe das Kalisalz losgesprengt und herausgefOrdert. Zwischen den einzelnen 
Abbauortern bleiben sog. Sicherheitspfeiler stehen, urn zu groBe Spannungen und 
das Nachstiirzen der hangenden Schichten zu vermeiden. Die Breite der Firsten 
betragt ca. 10 m, die Hohe je nach der Machtigkeit des Lagers bis zu 12 m. Die 
Sicherheitspfeiler haben ca. 5-6 m Breite. Bei schwierigen Lagerverhaltnissen, 
Z. B. in Hannover, miissen mehrere Strecken iibereinander angelegt werden, die 
mit Blindschachten untereinander verbunden werden. Nahere Einzelheiten sind 
in der Spezialliteratur (31) nachzulesen. 

Die yom Kalisalz leergeforderten Firsten oder Kammern konnen meist 
langere Zeit leer stehenbleiben, da die meisten Salze, Steinsalz, Sylvinit, Hart
salz, sehr standfest und nicht hygroskopisch sind, trotzdem schreibt die Berg
behorde vor, daB sie nach einer gewissen Zeit wieder zu verfiiIlen sind. Dies ge
schieht mit den Riickstanden aus der Fabrik, mit dem beim Auffahren der Forder-
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strecken im Steinsalz entfallenden Salze usw. - Die Verfiillung geschieht von 
Hand oder, wo dies angangig ist, im Spiilversatzverfahren. Hierbei wird das 
feine Versatzmaterial von Tage mittels einer Spiillauge (Sole aus Chlormagnesium 
und Steinsalz) durch eine Stahlrohrtour in den leeren Abbau eingefiihrt. Durch 
den hohen Druck wird das Laugensalzgemisch mit groBer Gewalt eingespritzt. 
Die an der tiefsten Stelle sich sammelnde Spiillauge wird aufgefangen und durch 
starke Pumpen wieder zutage gehoben und dient wieder zum Einspiilen neuen 
Versatzes. Die auf diese Weise in den Abbau gebrachte Salzmasse kittet sich 
allmahlich so fest zusammen und erhalt einen so guten AnschluB an das Hangende, 
daB man nach langerer Zeit sogar die stehengebliebenen Sicherheitspfeiler ab
bauen kann. In solchen Fallen ist also ein restloser Abbau des Lagers moglich. 
Der Versatz von Hand kann natiirlich nie so fest werden, auch ist der AnschluB 
an das Hangende immer schwierig und unvollkommen. 

Abb· 64. Fiirderung der losgeschossenen Kalisalze mittels Schiittelrutsche zur Fiirderstrecke. 

Bei der geringen Machtigkeit der Kalilager im Werragebiet und der giinstigen, 
fast horizontalen Lagerung wird mit der Genehmigung der Bergbehorde von einem 
Verfiillen der abgebauten Hohlraume abgesehen, es wird daher kein eigentlicher 
Firstenbau, sondern vielmehr ein breiter Streckenbau getrieben, wobei zwischen 
den Abbaustrecken verhaltnismaBig schwache Sicherheitspfeiler stehenbleiben, 
die auch noch, urn den Abbauverlust moglichst zu verringern, ofters querschlagig 
durchortert werden. Bei ihrer verhaltnismaBig geringen Hohe haben die Sicher
heitspfeiler eine groBe Tragfahigkeit. 

Die Kalisalze werden durch Sprengen - SchieBarbeit -gewonnen (Abb. 63). 
Mit Hilfe von elektrisch betriebenen Bohrmaschinen werden in das Kalilager bis 
zu 2,5 m tiefe Bohrlocher getrieben, mit Sprengpatronen besetzt und diese dann 
mittels Ziindschnur oder durch elektrische Ziindung zur Explosion gebracht. Als 
Sprengstoff verwendet man teils den langsam wirkenden Sprengsalpeter, teils die 
mehr brisanten Chloratsprengstoffe oder aber fliissige Luft. Die losgeschossenen 
Stiicke werden der Forderstrecke durch mechanische Einrichtungen, Schrapper, 
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Schlittelrinnen usw. zugefUhrt und die Forderwagen verladen (Abb. 64). Diese 
Wagen - meist mit einem Fassungsraum von 6-8 dz - werden durch end lose 

Abb. 65. Seilfiirderung. Transport der gefiiJlten Fiirderwagen znrn Schacht. 

Abb. 66. }'iiJlort. Die Belade- und Entladcstelle des Fiirderkorbes unter Tage. 

Seil- oder KettenfOrdereinrichtungen nach dem Flillort gebracht (Abb. 65). Auf 
manchen Werken werden ganze Zlige durch elektrische Lokomotiven zum Schacht 

Honcarnp, Handbuch II. 19 
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gefahren, urn dort durch die Schachtforderung zutage gehoben zu werden (Abb. 66). 
Zumeist sind die Forderkorbe so eingerichtet, daB sie zwei Forderwagen hinter
einander und zwei iibereinander aufnehmen konnen, so daB mit einem Hub etwa 

Abb. 67. Hiingebank. Die Belade- und Entladestelle des Forderkorbes iiber Tage. 

30 dz zutage gefOrdert werden. Mit dem anderen Korb gehen zugieich wieder 
vier leere, oder da, wo noch von Hand versetzt wird, mit Versatzmaterial gefiiIlte 
Wagen in die Tiefe. Die aus dem Schacht geforderten stiickigen Kalisalze werden 
zur weiteren Zerkleinerung dem Mahlwerk zugefiihrt (Abb. 67). 

V. Die Verarbeitung der Kalisalze. 
1. Die Vermahlung der Rohsalze. 

Urn die Kalisalze verwendungsfahig zu machen, miissen sie gemahlen werden. 
Dabei muB unterschieden werden, ob sie direkt als Rohsalz zu Diingezwecken 
Verwendung finden, oder ob sie der chemischen Fabrik zur Verarbeitung auf 
konzentrierte Saize zugefiihrt werden sollen. Im ersten FaIle muB ein moglichst 
gleichmiiBiges feines Korn erzielt werden, wahrend fiir die fabrikatorische Ver
arbeitung je nach der Art des Saizes eine feinere oder grobere Kornung ver
langt wird. 

Die ersten maschinellen Einrichtungen eines Mahlwerkes bestanden meist 
aus einem Klassierrost (System BRIART oder DISTL-SUSKY), urn die bis etwa 
faustgroBen Stiicke von den groBeren BlOcken zu trennen und direkt den Glocken
miihien zuzufiihren, wahrend die groBeren Stucke erst einen Steinbrecher passieren 
muBten, ehe sie zu diesen gelangten (Abb. 68). In den Glockenmuhlen, die nach dem 
System der Kaffeemiihie konstruiert sind, wird das Mahlgut auf N uBgroBe zerklei
nert, wahrend natiirlich auch schon viel Feinmaterial entsteht. Aus den Glocken
miihIen, die bis zu 500 dz pro Stunde Ieisten und von denen zwei zu einem Stein
brecher gehoren, gelangt das Salz zu den Feinmahiapparaten. Urn aber diese 
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nicht unnotig zu iiberlasten, schaltet man zwischen ihnen und den Glockenmiihlen 
Separations siebe ein, urn den Teil des Salzes, der die Glockenmiihlen schon mit 
hinreichender Feinheit verlassen hat, auszuscheiden. Die Siebe sind entweder 
Planschiittelsiebe oder Trommelsiebe mit etwa 3 mm Maschenweite. Das Salz, 
welches nicht durch diese Maschen hindurchgeht, wird nun in den Feinmahl
apparaten weiter zerkleinert. Zur Feinmahlung wurden in friihester Zeit Mahl
steine verwendet, wie sie in der Getreidemiillerei iiblich waren. Wegen der zu 
geringen LeistungsHihigkeit wurden sie bald durch bessere Apparate, die Dis
membratoren und Dissipatoren, ersetzt. Erstere bestehen aus einer Festscheibe, 
die in konzentrischen Ringen mit Stahlstiften besetzt und einer Losscheibe, 
welche ebenso armiert ist, die sich bei der schnellen Umdrehung, etwa 900 bis 

Abb. 6S. Kreisclwippcr. Vorrichtung zurn Entleeren der Wagen in die Mahlanlage. 

1000 Touren in der Minute, zwischen den Stiften der Festscheibe bewegen. 
Beide Scheiben sind in einem guBeisernen Gehause eingebaut. Die Leistungs
Hihigkeit ist eine sehr gute, sie sind aber empfindlich gegen hineingelangende 
Eisenteile. Die Dissipatoren besitzen diesen Fehler nicht. An Stelle der mit 
Stahlstiften besetzten Scheibe ist ein ganz flacher Konus mit angegossenen Stahl
zahnen getreten, der in einem ebenfalls mit Zahnen besetzten Gehause rotiert. 
Beide Apparate werden meist als Doppeldismembratoren bzw. Dissipatoren aus
gebildet, indem die bewegliche Scheibe auf beiden Seiten mit Stiften bzw. 
Zahnen besetzt ist. Das Gehause ist dann dementsprechend ausgeriistet. Ein 
Doppeldissipator leistet bei ungefahr 15 PS Kraftverbrauch ca. 250 dz Fein
gut in der Stunde. Zu einer Glockenmiihle gehoren demnach zwei Feinmahl
apparate. 

Eine andere Feinmiihle ist die Gloriamilhle. Sie ist eine Schlagkreuzmilhle. 
Auf einer in einem Trommelgehause sich bewegenden horizontalen Welle sind 
eine Anzahl Schlagkreuze aus Stahl angebracht, die bei der schnellen Rotation 
der Welle das Salz zwischen sich und die Wandung schleudern und so zertriim-

19* 
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mern. Sie soIl Stiicke von FaustgroBe verarbeiten und will die Arbeit der GIocken
miihlen ausschalten. Leistung etwa wie beim Dissipator (Abb. 69). 

In letzter Zeit haben sich als Feinmahlapparate die Walzenstiihle gut ein
gefiihrt. Sie sind aus der modernen Getreidemiillerei iibernommen mit ent
sprechenden Anderungen. Sie bestehen aus zwei parallel angeordneten, im ent
gegengesetzten Sinne um ihre Langsachsen rotierenden, geriffelten Stahlwalzen von 
etwa 400 mm Durchmesser und 800-1000 mm Lange. Bei etwa 20 PS Kraft
bedarf leisten sie ca. 350 dz in der Stunde. 

AIle in die Feinmiihlen gelangenden Fremdkorper, namentlich kleine Eisen
teile, sind sehr storend. Deshalb hat man zum Abfangen derselben an geeigneten 
Stellen starke Elektromagnete eingebaut. Trotzdem laBt es sich nicht ganz ver-

Abb. 69. " Gloria"·Miihle. (Schlagkreuzsystem.) Leistung ca. 800 dz je Stunde. 

meiden, daB solche Eisenteile in die Feinmahlapparate gelangen. Da die Walzen
stiihle mit Bruchsicherungen ausgeriistet sind, so lassen sie diese kleinen Fremd
korper passieren, dabei offnet sich aber die Spaltweite zwischen den Walzen, und 
es gelangen bei dieser Gelegenheit auch einzelne grobere Salzkorner unter das 
Feinmahlgut. Hierauf ist meistens das Auftreten geringer Mengen von grobem 
Salz in sonst ganz gleichmaBig gemahlenem Kainit zuriickzufiihren. Da die 
Anordnung von drei Zerkleinerungsapparaten iibereinander - Steinbrecher, 
Glockenmiihlen und Feinmahlapparaten - doch umstandlich ist und groBe 
Baukostenaufwendung bedingt, wurde die Ausschaltung des Steinbrechers durch 
die Titanmuhle ermoglicht. Sie besteht aus einem sehr starken Gehause, in dem 
zwei parallel zueinanderliegende Wellen rotieren, auf welchen starke Schlager 
montiert sind, die es vermogen, auch die groBten Salzblocke zu zertriimmern. 
Da das Hammergehause unten einen Zahnrost besitzt, welcher nur Grus und 
Stiicke bis WalnuBgroBe passieren laBt, so kann das Mahlgut der Titanmiihle 
direkt in die Feinmahlapparate gehen. Die Leistung einer Titanmiihle ist 
ca. 800 dz stiindlich bei etwa 60 PS Kraftbedarf. 
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2. Speicherung und Verladung der gemahlenen Rohsalze. 
SolI das feingemahlene Rohsalz, soweit es nicht direkt in die Eisenbahn

waggons verladen werden kann, gelagert werden, so gelangt es aus dem Mahl
werk durch geeignete Einrichtungen, Transportbiinder oder Hiingebahn, nach 
den Rohsalzspeichern. Diese sind groBe weite Hallen, meist in Holzkonstruktion 
auf starkem Steinsockel aufgebaut. Das gemahlene Salz wird von einer in der 
Liingsrichtung aufgesetzten Laterne durch geeignete Abstreich- oder Abwurf
vorrichtungen in dem Schuppen abgeworfen und lagert sich in natiirlichem 
Boschungswinkel abo 

SolI das Salz nun zum Versand ausgespeichert werden, so sind dafiir leistungs
fiihige Einrichtungen vorhanden. 1m FuBboden des Speichers ist ein Kanal 
ausgehoben, in welchem ein Transportband liiuft. Der Kanal ist wiihrend der 
Einspeicherung mit leicht abnehmbaren Holzbohlen abgedeckt. Am Ende des 
Bandes ist ein leistungsfiihiger senkrechter Elevator angebracht. Durch auf 
Schienen fahrbare, mit schwenkbaren Auslegern versehene Kratzer kann das 
Salz, welches sich bei liingerem Lagern fest zusammensetzt, losgekratzt und in 
den Kanal - nachdem eine entsprechende Anzahl Abdeckbretter entfernt ist -
geworfen werden. Auf dem Transportband geht das Salz zum Elevator, wird 
von diesem gehoben und durch Transportbiinder oder Schnecken zur Verladung 
gefUhrt. Die Einrichtungen hierfiir bestehen aus kleinen eisernen Silos, die meist 
auBerhalb des Schuppens iiber der Verladerampe liegen. Aus diesen liiuft das 
Salz entweder der Absackeinrichtung oder, da das Rohsalz meist lose verladen 
wird, den Waggonbeschickungsapparaten zu. Von diesen Verladeapparaten 
gibt es verschiedene AusfUhrungen. Ihre Konstruktion beruht fast durchweg 
auf dem System einer schwenkbaren Transportschneeke, die in den Wagen ein
gefahren werden kann und der das Salz aus dem Silo zuliiuft. Da der Waggon 
auf einer Waggonwaage mit Gleisunterbrechung steht, auf der zunaehst die Tara 
des Wagens festgestellt wird, wird dem Apparat so viel Salz zugefiihrt, bis das 
gewiinsehte Gewieht der Ladung erreieht ist. Dureh Sehwenken der Sehneeke 
im Waggon ist es moglieh, das Salzgewicht gleiehmaBig auf die Aehsen zu ver
teilen. In ca. 10 Minuten kann ein 15-t-Wagen besehickt werden. 

3. Die fabrikatorische Verarbeitnng der Kalisalze. 
Die Gewinnung hoehprozentiger Kalisalze wird in den den Bergwerken an

gegliederten chemisehen Fabriken vorgenommen. Als Ausgangsmaterial dienen 
die drei Hauptsalze oder vielmehr Salzgesteine, da sie ja nicht in reiner Form 
zur Verarbeitung gelangen, die bereits erwahnt wurden: Der Carnallit, der Sylvinit 
und das Hartsalz. 

a) Die Carnallitverarbeitung. Der Carnallit, als das zuerst bei der Ent
deekung der Kalilager aufgesehlossene Kalisalz, war zu Beginn der Kalisalz
verarbeitung das einzige Rohmaterial fUr die Fahriken. Dureh die spatere Auf
sehlieBung der hoherprozentigen Sylvinit- und Hartsalzlager ist die Carnallit
verarbeitung sehr stark zuriiekgetreten, sie solI aber in Riieksieht auf die histori
sehe Reihenfolge zuerst behandelt werden. Der Carnallit (KCIMgC12 6H20) kommt 
meist verwaehsen mit Steinsalz (NaCI) und Kieserit (MgS04H20) vor. Der Gehalt 
an Chlorkalium iibersteigt in der Regel nieht 16 0J0 KCl. E. PFEIFFER gibt eine 
Durehsehnittsanalyse von mehreren StaBfurter Carnalliten, wie umstehende 
Zusammenstellung zeigt. 

Man unterscheidet im allgemeinen vier verschiedene Arten der Verarbeitung 
des Carnallits: IX) das vollkommene Losen, f)) das unvollkommene Losen, y) das 
Losen auf Endlauge, 0) das kalte Zersetzen. 
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15,7 % KCl 58,4 % Carnallit 
21,5 % NaCl 21,5 % Steinsalz 
21,3 % MgCl2 (inkl. 0,2 % MgBr2 ) 15,0 % Kieserit 
0,3 % CaCl2 hieraus berechnet sich 1,5 % Tachhydrit 

13,0 % MgS04 1,6 % Bischofit 
26,2 % H 20 2,0 % Ton, Anhydrit 

2,0 % Unlosl. Eisenglimmer usw. 

100 % 
IX) Das vollkommene Losen. Es beruht darauf, daB man das zerkleinerte 

Rohsalz mit einer geeigneten Salz16sung (Laselauge) in der Hitze behandelt, 
dergestalt, daB maglichst das gesamte Chlorkalium des Carnallits in Lasung 
geht. Beim Erkalten der Lasung scheidet sich dann als Bodenkarper ein Gemisch 
von Chlorkalium und Kochsalz aus, wahrend eine Salzlasung (Mutterlauge) von 
einer bestimmten Zusammensetzung dariiber stehenbleibt. Wahrend man friiher 
empirisch verfuhr, wurde, nachdem die phasentheoretischen Verhaltnisse er
forscht waren, die giinstigste Zusammensetzung der verbleibenden Mutterlauge 
wissenschaftlich festgestellt. Sie entspricht dem graphischen Punkt Q der 
VAN'T HOFFschen Darstellung. In diesem Punkte stoBen die Existenzfelder der 
Salze: Chlorkalium, Carnallit und Kieserit zusammen. Da v AN'T HOFF diesen 
Punkt nur fiir die Temperaturen 25° und 83° errechnet hatte, wahrend die 
erkaltete Mutterlauge im Fabrikbetrieb etwa 15° Temperatur besitzt, so wurde 
durch die Kaliforschungsanstalt die Zusammensetzung bei dieser Temperatur 
ermittelt. Sie betragt 317 g MgCl2, 24 g MgS04 , 27,5 g KCl, 17,5 g NaCl im Liter, 
mit einem spezifischen Gewicht von 1,275. Davon ausgehend, muBte nun die 
Zusammensetzung einer Laselauge gesucht werden, die beim Erkalten der Lasung, 
d. h. nach dem Abscheiden des Chlorkalium-Chlornatriumgemisches diese "Ideal
mutterlauge" ergibt. Diese Laselauge muB folgende Zusammensetzung erhalten: 
232 g MgCl2, 29 g MgS04 , 33 g KCl, 58 g NaCl im Liter. Spezifisches Gewicht 
1,245. Wird mit direktem Dampf ge16st,80 ist die Verdiinnung der Lasung durch 
den kondensierten Dampf zu beriicksichtigen. Die Laselauge muB dement
sprechend konzentriert sein. KUPPER berechnet hiernach eine Laselauge wie 
folgt: 249 g MgCl2, 31 g MgS04 , 35 g KCl, 68 g NaCl im Liter, mit einem spe
zifischen Gewicht 1,275. In der Praxis werden natiirlich diese "Ideal"-Laugen 
nicht voll erreicht, es muB aber, urn gute Verarbeitungsresultate zu erzielen, ver
sucht werden, maglichst nahe an die theoretischen Zahlen heranzukommen. 

Urn das in der erkalteten Mutterlauge befindliche KCl zu gewinnen, muB 
das Chlormagnesium beseitigt werden. Zu diesem Zwecke dampft man die Mutter
lauge ein. Beim Erkalten scheidet sich dann das Chlorkalium als ganz feiner, 
fast vollstandig reiner "kiinstlicher" Carnallit aus. Der Vorgang bei der Ver
dampfung vollzieht sich auf der Linie Q-Z der J. H. VAN'T HOFFschen graphischen 
Darstellung. Die iiber dem ausgeschiedenen Carnallit, der noch ganz geringe 
Mengen von NaCl enthalt, stehende Lauge besteht aus reiner Chlormagnesium-
16sung (Endlauge). In der Praxis geht man nicht ganz bis zu diesem Punkt (L), 
weil die Verdampfungskosten sich zu hoch stellen wiirden, sondern man staBt die 
Endlauge mit einem Gehalt von 10-15 g KCl im Liter abo Je mehr der Gehalt der 
Mutterlauge sich dem theoretischen nahert, urn so weniger Warme wird man fUr 
die Verdampfung aufzuwenden brauchen, und urn so weniger kiinstlichen Car
nallit wird man erhalten, der ja ebenfalls wieder der weiteren Verarbeitung unter
worfen werden muB. Auf eine Verarbeitung von 1000 dz Rohsalz mit etwa 60% 
Carnallit entfallt eine Menge von rund 50 m 3 Endlauge. Das aus dem Roh
carnallit erhaltene Chlorkalium hat ungetrocknet einen Gehalt von etwa 60 % 
KCl, es ergibt getrocknet ein 40 er Diingesalz. Das aus dem kiinstlichen Car
nallit gewonnene Produkt ist haher im Gehalt. Der Fabrikationsverlust in einer 
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gutgeleiteten Fabrik betragt etwa 12-15 Ofo des im Rohsalz in den Betrieb 
eingefiihrten Chlorkaliums. Er setzt sich zusammen aus den Verlusten im Riick
stand, in dem bei der Verdampfung der Mutterlauge sich ausscheidenden Koch
salz, welches immer etwas KCl enthalt, und in den noch in der Endlauge befind
lichen geringen Mengen. 

(3) Das unvollkommene Losen. Ein anderes Verfahren ist das unvollkommene 
Losen oder Losen auf hohen Schlamm. Es bietet gegeniiber dem vollkommenen 
Losen gewisse Vorteile, ist aber nur bei geeigneten Rohsalzen zu verwenden. 
Diese diirfen nur wenige tonige Beimengungen enthalten, und der Kieserit darf 
nicht zu feinkornig sein. Man verwendet eine Loselauge mit einem moglichst 
geringen Gehalt an Chlormagnesium, etwa 100-110 g im Liter. Sie solI den 
ganzen MgCl2-Gehalt des Rohsalzes aufnehmen. Dagegen muB sie einen hohen 
Gehalt an KCl besitzen. Da sie nun den Gesamtgehalt an KCl nicht herauslosen 
kann, bleibt ein Teil desselben als "Zersetzungschlorkalium" in feiner Form in 
der Losung suspendiert und geht mit dieser in die Klarkasten. In diesen setzt 
es sich mit dem Schlamm ab und reichert denselben so an, daB er calciniert auf 
einen Gehalt von 30-40 Ofo K 20 kommt. Der in Losung gegangene Teil des KCl 
scheidet sich dann beim Abkiihlen ab, und es verbleibt eine Mutterlauge von 
hohem Chlormagnesiumgehalt, die sich gut verdampfen laBt. Da ihre Menge 
nur etwa die Halfte der beim "vollkommenen Losen" entfallenden betragt, so 
reduzieren sich die Verdampfungskosten ganz bedeutend. Die Verdampfung der 
Mutterlauge erfolgt in Vakuumverdampfungsapparaten, iiber deren Konstruktion 
in der Spezialliteratur Naheres zu finden ist. 

y) Das Losen auf Endlauge. Die Versuche, den VerdampfungsprozeB ganz 
auszuschalten und den LoseprozeB des Carnallits in einem Gang zu beendigen, 
fiihrten zu dem Verfahren des Losens auf Endlauge. Die Versuche dazu sind 
schon alt, wurden aber immer wieder aufgegeben und beschrankten sich schlieB 
lich auf die Verarbeitung des beim Verdampfen gewonnenen kiinstlichen Car
nallits. E. KAYSER hat zuerst in Wolkramshausen ein brauchbares Verfahren in die 
Praxis eingefiihrt. Er bezeichnet es als "Hei(Jschlammen". Es beruht darauf, 
daB beim Losen des Rohsalzes die Carnallitgrenze iiberschritten wird, so daB beim 
Erkalten kiinstlicher Carnallit auskristallisiert, da nur iiber diesem Salz als 
Bodenkorper eine praktisch chlorkaliumfreie Endlauge existieren kann. Man 
verfahrt wie beim unvollkommenen Losen, d. h. man verwendet eine an KCl 
reiche, an MgCl2 arme Loselauge und scheidet den groBeren Teil des Chlorkaliums 
als Zersetzungschlorkalium abo Die technische Schwierigkeit liegt in der Tren
nung dieses feinen Chlorkaliums von der schweren Losung, da vermieden werden 
muB, daB zwischen dieses Chlorkalium schon kiinstlicher Carnallit ausfallt. Wenn 
dann der auskristallisierte Carnallit ebenfalls heiB zersetzt wird, kann die Menge 
der dabei entfallenden Mutterlauge so begrenzt werden, daB sie vollstandig beim 
Zersetzen neuer Mengen Rohcarnallits aufgebraucht wird. A. KUPPER (22) hat, 
unabhangig von dem KAYSERSchen Vorgehen, das Verfahren ebenfalls durch
gearbeitet mit der Abanderung, daB er den kiinstlichen Carnallit kalt zersetzt, 
wobei er den ProzeB so leitet, daB er die Halfte des Gehalts an KCl im Rohsalz 
als Zersetzungschlorkalium, die andere Halfte als kiinstlichen Carnallit erhalt. 
Er will dabei ein Chlorkalium von solcher Reinheit bekommen, daB der Deck
prozeB (s. d.) ausscheidet, wodurch diinne kochsalzhaltige Decklaugen ver
mieden werden, deren Unterbringen im Betriebe Schwierigkeiten machen wiirde. 

0) Das kalte Zersetzen des Carnallits. Diese Methode, die sich bei der Ver
arbeitung des kiinstlichen Carnallits seit langem bewahrt hat, laBt sich nur bei 
verhaltnismaBig wenig Rohcarnalliten verwenden, da namentlich feinkorniger 
Kieserit sehr storend ist. Auf einem Werk, welches einen sehr reinen Carnallit 
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mit hohem Sylvinitgehalt besitzt, wird das kalte Zersetzen mit groBem Erfolge 
ausgefuhrt, wobei der Sylvinit ungelost zuruckbleibt und fUr sich nach dem 
ublichen Sylvinitli:iseverfahren behandelt wird. 

Die Loseapparatur. Die ersten Einrichtungen fUr das Losen des Carnallits 
waren guBeiserne GefiiBe mit Siebboden, durch welche Dampf zu der in den 
Losekessel eingelassenen Loselauge eintreten konnte. Der zerkleinerte Carnallit 
wurde von Hand oder mittels Elevator eingetragen. Spater baute man Spitz
kessel, in welchen zum Losen direkter Dampf verwendet wurde. Die Form und 
der Fassungsraum der Losekessel waren sehr verschieden. Zum Losen des kunst
lichen Carnallits verwandte man Losekessel mit Ruhrwerk und Dampfschlange. 
AIle diese Apparate hatten den Nachteil der periodischen Arbeit, da sie nach 
jeder Charge entleert und wieder frisch gefUIlt werden muBten. Es wurden 

Abb. 70. Kontinuierlich arbeitender L5seapparat. 

daher schon fruhzeitig Versuche gemacht, den periodischen Betrieb in einen 
kontinuierlichen zu verwandeln, wobei als Grundprinzip fur die Apparate fast 
durchweg die Transportschnecke verwandt wurde (Abb. 70). Die Konstruktionen der 
einzelnen Loseschnecken wichen naturlich yoneinander ab, und die Abmessungen 
derselben wuchsen mit der immer mehr steigenden Verarbeitung der Kalisalze. 
In einem guBeisernen Trog, der aus einzelnen Segmenten zusammengesetzt ist 
und eine Lange von 10-15 m besitzt, lauft eine LangsweIle, auf der eine schmiede
eiserne Schnecke montiert ist. Die Schneckenflugel sind zumeist in eine Band
spirale abgeandert. Diese Transportschnecke ist noch mit besonderen Hub
einrichtungen versehen, um das Losegut aus der Loselauge zu he ben und beim 
Weitertransportieren wieder in dieselbe faIlenzulassen. Die Loseapparate sind 
entweder fur Gegenstrom oder Gleichstrom eingerichtet. 1m ersteren FaIle tritt 
am einen Ende des Troges die heiBe Loselauge, am anderen Ende das Rohsalz 
ein. Die Loselauge flieBt in diesem FaIle dem Salz entgegen. Der Ruckstand 
wird an der Laugeneintrittsseite durch Elevator herausgehoben. Bei den Gleich
stromapparaten tritt Salz und Loselauge an derselben Seite ein, wahrend am 
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anderen Ende der ausgelOste Riickstand entfernt wird. Die Beheizung der 
Apparate wahrend des Loseprozesses erfolgt durch eingelegte Dampfschlangen. 
Die Vorwarmung der Loselauge geschieht in besonderen Vorwiirmern, von denen 
es ebenfalls die verschiedensten Konstruktionen gibt. Da ein naheres Eingehen 
hierauf nicht moglich ist, muB auf die Spezialliteratur verwiesen werden, z. B. (20). 

b) Die Sylvinitverarbeitung. Die Verarbeitung des Silvinits ist wesentlich 
einfacher. Sie beruht darauf, daB das Chlorkalium in der Wiirme leichter lOslich 
ist als das Kochsalz, d. h. eine an beiden Salzen kaltgesiittigte Losung lOst in 
der Wiirm~ KCl aus dem Rohsalz und laBt es beim Abkiihlen der Losung aus
kristallisieren, wiihrend wieder eine Mutterlauge von gleicher Zusammensetzung 
entsteht. Man kann also theoretisch dieselbe Lauge immer wieder zum Losen 
neuer Rohsalzmengen verwenden. In der Praxis ist es aber etwas anders. Da 
viele Sylvinite ganz geringe Beimengungen von Carnallit enthalten, so sind die 
Loselaugen immer etwas MgC12-haltig. Reichert sich nun der Gehalt an Chlor
magnesium an, so tritt eine starkere Loslichkeit an NaCl ein, und das beim Er
kalten der Losung auskristallisierende Produkt wird immer unreiner, d. h. 
kochsalzhaltiger. Der Gehalt an MgC12 in der Mutterlauge solI 50 g im Liter 
moglichst nicht iiberschreiten. Es wird dann ein sehr reines Produkt von durch
schnittlich iiber 90 Ofo KCl erhalten. Der in den Sylviniten des Siidharzgebietes 
enthaltene Anhydrit ist ohne EinfluB, da er ungelOst mit dem Riickstand be
seitigt wird. Die Losung erfolgt in kontinuierlichen Loseapparaten und jetzt 
meistens im Gleichstrom. Sollte bei diesem Verfahren der Riickstand noch etwas 
zu hoch im Kaligehalt bleiben, so wird er auf manchen Werken einer Nach
behandlung im Gegenstrom unterworfen, wobei man eine geringe Menge Lauge 
erhalt, die verhiiltnismiiBig reich an Kochsalz und arm an Kali ist, die der Lose
lauge fUr Rohsalz zugesetzt wird. 

Ein anderes Verfahren ist das sog. Schwebeverfahren von A. RATHKE-BAN
THIEN, wobei man die heiBe Loselauge von unten durch das in groBen schmiede
eisernen Bottichen befindliche Salz eintreten laBt. Man reguliert den Laugen
zutritt so, daB das feingemahlene Rohsalz gerade zum Schweben kommt, also von 
allen Seiten der Einwirkung der Loselauge ausgesetzt ist. Die gesiittigte Losung 
liiuft dann oben abo Die Laugenzirkulation wird fortgesetzt, bis das Rohsalz 
erschopft ist. Es ist ein Losen im Gegenstrom, wobei das Salz in Ruhe bleibt. 

Auf einigen anderen Werken laBt man das Rohsalz mit der Loselauge zu
sammen in die groBen Bottiche einflieBen und deckt dann das Salz nach AbfluB 
der gesiittigten Losung, die unten erfolgt, mit heiBer Loselauge nacho Es ist eine 
Art Gleichstromverfahren. 

Wenn auch bei diesen beiden Verfahren eine Riickkehr zu dem periodischen 
Loseverfahren eingetreten ist, so sind die damit verbundenen Vorteile doch sehr 
groB. Die Bottiche haben einen sehr groBen Fassungsraum, so daB mit einer 
Charge groBe Rohsalzmengen verarbeitet werden. Ferner ist der Vorteil des 
Wegfalls einer immerhin komplizierten Apparatur, die dauernd Betriebskraft 
und Wartung verlangt, nicht zu unterschatzen. 

c) Das Losen der Hartsalze. Der Gehalt der Hartsalze an Chlorkalium ist 
stark wechselnd. Charakteristisch ist der meist hohe Gehalt an Kieserit (MgS04)' 
der das Salz zu einem sehr wertvollen Rohsalz macht, da es das Hauptausgangs
material fiir die Gewinnung der schwefelsauren Salze bildet. Der Kieserit bereitet 
aber andererseits die Schwierigkeit bei der Verarbeitung der Hartsalze. 1st er 
sehr feinkornig, so geht er, wenn der LoseprozeB nicht tunlichst beschleunigt 
wird, teilweise in Losung und bildet schwerlosliche sulfathaltige Schlamme, die 
starke Betriebsverluste im Gefolge haben. Urn die Loslichkeit des Kieserits zu 
vermindern, muB ein gewisser Gehalt an MgC12 in der Loselauge vorhanden sein. 
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Zu hoch darf man aber damit nicht gehen, da dann die Nachteile eintreten, die 
schon oben bei der Sylvinitverarbeitung erwahnt wurden. 1st der Kieserit grob
kornig, so ist seine Loslichkeit geringer, und man wird mit einem Gehalt von 
50-60 g MgC12 im Liter auskommen konnen, wahrend man bei sehr feinkornigem 
Kieserit auf 90 g, ja bis 150 g im Liter gehen muB. Das bei der Hartsalzverar
beitung entfallende Chlorkalium ist an Prozentgehalt wesentlich niedriger als 
das bei der Sylvinitverarbeitung gewonnene. Bei gutartigem Salz hat das un
gedeckte Produkt 75-80 Ofo KCl. 

Gewinnung der Sulfate. Hier solI gleich kurz die Gewinnung der sul
fatischen Produkte, die fiir die Diingezwecke eine immer mehr steigende Wichtig
keit erlangen, besprochen werden. Zunachst die schwefelsaure Kalimagnesia. Der 
chemische V organg vollzieht sich theoretisch nach der Formel: 

2 KC) + 2 MgSO 4 + 6 H 20 -<0 J>- K 2SO 4MgSO 46 H 20 + MgC12 • 

Wie ersichtlich, ist der Vorgang umkehrbar. In der Praxis laBt man auf hoch
prozentiges Chlorkalium eine Bittersalzlosung einwirken. Das Bittersalz 
(MgS04 7H20) wird aus dem Kieserit gewonnen, der bei der Hartsalzverarbeitung 
im Riickstand verbleibt. Der Riickstand wird mit kaltem Wasser behandelt, in 
welchem der Kieserit fast unlOslich ist, wahrend das beigemengte Steinsalz in 
Losung geht. Von den ebenfalls unlOslichen Bestandteilen: Ton, Anhydrit usw., 
wird der Kieserit durch Abschlammen mechanisch getrennt. Der Kieseritschlamm 
wird dann in geeignete Blechformen gegossen und erhartet darin schnell durch 
Wasserbindung. Dieser "Blockkieserit" wird gemahlen und in heiBem Wasser 
gelost. Bei geniigender Konzentration kristallisiert aus der Losung in wei Ben 
Nadeln das leichtlOsliche Bittersalz. Auf Einzelheiten der technischen Durch
fiihrung des Kalimagnesiaprozesses muB hier verzichtet werden; es sei auf die 
eingehenden Arbeiten der Kaliforschungsanstalt iiber diesen Gegenstand hin
gewiesen (22). 

Die Herstellung des Kaliumsulfats (K2S04) geschieht fast ausschlieBlich iiber 
die schwefelsaure Kalimagnesia nach der Gleichung: 

K 2S04MgS04 + 2KCl-<o J>- 2K2S04 + MgC12 • 

Bei der technischen Gewinnung tragt man entweder festes Chlorkalium in eine 
konzentrierte Losung von Kalimagnesia ein, oder man verfahrt umgekehrt. Die 
bei der Umsetzung entfallende Lauge, die ungefahr dem Punkt M der VAN'T HOFlf
schen Losung entspricht, findet wieder Verwendung im KalimagnesiaprozeB. 
Die beste Umsetzungstemperatur liegt bei 30-40° C. Die Versuche, Sulfat direkt 
aus Chlorkalium und Bittersalz zu gewinnen, haben noch zu keinem einwand
freien Resultat gefiihrt. 

d) KHirung der Losungen. Die heiBenLosungen derRohsalze miissen, ehe sie 
zur Kristallisation gehen, geklart werden, um die suspendierten Schlammteile usw. 
abzuscheiden. Dies geschieht in der Kliirstation. Man klart in schmiedeeisernen 
hohen GefaBen evtl. unter Zusatz von einem Klarmittel (Kalkmilch). Meist 
geniigt ein kiirzeres Stehenlassen der Losung. Klart die Losung leicht, so kann 
man auch Apparate verwenden, bei welchen die Losung nur durchlauft, wobei 
man die Geschwindigkeit stark verringert durch VergroBerung des Ablaufquer
schnittes oder durch Einbauten, an welchen die Losung sich stoBt. Da sich mit 
dem Schlamm etwas KCl abscheidet, so wird der Schlamm vor der definitiven 
Beseitigung mit etwas verdiinnter Lauge ausgeriihrt. Diese Waschlauge wird, 
nachdem man sie etwas hat klaren lassen, in den Losebetrieb zuriickgefiihrt 
(s. auch Losen des Carnallits auf hohem Schlamm). 

e) Kristallisieren der Losung. Die geklarte Losung geht nun zum Kristalli
sieren. Friiher geschah dies allgemein in groBen schmiedeeisernen Kristallisier-
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kasten von etwa 20-30 m 3 Fassungsraum, die in luftigen Raumen aufgestellt 
sind, wo die Au13enluft von allen SeitenZutritt hat (Abb. 71). Die Abkiihlung erfolgt 
je nach der Jahreszeit in 2-4 Tagen. Beim Abkiihlen scheidet sich zuerst der 
kochsalzreiche Teil, dann das reinere Chlorkalium aus. Bei der Sylvinitver
arbeitung besitzt diese zweite Abscheidung einen hohen Grad von Reinheit, so 
daB man sie haufig von dem kochsalzreicheren Teil trennt, urn ihn auf hoch
prozentiges Chlorkalium fiir die Industrie (mindestens 98 % KCl) weiterzuver
arbeiten. Nach dem Erkalten der Lasung wird die iiber dem ausgeschiedenen 
Chlorkalium stehende Mutterlauge abgelassen und geht in den Betrieb zuriick. 
Das Entfernen des auskristallisierten Chlorkaliums aus dem Kasten muB von 
Hand geschehen und ist deshalb teuer, auch miissen die Kiihlanlagen fUr eine 
leistungsfahige Fabrik sehr umfangreich sein und erfordern deshalb groBes An-

Abb. 71. Kiihlstation mit Kiihlkasten. 

lagekapital. Man ist infolgedessen auf den meisten Werken zur Schnellkiihlung 
iibergegangen. Die Entwicklung dieser Schnellkiihlapparatur ist sehr inter
essant, auf eine Beschreibung der einzelnen Systeme muB aber verzichtet werden, 
da wohl jetzt iiberwiegend der Kaminkiihler, ohne inneren Einbau, wie er von 
BANTHIEN vorgeschlagen wurde, in Gebrauch ist. In einem halzernen Turm von 
sehr groBen AusmaBen wird ungefahr in halber Hahe die heiBe Lasung durch 
KORTINGSche Diisen schrag nach oben gespritzt. Die Lasung wird hierdurch 
sehr fein verteilt und kiihlt sich beim Herabfallen gut ab, da die kleinen Trapf
chen eine groBe Oberflache fiir die abkiihlende Luft darbieten. 

Da sowohl bei der Kasten- wie bei der Turmkiihlung die in der hei13en Lasung 
aufgespeicherte Warme verlorengeht, hat die Technik mit der Vakuumkiihlung 
einen weiteren Fortschritt gemacht. Man kiihlt im Vakuum ab, d. h. entfernt 
die Warme aus der Lasung durch Druckverminderung. Der bei diesem Vorgang 
entweichende heiBe Abdampf (Briiden) gibt seine Warme ab, und diese dient zum 
Vorwarmen der Laselauge. Auf diese Weise werden bis zu 60% der in der Lasung 
aufgespeicherten Warme wiedergewonnen. Theoretisch kannte man noch weiter-
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gehen, es lohnt sich aber nicht, die letzten Warmegrade im Vakuum, wegen deren 
VergroBerung der Apparatur usw., zunutze zu machen; man gibt sie verloren, 
indem man die Nachkuhlung der auf etwa 40° herabgekuhlten Losung im Kuhl
turm vornimmt. Bisweilen nutzt man hierzu auch noch die etwa vorhandene 
Kastenanlage aus. 

I) Decken und Trocknen der Fabrikate. Fur die Verwendung der Fabrikate 
als Dungesalze ist eine Anreicherung des Gehaltes an KCI nicht notig. Nur fUr 
hochprozentige Ware, wie sie fUr den Export (80 Ofo KCI) oder fur die Industrie (90 Ofo 
und 98 Ofo KCI) verlangt wird, muB das Produkt noch raffiniert werden. Das 
geschieht im DeckprozefJ. KCI ist im kalten Wasser schwerer loslich als NaCl. 
Man bringt das aus der Kuhlanlage kommende kochsalzhaltige Chlorkalium in 
groBe, zylindrische GefaBe aus Schmiedeeisen und uberschichtet sie mit Wasser. 

Abb. 72. Trockentrommel, die znm Trocknen der fcrtigen Fabrikate dient. 

Es tritt eine starke Temperaturerniedrigung ein, und es wird neben Chlorkalium 
eine verhaltnismaBig groBere Menge Kochsalz in Losung gehen. Die Decklauge 
wird dann abgelassen und geht in den Betrieb zuruck, wo sie als Loselauge Ver
wendung findet. Es tritt durch den DeckprozeB also eine Verringerung an 
Quantitat, dafUr aber eine Steigerung an Qualitat, d. h. Chlorkaliumgehalt, ein. 
Die DeckgefaBe sind mit mechanischen Austragseinrichtungen versehen, auch 
besitzen sie vielfach Absaugevorrichtung, um das Salz von den letzten Resten 
der Decklauge zu befreien. 

Das noch feuchte Salz (ungedecktes sowohl wie gedecktes) muB getrocknet 
werden. Dies geschieht im Trockner, wobei ein Trockengrad von etwa 0,2 bis 
0,5% H 20 erreicht wird. Die Trockner sind groBe rotierende, schmiedeeiserne 
Trommeln, in welche das feuchte Salz eingefUhrt wird, wahrend zugleich die Heiz
gase einer direkten Feuerung die Trommel durchstreichen, also in direkte Be
ruhrung mit dem Salz kommen. Die Trockentrommel ist innen mit Hub- und 
Transporteinrichtungen fUr das Salz versehen, so daB es moglichst lange mit der 
Hitze in Beruhrung bleibt und dann an dem der Feuerung entgegengesetzten 
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Ende der Trommel ausgetragen wird (Abb.72). Das Trockengut passiert eine 
Siebtrommel, in welcher etwa zusammengebackene Stucke (Knorpel) von dem 
feinen Salz getrennt werden. Die Knorpel werden dann in einer kleinen Muhle 
besonders gemahlen und dem abgesiebten Salz wieder zugefUhrt. 

g) Lagerung der Fabrikate und Diingesalze. Die Lagerung geschieht in 
groBen Lagerschuppen, wie sie bereits bei der Lagerung der Rohsalze (s. d.) be
schrieben wurden. Auch die Verladeeinrichtungen sind dieselben. Die hochpro
zentigen Fabrikate, besonders die Sulfate, werden zumeist in Sacken versandt, 
die mittels automatischer Waagen gefUllt und auf automatischen Nahmaschinen 
selbsttatig vernaht werden. Solche Lager und Versandeinrichtungen sind auf 
allen groBeren Werken vorhanden. Fur den Versand nach Ubersee sind sowohl 
in Hamburg wie in Bremen groBe Verladeanlagen angelegt, die mit allen modernen 

Abb. 73. Magazin mit Kratzer zurn Ausspeichern der ]'abrikate. 

Einrichtungen fUr Versackung und Verladung eingerichtet sind, und an denen 
die groBten Fracht- und Transportdampfer direkt anlegen konnen. Die Lager
bestande werden durch die Werke erganzt, wobei die Salze (Rohsalze und Fabri
kate) entweder per Kahn oder per Achse nach Hamburg und Bremen befordert 
werden. 

h) Die Mischeinrichtungen. Wie bereits bei den AusfUhrungen uber die 
Rohsalze erwahnt wurde, werden der Kainit und das 20er Dungesalz als reines 
gemahlenes Rohsalz geliefert, wahrend 30 er und 40 er Salze in der Regel M isch
salze sind, d. h. aus Fabrikat und Rohsalz bestehen. Das 40proz. Dungesalz war 
fruher, als fast nur Carnallit verarbeitet wurde, reines Fabrikat, jetzt aber faUt 
letzteres meist so hoch, daB ihm Rohsalz zugemischt werden muB, um den garan
tierten Gehalt von 38--42 Ofo K 20 einhalten zu konnen. Das Mischen geschieht 
auf manchen Werken so, daB dem zu trocknenden Chlorkalium eine entsprechende 
Menge Rohsalz zugesetzt wird und mit diesem durch den Trockenapparat geht, 
wobei eine gute Durchmischung erzielt wird. AuBerdem gibt es noch verschiedene 
andere Apparate zum Mischen. die mpi"t. darauf beruhen, daB die beiden mit-
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einander zu mischenden Salze, deren Prozentgehalt an Kali im Laboratorium 
vorher festgestellt wurde, in zwei nebeneinanderliegende Silos aus Eisenblech 
eingefiillt werden. Die BehliJter besitzen unten je einen regulierbaren Auslauf. 
Diese Auslaufe werden nun im richtigen Verhaltnis von Rohsalz zum Fabrikat 
eingestellt. Die herauslaufenden Salze gelangen in eine Mischschnecke, wo sie 

Abb. 74. Gewerkschaft Siegiried·GieBen. (Aus der Vogelschau.) 

gut durchmischt und zugleich dem mechanischen Verladeapparat zugefiihrt 
werden, der den Wagen mit der gemischten Menge beschickt. Auf manchen 
Werken werden die Mischsalze erst auf Lager gebracht und gelangen von da je 
nach Bedarf zur Verladung (Abb. 73). Wichtig ist, daB das beizumischende Roh
salz der KorngroBe des Fabrikats moglichst angepaBt wird. Bei dem nach dem 
Schnellkiihlverfahren gewonnenen, sehr feinen Chlorkalium muB daher eine Ab
siebung des Rohsalzes auf die geeignete KorngroBe vorausgehen. 

VI. Geschichtliche Entwicklung und gegenwartige Organisation 
der Kaliindustrie. 

Bald nachdem man den hohen wirtschaftlichen Wert der Kalisalze erkannt 
hatte, nahmen die beiden damaligen alleinigen Erzeuger von Kalisalzen, die 
fiskalischen Werke StaBfurt und Leopoldshall, eine Art loser Zusammenarbeit 
vor, in der Vereinbarungen getroffen waren, die dem Rohsalzgeschaft eine Ent
wicklung in ruhigen Bahnen gestatten sollten. Diesen Abmachungen folgte im 
Jahre 1876 eine Konvention der Chlorkaliumfabriken, worin sich diese zum 
"Chlorkalium-Preisbestimmungs-Syndikat" zusammentaten und sich zur Inne
haltung wochentlich festzusetzender Preise verpflichteten. Die Konvention be
stand nur bis zum Jahre 1879. Dann wurde im gleichen Jahre das erste formelle 
Kartell geschlossen, die sog. erste Carnallit-Konvention, die den Grundstock fUr 
die kiinftige Entwicklung der Kaliindustrie bildete. Verschiedene weitere Ab-
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machungen wurden in den kommenden Jahren getroffen, die sich auf die Ver
teilung der Rohsalzanteile unter den Produzenten bezogen, bis erstmalig am 
1. Januar 1884 von 20 Fabriken das Verkaufssyndikat der Chlorkaliumfabriken 
gegrundet wurde. 

Durch den preuBischen Fiskus wurde dabei die Bestimmung durchgesetzt, 
daB dem preuBischen Minister fUr offentliche Arbeiten fUr diejenigen Erzeugnisse, 
die an die deutsche Landwirtschaft abgesetzt wurden, das Preisbestimmungs
recht gewahrt wurde (9). Diese Bestimmung war insofern tragbar, als auch 
ohnehin die Preispolitik des Deutschen Kalisyndikats stets darauf ausging, die 
Grenzen fUr die Rentabilitat der Kalidungung durch Einhaltung eines niedrigen 
Preises moglichst zu erweitern. Die nachstehende Tabelle zeigt die fast stetig 
sinkende Tendenz der Kalipreise (12). 

Preise der Kalisalze seit 1861 in Mark fur 1 dz Salz. 

Carnallit . . . . . . . 
Kainit ....... . 
Calc. Dungesalz 21,6 % 

27% . 
31,5% 

" " 37,8 % 
20er Kalidungesalz 
30er 
40er " 
80er Chlorkalium 

(= 50er Kalid'salz) 
90proz. schwefels. Kali 
Schwefels. Kalimagnesia 

1861 

2,05 

1870 

0,95 
1,45 

1890 

0,90 
1,50 
5,20 
6,60 
8,00 

10,00 

14,00 
16,70 
8,20 

1900 1914 1930 

0,90 0,75 0,87 
1,50 1,20 1,30 

9,30 
3,10 2,80 3,04 
4,75 4,30 5,39 
6,40 6,20 7,55 

14,25 13,50 12,15 
16,45 16,90 15,00 
8,00 8,00 7,50 

Von wesentlicher Bedeutung fUr den Absatz wurde die EinfUhrung neuer 
Dungesalzmarken. Neben dem Kainit und dem Chlorkalium hatte di!;) Land
wirtschaft bis zur Zeit der Errichtung des Syndikates calcinierte Dungesalze be
zogen, fUr welche nur Fabrikate Verwendung fanden. Da dies die Herstellung 
verteuerte, wurde der billigere Kainit gegenuber diesen Dungesalzen stark 
bevorzugt. An Stelle dieser Salze wurden nunmehr durch Beimischung von Roh
salzen billiger herzustellende Dungesalze mit 20, 30 und 40 Ofo K 20 eingefUhrt. 
Fur diese neuen Dungesalze wurde die Preisstellung so bemessen, daB die Ge
wichtseinheit Kali bei weiten Entfernungen sogar billiger wurde als im Kainit. 
Dieses Preisverhaltnis fUhrte in der Folgezeit zu einem besonders raschen An
wachsen des Kaliabsatzes namentlich in Form des 40 er Dungesalzes, zumal die 
sofort unternommenen Dungungsversuche zeigten, daB in dieser neuen Handels
marke das Kali in einer fUr den schweren Boden besonders vorteilhaften Form 
geboten wurde (17). 

Entwicklung des Kaliabsatzes in Form der verschiedenen Salz sorten. 

1000 t K,O 
Salzsorte 

1880 1890 1900 1929 

Carnallit 0,4 2,9 4,6 0,4 
Kainit-Hartsalz von 12-15 % . 2,9 22,1 89,8 194,1 
Kalidungesalz von 18-22 % 0,3 0,7 0,6 19,2 

" 
28-32% 0,1 0,1 0,3 14,7 

" " 
38-42% 21,6 479,2 

Chlorkalium . 0,4 0,7 0,2 44,1 
Schwefels. Kali 0,1 1,0 
Schwefels. Kalimagnesia 0,1 0,1 1,2 
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Die Gewinnung der Kalisalze hatte sich nur kurze Zeit auf den StaBfurter 
Mutterbezirk beschrankt. Sehr bald waren neue Anlagen hinzugekommen, welche 
die neu erschlossenen Kalivorkommen ausbeuteten. Uber die Anzahl der Kali
werke gibt die nachstehende Tabelle AufschluB: 

Anzahl der im Betrie b befindIichen KaIiwerke: 
1861 1 1900 15 1919 198 
1865 2 1910 69 1920 201 
1875 3 1914 194 1922 135 
1880 4 1918 210 1928 67 
1890 8 

1919-1928 ohne die elsassischen Kaliwerke. 

Obgleich sich die yom Kalisyndikat getroffenen MaBnahmen zur Rebung 
des Absatzes bewahrten, wuchs doch die Zahl der Kaliwerke so rasch an, daB 
sie die Absatzmoglichkeiten iiberholte. Die Erneuerung des Syndikats machte 
daher im Jahre 1910 Schwierigkeiten, und einige Werke glaubten, als AuBen
seiter besser zu fahren. Urn einer Verschleuderung des deutschen National
vermogens an das Ausland vorzubeugen, wurde am 25. Mai 1910 eine gesetzliche 
Regelung vorgenommen, die einen nahezu zwangslaufigen ZusammenschluB aller 
Kaliwerke bewirkte (27). Unter der Wirkung der getroffenen gesetzlichen Be
stimmungen wurde zwar die Preisgestaltung flir die Kalidiingemittel auch flir die 
Ausfuhr einheitlich geregelt, die Vergeudung des Volksvermogens durch nutz
lose Weitervermehrung der Kaliwerke konnte aber das Reichskaligesetz nicht ver
hiiten. Nachteilig flir die Entwicklung war daher die sich unverhaltnismaBig 
schnell vollziehende Erweiterung der Industrie durch Entstehen neuer Schacht
anlagen, der eine paralleIgehende Vermehrung der Aufnahmefahigkeit des Kali
markts nicht entsprach. 

Diese Entwicklung brachte es mit sich, daB sich die Zahl der mit einer Quote 
ausgestatteten Schacht- und Fabrikanlagen kurz vor Kriegsausbruch auf 194 
belief. Zu den zuletzt abgeteuften Schachten in der deutschen Kaliindustrie 
zahlten die Schachte im OberelsaB, die durch den Versailler Vertrag an Frank
reich abgetreten wurden und deren weiterer Ausbau seit 1919 durch die fran
zosischen staatlichen Kaliwerke und die Mines Ste. Therese geschieht. 

1m April 1919 erfolgte eine Umgestaltung des bisherigen deutschen Reichs
kaligesetzes durch ein neues "Gesetz iiber die Regelung der Kaliwirtschaft", das 
unter Fortflihrung der 1910 eingefiihrten Vorschriften den Gedanken des gemein
schaftlichen Aufbaues der Kaliwirtschaft verwirklichen sollte (28). Durch dieses 
Gesetz wurden die Kalierzeuger zu einem Verband, dem Deutschen Kalisyndikat, 
zusammengeschlossen. Erwahnung verdienen noch die Verordnungen yom 23. Ok
tober 1921 (29) sowie yom 26. Februar 1924 (30), in denen neue Bestimmungen 
iiber das Stillegen von Schachten getroffen wurden. Diese bezweckten, die deut
sche Kaliproduktion im wesentlichen auf die leistungsfahigen Werke zu be
schranken und unrationell arbeitende Betriebe zur Vermeidung der Verteuerung 
der Kalisalze auszuschalten. 

Durch diese gesetzliche Regelung war die weitere Entwicklung der deutschen 
Kaliindustrie vorgeschrieben, die nunmehr dahin ging, den Ausbau des Pro
duktionsapparates auf die besten Kalivorkommen zu beschranken und diese 
Werke mit allen Mitteln moderner Technik auszustatten. Rand in Hand hiermit 
ging eine stetig wachsende Konzernbildung, indem sich kleinere Einzelwerke 
zu kapitalkraftigen Gesellschaften zusammenschlossen, die nun ihrerseits dahin 
strebten, die Quoten nichtleistungsfahiger Schachtanlagen auf die Werke mit 
den besten Salzen und den billigsten Arbeitsbedingungen zu iibertragen. Von der 
in der Kriegszeit vorhandenen Anzahl von 198 selbstandigen Kaliwerken war 
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Mitte 1926 die Anzahl der unabhangigen Kalierzeuger auf 12 gefallen. Innerhalb 
dieser 12 mehr oder minder groBen Verbande wurde dazu iibergegangen, die 
weniger leistungsfahigen oder wegen ihrer weniger guten Salzvorkommen nicht 
rentablen Werke zugunsten der besseren zu schlieBen. Dadurch, daB die Anteile 
am Absatz von ersteren auf letztere iibertragen wurden, konnten die Anspriiche 
an die Leistungsfahigkei t einzelner W er ke stark gesteigert werden, was sich in einer 
Verbesserung der Arbeitsmethoden und in Fortschritten im Bau der Apparatur 
auswirken muBte. 

Auf Grund des Reichskaligesetzes untersteht die Oberleitung der gesamten 
Kaliwirtschaft dem Reichskalirat. Der Reichskalirat besteht aus 30 Mitgliedern. 
In ihm sind Kalierzeuger, die Lander, die im Kalibergbau und Fabrikations
betriebe beschaftigten Arbeiter, das Kalisyndikat, die technischen und kauf
mannischen Kaliwerksangestellten, die landwirtschaftlichen Verbraucher, der 
Kalihandel, die Unternehmer aus den Kreisen der kaliverarbeitenden chemischen 
Industrie, sowie Sachverstandige fur Kalibergbau, Kaliverarbeitung und Kali
forschung vertreten. 

Dem Reichskalirat unterstehen die verschiedenen Kalistellen, von denen 
die landwirtschaftlich-technische Kalistelle fur den landwirtschaftlichen Ver
brauch an Kali besondere Bedeutung hat, da sie jahrlich groBere Mittel fUr 
wissenschaftliche Versuche uber Fragen der Kalidungung bewilligt. 

Der Reichskalirat setzt nach begrundeten Vorschlagen des Kalisyndikats 
die Verkaufspreise fur inlandische Abnehmer fest. Dieser Regelung unterstehen 
folgende Erzeugnisse des deutschen Kalibergbaus: 

Preise vom 22.12.1929. 

1. Carnallit. . . . . . . . ... mit 

2. Kainit·Hartsalz und Sylvinit . . . . . . . . . . . . . . . mit 

2a. Hederich·Kainit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mit 
(zur Bekampfung von Hederich und anderen Unkrautern sowie zur 
Schneckenbekampfung) . 

3a. 20er Kalidungesalze . . . . . . . . . . . . . . . . . mit 

3 b. 30er Kalidungesalze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mit 

3c. 40er Kalidungesalze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mit 

3d. 50er Kalidungesalz (Chlorkalium) . . . . . . . . . . . . . mit 
Jedes Zehntel Prozent Mehrgehalt bis zu 54 % K 20 wird mit 2,7 Pfg. 
berechnet. Auf den Warenpreis wird bis auf weiteres ein allgemeiner 
Verbraucherrabatt von 10 % gewahrt, so daB der Preis fUr Kali· 
dungesalz mit 50 % Kali nicht RM 13,50, sondern RM 12,15 je 
Doppelzentner betragt. 

Honcamp, Handbuch II. 

RM. 

9 % Kali 0,87 
10% " 

0,97 
ll% 

" 
1,06 

12% 
" 

1,30 
13 % 

" 1,41 
14% 

" 1,52 
15 % 

" 1,62 
12% 

" 1,80 
13% " 1,91 
14% 

" 2,02 
15% 

" 2,12 
18% 

" 2,74 
19% " 2,89 
20% " 3,04 
21 % " 3,19 
22% " 3,34 
28% 

" 5,03 
29% 

" 
5,21 

30% 
" 

5,39 
31 % 

" 5,56 
32% " 5,74 
38% " 7,17 
39% 

" 
7,36 

40% " 7,55 
41 % 

" 
7,74 

42% " 
7,93 

50% " 
13,50 

20 
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4. Schwefelsaures Kali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mit 48 % Kali 15.
(hOchstens 21/2 % Chlor). Jedes Zehntelprozent Mehrgehalt bis zu 
52 % K 20 wird mit 3,125 Pfg. berechnet. 

5. Schwefelsaure Kalimagnesia ..........•.... mit 26 % " 7,50 
(hochstens 21/2 % Chlor). Jedes Zehntelprozent Mehrgehalt bis zu 
30 % K 20 wird mit 2,885 Pfg. berechnet. 

Die Preise verstehen sich fur 100 kg = 1 dz lose ab Werk. 

In diesen Salzen, welche nach dem Gehalte an Reinkali bewertet werden, 
erstreckt sich die Gehaltsgarantie nur auf den Kaligehalt. Der Gehalt an Neben
bestandteilen ist dagegen je nach Herkunft der Ware sehr verschieden, wie nach
stehende Tabelle iiber die Zusammensetzung der hauptsachlichsten Handels
marken zeigt (s. S.307). 

Ferner hat der Reichskalirat Bestimmungen iiber einen Frachtenausgleich 
in der Weise getroffen, daB fUr die Berechnung der Frachten als Ausgangsorte 
sog. Paritatsfrachtstationen bestimmt werden. 

Das Kalisyndikat regelt den Absatz auf Grund der Beteiligungsziffern des 
Kalisyndikatsvertrages. Die Einfuhr von Kalisalzen und Kalierzeugnissen aus 
dem Ausland ist nur dem Kalisyndikat gestattet. 

VII. Geschichtliche Entwicklung des Kaliverbrauchs 
in der Landwirtschaft. 

Bereits lange vor der Zeit einer bergmannischen Gewinnung der Kalisalze 
wurde Kali schon fiir Diingezwecke benutzt. Die Form, in der das Kali 
in Anwendung kam, war die kalihaltige Holzasche. Schon die Romer bewerteten 
die Diingung mit Holzasche und Pflanzenasche sehr hoch. Die Diingung mit 
Holzasche ist gewohnlich diejenige Diingungsform, die sich der primitive 
Landwirt zunachst zunutze macht, wie wir noch heute an den Eingeborenen
kulturen der tropischen Lander sehen. Auch an der Diingewirkung von Stall
mist, Jauche und Kompost hat der Kaligehalt derselben einen hervorragenden 
Anteil. BERNHARD PALISSY (13), der im 16. Jahrhundert recht beachtenswerte 
Theorien aufstellte zur Erklarung der Diingewirkung von Stallmist, behauptete, 
daB das eigentlich Wirksame des Mistes in seinem Gehalte an 16slichen Salzen 
beruhe. Von den Anhangern dieser Salztheorie wurde besonders die Asche als 
Diinger geschatzt, da man annahm, daB die Salze der Asche entweder die fUr 
das Wachstum der Pflanze benotigten Nahrstoffe enthielten, oder daB sie viel
leicht auch die Feuchtigkeit der Luft an sich zogen und so durch Feuchthaltung 
des Bodens giinstig wirkten. In der ersten Halfte des 17. Jahrhunderts wurde 
in England Kalisalpeter als Diingemittel erwahnt. Um die Mitte des 18. Jahr
hunderts verwertete man in Frankreich kalihaltiges Abfallsalz der Salinen als 
Diingemittel (13). Von Anfang des 19. Jahrhunderts liegen verschiedene Berichte 
vor, wonach Abfiille der Seifensiederei in Deutschland sich, vor allem auf Wiesen, 
insbesondere zur Bekampfung von Moos, in ahnlicher Weise gut bewahrt hatten 
wie gewohnliche Holzasche (25). KARL SPRENGEL, einer der fiihrenden deutschen 
Agrikulturchemiker vor J. VON LIEBIG, erwahnt in seiner Diingerlehre (32) ausdriick
lich als Kalidiinger das schwefelsaure Kali, den Kalisalpeter und die Pottasche. 
Er hebt hervor, daB das schwefelsaure Kali besonders das Wachstum des Klees 
befOrdert. Die bei der Herstellung der Seife abfallende Lauge, welche viel Chlor
kalium enthalt, wird von ihm als niitzlich iiberall dort empfohlen, wo der Boden 
arm anKali und Chlor ist. Der Kalisalpeter wird nach K. SPRENGEL in Form der 
Abfalle von Salpeterfabriken verwandt. Einen groBen Raum nehmen bei 
K. SPRENGEL die Ausfiihrungen iiber die Verwendung der Holz- und Pflanzen-
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asche als Kalidiinger ein. Diese wurde hauptsachlich 
zur Diingung del' Wiesen und Leguminosen verwandt. 

Nach diesen Vorlaufern del' Kalidiingung trat 
ein Wendepunkt mit dem Auftreten von JUSTUS VON 
LIEBIG ein, del' 1840 die Bedeutung del' Lehre von del' 
Pflanzenernahrung fUr die praktische Landwirtschaft 
bekanntgab (16) und neben del' Diingung mit Phos
phorsaure hauptsachlich die Notwendigkeit del' Diin
gung mit Kali betonte. Es war ein gliicklicher Zufall, 
daB zur gleichen Zeit die sich machtig entwickelnde 
chemische Industrie einen stiirmischen Bedarf an 
Kali auBerte. Es fUhrte dazu, daB man nach neuen 
Kaliquellen suchte und dieselben schlieBlich in dem 
Kaligehalt del' mitteldeutschen Kalilager in einer 
solchen unendlichen Fiille erschloB, daB die Land
wirtschaft durch das groBe Angebot an Kali ohne 
weiteres in die Lage gesetzt wurde, sich diesen wich
tigen Pflanzennahrstoff fUr ihre Zwecke zunutze zu 
machen. 

Sobald man erkannt hatte, daB die urspriinglich 
als Abraumsalze auf die Halden geworfenen Neben
salze des StaBfurter Steinsalzbergbaus Kali enthieIten, 
suchte man dieselben fUr Diingungszwecke zu benutzen. 
Die ersten Kalidiingungsversuche sollen die im Jahre 
1856 von dem Rittergutsbesitzer TH. H. RIMPAU
Kunrau unternommenen sein. Sie fielen teilweise recht 
giinstig aus, so daB in den folgenden Jahren die An
fragen nach Kalisalzen beim StaBfurter Salzbergwerk 
sich vermehrten (14). In del' Literatur sind die ersten 
Berichte iiber giinstige Ergebnisse von Dungungsver
suchen mit Kalisalzen 1860 in den Annalen del' Land
wirtschaft zu finden (14). A. FRANK und ebenso 
H. GRUNEBERG, die sich urn die Ausnutzung del' Kali
salze eifrig bemiihten, setzten sich gerade fur die 
landwirtschaftliche Verwertung derselben besonders 
ein. Dies geht aus dem Nachruf hervor, den R. HASEN
KLEVER 1894 H. GRUNEBERG widmete (13): "Er hat 
durch eingehende Studien del' Schriften J. VON LIEBIG, 
J. B. BOUSINGAULT, GEORG VILLE und J. H. GILBERT 
die Uberzeugung gewonnen, daB fUr die chemische In
dustrie eine groBe und dankbare Aufgabe in del' 
Aufsuchung und geeigneten Darbietung del' minera
lischen Pflanzennahrstoffe vorliege." 

Besonders fUr die Anhanger del' LIEBIGSchen Lehre 
war die Entstehung del' Kaliindustrie von groBer Be
deutung, da sie jetzt erst in del' Lage waren, die 
LIEBIGSche Forderung von del' Notwendigkeit des 
Ersatzes del' drei Hauptnahrstoffe Stickstoff, Phos
phorsaure und Kali in die Praxis umzusetzen. 

Bei den Diingungsversuchen, welche man an
stellte, wurde zunachst fast ausschlieBlich del' Carnal
lit, das einzige damals bekannte Rohsalz, verwandt, da 
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Kaliverbrauch verschiedener Lander in Tonnen K 20 (35). 

Land 

Deutschland . 
Osterreich . 

" Holland. 
Belgien . 
Frankreich 
Spanien. 
Itallen 
Schweiz. 
Luxemburg 
Finnland 
Schweden 

Norwegen . 

GroBbritannien und 
N.-Irland 

D 
P 
T 
V 
C 
L 

anemark. 
olen. 
schechoslowakei . 
er. St. v. Amerika . 
anada . 
itauen . 

Japan 

gier (Einfuhr) 
eylon 

AI 
C 

I 
Landwirtsch. 

I 
Nutzfli1che 1913 

Hektar 

29671137 536100 
18365484 20970 
4341412 -
2269107 43478 
2425323 13183 

42738517 33100 
34279723 7112 
21646800 6354 
2316745 3308 

166875 402 
3354397 2075 
6477414 -

(Ackerland: 
3800000) 19514 
1726247 -

(Ackerland: 
700000) 3500 

19473954 30097 
3325960 7478 

24674400 -
8616073 -

141500000 233100 
24110000 -

4193740 -
7840952 

(Ackerland: 
6000000) -
6522656 -
1399530 -

I 
1925 1926 1927 

698800 618800 705100 
- - -

19200 17400 17500 
81386 87161 89811 
34800 38605 42750 

122300 150100 135000 
9798 9919 14245 

20483 19900 12500 
4627 4403 5230 

500 500 500 
8178 11514 12200 
- - -

28737 28026 27700 
- - -
9560 9200 8900 

40217 42070 43780 
17901 21800 16160 
61119 55526 71063 
24800 26900 28230 

240400 245600 231600 

I 
12900 14200 

I 
17600 

1504 2560 2752 

10507 16568 23123 
2790 3150 3840 
4050 4770 4800 

1928 

776000 
-

23500 
94039 
50000 

177428 
12597 
25000 

5072 
500 

12426 
-

30480 
-

9600 

39472 
18383 
71063 
33200 

311900 
22200 

2848 

34118 
3780 
4560 

der Kainit, der spater als Diingesalz die Hauptrolle spielte, erst 1865 entdeckt 
wurde. Der hohe Chlormagnesiumgehalt des Carnallits hatte aber vielfach Fehl
schlage zur Folge. Ein Fortschritt war es daher, als man in den sechziger Jahren 
aus den Kalirohsalzen Chlorkalium und schwefelsaures Kali technisch herzu
stellen lernte, die ebenfalls auBer fUr industrielle, auch fUr Diingezwecke in 
Frage kamen. Sowohl wissenschaftliche wie praktische Versuche wurden mit 
diesen neuen Kalisalzen in groBem Umfang angestellt. JUSTUS V. LIEBIG, E. 
HEIDEN, AD. STOCKHARDT und W. KNOP fUhrten damals grundlegende Arbeiten 
liber die Wirkung von Chlorkalium, schwefelsaurem Kali und der schwefelsauren 
Kalimagnesia durch. 

Wahrend diese Arbeiten, welche die noch heute giiltigen Grundlagen fUr die 
Anwendung der verschiedenen Kalisalze lieferten, zunachst in der breiten Praxis 
nicht sofort die geblihrende Beachtung fanden, verdankt die landwirtschaftliche 
Anwendung der Kalisalze zu Diingezwecken einen auBerordentlich raschen Auf
schwung dem Wirken zweier namhafter praktischen Landwirte, TH. H. RIMPAU
Kunrau und A. SCHULZ-Lupitz. Diesen gelang der Nachweis, daB die Kalidiingung 
einMittelist, um von frliher ertraglosem Sand -undMoorboden hervorragende Ernten 
zu gewinnen. Die Erfolge der Arbeiten von TH. H. RIMPAU bildeten den Ausgang 
der erfolgreichen Bestrebungen zur Kultivierung der ausgedehnten deutschen Moor
flachen, die nur auf der Grundlage einer starken Diingung mit Kali erfolgen 
konnte, wie die Arbeiten der Bremer Moorversuchsstation unter der langjahrigen 
Leitung von BR. TACKE erwiesen haben. Da im Deutschen Reiche sehr groBe 
Moorflachen der Kultur erschlossen wurden, gab die Anregung von TH. H. RIM-
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Kaliverbrauch verschiedener Lander je Hektar in Kilogramm (36). 

Land wirtsch. 

I 
Land Nutzflache 1913 1925 1926 1927 1928 

Hektar 

Deutschland . 29671137 18,07 23,55 20,86 23,75 26,15 
Osterreich . 18365484 1,14 - - - -

" 
4341412 - 4,42 4,01 4,03 5,41 

Holland. 2269107 19,16 35,87 38,41 39,58 41,44 
Belgien . 2425323 5,44 

I 
14,35 15,92 

I 
17,63 20,62 

Frankreich 42738517 0,77 2,86 3,51 3,16 4,15 
Spanien. 34279723 0,21 0,29 0,29 0,42 0,37 
Italien 21646800 0,29 0,95 0,92 0,58 1,15 
Schweiz. 2316745 1,43 2,00 1,90 2,26 2,19 
Luxemburg 166875 2,41 3,00 3,00 3,00 3,00 
Finnland 3354397 0,62 2,44 3,43 3,64 3,70 
Schweden 6477414 

(Ackerland: 
3800000) 3,01 4,44 4,33 4,28 4,71 

Norwegen 1726247 
(Ackerland: 

700000) 2,03 5,54 5,33 5,16 5,56 
GroBbritannien und 

[ 

N.-Irland 19473954 1,55 2,07 2,16 2,25 2,03 
Danemark. 3325960 2,25 5,38 6,55 4,86 5,53 
Polen. 24674400 - 2,48 2,25 2,88 2,88 
Tschechoslowakei . 8616073 - 2,88 3,12 3,28 3,85 
Ver. St. v. Amerika . 141500000 1,65 1,70 1,74 1,64 2,20 
Canada . 24110000 

I 

- 0,54 

I 

0,59 0,73 0,92 
Litauen . 4193740 - 0,36 0,61 0,66 0,68 
Japan. 7840952 

(Ackerland: 
6000000) - 1,34 2,11 2,95 4,35 

AI gier. 6522656 - 0,43 0,48 0,59 0,58 
Ceylon 1399530 - 2,89 3,41 3,43 3,26 

PAU den AnstoB zu einer ganz gewaltigen Steigerung der Anwendung der 
Kalisalze. 

Ein anderer Pionier der Kalidiingung war A. SCHULZ-Lupitz, der auf einem 
vorher fast ertraglosen Flugsand durch Kali den Anbau von Griindiingungs
pflanzen ermoglichte und damit auch den Sandboden, der namentlich in Nord
und Ostdeutschland weit verbreitet ist, fUr die Kalidiingung gewann. Die Erfolge 
von A. SCHULZ-Lupitz waren so wunderbar, daB bei der Griindung der Deut
schen Landwirtschafts-Gesellschaft, die im Jahre 1884 auf unermiidliches Be
treiben von MAX EYTH erfolgte, der Forderung der Kalidiingung von vornherein 
eine besondere Rolle zugewiesen wurde. 

Um diese Zeit gelang es auch der wissenschaftlichen Forschung, die Er
fahrungen der Praxis erfolgreich systematisch zu erganzen. Unter den Forschern, 
die sich mit Fragen der Kalidiingung befaBten, ragen besonders P. W AGNER
Darmstadt (33 u. 34) und M.MAERcKER-Halle (17,18 u. 19) hervor. P. WAGNER 
ermoglichte eine Klarung der Frage nach dem Kalibedarf der Boden, indem er 
auf der Grundlage des Gesetzes vom Minimum eine Methode zur Durchfiihrung 
von GefaB- und Felddiingungsversuchen ausarbeitete. 

Auf den schweren Bodenarten hielt man dagegen zunachst eine Kalidiingung 
fUr entbehrlich, weil man annahm, daB der hohe natiirliche Kaligehalt derselben 
fUr den Bedarf der Pflanzen ausreichend sei. Bald zeigte sich aber, daB diese 
Annahme nicht berechtigt war. Zuerst wies M. MAERcKER nach, daB in der Ver
suchswirtschaft Lauchstadt, die einen tiefgriindigen Lehmboden mit sehr hohem 
Kaligehalt besitzt, Kalisalzgaben bei jeder Art von Kulturgewachsen zum Teil 
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recht betrachtliche Mehrertrage hervorbringen konnen. Durch diese Unter
suchungen wurde eine neue Epoche in der landwirtschaftlichen Verwendung der 
Kalisalze eingeleitet, und von vielen Seiten wurde die Frage studiert, in welchem Um
fange auch auf mittleren und schweren Boden eine Dungung mit Kali angebracht 
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Abb. 75. Gesamtkalisalzf6rderung. 
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Abb. 76. Kalisalzverbrauch der deutschen 
Landwirtschaft in dz K,O. 

und den Pflanzen zuganglich ist, als man fruher annahm, so daB eine Ergan
zung desselben durch leicht16sliches Dungerkali sich notwendig machte. W. KRU
GER-Bernburg fand, daB die Festlegung des Kalis auf schweren Boden so weit 

•
zo.oz 

~'1i2 

In Deutschland. 1m Ausland. 

gebt, daB selbst Teile des Dungerkalis vom 
Boden festgelegt werden und daB eine Dun
gewirkung auf derartigen Boden erst ein
tritt, wenn man hohere Kaligaben verab
reicht, die auch nach Absattigung der Ad
sorptionskrafte des Bodens noch genugend 
Mengen von leichtbeweglichem Kali fur den 
Bedarf der Pflanze zur Verfugung lassen. 

Wir erganzen unsere Ausfiihrungen Abb. 77. Kaliverbrauch 1928. 
(Nach Annuaire Lambert.) 

uber die geschichtliche Entwicklung der 
landwirtschaftlichen Anwendung der Kalisalze durch einige Statistiken, welche 
den EinfluB der oben geschilderten Faktoren auf die Entwicklung des Kali
verbrauchs widerspiegeln. Die standige Zunahme des Kaliverbrauchs geht her
vor aus der Abb. 75, Gesamtforderung von Kalisalzen in Deutschland. Inter
essant ist ferner die aus Abb.76 ersichtliche Verschiebung des Kaliverbrauchs 
von den Kalirohsalzen zu den hochprozentigen Kalisalzen, die wohl in der Ver-
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teuerung der Frachten und Kosten fUr Anfuhr und Ausstreuen begrundet ist. 
Die groBe Entwicklungsfahigkeit des Kaliverbrauchs im Auslande endlich geht 
hervor aus dem in Abb.77 gegebenen Vergleich des Gesamtkaliverbrauchs in 
Deutschland und dem Auslande, der allerdings zum Teil auf bloBen Schatzungen 
beruht, da uber die Anwendung von Kali im Auslande nur ungenugende Unter
lagen zur Verfugung stehen. 
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2. Kalk. 
Von 

Dr.-lng. H. URBACH 
Direktor des Vereins Deutscher Kalkwerke und des Deutschen Kalkbundes, Berlin: 

Mit 11 Abbildungen. 

I. Entwicklung der Kalkdiingung. 
Die Kalk- und Mergeldungung ist bereits seit dem Altertum ublich. Man 

kann jedoch nicht sagen, daB unsere Kenntnis davon zuverlassig sei. Die her
kommlichen Anschauungen daruber hat A. ORTH zusammengestellt. Abgesehen 
davon, daB diese Ubersicht in wesentlichen Teilen Lucken aufweist, haben noch 
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unveroffentlichte Untersuchungen von E. TRUMPENER ergeben, daB die An
gaben, die in der Literatur immer wieder gemacht werden, in entscheidenden 
Punkten unrichtig und unvollstandig sind. Das gilt namentlich fiir das Alter
tum und die Zeit bis zum DreiBigjahrigen Kriege. Aber auch fiir die neuere Zeit 
haben noch einige allgemein verbreitete Ansichten als irrig nachgewiesen werden 
konnen. Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Untersuchungen seien im folgenden 
zusammengefaBt. 

Was uns an Nachrichten aus dem Altertum iiberliefert ist, betrifft fast nur 
das Mergeln. Es hat jedoch damals nicht entfernt die Bedeutung gehabt, die man 
ihm aus miBverstandlicher Auffassung der Quellen beizumessen gewohnt ist. 
Und wo es geiibt wurde, ist es eine Eigentiimlichkeit des feuchten Klimagebietes 
gewesen. Die Nachrichten iiber ein angebliches Mergeln in den Mittelmeer
landern Italien und Griechenland sind unrichtig gedeutet worden. Wir miissen 
annehmen, daB das Mergeln im Altertum nur aus dem nordostlichen Gallien 
und aus Britannien bekannt geworden ist. Die Angaben, die PLINIUS hier
iiber gemacht hat, sind indessen teils so ungenau, daB man mit ihnen nicht 
viel anfangen kann, teils lassen sie erkennen, daB er Gehortes nicht richtig ver
standen hat. 

Ubrigens handelt es sich bei den "Mergeln" des PLINIUS vereinzelt wohl 
urn SiiBwasserkalk, so daB man in diesen wenigen Fallen besser von Kalkdiingung 
spricht. Die Anwendung von gebranntem Kalk zum Diingen ist aus dem Alter
tum nicht bekannt. 

Auch das Mittelalter und die folgende Zeit bis zum DreiBigjahrigen Kriege 
kennt fast nur das Mergeln. Entgegen den sparlichen Nachrichten, die dariiber 
gemacht zu werden pflegen, haben die Untersuchungen eine ausgedehnte An
wendung des Mergels yom ElsaB iiber die Eifel bis zum Niederrhein und der 
Maas und yom Westerwald iiber Westfalen, das Harzgebiet und Thiiringen bis 
nach Mecklenburg und Riigen ergeben. Aber nicht nur raumlich, sondern auch 
zeitlich ist das Mergeln in Deutschland weit mehr verbreitet gewesen, als man 
allgemein annimmt. Nach den in Rede stehenden Untersuchungen muB es 
mindestens schon im 8. Jahrhundert im frankischen Reich in erheblichem Um
fang in Ubung gewesen sein. Aus der ganzen Sachlage darf man iiberdies darauf 
schlieBen, daB die Anwendung des Mergels in eine noch friihere Zeit zuriickreicht 
und iiberhaupt nie ganz aufgehort hat, wenn auch nichts hieriiber iiberliefert 
ist. Das gilt auch fiir die nachkarolingische Zeit. Gleich zu Beginn des 13. Jahr
hunderts tauchen dann wieder Nachrichten yom Mergeln auf. Sie treten uns 
nun fortlaufend aus den verschiedensten Gebieten Deutschlands entgegen. Das 
spricht vollends fUr einen gewissen Zusammenhang und eine verhaltnismaBig 
stetige Entwicklung in der Anwendung des Mergels. 

Auch der DreiBigjahrige Krieg kann, entgegen der gewohnlichen Ansicht, 
wie wir sie z. B. bei A.ORTH angegeben finden, die Entwicklung nicht unter
brochen haben. Der verhaltnismaBig hohe Stand der Mergeltechnik gleich nach 
dem Kriege laBt erkennen, daB die Kenntnis des Mergelns unter den Kriegs
wirren nicht verlorengegangen sein kann und nachher nicht aufs neue hat ent
wickelt zu werden brauchen. Bereits urn die Mitte des 17. Jahrhunderts war 
alles Wesentliche yom Mergel bekannt, und die Technik des Mergelns hat sich 
seitdem fast 300 Jahre hindurch nicht wesentlich geandert. 

Auch die Bemiihungen Friedrichs des GroBen urn das Mergeln sind wesent
lich anders verlaufen und aus anderen Griinden ergebnislos geblieben, als es 
gewohnlich dargestellt wird. Gegen Ende des 18. und zu Anfang des 19. Jahr
hunderts wurde dann das Mergeln in Norddeutschland geradezu Modesache. 
Das Diingen mit gebranntem Kalk dagegen beschrankte sich dort im wesent-
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lichen auf die Verwendung von Wiesenkalk, den man in Ziegelform strich und 
dann \rocknete und brannte. Norddeutschland ist ja arm an Kalksteinlagern, 
und die geringe Entwicklung der Verkehrsmittel gestattete nicht die Versorgung 
mit Branntkalk auf weitere Entfernungen. 

Das Dungen mit Branntkalk scheint in Deutschland erst spat aufgekommen 
zu sein. Nachrichten daruber liegen erst aus dem 18. Jahrhundert vor. Um 
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Abb. 78. KreisIaui des KaIkes. (Auin. Verein Deutscher KaIkwerke.) 

1770 wurde auch im hannoverschen Amt Lauenstein von einem Bauer in Marienau 
gebrannter Kalk zum Dungen seines schweren Bodens verwendet. Wie A. ORTH 
angibt, solI die Dorfschaft 20 Jahre spater von der Hannoverschen Landwirt
schafts-Gesellschaft als Anerkennung fur die Einfuhrung der Kalkdungung einen 
silbernen Pokal mit der Inschrift "Der Gemeinde Marienau wegen eingefuhrter 
Kalkdungung" erhalten haben. H. URBACH hat jedoch festgestellt, daB diese 
Angabe auf einem Irrtum beruhen muB. Wohl erinnert man sich in Marienau 
noch, daB einmal eine landwirtschaftliche Auszeichnung dorthin gelangt ist. 
Ein Becher der angegebenen Art hat sich jedoch nicht finden lassen. Dagegen 
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hat sich herausgestellt, daB es sich um eine Medaille handeln muB. Sie ist von 
der Hannoverschen Landwirtschafts-Gesellschaft einem Landwirt DAUES in 
Marienau verliehen worden. Einem Nachkommen dieses DAUES, der aber "bereits 
in den neunziger Jahren des 19. Jahrhunderts gestorben ist, war bekannt, daB 
sein Onkel gleichen Namens ein Schriftstiick iiber diese Kalkdiingungsmedaille 
besessen habe. Ungeklart ist noch, ob es sich bei dieser Medaille um eine Aus
zeichnung erst aus dem 19. Jahrhundert handelt, oder ob eine Verwechslung von 
, ,Landwirtschaftskammer" und , ,Landwirtschafts-Gesellschaft" vorliegt. 

Entsprechend den immer hoheren Anforderungen, die an die Landwirtschaft 
gestellt wurden, ferner mit dem Ausbau der Diingerlehre und der Verbesserung der 
Verkehrsverhaltnisse ging dann im 19. Jahrhundert die alte Mergeldiingung 
immer mehr zuriick. Das Mergeln im friiheren Sinne, die Anwendung des natiir
lichen Tonmergels, erlebte gegen Ende des vorigen und zu Anfang dieses Jahr
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hunderts noch einmal eine Eliite in 
Schleswig-Holstein, vor aHem in Nord
schleswig, wo es nach danischem Vorbild 
ingroBem Umfangegenossenschaftlich be
trieben wurde. Hieriiber hat O. F. DECK
MANN ausfiihrlich berichtet. Jetzt kann 
dieses Verfahren selbst in genossen
schaftlicher Form nur dann noch als 
wirtschaftlich gelten, wenn ansehnliche 
Zuschiisse aus offentlichen Mitteln zur 
Verfiigung stehen. An seine Stelle ist 
die Verwendung von hochwertigem, ge
mahlenen Handelsmergel in Verbindung 
mit Griindiingung getreten. Die wich
tigste Diingekalkform ist jetzt aber der 
Branntkalk, weil er durchschnittlich 
zu vier Fiinftel aus der wirksamen Kalk
erde (CaO) besteht und nur zu etwa 

--:=~='"':::::~==--~=~=~~=~~ ein Fiinftel Ballast enthalt und daher 
_iiilllliiiilllliiiii ••• iiiiiiiilllii __ ... auf weitere Entfernungen verfrach tet 

Abb.79. Verbrauch von Diingekalk. 
(Aufn. Verein Deutscher Kalkwerke.) 

werden kann. 
Den Bemiihungen der Deutschen 

Landwirtschafts-Gesellschaft, iiber die 
A.ORTH ausfiihrlich berichtet hat, war es gelungen, die Kalkdiingung im Deut
schen Reich nachdriicklich zu fordern und in geregelte Bahnen zu leiten. Die 
gesunde Entwicklung wurde jedoch durch den Krieg jah unterbrochen. Lange 
Zeit wurde der Kalk als Bodendiinger zum groBen Schaden unserer Landwirt
schaft vernachlassigt. Heute wird jedoch die Erkenntnis, daB die Pflanzen fUr ihr 
Gedeihen einen geregelten Kalkzustand des Bodens brauchen, und daB der Kalk
gehalt der Pflanzen das Gedeihen von Tier und Mensch beeinfluBt, allmahlich 
wieder Gemeingut der Landwirte (Abb.78). Vor dem Kriege hatte die Kalk
diingung in Deutschland nach A. ALVES jahrlich etwa 2 Mill. t Branntkalk, d. i. 
etwa ein Viertel der ganzen in Deutschland hergestellten Menge, erfordert. 
AuBerdem wurden etwa 1,5 Mill. t kohlensaurer Kalk an die Landwirtschaft ge
liefert. Der tatsachliche Bedarf der Landwirtschaft ist jedoch von P. GISEVIUS 
im Jahre 1921 auf 7-10 Mill. t Kalkerde (CaO) berechnet worden. Von dieser 
Zahl ist die Landwirtschaft aber noch weit entfernt (Abb. 79). Von 1926-1929 
hat sich der Absatz an die Landwirtschaft nach der Statistik des Deutschen 
Kalk -Bundes wie folgt gestaltet: 



1929 

708 

Branntkalk einBchl. KalkaBche 
in 1000 t 

Die Rohstoffe. 315 

1926 

586 

KohlenBaurer Kalk (gemahlener KalkBtein u. Mergel) 
In 1000 t 

1929 1928 1927 1926 

993 912 816 638 

Bei den Absatzzahlen fiir 1929 £allt eine Verschiebung der Zahlen fUr die 
beiden Diingekalkgruppen auf. Der Riickgang im Verbrauch von Branntkalk 
und die Zunahme des Verbrauches von kohlensaurem Kalk ist wahrscheinlich 
darauf zuriickzufiihren, daB die Landwirtschaft der Kalkung der leichten Boden 
und des Griinlandes jetzt mehr Aufmerksamkeit zuwendet als friiher. 

Von der Erzeugung an Branntkalk ist nur etwa die Halfte in Verkaufs
vereinigungen (zur Zeit neun) zusammengefaBt. Diese sind iiberdies sowohl 
untereinander, als auch von der wirtschaftspolitischen Spitzenorganisation der 
deutschen Kalkindustrie, dem Deutschen Kalk-Bund G. m. b. H., unabhangig. 
Daraus ergibt sich, daB die deutsche Kalkindustrie nur schwach syndiziert istl. 

II. Die Rohstoffe. 
Die Diingekalke werden aus Kalkgesteinen verschiedenster Art hergestellt. 

Die Kalkgesteine gehoren zu den Sediment- oder Absatzgesteinen, und zwar zu 
den Ausscheidungsedimenten, d. h. den Niederschlagen aus den Kalkver bindungen, 
die beim Verwittern kalkhaltiger Gesteine in Losung gehen. Der Kalkstein ist 
eines der wichtigsten und verbreitetsten Gesteine und eine der starksten Grund
lagen unserer Zivilisation und Kultur. Er ist unentbehrlich fUr das Leben der 
Pflanzen, Tiere und Menschen. 

Eine auffallige Eigenschaft der fast zahIlosen Abarten dieser Gesteins
familie ist nach H. B. KOSMANN die auBerordentliche Mannigfaltigkeit in ihrer 
Zusammensetzung. Diese beruht teils auf dem verschiedenen GefUge des Haupt
bestandteils, noch mehr aber auf den Beimengungen, ihrem Zustand und der 
wechselnden Art ihrer Verbindung mit jenem. 

Die Kalksteine bestehen in der Hauptsache aus dem Mineral Kalkspat, 
d. i. Calciumcarbonat oder kohlensaurer Kalk (CaC03). Seine Farbe geht vom 
reinsten WeiB iiber aIle Tone von Grau bis zum tiefsten Schwarz. AuBerdem 
kommen rote, gelbe und griine Kalksteine vor. Die grauen bis schwarzen Farb
tone sind auf die Beimengung von Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffverbin
dungen zuriickzufUhren, die bunten vorwiegend auf Eisenverbindungen. Die 
Mineralogie des Kalkes hat E. TRuMPENER beschrieben. 

Petrographisch unterscheidet man nach O. FRIZ kornig-krystalline Kalk
steine (Marmore im eigentlichen Sinne), die schon mit unbewaffnetem Auge als 
liickenloses Haufwerk von Kalkspatkrystalloiden zu erkennen sind, und dichte 
Kalksteine von erdigem bis muscheligem Bruch (besonders dichte Arten, die 
polierbar und durch Farbung und Zeichnung ausgezeichnet sind, werden eben
falls "Marmor" genannt). Die meisten "dichten" Kalksteine erweisen sich jedoch 
im Diinnschliff unter dem Mikroskop gleichfalls als krystallin ausgebildet. 
Travertine ("Kalktuffe") sind liickig-16cherige Kalksteine, und Wiesenkalk (See
kreide, AIm) sind lockere erdige Kalksteinmassen. Das haufigste und daher fUr 
Landwirtschaft und Industrie wichtigste Kalkgestein ist der dichte Kalkstein. 

Die Kalksteine sind jedoch nicht nur petrographisch, sondern auch in Be
ziehung auf die chemische Zusammensetzung sehr verschieden. Ein namhafter 
Teil aller Kalksteine weist eine Beimengung von Ton auf, der beim Behandeln 

1 In Deutschland ist der Verein Deutscher Kalkwerke e. V. bestrebt, in 
allen praktischen und wissenschaftlichen Fragen der Kalkdiingung aufklarend zu wirken. 
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mit Sauren, in denen sich der kohlensaure Kalk unter lebhaftem Aufbrausen 
lOst, als Riickstand zuriickbleibt. Erreicht diese Tonbeimengung einen groBeren 
Anteil, so spricht man das Gestein als Mergel an, und zwar als Kalkmergel, wenn 
in der Zusammensetzung des Gesteins der kohlensaure Kalk, als Tonmergel, 
wenn der Ton iiberwiegt. Eine feste Grenze fiir den Tongehalt, von dem ab ein 
Kalkstein als Mergelanzusehen ist, besteht nicht. O. FRIZ empfiehlt aus praktischen 
Griinden, solche Kalkgesteine als Mergel zu bezeichnen, die nach dem Brennen 
bei Behandlung mit Wasser nicht mehr vollstandig zu pulverformigem Kalk
hydrat zerfallen. Dies trifft im allgemeinen auf Kalkstein von 25 0J0 Tongehalt 
an zu. Diese petrographische Begriffsbestimmung ist jedoch nicht zu verwechseln 
mit der Handelsbezeichnung. Unter Handelsmergel versteht man gemahlenen 
kohlensauren Diingekalk (Kalkstein, Kalkmergel, Wiesenkalk). 

Dolomitische Kalksteine enthalten Magnesiumcarbonat. Sie kommen in 
allen Ubergangen bis zu dem Doppelsalz MgC03 • CaC03 , dem als Dolomit schlecht
hin bezeichneten Gestein vor. Solche Normaldolomite sind allerdings selten, da 
meist kohlensaurer Kalk vorwiegt. 

In der Bildungsgeschichte der Kalksteine verkniipfen sich nach O. FRIZ orga
nische und anorganische Welt, da machtige Kalksteinvorkommen auf die Tatig
keit von Meeresorganismen zuriickzufiihren sind. Schnecken, Muscheln, Echino
dermen, Korallentiere und Foraminiferen, Algen und andere tierische und pflanz
liche Lebewesen besitzen die Fahigkeit, den im Meerwasser gelosten Kalk ab
zuscheiden, urn ihn zum Bau ihrer Schalen oder sonstiger Hartgebilde zu 
verwenden. Manche Kalksteine bestehen auch nahezu ausschlieBlich aus 
solchen Schalen oder den Stengelgliedern von Haarsternarten. Gewisse riffartige 
KalksteinblOcke sind alte Korallenriffe, und manche Kalksteinvorkommen sind 
aus der Ablagerung von Myriaden von Nummuliten (den Schalchen einer groBen 
Foraminifere) hervorgegangen. Andere Kalksteine wieder sind ganz vorwiegend 
aus den Resten groBer Kalkalgen zusammengesetzt. Auch in Form von Muschel
und Korallensand hat sich der Kalk an diesen Absatzen beteiligt. War man bis 
vor kurzem der Ansicht, daB weitaus die meisten Kalksteinvorkommen organi
schen Ursprungs seien, so muB heute auf Grund von Beobachtungen, die haupt
sachlich amerikanische Forscher gemacht haben, die Wahrscheinlichkeit zu
gegeben werden, daB rein chemische Fallungsvorgange eine vielleicht noch groBere 
Rolle bei der Bildung der Kalksteine gespielt haben. 

Auch die Dolomitvorkommen sind zwar zum Teil auf kleinste Lebewesen 
zuriickzufiihren, da gewisse massige Dolomitvorkommen hochstwahrscheinlich 
ehemalige, durch die Magnesiasalze des Meerwassers umgewandelte Korallen
riffe sind, auch Crinoidenhartgebilde bis zu 11 % MgC03 enthalten und gewisse 
Algen Calcium-Magnesium-Carbonat mit 17% MgC03 abscheiden konnen. Viele 
Dolomitvorkommen aber mogen unmittelbar rein chemisch aus dem Meerwasser 
abgeschieden sein. Doch sind fUr dieses Gestein auch noch weitere Bildungs
moglichkeiten denkbar, da manche Dolomite z. B. aus magnesiacarbonathaltigen 
Kalksteinen durch Auslaugen von Calciumcarbonat hervorgegangen sein konnen, 
wodurch sich das schwerlosliche Calcium-Magnesium-Carbonat anreicherte. End
lich konnen im Laufe des geologischen Geschehens langst zum Festland gewordene 
Kalksteinablagerungen durch magnesiahaltige Wasser, die in ihren Spalten 
kreisen, in Dolomit umgewandelt worden sein. 

Ganz ahnlich vollzog und vollzieht sich die Bildung der SufJwasserkalke, die 
an Bedeutung hinter den Meereskalksteinen weit zuriicktreten. Auch bei diesen 
gibt es Vorkommen, die vollstandig aus den Schalchen kleiner Schnecken oder 
gewisser Krebschen usw. zusammengesetzt sind. Die meisten aber entstanden 
durch chemischen Niederschlag aus kalkhaltigen Wassern, die einen Teil ihrer 
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Kohlensaure verloren haben. Machtige Travertinlager bildeten sich so aus kalk
haltigem Quellwasser, das in seinem Lauf iiber Abstiirze und Moosteppiche einen 
Teil seiner Kohlensaure. an die Luft abgab, wodurch sein Kalk ausgefallt wurde 
und sich hauptsachlich auf diesen Pflanzenpolstern niederschlug. Da in den 
Hohlungen, die sich durch Verwesung der Pflanzen bilden, spater kohlensaurer 
Kalk aus dem Wasser auskrystallisiert, werden diese Travertine mit der Zeit 
immer dichter. Auch aus stark sprudelnden oder der Erde heW entspringenden 
Quellen und in Seen unter der Einwirkung der Sommerhitze kann sich durch 
Kohlensaureaushauchung unmittelbar Kalk niederschlagen. 

Infolge der Art ihrer Entstehung fehlen die Kalkgesteine nach H. B. Kos
MANN in keiner der geologischen Formationen der Erde, so verschiedenartig die 
Gesteinsbildungen in ihnen auch sind. Kalklagerstatten finden sich im Deutschen 
Reich in reichem MaBe, von den Alpen bis zur Kiiste, von der Maas bis an den 
Njemen. In den altesten Schichten treten die Kalksteine als Marmor auf. Einzelne 
Abteilungen setzen sich iiberwiegend oder fast ausschlieBlich aus Kalkgesteinen 
zusammen. So sind das mittlere und das obere Devon durch den Kohlenkalk 
gekennzeichnet. Die mittlere Abteilung der Triasformation fiihrt geradezu den 
Namen Muschelkalk. Auch die oberste Abteilung der Triasformation und die 
Kreideformation sind besonders reich an Kalkgesteinen. Auf geographischem 
Gebiet hat das Uberwiegen massiger Kalksteinschichten den Kalkalpen ihren 
Namen gegeben. 

Eine eingehende Ubersicht iiber Vorkommen und Verwendung der nutz
baren Kalksteine in Deutschland geben H. B. KOSMANN und O. FRIz. 

III. Die Fundstatten der Rohstoffe und ihre Erschlief3ung. 
So weit verbreitet auch die Ablagerungen von kohlensaurem Kalk bei uns 

sind, so ungleichmaBig ist doch ihre Verbreitung. In mancheh Gegehden sind 
sie nur sparlich vertreten, in anderen pragen sie geradezu das Bild der Landschaft. 
Trotzdem hat sich nicht in jedem Landstrich, der reich an Kalksteih ist, eine 
Kalkindustrie von allgemeinerer Bedeutung entwickeln kohnen. Das liegt daran, 
daB nicht jedes Vorkommen abbauwiirdig ist, sei es aus wirtschaftlichen oder aus 
technischen Griinden oder aus beiden. 

Bevor man an den Abbau eines Kalksteinlagers herangeht, muB mah daher 
die wirtschaftlichen Verhaltnissse gehau untersuchen, die sehr mannigfaltig und 
von groBter Wichtigkeit sind. Danh kommt man zu der Frage: Welche Menge 
abbauwiirdigen Kalksteines steht unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit 
und technischer Moglichkeiten auf die Flacheneinheit zur Verfiigung? Diese 
Frage kann nur nach genauer Prufung der Lagerstatte beantwortet werden. 

Da sich nicht aIle Kalksteine in gleicher Weise zum Kalkbrennen eignen, 
und da die Lage der Kalksteinbanke haufig gestort ist, muB man sich nach 
TH. KLEHE zunachst durch Schurfen und Bohren ein zuverlassiges Bild von der 
Beschaffenheit der Lagerstatte machen. 

Unter Schurfen versteht man das planmaBige Ziehen von Graben, durch die 
man die Lagerstatte strichweise bloBlegt, so daB man Proben nehmen kann. 
Das Schurfen gibt zunachst AufschluB uber die Masse des Abraumes, der iiber 
den nutzbaren Schichten liegt. Stellt sich dabei heraus, daB sie zu groB ist, so 
wird man die Vorarbeiten gleich abbrechen. Unter Umstanden kann das Schiirfen 
aber auch schon wertvolle Aufschliisse geben iiber das Aufeinanderfolgen der 
einzelnen Kalksteinbanke, sei es, daB man an einem Berghang ganz oder nahezu 
waagerecht gelagerte Banke anschneidet, sei es, daB man in der Ebene die Kopfe 
geneigter Schichten aufdeckt. Durch das Schurfen erfahrt man auch, nach welcher 
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Seite geneigtliegende Banke einfallen. Das ist insofern wichtig, als man ein 
Kalksteinlager nach Moglichkeit so anpackt, daB die Banke nach der Angriffs
seite zu einfallen. Das erleichtert namlich das Absturzen der gebrochenen Steine 
auf die Bruchsohle. 

Raben die Ergebnisse des Schurfens befriedigt, so folgt das Bohren. Rierzu 
teilt man das Gelande in quadratische Abschnitte fur jedes Bohrloch einen. Die 
GroBe der Abschnitte und damit die Menge der BohrlOcher richtet sich danach, 
ob die Beobachtungen, die man beim Schurfen gemacht hat, unerwunschte 
Uberraschungen versprechen oder nicht. Die BohrlOcher werden so tief ge
trieben, bis entweder die ganze Lagerstatte durchfahren oder wenigstens die Tiefe 
der kunftigen Bruchsohle erreicht ist. Die Bohrer sind hohl, und ihre Rander 
sind mit Diamanten besetzt. Sie schneiden aus dem Gestein den Bohrkern heraus, 
der in Stiicken herausgezogen wird. Diese Stucke geben, richtig aneinander
gereiht, ein getreues Abbild der ganzen Ablagerung an der Stelle des Bohrloches. 
AIle Bohrkerne zusammen geben ein genaues Gesamtbild der ganzen Lagerstatte. 

1st auf diese Weise die Abbauwurdigkeit der Lagerstatte festgestellt, so 
bleibt festzustellen, wie der Abbau in Angriff zu nehmen ist. Entweder muB der 
Bruch in der Tiefe angelegt werden, so daB er von vier Wanden umschlossen ist 
und die Steine nach oben gefordert werden mussen, oder der Bruch greift einen 
Berg oder eine Hochebene von der Seite an, so daB die Forderung keine Schwierig
keiten bereitet. Der zweite Fall ist haufiger. 1m ersten wird der Betrieb noch 
durch die Wasserhaltung erschwert, soweit das Wasser nicht im Bruch versitzt. 

Rat man dann noch festgestellt, von welcher Seite man am besten an die 
Lagerstatte herankommt, so beginnt man mit dem Abraumen. Erst wenn die 
abbauwurdigen Banke genugend weit bloBgelegt sind, kann der eigentliche Abbau 
beginnen. 

IV. Gewinnung des Kalksteins. 
Die deutschen Kalksteinvorkommen werden fast ausschlieBlich im Tagebau 

(Steinbruchbetrieb) ausgebeutet. N ur selten findet der Abbau unter Tage (in berg
mannischem Betrieb) statt. Die wichtigsten Abbauverfahren in den Kalkstein
bruchen sind nach TH. KLEHE der einstufige Abbau, der Strossenbau, der Bruch-

Abb.80. Strossenbau. (Aus KLEHE, Das Kalkwerk. Berlin 1927. Aufn. Verein Deutscher Kalkwerke.) 
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sturzbetrieb und der Rollochbetrieb. Das erste Verfahren kommt nur fUr kleine 
Betriebe in Betracht. 

Beim Strossenbau (Abb. 80) wird das Vorkommen terrassenfOrmig abgebaut, 
wobei jede Stufe moglichst einer Verwendungsart der Kalksteinbanke entspricht, 

Abb. S1. Bruchsturzsprengung in Riidersdorf. (Auin. Verein Deutscher Kalkwerke.) 

die ihr angehOren. Dabei gibt man jeder Terrasse eine Absturzschurre bis auf die 
Bruchsohle, so daB die Steine ohne Beforderung von Stufe zu Stufe auf einmal 
hinuntergleiten. Zu diesen Schurren werden die Steine auf Loren befordert. 
Handelt es sich nur urn zwei Terrassen, so kann man die Beforderung noch mehr 
vereinfachen, indem man die Schurren als Bremsberge ausbaut. Bei dieser 
Abbauweise ist die Gefahr des Steinschlags fUr die Arbeiter am geringsten. 
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Wird der Strossenbau in einem allseits geschlossenen Bruch betrieben, so 
muB der Kalkstein samtlicher Strossen zunachst wieder wie beim gewohnlichen 
Strossenbau auf die Bruchsohle hinabbefordert werden. Von dort wird er ent
weder mittels Seilbahn auf schiefer Ebene oder mittels Fahrstuhl nach oben ge
schafft. Dieses kostspielige Verfahren vermeidet man durch die Anlage einer 
Aufzugvorrichtung mit Fahrbuhnen (fahrbaren Plattformen), die allerdings eben
falls nicht billig ist. Auf jeden Fall ist die Forderung im allseitig geschlossenen 
Bruch schwierig. Dazu konnen sich Schwierigkeiten der Wasserhaltung gesellen. 
Darum entschlieBt man sich nur im Notfall und wenn es sich urn sehr groBe Unter
nehmungen handelt, zu dieser Betriebsart. 

Auf sehr groBe Unternehmungen beschrankt ist auch der Bruchsturzbetrieb 
(Abb. 81). Dieses Abbauverfahren, auch Pfeilerbruchbau oder Schrambetrieb 
genannt, ist uberdies nur bei solchen Lagerstatten angebracht, in denen alle 
Kalksteinbanke demselben Zweck dienen, die aus ihnen gewonnenen Steine also 
nicht auseinandergehalten zu werden brauchen. Voraussetzung ist weiter, daB 
die Banke nicht zu sehr geneigt sind und daB wenigstens der untere Teil der 
Lagerstatte festes Gestein ist. Das Verfahren besteht namlich darin, daB man 
von der Bruchsohle aus eine groBere Zahl von breiten und hohen Stollen neben
einander senkrecht zur Wand in die Lagerstatte hinein vortreibt und durch 
mehrere Querstollen miteinander verbindet, so daB die Lagerstatte nur noch auf 
Pfeilern ruht. Diese werden dann gleichzeitig weggesprengt, so daB das uber
lagernde Gestein als Ganzes zu Bruche geht. Der Pfeilerbruchbau wird nur 
wenig angewendet. Der groBte Betrieb dieser Art ist der Kalksteinbruch der 
Berginspektion Rudersdorf in Kalkberge bei Berlin. 

Bei sehr hohen Bruchen hat sich in einigen Gegenden der Rollochbetrieb ein
gefuhrt. Dabei handelt es sich urn einen Trichterabbau, der voraussetzt, daB die 
Lagerstatte in zwei Hauptstrossen abgebaut werden kann, deren untere das 
Rolloch aufnimmt. Diese muB eine ahnlich gleichmaBige Zusammensetzung der 
Kalksteinbanke aufweisen, wie sie fur den Bruchsturzbetrieb Bedingung ist. Fur 
die obere Hauptstrosse ist das nicht notig, falls fur jede Verwendungsart der 
Steine ein besonderes Rolloch hergestellt wird. Das geschieht in folgender Weise: 
Von der Bruchsohle treibt man senkrecht zur Wand bis zum Fullort einen so 
breiten Stollen vor, daB zwei Kippwagen nebeneinander darin Platz haben. 
Oder man legt in kurzer Entfernung voneinander zwei solcher Stollen an, die sich 
vor dem Fullort in einer Kurve vereinigen. Von dem Fullort aus wird dann ein 
Schacht nach oben hin durchgebrochen, und dieser wird durch seitliches Aus
brechen ringsum zu einem trichterformigen Rolloch erweitert, dessen Wande 
einigermaBen glatt abgeschragt werden. Am unteren Ende des Rollochs wird eine 
durch Schieber verschlieBbare Schurre angebracht, durch die die Steine in 
Muldenkipper fallen. Nun beginnt der Abbau der oberen Hauptstrosse. Die 
dabei gebrochenen Steine werden in das Rolloch gesturzt. 

Fur den einstufigen Abbau und den Strossenbau (einschlieBlich des Trichter
abbaus) gilt nun, daB die Kalksteinbanke selten so zerkluftet sind, daB man sie 
nur durch Arbeit von Hand gewinnen konnte. In diesem Fall bricht man die 
Banke mit entsprechenden Werkzeugen los und zerkleinert die Blocke auf die 
passende GroBe. Meist muB aber Bohren und Sprengen der Handarbeit voraus
gehen. Zunachst werden Locher gebohrt, die den Sprengstoff aufnehmen sollen. 
Diese stellt man jetzt fast allgemein durch Druckluftbohrer her, die mit einem 
Uberdruck von 4-5 Atm. arbeiten und ein Bohrloch von 1 m Tie£e in etwa 
30 Minuten niederbringen, wahrend beim Bohren von Hand hierzu ungefahr 
180 Minuten notig sind. Fur sehr tiefe Bohr16cher, wenn z. B. eine 6 m hohe 
Strosse auf einmal abgebaut werden soll, verwendet man den StoBbohrer, wahrend 
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das gewohnliche Bohrgerat der Hammerbohrer ist, der in der Minute 2000 bis 
1500 Schlage ausfuhrt. Der Schlagbohrer eignet sich nur fUr hartes und mittel
hartes Gestein. Bei weichem Gestein, z. B. Mergel, wendet man besser den 
Schlangenbohrer an. Fur die Ladung der Bohrlocher verwendet man Spreng
stoffe, welche die Massen nicht in zu kleine Stucke zertrummern. Fur das Abtun, 
die Zundung der SprenglOcher, bedient man sich meist der Zundschnur. Sicherer 

Abb. 82. Forderung des geli:isten Gesteins durch Raupenband-Loffelbagger. 
(Aus KLEHE, Das Kalkwerk. Berlin 1927. Aufn. JOH. GORBING.) 

ist jedoch die elektrische Zundung, weil sie verhutet, daB nachtraglich Spat
zunder losgehen. 

Zur Forderung des gelOsten Gesteins bedient man sich mehr und mehr der 
Bagger, und zwar der Eimerkettenbagger oder der Loffelbagger (Abb. 82). Jene 
eignen sich nur fur weichere Kalksteinarten, diese dagegen fur alle Kalkstein
sorten, auch fur die hartesten. Die Bagger kommen indessen nur fUr GroB
betriebe in Betracht, ebenso die mechanische Verladeschaufel, die das gebrochene 
Gut vom Boden aufnimmt und in die FordergefaBe aufgibt. 

V. ])Iahlen des Kalksteins. 
Nachdem der im Bruch gewonnene Rohstein zum Kalkwerk befordert ist, 

was je nach den ortlichen Verhaltnissen auf die verschiedenste Weise geschieht, 
wird er entweder auf kohlensauren Dungekalk oder auf Branntkalk verarbeitet 
(Abb. 83). Hierzu sind Zerkleinerungsvorrichtungen und Mahlanlagen notig, die 
K. NASKE beschrieben hat. 

Der kohlensaure Diingekalk ist gemahlener Kalkstein (Mergel). Die Roh
steine mussen, damit man sie mahlen kann, zunachst bis auf KorngroBen von 
40-100 mm vorgebrochen werden. Das geschieht auf Steinbrechern (die ubrigens 
unter Umstanden schon im Steinbruch selbst aufgestellt werden). Als solche 
verwendet man im allgemeinen Backenbrecher und fUr groBere Leistungen 
Kreiselbrecher. Wunscht man von vornherein ein feines grieBiges Erzeugnis, so 
benutzt man Granulatoren, mit denen man die Steine bis herab auf eine Korn
groBe von etwa 10 mm zerkleinern kann. Dieses Erzeugnis ist dann noch mit 
feinerem Gut vermischt. Der Granulator ist ein vereinfachter Backenbrecher, 
bei dem die gewohnliche kauende Bewegung mit einer reibenden zwischen den 
Brechbacken verbunden ist. Will man einen sehr mehlreichen KalkgrieB ge
winnen, so benutzt man Hammermiihlen. 

Honcamp, Hnndbuch II. 21 
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Das SO vorgebrochene Gut wird dann auf Miihlenfeingemahlen. Das geschieht 
zunachst auf der Kugelmuhle (Abb.84) als Vorschroter. Sie besteht nach TH. 
KLEHE aus einer Mahltrommel, die aus durchlocherten StahlguB- oder HartguB
platten zusammengesetzt ist. Die Trommel dreht sich je nach der Bauart um 
Hohlzapfen oder um eine durchgehende Welle. Sie ist z. T. mit Stahlkugeln 
gefiillt, die durch ihre Fallwirkung den vorgebrochenen Kalkstein zu GrieB zer
kleinern, wobei auch Feinmehl entsteht. Der zerkleinerte Rohkalk fallt durch die 
Locher in den Wanden der Mahltrommel in eine Siebtrommel, die die Mahl
trommel konzentrisch umgibt. Diese auBere Trommel ist mit Sieben aus Metall-

Abb. 83. Herstellung des Kalkes. (Aufn. Verein Deutscher Kalkwerke.) 

draht bespannt, deren Maschenweite der Mahlfeinheit entspricht, die man 
erzielen will. Mitunter ist zwischen Mahltrommel und Siebtrommel noch eine 
Schutztrommel eingeschaltet, die aus gelochtem Stahlblech besteht. Sie solI 
grobere Teile des Mahlgutes zuriickhalten, damit sich das feine Drahtgewebe 
der Siebtrommel nicht zu schnell abnutzt. Die grobsten Teile des Mahlgutes, die 
nicht durch die Locher del' Schutztl'Ommel odeI' die Maschen del' Siebtrommel 
gehen, fallen beim Umlaufen del' Miihle in die Mahltrommel zuriick, wo sie 
wiedel' unter die Wirkung del' Stahlkugeln gelangen. Man kann also den ganzen 
Mahlgang in einem einzigen Apparat zu Ende fiihren und darin so fein mahlen, 
wie man es wiinscht. Abel' je feiner die Mahlung getrieben wird, desto mehr 
nimmt die Leistung del' Miihle abo 1m iibrigen hangt sie sehr von del' Natur des 
Mahlgutes, von seiner KorngroBe und von del' GleichmaBigkeit del' Aufgabe abo 
Gibt man zu viel auf, so laufen die Kugeln tot im Mahlgut um, anstatt darauf zu 
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fallen und es zu zerschlagen. AuBerdem verstopfen sich auch die Siebe. Gibt man 
dagegen zu wenig auf, so fallen die Stahlkugeln anstatt auf das Mahlgut, auf die 
Trommelplatten, die dadurch rasch abgenutzt werden. Auch leistet die Miihle 
an sich zu wenig. Darum bringt man iiber dem Einlauf eine selbsttatige Aufgabe
vorrichtung an. Der Kugelmiihle kann der Kalkstein bis zu FaustgroBe 
aufgegeben werden. Er muB aber vollkommen trocken sein, weil sich sonst 
die Feinsiebe schnell zusetzen. 

Die Leistung der Kugelmiihle 
lii.Bt sich wesentlich steigern, wenn 
sie schneller von dem Feinmehl 
befreit wird, als es durch Siebe 
moglich ist. Das geschieht durch 
Windsichter (Abb. 84), die in fol
gender Art arbeiten: Das Mahl
gut, das gesichtet werden solI, 
wird in einen Luftstrom geschleu
dert, der das feine Mehl mit sich 
fiihrt und in einem trichterfor
migen Mantel ablagert, wahrend 
die groberen Teile zu Boden sin
ken und der Miihle wieder zu
gefiihrt werden. Die Wirkung 
des Luftstromes lii.Bt sich regeln. 
Verstarkung bewirkt grobere, Ab
schwachung feinere Sichtung. 

Der Windsichter macht die 
Siebbespannung der Kugelmiihle 
iiberfliissig. In diesem Fall diir
fen aber die Mahltrommeln nicht 
mehr durchlocht sein. Das Mahl
gut tritt dann durch verstellbare 
Schlitze an dem einen Ende der 
Mahltrommel aus. Am entgegen
gesetzten Ende werden die GrieBe, 
die yom Sichter zuriickkommen, 
der Miihle wieder zugefiihrt. Das 
frische Mahlgut tritt dagegen in I 

der Nahe der Schlitze in die Mahl
trommel ein, damit Feinmehl, 
das etwa darin enthalten ist, die 

Abb. 84. Kugeimiihie und Windsichter. (Aus KLEBE, Das 
Kaikwerk. Berlin 1927. Bauart: Gebr. Pfeiffer Barbarossa

werke A.-G., Kaisersiauteru.) 

Miihle gleich wieder verlassen kann und den Mahlvorgang nicht unnotig beschwert. 
Wird der Rohstein ohne Windsichter gemahlen, so gelangt der GrieB von der 

Kugelmiihle in die Rohrmuhle, die ihn zu Feinmehl mahlt. Sie besteht aus einem 
6-8 m langen, genau waagerecht gelagerten, eisernen Rohr, das mit einem Futter 
aus Silexsteinen (einer Art von Feuerstein) oder aus hartgebrannten keramischen 
Erzeugnissen versehen ist und sich mit 25-33 Umdrehungen in der Minute um 
seine Achse dreht. Das Mahlgut wird durch die Mitte der einen Stirnwand un
unterbrochen gleichmaBig aufgegeben. Die Trommel wird nahezu bis zur Halfte 
mit Flintsteinen (Feuersteinen) gefiillt, die das Mahlgut durch Fallwirkung und 
Reibung weiter zerkleinern. Je nach der Menge des Mahlgutes, das man zufiihrt, 
kann man die Mahlfeinheit innerhalb gewisser Grenzen regeln. Das Mahlgut 
verlaBt die Trommel an der entgegengesetzten Stirnwand entweder durch eine 

21* 
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hohle Achse oder durch Schlitze nahe am Rande der Wand. Das Feinmehl, das 
schon in der Kugelmuhle entstanden ist, wird abgesiebt oder durch Windsichter 
yom GrieB getrennt und gleich mit dem Feinmehl aus der Bohrmuhle vereinigt. 

Fur groBen Absatz an gemahlenem, kohlensauren Kalk eignet sich auch die 
Verbundmuhle, die gewissermaBen eine Verbindung von Kugelmuhle und Rohr
muhle ist. Sie besteht aus zwei Kammern, die hintereinanderliegen. Die erste 
Kammer ist kurzer und mit eisernen Mahlplatten gepanzert und teilweise mit 
Stahlkugeln gefUllt. Sie arbeitet ahnlich wie eine Kugelmuhle. Die zweite ist 
langer und mit Silex gefuttert sowie mit Silexmahlkorpern gefUllt; sie arbeitet 
genau wie eine Rohrmuhle. 

AIle diese Mahlvorrichtungen verlangen trockenes Mahlgut. Man muB daher 
die grubenfeuchten Steine durch langeres Lagern in gedeckten, luftigen Schuppen 
vortrocknen. MuB man jedoch yom Bruch weg feuchtes Gestein verarbeiten, 
so schaltet man zwischen Steinbrecher und Muhle eine Trockenvorrichtung ein. 

Abb. 85. Kollergang. (Bauart: Dorstener EisengieBerei u. Maschinenfabrik A.-G., Hervest-Dorsten.) 

Dazu nimmt man am besten eine Trockentrommel aus Eisenblech, die 10-18 m 
lang und schwach geneigt ist und sich langsam um ihre Achse dreht. Der vor
gebrochene Kalkstein wird a,m oberen Ende eingeworfen und bewegt sich dann 
abwarts den Heizgasen entgegen, die am unteren Ende der Trommel eintreten, 
wo die getrockneten Steine die Trommel verlassen. An Stelle dieser Trocknung 
im Gegenstrom wendet man bei schwertrocknenden Steinen das Trocknen im 
Gleichstrom an, indem man die Heizgase gleichzeitig mit dem Brechgut oben in 
die Trommel einfUhrt und mit ihm hinabwandern laBt. 

Der beste Ausgangsstoff fUr die Herstellung von gemahlenem, kohlensauren 
Kalk ist der Splitt, der beim Betrieb eines Schotterwerkes abfallt. Wenn das 
Kalkwerk mit einem solchen Schotterwerk verbunden ist, braucht man die 
Rohsteine nicht vorzubrechen. 

Die vorhin beschriebenen Verfahren gelten nur fur harte Kalksteine. Ganz 
anders verfahrt man, wenn weichere Mergel zu Dungekalk vermahlen werden 
sollen. An manchen Orten begnugt man sich damit, die Mergel so, wie sie yom 
Bruch kommen, einem Kollergang (Abb. 85) aufzugeben, der sie grob zerdruckt 
und zerreibt. Diese Vorrichtung besteht aus zwei Laufersteinen, die sich wie 
Rader um eine waagerechte Achse drehen, und einer kreisrunden Bodenplatte, die 
rostartige Schlitze hat, durch die das gebrochene Gut fallt. Entweder bewegen 
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sich die Laufersteine um eine senkrechte Achse im Kreise herum, wahrend die 
Bodenplatte festliegt, oder sie stehen fest, und die Bodenplatte dreht sich unter 
ihnen im Kreise. Mit den Laufersteinen oder der Bodenplatte kreisen Schaber, 
die so eingestellt sind, daB sie das Brechgut immer wieder unter die Laufer 
schieben, bis es soweit zerkleinert ist, daB es durch die Schlitze fiillt. Der Koller
gang ist die einzige Mahlvorrichtung, die erdfeuchtes Gut verarbeiten kann. 

Gemahlener, kohlensaurer Kalk wird im Boden um so schneller aufgeschlossen, 
je feiner er gemahlen ist. Die.ll1 ahlfeinheit findet jedoch ihre Grenze an den hohen 
Kosten der Mahlung, die flir ein Erzeugnis von so geringem Wert eine allzu feine 
Mahlung verbieten. Weichere Kalksteine und Mergel, die leichter zerfallen, 
brauchen nicht so fein gemahlen zu sein wie harte und dichte Kalksteine. Das 
Mahlgllt muB aber immer so fein sein, daB es sich mit der Diingerstreumaschine 
streuen laBt. 

Gemahlener Kalkstein (Mergel) wird wegen seines geringen Preises selten 
in Sacken und fast immer in gedeckten Wagen verladen. 

VI. Das Brennen des Kalksteins. 
Die Diingekalkform, die am schnellsten und kraftigsten wirkt, ist der 

Branntkalk. Man gewinnt ihn durch Brennen (Gliihen) des rohen Kalksteins. 
Das geschah friiher ebenso wie das Ziegelbrennen auf ganz einfache Weise. 
H. URBACH (1) berichtet dariiber folgendes: 

Die einfachste Art des Kalkbrennens bestand darin, daB man den Kalkstein 
in Gruben auf freiem Felde brannte. Dazu grub man in trockenem Boden eine 
Feuerstelle und legte den ganzen Bau oben mit einem Mantel von Lehm zu. 
Auf diese Weise brannte noch um die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert jeder 
Bauer in Westfalen, der Holz und Kalksteine hatte, den Kalk auf seinem Hofe. 
Oder man grub in einen Abhang einen viereckigen Einschnitt mit abgerundeten 
Ecken und kleidete ihn mit Lehm odeI' mit feuerfesten Steinen aus. In dieser 
Grube baute man im untern Teil aus groBeren Steinen eine Feuergasse, die oben 
mit Kalksteinen iiberwolbt wurde. Dariiber wurden kleinere Kalksteine so ge
schichtet, daB die Flamme frei durchspielen konnte. Die vordere Wand wurde 
aus groBeren Steinen regelmal3ig angesetzt, damit der ganze Bau nicht zusammen
rutschen konnte. 

Ebenso unvollkommen war das Brennen in .lI1eilern. Hierfiir grub man eine 
zylindrische Grube von etwa 1 m Tiefe als Heizkanal, den man mit groBeren 
Steinen locker iiberwolbte. Dann wurde der Meiler selbst abwechselnd aus 
Schichten von Kalkstein und Kohle aufgebaut und mit einer Lage von feuchtem 
Lehm bekleidet. Das Ganze wurde mit einem Mantel von groBen Steinen belegt. 

Etwas vollkommener war das Brennen in Feldofen. Hierfiir wurde in del' 
Boschung eines Hiigels aus groBeren Stiicken des Kalksteins, der gebrannt werden 
soUte, ohne Mortel ein Schacht eingebaut und auf dem Boden ein GewOlbe fiir 
den Heizraum hergestellt. Darauf wurden die iibrigen Kalksteine geschiittet, 
und zwar die grobsten unten und die kleinsten oben. Unten hatte der Schacht 
noch einen Zugang zur Feuerung. 

Das Brennen in Gruben, Meilern und Feldofen ist nur in abgelegenen Gegen
den Brauch gewesen, wo die Brennstoffe billig waren und es sich um voriiber
gehenden Bedarf handelte. W 0 bedeutende Mengen von Kalk fUr einen groBeren 
Absatz herzustellen sind und an Arbeit, Zeit und Brennstoff gespart werden muB, 
sind regelrechte gemauerte Kalkofen erforderlich. Man teilt diese KalkOfen nach 
H. URBACH (1) einin periodische und kontinuierliche, d. h. in solche mit zeitweiligem, 
unterbrechendem und solche mit durchlaufigem, ununterbrochenem Betrieb. 
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Bei den periodischen Kalk6fen liWt man nach dem Brande den Of en ganz oder 
teilweise erkalten, um den garen Kalk auszuziehen, und beschickt ihn dann von 
neuem mit Kalksteinen fUr einen weiteren Brand. Bei den kontinuierlichen 
Kalk6fen geht das Brennen ohne Unterbrechung fort, indem man den garen Kalk 
in regelmaBigen Zwischenraumen aus einer, am unteren Teile des Of ens befind
lichen bffnung auszieht und zugleich eine entsprechende Menge frischer Kalk
steine von oben durch die Gicht nachfiillt. Bei beiden Arten von Kalk6fen unter
scheidet man wieder bfen mit kurzer oder kleiner Flamme und solche mit langer 
oder grofJer Flamme. Periodische Kalk6fen mit kleiner Flamme sind die weit
verbreiteten, nach ihrer Gestalt benannten Trichter6fen. Wenn der Schacht des 
Of ens die Gestalt eines Ellipsoids hat, heiBt er Flaschenofen. Kontinuierliche 
KalkOfen mit kleiner Flamme in Trichterform sind die Schneller6fen. Die be
kannteste Art der kontinuierlichen Kalk6fen mit groBer Flamme ist der Riiders-

Abb.86. Neuzeitlicher Kalkschachtofen. (Bauart: Warmestelle der Kalkindustrie, Berlin.) 

dorfer Of en, der seinen Namen von dem in Riidersdorf bei Berlin gelegenen Kalk
werk hat. 

Die Brennafen, die heute noch in Gebrauch sind, lassen sich nach Th. KLEHE 
in drei Gruppen teilen: Schacht6fen, Ring6fen, Drehrohr6fen. Allen ist gemein
sam der ununterbrochene Betrieb. Sind sie erst einmal in Brand gesteckt, so 
werden sie ohne Unterbrechung immerfort mit frischen Kalksteinen beschickt, 
und ohne Betriebspause wird ihnen immer wieder der gebrannte Kalk entnommen. 

Unter den Schachtafen gibt es solche mit Mischfeuerung, Seitenfeuerung und 
Gasfeuerung. AIle haben Vorteile ebensogut wie Nachteile. 

Bei den Schachtofen mit Mi8chfeuerung (Abb.86) werden Brenngut und 
Brennstoff in miteinander abwechselnden Lagen im Of en schacht iibereinander
geschichtet. Nach dem Anziinden brennt der Kalkstein von unten nach oben gar. 
Von Zeit zu Zeit (in neuen bfen ununterbrochen) nimmt man unten den gebrann
ten Kalk weg. Infolgedessen sinkt der Inhalt des Of ens nach, so daB oben an 
der Gicht neue Massen Brennstoff und Kalksteine nachgefiillt werden k6nnen. 
Bei dieser Of en art spielt die Gnte des Brennstoffs eine groBe Rolle, da Asche 
und Schlacke sich mit dem Brenngut mischen. 
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Die Schacht6fen mit Seitenfeuerung haben ganz unten auBerhalb des Of en
schachtes, aber in das Mauerwerk des Of ens eingebaut, mehrere Rostfeuerungen, 
auf denen der Brennstoff verbrennt. Die Schlacke und ein groBer Teil der Asche 
bleiben infolgedessen in der Feuerung zuriick, und nur die heiBen Verbrennungs-
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gase und die leichte Flugasche gelangen durch einen kurzen Verbindungskanal 
in den Of en und an das Brenngut. 

Fur die Schacht6fen mit Gasfeuerung werden die Brennstoffe in Generatoren 
vergast, die abseits der (}fen liegen. Diese (}fen dienen jedoch nur den Bedii1;f
nissen der chemischen Industrie, die ein besonders reines Erzeugnis braucht. 
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Entleert werden die Schacht
Ofen teils von Hand, teils selbst
tatig. Bei dem ersten Verfahren 
ist man fiir das rechtzeitige und 
richtige Ziehen des Branntkal
kes von der Tiichtigkeit und 
Willigkeit der Brennerleute ab
hiingig. Vom richtigen Ziehen 
hiingt aber der Erfolg des Kalk
brennens in hohem Grade abo 
Das hat zur Einfiihrung der 
Schachtofen mit selbsttatiger 
Entleerung gefiihrt. 

Die Verbrennungsluft wird 
durch natiirlichen oder durch 
kiinstlichen Zug zugefiihrt. Den 
kiinstlichen Zug bewirkt man 
entweder durch Absaugen der 
Ofengase oben an der Gicht 
oder besser durch Einpressen 
der Verbrennungsgase in den 
Kiihlabschnitt des Ofenschach
tes oder unter den Rost. 

Die Ringofen (Abb. 87) sind 
aus der Ziegelindustrie iiber
nommen. Der Arbeitsvorgang 
bei ihnen ist von dem aller 
andern ()fen grundverschieden. 
Wahrend in diesen das Brenn
gut in Bewegung ist und die 
starkste Warmewirkung stets 
in demselben Abschnitt des 
Of ens stattfindet, bleibt im 
Ringofen das Brenngut in Ruhe, 
wahrend das Feuer umlauft. 
Der Ringofen besteht aus einem 
Ring aneinandergereihter Kam
mern. Jede besitzt eine Ein
karrtiir, durch die die Rohsteine 
eingebracht werden, und kann 
unmittelbar oder auf dem Um
weg iiber belie big viel andere 
Kammern mit dem Schornstein 
verbunden werden. Die Kam
mern haben eine gew6lbte 
Decke, in der Schiirl6cher sind, 
durch die der Brennstoff zwi
schen das Brenngut geschiittet 
wird. Die rohen Kalksteine 
werden von Hand nach bestimm
ten Regeln eingesetzt, und ohne 
Unterbrechung wird eine Kam-
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mer nach del' andern gefiillt. 1st eine Kammer gesetzt, so wird sie durch einen 
Papierschieber von der folgenden Kammer abgesperrt. In derselben Richtung 
schreitet das Beschiitten der Heiz16cher mit Brennstoff fort. Hinter dem Feuer 
werden die gargebrannten Kammern entleert, nachdem sie geniigend abgekiihlt 
sind. Dann werden sie aufs neue mit Rohsteinen beschickt (Abb. 88). 

Durch die offenen Einkarrtiiren tritt die AuBenluft in den Of en. Sie muB 
durch den gebrannten und in Abkiihlung begriffenen Kalk ziehen. Dabei erhitzt 
sie sich langsam auf die Temperatur des eben gebrannten Kalkes und gelangt so 
an den Brennstoff, den sie vollstandig verbrennt. Die Verbrennungsgase wandern 
dann, dem Schornsteinzug folgend, durch den noch nicht gebrannten Kalk, 
geben ihre Warme zum Teil an ihn ab, wodurch sie ihn auf Brenntemperatur 
bringen, und ziehen schlieBlich vor dem Papierschieber einer der frisch gesetzten 
Kammern nach dem Schornstein und durch diesen ins Freie. Dabei diirfen sie 
nur so weit abgekiihlt werden, daB der Schornstein genug Zug behalt. 

Die RingOfen werden teils mit unmittelbarer Feuerung betrieben, teils mit 
Gasfeuerung. Man kann in ihnen auch getrocknete Soden aus Wiesenkalk (Moor
kalk) brennen, die wie Ziegelformlinge in die Kammern eingesetzt werden. 

Der eigentliche Of en zum Brennen des weichen, erdigen Wiesenkalkes ist 
jedoch der Drehrohrofen. Er verursacht hohe Kosten fUr Anlage und Betrieb 
und kommt daher fiir die Kalkindustrie im allgemeinen nicht in Betracht. Man 
verwendet ihn notgedrungen nur fiir solche Rohstoffe, die - wie Wiesenkalk, 
leicht zerfallende Mergel und Steinbruchabfalle - wegen ihrer Form oder ihres 
hohen Wassergehaltes in anderen ()fen nicht gebrannt werden konnen. 

Wiesenkalk ist iiberhaupt ein undankbarer Rohstoff. Seine Verarbeitung 
verursacht unverhaltnismaBig groBe Kosten, und die Entfernung des hohen 
Wassergehalts ist sehr schwierig. Das wird immer unterschatzt, und man laBt 
sich leicht durch die Machtigkeit und Reinheit der Lagerstatte blenden. 

Der gebrannte Kalk wird durch Ausgabeln von Asche, Schlacke, Brennstoff
resten, kleinen Kalkstiickchen und Kalkstaub befreit. Zuriick bleibt der groB
stiickige Branntkalk, der als Stiickkalk gehandelt wird. Kleinere Stiicke sind 
aber ebenso gut und 16schen sich leichter. Bei langerem Lagern nimmt der Stiick
kalk Wasser aus der Luft auf. Man muB ihn daher entsprechend geschiitzt lagern. 
Verladen wird er auf der Bahn in K-Wagen (Kalkwagen) oder in G-Wagen (ge
deckter Wagen), die gewohnlich 15 t Ladegewicht haben. 

VII. Die V organge beim Brennen des Kalksteins. 
Das Kalkbrennen beruht nach TH. KLEHE darauf, daB das Calciumcarbonat 

des Kalksteins beim Erhitzen erst lang sam und dann rasch in Calciumoxyd und 
Kohlendioxyd zerfallt. Die Temperatur, bei welcher der Zerfall beginnt, hangt von 
dem Druck ab, unter dem sich del' kohlensaure Kalk befindet. Bei 760 mm Luft
druck beginnt die Zersetzung bei einer Temperatur von etwa 900 0 C. Das dabei 
entstehende Kohlendioxyd wiirde sich aber sofort wieder mit dem Calciumoxyd 
zu Calciumcarbonat verbinden, wenn die Temperatur unter diese Grenze sanke. 
Der starke Zug im Kalkofen entfernt jedoch das eben gebildete Kohlendioxyd 
sofort, so daB immer neue Mengen von Carbonat zersetzt werden, bis schlieBlich 
nur noch Calciumoxyd zuriickbleibt, dem kein Kohlendioxyd zur Riickbildung 
in Carbonat mehr zur VerfUgung steht. 

Bei der Temperatur von 900 0 geht die Zersetzung indessen so langsam vor 
sich, daB das Brennen nicht wirtschaftlich ware. Darum steigert man die Tempera
tur im Kalkofen, so daB sie an der heiBesten Stelle des Of ens 12000 erreichen 
kann. Stellenweise kann voriibergehend sogar eine Temperatur von 14000 
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herrschen. Dabei ist aIlerdings zu berucksichtigen, daB der Druck im Of en infolge 
des Zuges und des geringeren Teildrucks der "Kohlensaure" bedeutend geringer 
als 760 mm ist. Infolgedessen nimmt man an, daB unter diesen Umstanden die 
Zersetzungstemperatur bereits bei etwa 8000 liegt. 

AIle Kalksteine enthalten Berg- oder Grubenfeuchtigkeit, bei Kalksteinen 
mittlerer Dichte 3-5 %, bei sehr dichten Steinen, wie Marmor und Urgebirgs
kalk, 1-2%, bei weichem Gestein, besonders bei der Kreide, bedeutend mehr. 
Zu diesem Wassergehalt, der von den Witterungsverhaltnissen wenig oder gar 
nicht abhangig ist, kommt Wasser, das bei der Benetzung durch Regen aufge
nommen wird. Seine Menge hangt gleichfalls von der Dichte des Gesteins abo 
In allen Kalkofen wird das in den Rohsteinen enthaltene Wasser durch die Ver
brennungsgase verdampft und mitgerissen, bevor die Zersetzung des Brenngutes 
beginnt. Dieser Wasserdampf nimmt ungefahr 1600mal soviel Raum ein wie das 
Wasser. Durch diese Ausdehnung lockert er das GefUge der Steine und arbeitet 
dadurch ihrem Zerfallen vor. Auf diese Weis3 wird Brennwarme gespart. Indessen 
geht die Lockerung oft so weit, daB die Steine springen (das sog. SchieBen). Da
durch leidet der Zug im Of en, und die Ausbeute an Stuckkalk, den die Ver
braucher ohne stichhaltigen Grund besonders schatzen, wird geringer. 

Nur in geringen Mengen sind in der Regel die Silicatbildner, Kieselsaure
anhydrid, Aluminiumoxyd (Tonerde) und Eisenoxyd, im Kalkstein enthalten. Sie 
storen den Brennvorgang nicht. Erst wenn sie in groBeren Mengen im Stein 
enthalten sind, treten Erscheinungen auf, die Brennvorgang und Warmeverbrauch 
gunstig beeinflussen. Gelangen die genannten Verbindungen aber als Lehm oder 
Ton mit in den Of en, z. B. bei Regenwetter, so entstehen Stoffe, die zwischen 
12000 und 14000 schmelzen und den gebrannten Kalk minderwertig machen. 
Die Kalksteine mussen daher immer sauber sein. Die genannten Verbindungen 
sind fast stets auch wesentliche Bestandteile der Kohlenasche und konnen auch 
auf diesem Wege durch Beruhrung mit dem frisch gebrannten Kalk im Feuer 
unerwunschte Veranderungen an ihm bewirken. 

Kieselkalke, d. h. Kalksteine, die viel Quarz enthalten, zerspringen haufig 
unter lautem KnaIl im Feuer. Dieses "SchieBen" wird dadurch verursacht, daB 
der Quarz bei einer Temperatur von etwa 5700 C in eine andere Modifikation 
ubergeht und dabei "wachst", d. h. einen groBeren Raum einnimmt. 

VIII. Herstellung von gemahlenem Branntkalk. 
Das fruher allein ublich gewesene Verfahren, daB der Landwirt den Brannt

kalk in Stucken bezog und selbst ablOschte, muB man als uberholt bezeichnen. 
Der Bezug von gemahlenem Branntkalk (noch besser von werkmaBig hergestelltem 
Loschkalk) ist vorzuziehen. Der gemahlene Kalk laBt sich stets mit der Maschine 
streuen und kann in trockenen Raumen, wenn er in guten Papiersacken verpackt 
ist, wochenlang lagern, ohne Schaden zu leiden. Er braucht nicht abgewogen, 
sondern kann sackweise ausgegeben werden. 

GroBstuckiger Branntkalk, wie er besonders aus dem Ringofen kommt, muB 
vor dem Mahlen zerkleinert werden. Das geschieht entweder in einem kleinen 
Steinbrecher oder in einer Schlagkreuzmiihle oder Hammermuhle. Gemahlen 
wird der Kalk dann am haufigsten, besonders in alteren Kalkwerken, auf der 
bereits beschriebenen Kugelmiihle. Eine Mahlanlage fUr Branntkalk ist nach 
TH. KLEHE folgendermaBen eingerichtet: 

Das Gut fallt uber eine eiserne Schurre in den Steinbrecher, der so tid 
aufgestellt ist, daB sich der obere Rand des Brechmaules etwa 50 cm unter dem 
FuBboden befindet. Das vorgebrochene Gut fallt in ein Becherwerk, das in 
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einen hOlzernen oder eisernen Vorratkasten von 3-6 m 3 Inhalt entleert. Durch 
die Einschaltung dieses Vorratkastens gestaltet man die Bedienung der Miihle 
unabhangig von kurzen Unterbrechungen in der Zufuhr zum Steinbrecher. Am 
spitz zulaufenden, unteren Ende des Vorratkastens ist die mechanische Aufgabe
vorrichtung angebracht, die den Branntkalk in ununterbrochenem Strome der 
Miihle zufiihrt. Nun konnte man am Auslauf den Kalk unmittelbar in Sacke 
abfiillen, was haufig auch geschieht. Will man aber z. B. auch nachts mahlen, 
aber nur bei Tage absacken, oder fehlt es an geschiitztem Platz, urn die gefiillten 
Sacke so lange aufzubewahren, bis sie verladen werden konnen, so legt man ein 
zweites Becherwerk an, das den gemahlenen Kalk einem Packsilo zufiihrt. Das ist 
ein Behalter aus innen mit Blech beschlagenem Holzwerk, aus Eisenblech oder 
aus glatt verputztem Mauerwerk oder Eisenbeton, der nach unten trichter
formig zulauft. An der Spitze des Trichters befindet sich eine durch Schieber 
absperrbare Offnung, durch die das gemahlene Gut in eine kurze Schnecke fallt, 
die es einer selbsttatigen Sackwaage zufiihrt. 

Das Mahlen auf der siebbespannten Kugelmiihle ist einfach, hat aber den 
Nachteil, daB die Siebe sich rasch abnutzen und reiBen. Man hat daher ein Ver
fahren erfunden, das die empfindlichen Siebe iiberfliissig macht. Das ist der 
ebenfalls schon beschriebene Windsichter. Das Zusammenarbeiten von siebloser 
Kugelmiihle und Windsichter gestaltet sich nach TH. KLEHE wie folgt: 

Der gebrannte Kalk wird durch einen Steinbrecher vorgebrochen und durch 
ein Becherwerk in das oberste Stockwerk des Miihlengebaudes gehoben. Hier 
fiillt das Gut zunachst auf ein Vorsieb, das aus einem langlichen, geneigt angeord
neten Blechkasten besteht, in den ein starkes durchlochtes Eisenblech eingebaut 
ist. Die groben Teile des Gutes, die den Windsichter beschadigen konnten, werden 
hier ausgeschieden und fallen durch ein eisernes Rohr in die Mahltrommel, die 
sie an der linken Stirnwand erreichen. Der feinere Teil fallt in den Windsichter, 
wo ihm sofort das Feinmehl entzogen wird, so daB es iiberhaupt nicht in die 
Miihle gelangt und diese nur solches Mahlgut empfangt, das tatsachlich noch del' 
Mahlarbeit bedarf. Die vom Windsichter ausgeschiedenen GrieBe werden durch 
ein besonderes Rohr der rechten Stirnwand der Miihle zugefiihrt, urn weiter ver
mahlen zu werden. Das aus der Mahltrommel austretende Gut fiillt in dasselbe 
Becherwerk und geht denselben Weg wie das frisch aufgegebene Gut iiber das 
Vorsieb, den Windsichter, wo ihm das fertige Feinmehl entzogen wird, und in 
die Miihle zuriick, bis nur noch Feinmehl iibrigbleibt. Wie oft sich dieses Spiel 
wiederholt, hangt von der Vermahlungsfahigkeit des Gutes und der gewiinschten 
Feinheit ab. 

Die Verpackung erfolgt, wenn es von der Kundschaft nicht ausdriicklich 
anders verlangt wird, in Papiersacken von 50 kg Fassung. Ein solcher Sack aus 
doppelter Papierlage wiegt leer 200 g und ist bei 44 cm Breite 83 cm lang. Sacke 
mit dreifacher Papierlage sind vorzuziehen. Jutesacke sollten nicht mehr ver
wendet werden, schon wegen der Staubentwicklung. Gebrauchte Papiersacke 
werden von den Kalkwerken nicht zuriickgenommen. 

IX. Herstellung von gemahlenem Loschkalk. 
Am bequemsten und zweckmaBigsten ist jedoch die Verwendung von ge

mahlenem Loschkalk (Sackkalk genannt). Bei richtiger Herstellung gibt er am 
seltensten von allen Kalkerzeugnissen zu Beanstandung AnlaB. Die Herstellung 
geht unmittelbar von dem Ergebnis des Brennens aus und besteht aus zwei 
raumlich und zeitlich getrennten Vorgangen, dem trockenen Loschen und dem 
Mahlen. Zwischen ihnen liegt eine Zeitspanne von 2-4 Tagen. Sie geniigt, urn 
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bei richtiger Wasserzugabe den Loschkalk vermahlungsfahig zu machen. Uber 
die am meisten ublichen Verfahren macht TH. KLEHE folgende Angaben: 

Wir wissen, daB Calciumoxyd unter bedeutender Warmeentwicklung mit 
Wasser in Kalkhydrat ubergeht, wobei es zu einem unfiihlbar feinen Pulver zer
fallt. Dabei entstehen aus 100 Gewichtsteilen Calciumoxyd 132 Gewichtsteile 
Kalkhydrat, so daB dieses 24,24 0/0 Wasser enthalt. Bei diesem Vorgange werden 
27750 WE frei fur jedes Kilogramm Calciumoxyd, das an der Reaktion teil
nimmt. Ein Teil dieser Warmemenge geht durch Strahlung verloren. Ein 
anderer Teil wird dadurch verbraucht, daB sich der lOschende Kalk stark erhitzt 
(zur Erwarmung von 132 kg Kalkhydrat von 150 auf 1000 C 2470 WE), der Rest 
durch Verdampfung eines Teiles des zugesetzten Wassers. Geht nun das Loschen 
in einem geschlossenen GefaB vor sich, so wird der Strahlungsverlust sehr herab
gesetzt. Durch den um so mehr gebildeten Wasserdampf entsteht ein hoher 
Dampfdruck in dem GefaB, so daB Sicherheitsvorkehrungen zu treffen sind, 
um ein Zerknallen zu verhindern. Geschieht das AblOschen nicht in geschlosse
nen GefaBen, so entweicht der Wasserdampf, es tritt ein Wasserverlust ein, und 
man muB daher dem Branntkalk mehr Wasser zusetzen, als der theoretischen 
Rechnung entspricht. Dieses Mehr kann rechnerisch nur schwer erfaBt werden. 
Man wird mit dem geringsten Wasserzusatz auskommen, wenn der Kalk hoch 
und dicht gehauft und mit einem schlechten Warmeleiter zugedeckt wird. In 
einem solchen lOschenden Kalkhaufen steigt anfangs die Temperatur schnell 
auf 1000 und dariiber und fallt dann wieder. Das Loschen ist beendet, wenn der 
Temperaturabfall beginnt. An sich ist dann der gunstigste Augenblick, den 
gelOschten Branntkalk nach der Muhle zu bringen, da er sich noch heiB am 
besten mahlen laBt. Man laBt aber dem Kalk noch etwas Zeit, damit sich auch die 
schwerer lOschbaren, teilweise verschlackten Teilchen noch ablOschen. 

Von groBer Wichtigkeit ist es, den Wasserzusatz richtig zu erraten. Nimmt 
man zu viel Wasser, so bleibt der Kalk lange feucht und kann deswegen nicht 
gemahlen werden. Nimmt man aber zu wenig Wasser, so bleiben ungelOschte 
Teile im Kalk zuruck, die spater in den Sacken nachlOschen und diese durch die 
damit verbundene Raumvermehrung zersprengen. Den richtigen Wasserzusatz 
ermittelt man nach den "Allgemeinen Richtlinien fur Loschanweisungen" des 
Vereins Deutscher Kalkwerke wie folgt: Man bringt eine genau abgewogene Menge 
faustgroBer Branntkalkstucke in einen Korb und taucht diesen so lange in 
Wasser, bis das Auftreten von Luftblasen an der Wasseroberflache aufhort. 
Dann wird der Korb rasch aus dem Wasser gehoben und der Kalk wieder ohne 
Korb gewogen. Die Gewichtzunahme entspricht dann mit zureichender Ge
nauigkeit der zur Trockenloschung erforderlichen Wassermenge, ausgedruckt 
in Litern. 

In kleineren und mittleren Betrieben erfolgt das TrockenlOschen meistens 
noch von Hand. Entweder geht man dabei in derselben Weise vor wie bei der 
eben beschriebenen Tauchprobe, indem man den getauchten Kalk auf Haufen 
schuttet, oder man breitet den Kalk in ungefahr handbreit hoher Schicht auf dem 
Boden aus und uberbraust ihn mit einer GieBkanne. Auf die erste Lage folgt in 
gleicher Weise die zweite usf., bis der Haufen eine Hohe erreicht hat, die von 
selbst dieser Behandlungsweise Einhalt tut. Zum Zusammenhalten der Losch
warme genugt es, die Oberflache mit einer breiten Schaufel glattzuschlagen, 
um die Hohlraume zu schlieBen und dadurch Warmeverluste zu vermeiden. 
Von Zeit zu Zeit uberzeugt man sich durch EinstoBen einer holzernen oder 
eisernen Stange von dem Zustande des lOschenden Kalkes. Dringt die Stange 
leicht durch den Haufen bis zum Boden, wobei sich eine leichte Staubwolke 
bildet, so kann man das L6schen als beendet ansehen und den Kalk vermahlen. 
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In groBeren Betrieben wird del' Branntkalk maschinenmaBig gelOscht, was 
den Vorteil hat, daB man den so gelOschten Kalk sofort vermahlen kann und nicht 
erst tagelang auf Haufen liegenlassen muB, wodurch viel Platz verlorengeht. 
Abel' auch an Arbeitslohn wird gespart und ein gleichmaBigeres Erzeugnis erreicht, 
weil aIle maschinenmaBigen Loschvorrichtungen darauf hinauslaufen, ein inniges 
Vermengen von Kalk und Wasser herbeizufiihren. Die besten Apparate sind 
die auch in Kalksandsteinfabriken iiblichen Loschtrommeln, das sind 12-18 m 3 

haltende DampfgefiiBe. Sie sind drehbar gelagert. Ein Drehzapfen ist hohl und 
dient del' Zufiihrung des Loschwassers. In del' Mantelflache befindet sich ein 
dampfdicht abschlieBbares Mannloch. Del' Apparat wird mit einer abgewogenen 
odeI' abgemessenen Menge Branntkalk durch das Mannloch beschickt, das so
dann zugeschraubt wird. Hierauf laBt man durch den Hohlzapfen eine ab
gemessene Wassermenge zutreten, schlieBt das Wasserventil und versetzt die 
Trommel in langsame Umdrehung. Dadurch werden Kalk und Wasser kriiftig 
gemischt, das sofort einsetzende Loschen erzeugt in dem DampfgefaB einen 
hohen Druck, del' am Manometer beobachtet werden kann und dessen Nachlassen 
die Beendigung del' Hydratbildung anzeigt. 1st del' Druck auf 2 Atm. gesunken, 
so wird das DampfablaBventil geoffnet, und del' iiberschiissige Wasserdampf 
verlaBt das GefaB durch den Hohlzapfen. Die Trommel wird in einer Lage zum 
Stillstand gebracht, in del' das Mannloch wieder seine urspriingliche hochste 
Stellung einnimmt, damit del' Deckel abgeschraubt werden kann. Dann wird die 
Trommel wieder in langsame Umdrehungen versetzt, wodurch bei jedesmaligem 
Tiefstande des Mannloches geloschter Kalk in den Aufnahmetrichter eines 
Becherwerkes falIt, das ihn del' Mahlanlage zufiihrt. Die Loschtrommeln lassen 
wahrend des Loschens keinen Wasserdampf unnotig entweichen, verarbeiten 
den Kalk vorteilhaft und ergeben einen vollstandig geloschten, sofort verwen
dungsfahigen Kalk. 

Bei del' auf das Loschen folgenden Vermahlung des trocken ge16schten 
Kalkes ist in erster Linie zu beach ten, daB del' wirksame Teil dieses Erzeugnisses 
bereits in Form eines staubfeinen Pulvers vorhanden ist und es nul' darauf an
kommt, vielleicht noch nichtge16schte Teile unschadlich zu machen und Begleit
stoffe, wie Schlacke und Ungares, auf Mehlfeinheit zu bringen und mit dem 
Hydratpulver innig zu mischen. Daher ware es zwecklos, den geloschten Kalk, 
so wie er ist, einer Miihle zuzufiihren, da diese durch das feine Mehl in ihrer 
Wirkung beeintrachtigt wiirde. Fiir kein anderes Industrieerzeugnis eignet sich 
demnach die oben beschriebene Verbindung von Windsiehter und siebloser 
Kugelmiihle so gut wie fiir den troeken geloschten Kalk. Die Hauptarbeit fallt 
dabei dem Windsichter zu. 

Del' gemahlene Losehkalk kommt in Papiersaeken in den Handel, die in 
del' Regel 40 kg Inhalt haben. Ein solcher Sack ist 95 em lang und 50 em breit 
und wiegt bei dreifacher Papierlage etwa 250 g. 

X. Die Kalkdiinger. 
Als Kalkdiinger kommen nach E. NlGGL in den Handel: 
1. Kohlensaurer Kalk (Kalksteinmehl, Kalkmergel); 
2. Gebrannter Kalk (Stiickkalk, gemahlener Branntkalk, Losehkalk); 
3. Mischkalk (Misehungen von Branntkalk und kohlensaurem Kalk); 
4. Kalkhaltige gewerbliche Abfalle (Leunakalk, Seheidekalk u. a.). 
Welche Kalkdiinger im einzelnen :Fall zweekmaBig sind, ist nach A. GEHRING 

auf Grund des Gehaltes, del' Fraehtkosten und del' Wirkung zu entseheiden. 
1. Kohlensaurer Kalk jeder Art, im Handel unter del' Bezeichnung "MergeI" 

zusammengefaBt, enthalt nach E. NlGGL 80-90 % Calciumcarbonat. Seine 
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Wirkung hangt von der Feinheit der Mahlung ab, da er nur in feingemahlenem 
Zustand rasch gelast wird. Auch muB die Mahlung um so feiner sein, je 
harter der Kalkstein ist. 

Die Bedeutung der Feinmahlung des kohlensauren Kalkes fiir seine Wir
kung hat die Forschung schon seit langen Jahren betont. Hieriiber sind, wie 
A. GEHRING ausfiihrt, auch in den letzten Jahren bedeutsame Ergebnisse beige
bracht worden. Besonders auf Wiesen und Weiden, wo es nicht maglich ist, 
den Kalkdiinger durch Bearbeiten des Bodens nachtraglich gleichmaBig zu ver
teilen, erlangt die Feinmahlung des kohlensauren Kalkes besondere Bedeutung. 
Auf Moorboden sind sogar jahrelange Hemmungen des Wachstums zu beob
achten, wenn er nicht ganz besonders sorgfaltig mit dem Kalk gemischt worden 
ist. Das ist aber nur dann maglich, wenn ein Kalk von entsprechend feiner 
Mahlung vorliegt. Indessen erzielt man mit kohlensaurem Kalk auch auf Marsch
baden durchaus giinstige Wirkungen. A. GEHRING fiihrt eine Reihe von Ver
suchen an, aus denen hervorgeht, daB der kohlensaure Kalk auf Griinland erst 
dann wirkte, wenn er durch ein Hundertmaschensieb ging. Dann war die Wir
kung aber auch sehr deutlich. Diese Mahlung ergab schon im ersten Jahr einen 
alkalis chen Boden, wahrend kohlensaurer Kalk, der durch ein Sechzigmaschen
sieb ging, erst im zweiten Jahr eine alkalische Reaktion im Boden bewirkte und 
diese Wirkung erst im dritten Jahr eintrat, wenn der Kalk durch ein Zwanzig
maschensieb gegangen war. In Ohio hat man beobachtet, daB Kalkstein, der in 
verschiedener Siebung angewendet worden war, nach sechs Jahren im Boden 
noch in folgenden Mengen anzutreffen war: 

Siebung 1/3 _l/S Zoll, nachweisbare Kalkmenge 62 % 
" l/S _1/20 " 24 % 

1/20-1/80 " 17 % 
<1/80 " 5% 

A. GEHRING hat gezeigt, daB selbst Mahlungen, deren Verschiedenheit 
auBerlich kaum zu bemerken war, durchweg noch bemerkenswerte Unterschiede 
im Ertrage bewirkten. Die Auffassung, daB es ratsam sei, grobkornigen Kalk 
anzuwenden, da man auf diese Weise dem Boden schon eine gewisse Vorrat
diingung mitgeben konne, hat seinerzeit schon B. TACKE zuriickgewiesen. Rein 
praktisch gesprochen verhalten sich gleiche Mengen feiner und grober Mahlung 
wie groBere und kleinere Mengen von Kalk gleicher Mahlung. Demnach ist es, 
wie A. GEHRING betont, an sich moglich, mit Kalk in feiner Mahlung zu iiber
kalken, wahrend man mit der gleichen Menge in grober Mahlung gerade den 
richtigen Zustand erreicht. Diese Versuche zeigen daher auch, wie notig es ist, 
daB man das Kalkbediirfnis des Bodens durch eine genaue Untersuchung fest
stellt. 

Bei dieser Bedeutung der Feinmahlung des kohlensauren Kalkes fiir seine 
Wirkung sind beim Einkauf die Angaben iiber diese Eigenschaft zu beachten. 
Der Verein Deutscher Kalkwerke hat mit dem Verband Deutscher Landwirtschaft
licher Versuchsstationen iiber die Feinheitsgrade fUr Mergel folgende Bestim
mungen vereinbart: 

a) Mergel. 800;0 solI durch das Normenpriifsieb Nr. 8 (mit 0,75 mm lichter 
Maschenweite) gehen, der Riickstand durch das Normsieb Nr. 3 (lichte Maschen
weite 2,0 mm). 

b) Feinmergel. 800;0 solI durch das Normsieb Nr. 20 (mit 0,3 mm lichter 
Maschenweite) gehen, der Riickstand durch das Normsieb Nr. 6 (lichte Maschen
weite 1,0 mm). 

2. Branntkalk kommt nach E. NIGGL als Diingekalk in folgenden Formen 
in den Handel: 
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a) als Stiickkalk, lose verladen; 
b) als gemahlener Branntkalk, lose oder in Sacken verladen; 
c) als Loschkalk, nur gesackt (daher stellenweise Sackkalk genannt); 
d) als Kalkasche, lose verladen. 
E. NWGL hebt hervor, daB der maschinenstreufahig gemahlene BranntkaIk 

und der ebenso behandelte Loschkalk vor dem Stiickkalk entschieden den Vorzug 
verdienen, wofiir er eine Reihe von Grunden anfiihrt: 

1. Der streufertig gemahlene Kalk in Sacken kann jederzeit trocken zum 
Felde gebracht werden, die gleichmaBige Verteilung und die innige Vermengung 
des trockenen Kalkes mit dem Boden gewahrleistet allein den Erfolg der Kalkung. 

2. Gebrannter, gemahlener Kalk lOst und verteilt sich rasch im Boden. 
Durch Verwendung von gemahlenem Kalk wird eine wesentliche Ersparnis 
erzielt. 

3. Durch Verwendung von gleichmaBig gesacktem Kalk erleichtert sich die 
Bemessung bestimmter Mengen auf bestimmte Flachen. 

4. Die Verteilung gleichmaBig gesackter Kalke aus dem Eisenbahnwagen 
bei gemeinsamem Bezug durch Vereine, Genossenschaften usw. ist leichter und 
einfacher als die Verteilung von Stiickkalk. 

5. Der maschinenstreufertig gemahlene KaIk ermoglicht die Verwendung 
der Diingerstreumaschine. Die Maschine streut Kunstdiinger aller Art sowie 
gemahlenen Kalk mit einer GIeichmaBigkeit uber Acker und Wiese, die auch 
von dem besten Samann niemals erreicht wird. 

Fur gemahlenen Branntkalk sind keine Feinheitsbestimmungen aufgestellt. 
Er solI aber maschinenstreufahig sein. Gemahlener Loschkalk muB die gleiche 
Feinheit haben wie Feinmergel. Er geht unter der Einwirkung der Bodenkohlen
saure bedeutend schneller in kohlensauren Kalk uber als Branntkalk, der sich 
selbst ja erst in Loschkalk umwandelt. Fur die Bewertung der Branntkalk
formen (einschlieBlich Loschkalk) fallt ins Gewicht, daB ihr wirksamer Gehalt 
betrachtlich hoher ist als beim kohlensauren Kalk, und daB sie im Bodenwasser 
bedeutend schneller ala dieser gelOst werden. Dadurch erscheint ihre Anwendung 
wirtschaftlicher, da die Aufwendungen dafiir schneller eine Rente bringen. 

Kalkasche enthalt frisch 50-60 Ofo CaO, geht aber bald zum groBeren Teil 
in Loschkalk iiber. Sie hat den Nachteil, daB sie nicht mit der Maschine gestreut 
werden kann, da sie mit groBeren Stiicken ungebrannten Kalkes und Schlacken
teilen durchsetzt ist. 

3. Mischkalk wird in der Weise hergestellt, daB gemahlener Branntkalk und 
kohlensaurer Kalk in wechselndem Verhaltnis zusammengemischt werden. Fast 
aIle Kalkwerke stellen Mischkalk in den verschiedensten Mischungsverhaltnissen 
her. Am gebrauchlichsten sind folgende Mischungen: 1/4 CaO: 3/4 CaC03, 

l/a CaO: 2/a CaC03, 1/2 CaO: 1/2 CaCOa. Fur den Gehalt gilt, was durch die Be
stimmungen fiir die reinen Erzeugnisse festgelegt ist. Die KaIkwerke vertreiben 
den Mischkalk oft unter besonderen Namen, z. B. Branntkalkmergel, praparierter 
Dungekalk u. a. 

Die Mischkalke sind dadurch entstanden, daB man ursprunglich dem Mergel 
Branntkalk zusetzte, um ihn zu trocknen, damit er sich leichter mahlen lieB. 
Dieses Verfahren solIte also das kostspielige Trocknen in der Trockentrommel 
ersetzen. Erst spater hat man den besonderen Wert der Mischkalke erkannt, 
der darin besteht, daB er die schnelle Wirkung des Branntkalkes mit der nach
haltigeren Wirkung des kohlensauren Kalkes vereinigt und dadurch besonders 
fiir leichte Boden geeignet ist. 

Eine besondere Besprechung erfordern die magnesiahaltigen Kalkformen. 
Bei ihrer Bewertung handelt es sich fiir die Praxis um die Frage: Wie verhalt 
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sich Magnesia (MgO) im Vergleich zu Kalk (CaO) in seinen chemischen, physikali
schen und biologischen Wirkungen? A. GEHRING bringt umfangreiche Nachweise 
dariiber bei, daB Graukalk und dolomitische Kalksteine die gleichen Wirkungen 
haben wie Kalke, die in der Hauptsache CaO enthalten. DemgemaB hat der 
Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Versuchsstationen seinen Mitgliedern 
folgende Vorschrift zur Beurteilung von Kalkdiingemitteln gegeben: "AIs wert
bestimmend fiir die Kalkdiingemittel ist nur deren Gehalt an Kalk und Magnesia 
in basisch wirkender Form zu betrachten." Dabei wird die Basizitat so aus
gedriickt, als wenn nur Kalk vorhanden ware. Dieser BeschluB ist auf der 
48. Hauptversammlung in Goslar im September 1927 bestatigt worden. 

Dementsprechend hat der Verein Deutscher Kalkwerke im Februar 1930 
folgende Erklarung aufgestellt: "Jeder Kalk, soweit er nicht pflanzenschadliche 
Stoffe enthalt, ist als Diingemittel fiir den deutschen Landwirt brauchbar nach 
MaBgabe seines Gehalts an basisch wirksamen Kalk- und Magnesiaverbindungen 
und unter Beriicksichtigung von Preis und Fracht. Der Verein Deutscher Kalk
werke verpflichtet seine Mitglieder zur Ubernahme einer Gewahrleistung." Dabei 
solI ein Spielraum von 5% auf- und abwarts bleiben. Auch ist den Werken die 
Moglichkeit belassen, Sonderabkommen mit ihren Versuchsstationen zu treffen. 

Wenn also hiernach Kalk und Magnesia in ihrer Wirkung auf den Boden 
gleichzusetzen sind, wenn es sich um die Verwendung magnesiahaltiger Kalk
diinger handelt, so liegt, wie A. GEHRING betont, doch keine Ursache vor, die 
Magnesia als etwas besonders Wertvolles hinzustellen. 

Fiir silicatreiche Kalke gilt, wie A. GEHRING durch eine Reihe von Angaben 
nachweist, daB sie nicht schadlich wirken und im iibrigen verhaltnismaBig die 
gleiche Wirksamkeit besitzen wie reiner Branntkalk. 

Die Gehaltsgewahr, zu denen die im Verein Deutscher Kalkwerke zusammen
geschlossenen Werke verpflichtet sind, setzt eine einwandfreie Probenahme 
voraus. 

Fiir die Probenahme bei gemahlenen Kalkdiingemitteln hat der Verein 
Deutscher Kalkwerke im Januar 1928 auf Vorschlag von B. TACKE besondere Be
stimmungen aufgesteUt. 

4. Unter den kalkhaltigen gewerblichen Abfillen spielen nur Leunakalk 
und Scheideschlamm eine erhebliche Rolle. 

a) Leunakalk ist, wie man stets vor Augen behalten muB, kohlensaurer Kalk 
und als solcher zu bewerten. Er faUt in den Stickstoffabriken bei der HersteUung 
von schwefelsaurem Ammoniak aus Gips abo Der Kalkschlamm wird, nachdem 
er durch Filtrierapparate von der Ammonsulfatlauge getrennt worden ist, ge
trocknet. Aber auch nach dem Trocknen enthalt der Leunakalk noch 16-20 Ofo 
Wasser, also ebensoviel wie Loschkalk, ohne aber dessen Gehalt an wirksamem 
Kalk zu besitzen. Der geringe Gehalt an Stickstoff (bis 0,4 Ofo) ist gemaB einem 
BeschluB des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Versuchsstationen nicht 
besonders zu werten. 

b) Der Scheideschlamm der Zuckerfabriken faUt bei der Reinigung des 
Riibensaftes von sauren Verbindungen abo Er enthalt durchschnittlich 22 Ofo 
Reinkalk, und zwar halb als kohlensauren Kalk und halb als Loschkalk, der sich 
jedoch schnell in kohlensauren Kalk umwandelt. Da er bis 40 Ofo Wasser enthalt, 
kann er nur in der Nahe der Zuckerfabriken verwendet und nicht gleichmaBig 
verteilt werden. Die Gefahr der Uberkalkung ist groB. 

c) Der Endlaugenkalk war friiher auch gebrauchlich. Er wurde gewonnen, 
indem man die Endlaugen, d. h. die chlormagnesiumreiche Ablauge bei der Chlor
kalifabrikation, dazu benutzte, Branntkalk (Stiickkalk) zu lOschen, damit sie 
nicht mehr den Fischbestand der Fliisse schadigen konnte. B. TACKE hat iiber 
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dieses Dungemittel, das jetzt wohl kaum noch angewendet wird, das Urteil 
gefallt, "daB dem Endlaugenkalk kein besonderer Wert wegen seines Gehaltes 
an Magnesia zugelegt werden kann. Er ist entsprechend seinem Gehalt an 
basisch wirksamen Stoffen hochstens ebenso zu bewerten wie gleichwertige 
Mengen von Kalk oder Kalkmergel. Bei einer Verwendung, bei der es, wie auf 
Neukulturen in Moor und Heide, auf moglichste Feinheit und Verteilungsfahig
keit im Boden ankommt, steht er auf jeden Fall hinter feingemahlenem Kalk
mergel zuruck. Der Preis fUr die Einheit wirksamer Substanz ist im Endlaugen
kalk im Vergleich zu anderen Kalkdungemitteln viel zu hoch ... Es kann den 
Landwirten nur dringend abgeraten werden, Endlaugenkalk zu kaufen". 

d) Altenit. Neuerdings wird ein ahnliches Erzeugnis unter dem Namen 
Altenit in den Handel gebracht. Es wird hergestellt, indem man Chlormagnesia 
(Bischoffit) mit gemahlenem Branntkalk trocken mischt. Uber dieses Dunge
mittel urteilt K. KRANNICH wie folgt: "AIs Ersatz fur Kalkmergel oder gebrannten 
Kalk ist Altenit viel zu teuer. Nur die in basi scher Form in ihm vorhandenen 
Mengen von Kalk und Magnesia sind bei der Bewertung als Kalkdunger bei ihm 
zu berucksichtigen. Diese ubersteigen nur wenig die Kalkmengen von gutem 
Kalkmergel und bleiben hinter denen von gebranntem Kalk etwa um den vierten 
Teil zuruck. Die Kalkzufuhr gestaltet sich durch die letzteren Kalkformen 
wesentlich billiger." 

Auch M. HOFFMANN und O. NOLTE konnen die Verwendung von Endlaugen
kalk und Altenit nicht empfehlen. 

e) Gips. Der Vollstandigkeit halber sei noch der Gips erwahnt. Gips ist 
schwefelsaurer Kalk. Da im Gips die starke Saure Schwefelsaure die Wirkung 
der schwachen Base Kalk aufhebt, ist er kein basisch wirksames Dungemittel. 
Eine entsauernde Wirkung wie bei anderen Kalkformen kommt daher beim Gips 
nicht in Frage, und er stellt demnach keinen Ersatz fUr Kalk dar. A. GEHRING 
vertritt den Standpunkt, daB der Gips in der heute so wichtigen Frage der 
Kalkbedurftigkeit der Boden fur unsere Verhaltnisse keine Rolle spielt. 

Zum SchluB sei mit einigen Worten die Bevorratung mit Kalkdungern ge
streift. Gegen den Bezug von kohlensaurem Kalk auf Vorrat sind nie Bedenken 
entstanden, weil dieser unbegrenzt haltbar ist. Bei gebranntem Kalk liegen die 
Dinge allerdings anders. Hier gilt es nach H. URBACH (2), die Ware vor Feuchtig
keit zu schutzen, um das Zerfallen zu verhuten. Ratschlage fUr die Kalklagerung 
hat K. MANTEUFFEL gegeben. Die Kalkindustrie geht ubrigens mehr und mehr dazu 
uber, Kalkhydrat fabrikmaBig herzustellen. Diese Ware ist unbegrenzt haltbar, 
kann also unbedenklich auf Lager genommen werden und hat eine auBerordent
liche Mahlfeinheit. Sie verburgt daher schnelle Wirksamkeit und vollstandige 
Ausnutzung. In Suddeutschland wird der gemahlene Loschkalk schon seit 
Jahren als hochwertiges Dungemittel geschatzt. 

XI. Kalkbenennungen. 
1m AnschluB an die Beschreibung der Dungekalkformen sei auf die bedauer

liche Tatsache hingewiesen, daB fUr die Erzeugnisse der Kalkindustrie zum Teil 
eine ungenaue, ja uneinheitliche und widersprechende Bezeichnungsweise ge
brauchlich ist. An dieser Stelle, wo von der Handelsware die Rede ist, handelt 
es sich in erster Linie um den zweideutigen Begriff .ii.tzkalk. Damit bezeichnet 
der Handel sowohl den gebrannten Kalk - Kalkerde, CaO - als auch den ge
lOschten Kalk - Kalkhydrat, Ca(OH)2. Diese beiden Benennungen sind ein
deutig, werden jedoch haufig als zu lang empfunden. Es geht jedoch nicht an, 
sie beide durch ".!tzkalk" zu ersetzen, denn es handelt sich um zwei Stoffe, die 
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chemisch und physikalisch grundverschieden sind. Uberdies kann diese sachlich 
nicht berechtigte Zusammenfassung zweier Dinge unter einen Begriff leicht zu 
MiBverstandnissen und Streitigkeiten fuhren. 

Um diesen MiBstanden abzuhelfen, hat der Verein Deutscher Kalkwerke 
im Jahre 1926 eine Umfrage veranstaltet, die sich u. a. an die deutschen Uni
versitaten und technischen Hochschulen und an die landwirtschaftlichen Ver
suchsanstalten wandte. Das Ergebnis laBt sich kurz dahin zusammenfassen, daB 
die Bezeichnung Atzkalk dem geloschten Kalk zukommt und nicht dem ge
brannten Kalk. Am besten ist es jedoch, diese Benennung ganz zu meiden. Als 
zweifelsfreien Ersatz hat die deutsche Kalkindustrie auf Grund der Umfrage 
fur die Handelsware die Benennungen Branntkalk und L08chkalk eingefUhrt. 
Es wiirde der Sache dienen, wenn der Handel, die Praxis und die Forschung 
nur noch diese Benennungen verwendeten. Damit wird jeder Zweifel ausge
schlossen. 

Die Wortbildung Branntkalk lehnt sich an "Branntwein" an. Sie ist kurz, 
sinnfallig und nur aus deutschen Wortbestandteilen zusammengesetzt, was bei 
der umfassenden Verwendung in der Stadt und auf dem Lande und in allen 
Schichten der Bevolkerung nicht zu unterschatzen ist. Sprachlich eben so ein
wandfrei ware die Bildungsweise "Brandkalk" entsprechend "Brandmal". Die 
groBe Mehrheit der Vorschlage hat sich seinerzeit fUr "Branntkalk" ausgesprochen, 
und diese Bezeichnung ist nun schon seit Jahren allein in Gebrauch. Falsch 
und zu verwerfen ist dagegen die W ortbildung " Brennkalk " , denn es handelt 
sich nicht um einen Stoff, der brennen solI ("Brennstoff"), sondern um einen, 
der gebrannt (gegluht) worden ist. 

Die wissenschaftlichen Kalkbenennungen und die Handelsbezeichnungen fUr 
Kalk hat J. SCHIMPF (1, 2) eingehend erortert. 
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3. Die Phosphorsanrediinger. 

Als reine Phosphorsauredunger kommen in Betracht das Dicalciumphosphat, 
die Gluhphosphate, die Rohphosphate, das Superphosphat und das Thomas
mehl. AIle sind relative oder Spezialdungemittel, deren Wert durch ihren Gehalt 
an Phosphorsaure bedingt wird. Die Form und auch die Loslichkeit, in der 
sich diese in den verschiedenen Phosphorsauredungern vorfindet, ist eine ver
schiedene. Die Bewertung der einzelnen Phosphorsauredunger erfolgt daher nicht 
nur nach ihrem Gehalt an Phosphorsaure uberhaupt, sondern auch nach der 
Art der Loslichkeit derselben. DemgemaB unterscheidet man zwischen Gesamt-, 
wasser16slicher, citronensaure- und citrat16slicher Phosphorsaure. 

a) Dicalciumphosphat. 
Von 

Dr. G. WICHERN 

H6nningen a. Rh. 

Dicalciumphosphat, auch bekannt unter der Bezeichnung Pracipitat, Futter
kalk oder Leimkalk, stellt ein feines weiBes Pulver dar, das im wesentlichen 
aus zweibasisch-phosphorsaurem Kalk (CaHP04) besteht und 36-45 Ofo P20 5 

in citrat16slicher Form enthalt. Der hohe Gehalt an Phosphorsaure in dieser 
den Pflanzen zuganglichen Form macht das Dicalciumphosphat zu einem 
wertvollen Dungemittel, seine im Vergleich zum Superphosphat und Thomas
mehl umstandliche Herstellung, sowie die sich bei der Fabrikation ergebenden 
technischen Schwierigkeiten der Verwertung der anfallenden, dunnen Chlor
calciumlaugen haben es bisher nicht zugelassen, daB das Dicalciumphosphat zu 
einer seinem Werte als Dungemittel entsprechenden Bedeutung gelangt ist. 

Die Uberfuhrung des dreibasisch -phosphorsauren Kalkes in das zweibasische 
Salz ist in einem Fabrikationsgange nicht moglich. Man ist vielmehr genotigt, 
erst eine Losung von einbasischem Salz herzustellen und diese mit geeigneten 
Mitteln auszufallen. Als Rohstoffe fUr die Losung kommen in Frage einerseits 
Knochen und unter Gewinnung von hochwertiger Entfarbungskohle Knochen
kohle (bereits vor 1860 in Saarau) sowie mineralische Rohphosphate (zuerst in 
den achtziger Jahren von W. HEILER in Vienenburg a. Harz), andrerseits ver
dunnte Salzsaure, schweflige Saure, Phosphorsaure, Salpetersaure und Chlor
saure oder Uberchlorsaure. Fur die Fallung kommen Kalkmilch, kohlensaurer 
Kalk, dreibasisch-phosphorsaurer Kalk und Ammoniak neben Atznatron in 
Betracht. 

Die Losung des dreibasisch-phosphorsauren Kalkes geschieht auf Grund 
folgender Reaktionen: 

CaaP20 s + 4HCl = CaH4P20 S + 2CaC12 
CaaP20 s + 4802 + 4H20 = CaH4P20 S + 2Ca(HSOa)2 

CaaP20 s + 4HaP04 = 3CaH4P20 S 

CaaP20 s + 4HNOa = CaH4P20 S + 2Ca(NOa)2 
CaaP20 s + 4HClOa = CaH4P20 B + 2Ca(CIOa)2' 

Die Fallung des Dicalciumphosphates erfolgt nach folgenden Formeln: 

CaH4P20 S + Ca(OH)2 = 2CaHP04 + 2H20 
CaH4P 20 S + CaCOa = 2CaHP04 + CO2 + H20 
CaH4P20 B + CaaP20 s = 4CaHP04 

CaH4P20 B + Ca(NOa)2 + 2NHa = 2CaHP04 + 2NH4NOa · 
22* 
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Die Herstellung des Dicalciumphosphates aus Knochen geschieht in engster 
Anlehnung an die Gelatine- und Leimfabrikation, auf deren Belange in jeder 
Beziehung die graBte Riicksicht genommen werden muB, wenn die Rentabilitat 
nicht leiden solI. Die Knochen kannen in entfettetem oder unentfettetem Zu
stande zur Extraktion mit Saure gebracht werden. Da sie, je nach Art und Her
kunft, leichter oder schwerer durch Saure angegriffen werden, so sortiert man 
sie zweckmaBig, bevor man sie mehr oder weniger grob in einem Spezialbrecher 
zerkleinert. Durch eine weitgehende Vorzerkleinerung laBt sich der Lasungs
prozeB, die "Maceration" erheblich abkiirzen. Die Knochen werden dazu in 
groBe, runde oder ovale Holzbottiche gefiiIlt, von denen 4-6 zu einem System 
vereinigt sind und mit gutgekiihlter Salzsaure von 3-40 Be in der Weise aus
gelaugt, daB die frischen Knochen mit einer fast gesattigten Lasung zusammen
gebracht werden, die nur noch wenig freie Saure enthiilt. Schrittweise bringt 
man sie dann mit immer frischerer Saure in Beriihrung, bis schlieBlich den fast 
ganz ausgelaugten Knochen der letzte Rest an phosphorsaurem Kalk durch ganz 
frische Saure entzogen wird. Die ganze Maceration erfordert viel Umsicht und 
Sorgfalt, die genaueste Beobachtung der Temperaturen und der Lasungen, kann 
es doch sonst vorkommen, daB die in dem ersten Bottich bereits stark gesattigte 
Lasung durch eine zu schnelle Einwirkung der frisch hinzugegebenen Knochen 
schon vorzeitig ganz oder teilweise ausgefallt wird und so ein nur schwer zu lOsen
der Block von Knochen und Dicalciumphosphat entsteht. 

Bei Verwendung von mineralischen Rohphosphaten geht die Lasung in ana
loger Weise vor sich. Auch hier ist in der Regel eine Mahlung nicht erforderlich, 
die Starke der Salzsaure kann man in diesem FaIle bis 20 0 Be steigern. Nimmt 
man gemahlenes oder feinkarniges Rohphosphat, so vollzieht sich die Lasung in 
den mit Riihrwerken ausgestatteten Bottichen auBerordentlich leicht und schnell. 
ZweckmaBig gibt man einen geringen UberschuB an Saure. 

Die fast neutral reagierende Lasung, die im wesentlichen einbasisch
phosphorsauren Kalk und Chlorcalcium enthalt, wird geklart, filtriert und in 
groBen, mit Riihrwerken versehenen Bottichen vorsichtig mit Kalkmilch von 
150 Be (= ca. 16 % CaO) ausgefallt. Hierbei muB der geringste UberschuB an 
Kalk sorgfiiltig vermieden werden, da er sofort zur Bildung von dreibasischem, 
nicht citratlOslichem Salz fiihren wiirde. Der Endpunkt der Fallung laBt sich 
durch Indicatoren (Lackmus) oder Priifung der Lasung auf Phosphorsaure mit 
ausreichender Genauigkeit feststellen. Einen zu groBen Zusatz von Kalkmilch 
kann man durch eine entsprechende Zugabe von frischer Phosphatlasung wieder 
korrigieren, doch schiitzt man sich am besten vor Phosphorsaureverlusten, indem 
man gegen Ende der Fallung statt Kalkmilch eine Aufschwammung von kohlen
saurem Kalk (Kreide) verwendet. Genau wie Kalk und kohlensaurer Kalk laBt 
sich nach einem Patent der Chemischen Fabrik Heufeld dreibasisch-phosphor
saurer Kalk in Form des reaktionsfahigen Knochenmehles verwenden. Der 
Niederschlag von Dicalciumphosphat falIt bei richtig geleiteter Fabrikation in 
krystallinischer, leicht filtrierbarer Form aus. 

Die Filtration und das Auswaschen des Niederschlages geschieht in Filter
pressen, Nutschen oder Zentrifugen. Bei der Empfindlichkeit des Dicalcium
phosphates, das sich leicht zersetzt, muB auch hier mit Vorsicht und Sach
kenntnis vorgegangen werden. Nach einem Verfahren der 1. G. Farbenindustrie 
wascht man den Niederschlag am besten aus mit einer Lasung von Monocalcium
phosphat (Superphosphat) mit einer Wasserstoffionenkonzentration von PH = 4 
oder darunter. Auf diese Weise laBt sich einerseits das hygroskopische Chlor
calcium vollstandig entfernen, andrerseits eine Zersetzung bzw. ein Riickgang 
der citratlOslichen Phosphorsaure vermeiden. 
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Die ausgewaschenen Filterkuchen enthalten etwa 30% Wasser und mlissen 
vorsichtig bei moglichst niedriger Temperatur (60 0 C) getrocknet werden. Hierzu 
verwendet man Dampfdarren, Horden, TrockenkaniHe oder Trockentrommeln. 
Die getrocknete Ware wird sogleich gemahlen und kann in Silos gelagert werden, 
aus denen sie uber automatische Waagen in Sacke abgezogen wird. 

Die Verwendung von schwefliger Siiure fUr den LosungsprozeB stOBt auf 
keine besonderen Schwierigkeiten, zumal sich die Saure in genugender Reinheit 
leicht herstellen laBt. Nach eingehenden Arbeiten von W. STOLLENWERK ist fUr 
den AufschluB ein sechsfacher UberschuB an Saure erforderlich. Man arbeitet 
mit oder ohne Druck nach dem Verfahren von GRILLO und SCHRODER, AHRENS 
Gelatinefabrik, Hamborn. Die Weiterverarbeitung der auf diese Weise her
gestellten Losungen sowie die Wiedergewinnung der schwefligen Saure stieBen 
anfangs auf nicht geringe Schwierigkeiten, da das aus der Losung durch ein
faches Auskochen niedergeschlagene Dicalciumphosphat immer sehr wesent
liche Mengen Calciumsulfit enthielt und dadurch wert los wurde. Nach den von 
BERGMANN (D.R.P. 170631) ausgearbeiteten Verfahren laBt sich jedoch ein ein
wandfreies Produkt auf zwei Wegen herstelIen: 1. man behandelt den durch 
Kochen der Losung gewonnenen Niederschlag mit einer Losung von Mono
calciumphosphat, Phosphor- oder Salzsaure, wodurch einerseits die schweflige 
Saure ausgetrieben und anderseits der an sie gebundene Kalk einer Bindung 
an die Phosphorsaure zugefiihrt wird, oder 2. man versetzt die Losung von Mono
calciumphosphat und Calciumbisulfit mit einer auf andere Weise gewonnenen 
Monocalciumphosphatlosung und kocht: 

CaH4P20S + 2Ca(H80a)2 + CaH4P 20 S = 4CaHP04 + 4802 + 4H20. 

Beide Verfahren gestatten eine restlose Wiedergewinnung der schwefligen 
Saure, bleiben aber abhangig von anderen Verfahren, soweit sie mit Losungen 
von Monocalciumphosphat oder Phosphorsaure arbeiten. 

Die Verwendung von Phosphorsiiure bei der Gewinnung von Dicalcium
phosphat hat sich auf die Dauer in der Praxis nicht einburgern konnen, da ihre 
Wiedergewinnung mit zu groBen Umstanden verknupft ist. Man lOst Knochen 
oder Phosphat in der Saure auf und fallt aus einem Teil der Losung den Kalk 
des Monocalciumphosphates mit Schwefelsaure als Gips aus, wodurch man die 
fUr den nachsten AufschluB erforderliche Phosphorsaure erhalt. 

Den Verfahren, Rohphosphate mit Salpetersiiure zu losen (Knochen kommen 
hierbei nicht in Frage) und die :Fallung mit Kalk oder Ammoniak durchzufiihren 
(D.R.P. 332115, 355180, 363272) kommt eine groBere praktische Bedeutung zu, 
da sie die Gewinnung von Kalksalpeter oder Ammonnitrat als Nebenprodukt mit 
sich bringen, Salzen, die sich zu wertvollen Dungemitteln verarbeiten lassen. 

Auf einer ganz anders gearteten Grundlage baut sich das Verfahren von 
PALMAER, Stockholm (D.R.P. 146060, 157150), auf. Durch Elektrolyse einer 
Losung von Natriumchlorat oder Perchlorat gewinnt man an der Anode freie 
Saure, wahrend an der Kathode eine Losung von Atznatron entsteht. Die Saure 
verwendet man zur Auflosung von mineralischem Rohphosphat, wozu der sonst 
nicht brauchbare Apatit durch seinen geringen Gehalt an kohlensaurem Kalk 
besonders geeignet ist. Auch hier braucht das Phosphat nur grob gebrochen zu 
sein. Die Losung von Monocalciumphosphat, die in der gleichen systemati
schen Weise, wie oben beschrieben, herzustellen ist, wird sodann mit soviel 
alkalischer Kathodenflussigkeit versetzt, daB eine Fallung von Dicalciumphosphat 
eintritt. Der weiBe Niederschlag wird in der ublichen Weise filtriert, ausge
waschen und getrocknet. Das Endprodukt enthalt 36-38% P 20 S' wovon 95% 
citratlOslich sind. Das Filtrat wird mit dem Rest der Kathodenflussigkeit unter 
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gleichzeitiger Zugabe von Kohlensaure zusammengebracht, wodurch der Elektrolyt 
wieder regeneriert wird. 

4HCI03 ~- (4NaCI03 + 4H20) -~ 4NaOH 
4HCI03 + Ca3P 20 g = CaH4P 20 g + 2Ca(CI03)2 

CaH4P 20 g + 2Ca(CI03h + 2NaOH = 2CaHP04 + Ca(CI03)2 + 2NaCI03 + 2H20 
Ca(CI03)2 + 2NaOH + CO2 = 2NaCI03 + CaC03 + H 20. 

Dieses interessante Verfahren kommt dort zu lohnender Anwendung, wo billige 
Wasserkrafte und geeignetes Rohmaterial zur Verfugung stehen (Norwegen). 
Bemerkenswert ist ferner, daB es ohne besondere Umstande die Gewinnung eines 
arsenfreien Produktes gestattet, wie es fur Futterzwecke benotigt wird. 

Ein anderes elektrolytisches Verfahren von ADOLF CLEMM, Mannheim 
(D.R.P. 178024), scheidet aus einer auf dem gewohnlichen Wege hergestellten 
Losung von Monocalciumphosphat und Chlorcalcium oder Chlormagnesium an 
der Kathode Dicalciumphosphat ab unter gleichzeitiger Gewinnung von Chlor 
an der Anode. 

Auf die Moglichkeit, die Phosphat16sung mit Thomasmehl auszufallen 
(H. SCHRODER, D.R.P. 203758, sowie Maximilianshutte und G. LEUCHS, D.R.P. 
389754) und damit einen Phosphatdunger zu gewinnen, in welchem die Phosphor
saure in citrat- und citronensaureloslicher Form enthalten ist, sei an dieser Stelle 
nur kurz hingewiesen, ebenso auf das GERLACHsche Verfahren, nach dem 
Superphosphat durch Behandlung mit Ammoniakgas in ein Dungemittel ver
wandelt wird, das aus Ammonphosphat und Dicalciumphosphat besteht. 
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b) Die Gliihphosphate. 
Von 

Dr. HANS BRENEK 
Kali-Chemie A.-G. in Berlin. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die auBerordentlichen Erfolge, die die Verwendung der mit Sauren aufge
schlossenen Rohphosphate erbrachte, weckten verhaltnismaBig fruh den Ge
danken, die Uberfuhrung der Phosphorsaure, wie sie in den Rohphosphaten vor
liegt, auf anderem Wege in pflanzenaufnehmbare Formen zu bringen. Hierbei 
war vielfach das wirtschaftliche Moment der Einsp'1rung der AufschluBsaure der 
leitende Gedanke. Dieser Gesichtspunkt war fUr Lander, die, wie Deutschland, 
ihre Schwefelsaureproduktion nur zum geringen Teil auf eigenen Rohstoffvor. 
kommen aufbauen und auf Einfuhr auslandischer Ausgangsstoffe angewiesen 
sind, besonders anreizend. 

Den dahin zielenden Verfahren ist Arbeiten bei erhohter Temperatur, Sinter
oder Schmelztemperatur, gemeinsam und alle derartigen Produkte werden heute 
mit dem Sammelnamen "Gluhphosphate" bezeichnet. Bis in die letzte Zeit 
waren diese Verfahren lediglich auf zufallige, empirische Erfahrungen aufgebaut. 
Man kann bei Durchsicht der Patentliteratur feststellen, daB entweder der 
Gedanke verfolgt wurde, Rohphosphate mit basischen Zuschlagen zu erhitzen 
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oder Kieselsaure als Saure bei hoher Temperatur zu verwenden und schlieBlich 
eine Kombination beider Gedanken. 

Rei der Kompliziertheit der bei den hohen Temperaturen zwischen Kalk 
und Kieselsaure und den ubrigen in den Rohphosphaten vorhandenen Regleit
stoffen, wie Eisen und Tonerde usw., auftretenden Reaktionen ist es erklarlich, 
daB bis in die allerletzte Zeit kaum Wert darauf gelegt wurde, die bei den 
einzelnen vorgeschlagenen Prozessen erzielten Produkte auf ihre Zusammen
setzung naher zu untersuchen. 

Schon J. LIEBIG hat im Jahre 1844 versucht, Phosphorite mit Kalk zu 
brennen, muBte aber bei seinen Dungungsversuchen feststellen, daB dieses so 
erhaltene Produkt keinerlei Dungewirkung ergab. 

PETERMANN hat mit F.P. 15237 in Vorschlag gebracht, belgische Phosphorite 
durch Erhitzen auf 1300°-1500° in ein hochcitratlOsliches Dungemittel zu ver
wandeln. Die Refunde PETERMANNS sind dadurch zu erklaren, daB er fUr seine 
Versuche Phosphate des Vorkommens bei Mons in Relgien verwandte. Diese 
Phosphate haben einen verhaltnismaBig hohen Alkaligehalt und unter Um
standen auch betrachtlichen Kieselsauregehalt neben kohlensaurem Kalk. Auf 
diese Umstande sind die Teilerfolge PETERMANNS zuruckzufuhren, was aus 
der weiter unten beschriebenen Herstellung des Rhenania-Phosphats erklar
lich ist. 

In Deutschland war es KRAuT-Hannover, der 1885 mit seinem D.R.P. 35533 
durch Erhitzen von basischem Phosphatmehl mit Kalk, mit oder ohne Zusatz 
von kohlensauren Alkalien, einen AufschluB der Rohphosphat-Phosphorsaure 
erzielte. In einem spateren D.R.P. 71587 will KRAUT durch Gluhen von Ton
erdephosphaten mit Magnesia ein brauchbares Dungemittel erzielt haben. 

1896 schlug H. KNOOP in Dresden mit seinem D.R.P. 92759 vor, Phosphorite 
mit Eisen oder Magnesiasul£at auf 250° zu erhitzen, aber auch dieser Vorschlag 
hat keinerlei Ansatze zu einer industriellen Verwertung genommen. 

Einen erstmalig fur industrielle Verwertung brauchbaren Vorschlag machte 
HEINR. SCHRODER in Neindorf in seinen D.R.P. 192591 und 198587. Hiernach 
werden Eisen- und Tonerdephosphate mit Chlormagnesia erhitzt, wobei Eisen
und Tonerdechloride einerseits abdestillieren, wahrend ein Tricalcium-Magnesia
Phosphat als Ruckstand verbleibt. Rei Verwendung von Kalkphosphaten ent
steht auBer Tricalcium - und Magnesia-Phosphat, Salzsaure, die zur Herstellung von 
CaO· H4 . P 20 S Verwendung finden sollte, das mit Kalk und dem vorher erhalte
nen Magnesiaphosphat eine Mischung von Tricalcium-Magnesia-Phosphat und 
Dicalciumphosphat ergab. 

Die auftretenden Reaktionen lassen sich wie folgt darstellen: 

1. AIP04 + FeP04 + 3MgCI2 = AlCI3 + FeCl3 + Mg3P 20 s 
2. Ca3P 20 S + 3MgC12 + 3H20 = Mg3P20 S + 3CaO + 6HCI 
3. Mg3P 20 S + 3CaO + 3CaH4P20 S = Mg3P20 s + 6CaHP04 + 3H20 . 

Obwohl das Produkt in seiner Dungewirkung gunstig beurteilt wurde, ist 
seine Herstellung nicht uber das Versuchsstadium heraus gekommen. Es hat 
dies wohl darin seine Ursache, daB erstens die Abdestillation des Eisen- und 
Tonerdechlorids und deren spatere Verwertung Schwierigkeiten bereiteten und 
andererseits die Kombination zu umstandlich und deshalb unwirtschaftlich 
war. H. SCHRODER wollte weiterhin durch Verwendung von Alkalisalzen der 
Kaliindustrie in sein Produkt gleichzeitig einen gewissen Kaligehalt hinein
bringen. 

M. Popp-Oldenburg untersuchte ein mit Carnallit hergestelltes Produkt 
sowohl in seiner chemischen Zusammensetzung als auch in seiner Dungewirkung. 
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Beziiglich der chemischen Zusammensetzung wurde festgestellt, daB das 
Produkt 

8,50 % Ges. P20S und 
7,18 % in 2proz. Citronensaure lOsliches P20 S 

enthielt. Ein zweites mit Magnesiumchlorid aufgeschlossenes Erzeugnis enthielt 

11,25 % Ges. P 20 5 und 
9,03 % citronensaurelosl. P20 5 • 

Ais man der chemischen Zusammensetzung des Thomasmehls groBere Auf
merksamkeit schenkte, versuchten W. MATHESIUS und H. BLOHME, D.R.P. 282461 
gewissermaBen ein kiinstliches Thomasmehl dadureh herzustellen, indem sie Roh
phosphate mit soviel Kalk und Kieselsaure zusammenschmolzen, daB die Ver
bindung 50aO . P 20 5 • Ri02 entstand. 

Das vorgeschriebene Verfahren baute sich auf der von H. BLOHME durch 
Laboratoriumsversuche festgestellten Zusammensetzung der Thomasschlacke 
(40aO· P 20 5 • Si02) auf. Die Laboratoriumsversuche BLOHMES benotigten Tem
peraturen von ca. 1700°. Auf diesen Umstand ist es wohl auch zuriickzufUhren, 
daB das Verfahren nie zur fabrikatorischen Ausnutzung gekommen ist. 

1m Jahre 1897 hat schlieBlich der schon vorerwahnte H. KNOOP, D.R.P. 
101205, in Dresden ein Verfahren vorgeschlagen, natiirliche Phosphate mit 
Silicaten der Alkalien und alkalischen Erden auf Gelb- bis WeiBglut zu erhitzen. 
Dieses Verfahren, das auch spater auf die Wolter-Phosphatges. m. b. H. Schone
beck iibertragen wurde, kann als der Vorlaufer fUr das Wolter-Phosphatmehl 
bezeichnet werden. 

1. Wolter-Phosphat. 
1m Jahre 1902 schlug W. WOLTER ein Verfahren zur Herstellung leicht-

16slicher Verbindungen von Phosphaten mit Kieselsaure vor, dadurch gekenn
zeichnet, daB ein Gemiseh aus Rohphosphat, kiinstlichen Silicatverbindungen 
und Kalk in einen feuerfliissigen Zustand iibergefiihrt und hierbei durch ein
faches Abkiihlen, indem das noeh feuerfliissige Gemisch mit kaltem Wasser oder 
mit gekiihlten Metallplatten abgeschreckt wird. 

Dieses Verfahren in Kombination mit dem KNoopschen Verfahren wurde 
durch die zur Ausbeutung der Verfahren gegriindeten Phosphatgesellschaft m. b.H. 
Schonebeck a. E. iibernommen. Bei der Fabrikation wurde die Herstellung des 
kiinstlichen Alkalisilicats mit dem AufschluBprozeB in einem Vorgang vorge
nommen, indem ein Gemiseh von sehwefelsaurem Natron, kohlensaurem Kalk, 
Sand und Kohle in Wannenofen niedergeschmolzen wurde. Jedoch scheiterte 
fUr die Folge die Fabrikation an uniiberwindlichen technischen Schwierigkeiten, 
vor aHem daran, daB die Phosphatschmelze das Ofenfutter auBerst heftig 
angriff und kein geniigend widerstandsfahiges Material fUr die ()fen gefunden 
wurde. Aus diesen Grunden heraus wurde die Fabrikation des W olter
Phosphats bald wieder eingestellt und erst in den Kriegsjahren versuchsweise 
nochmals aufgenommen. Doch sind auch da keine nennenswerten Mengen her
gestellt worden. 

Die Zusammensetzung des W olter-Phosphats war etwa folgende: 

a) 15-17 % citronensaurelosl. P20 5, 1-2 % K 20, 50 % CaO 
b) 17 % P20 5, 7 % K 20 
c) 6 % P20., 24 % K20 

2. Germania-Phosphat. 
Almlieh erging es einem aus niederprozentigen, deutschen Lahnphosphoriten 

hergestellten Produkt, das durch Sinterung mit Kalisalzen erhalten wurde. Es 
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tauchte wahrend des Krieges unter dem Namen "Germania-Phosphat" auf und 
hatte nach C_ BAYER ca. 8,7% Ges. P 20 S und 6,1% citronensaure16sliche P 20 5 • 

An und fUr sich waren die in den Handel gekommenen Mengen nur sehr gering. 
Das Produkt ist mit Beendigung des Krieges vollstandig vom Markte ver
schwunden. 

3. Rhenania-Phosphat. 

Erst dem unter der Bezeichnung "Rhenania-Phosphat" in den Handel ge
brachten Gliihphosphat gelang es, begiinstigt durch die Phosphorsaurenot 
wahrend des Krieges und spater durch die vorgenommenen Verbesserungen 
sowohl des Verfahrens als des Produktes, sich eine dauernde Fabrikation und 
einen steigenden Absatz zu sichern. 

A. MESSERSCHMITT fand in den jungvulkanischen Gesteinen wie Leucit
nephrit, Leucitophyr und Phonolith besonders geeignete Alkalisilicate, die mit 
Rohphosphaten, gegebenenfalls unter Zuschlag von Kalk, schon bei Sinter
temperaturen Produkte ergaben, in denen die Phosphorsaure der Rohphosphate 
in citronensaurelOsliche Form iibergefiihrt wurde. Seine Beobachtungen wurden 
in den D.R.P. 274409, 274921, 277705, 283284 und 288089 niedergelegt. 

Abb.89. Fabrikationsstatte des Rhenania-Phosphats wahrend des Weitkrieges in Obourg bei Mons (Beigien). 

1m Friihjahr 1916 wurde das Verfahren von A. MESSERSCHMITT durch die 
Chemische Fabrik Rhenania A.-G. Aachen, von welcher das Produkt auch seinen 
Namen erhielt, in einer belgischen Zementfabrik mit Unterstiitzung des Reichs
ernahrungsministeriums und der deutsch-belgischen Verwaltung fabrikatorisch 
ausgeiibt. 

Das Verfahren nach A. MESSERSCHMITT litt, wie die friiher besprochenen, 
ebenfalls daran, daB die Zusammensetzung des Endproduktes nicht erkannt 
und die ganze fabrikatorische Herstellung auf jeweils empirisch zu ermittelnden 
Mischungen zwischen Rohphosphat und Alkalisilicat aufgebaut wurde. 

So sagt A. MESSERSCHMITT selbst: "Da die genaue Konstitution der neuen 
Phosphorsaureverbindung infolge ihrer Einbettung in Silicate usw. analytisch 
nicht fest stell bar war und wissenschaftliche Grundlagen fiir die sich hier am 
Schmelzpunkt oder auch im SchmelzfluB abspielenden chemischen und physi
kalischen Vorgange nicht vorhanden waren, so muBten erst rein empirisch die 
Grundlagen fUr die Zusammensetzung der Gattierungen und deren EinfluB auf 
den VerIauf der Prozesse ermittelt werden. 
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Der ProzeB erfordert WeiBglut zwischen 1200 und 13000 C. Bringt man bei 
dieser Temperatur eine innige Mischung von Tricalciumphosphat, kohlensaurem 
Kalk und einem Alkalisilicat, wie z. B. Phonolith, zusammen, so stellen sich 
komplizierte Gleichgewichte ein zwischen den beiden feuerbestandigen Sauren, 
Phosphorsaure und Kieselsaure einerseits und den beiden Basen, Calciumoxyd 
und Alkalioxyd, anderseits, die zu einem Alkalikalkphosphat fUhren, etwa von 

der Zusammensetzung (CaO)2· N~>O. P 20 0 . Daneben entstehen Kalksilicate 

und Kalktonerdesilicate." 
Die Fabrikation erfolgte in der Weise, daB die Rohphosphate und der Phono

lith entweder von vornherein gemeinsam in dem ermittelten Mischungsverhaltnis 
vermahlen wurden, oder die Vermahlung getrennt und nachtraglich die Mischung 
der beiden Rohmehle erfolgte. Die so erhaltene Mischung wurde in Drehofen, 
wie sie auch bei der Zementfabrikation Verwendung finden, mit Kohlenstaub
feuerung bei Temperaturen von ca. 13000 erbrannt. Der aus dem Brennofen 
hervorgehende Klinker - ein Name, der aus der Zementindustrie entlehnt ist -
war eine braune, homogene, geschmolzene Masse, die nach erfolgter Abkiihlung 
auf das feinste gemahlen wurde. 

Die wahrend des Weltkrieges erzeugten Rhenania-Phosphate hatten nach 
Th. REMY eine Zusammensetzung von ca. 12 Ofo Ges. P 205' wovon ca. 80010 in 2 Ofo 
Citronensaure und 50 Ofo in ammoniakalischer Citrat16sung nach PETERMANN 
loslich waren. 

Trotz des vorerwahnten Mangels, der dem Verfahren von A. MESSERSCHMITT 
anhaftete, also daB bei jeweiliger Verwendung eines etwas anders zusammen
gesetzten Rohphosphates im Laboratorium empirisch die giinstigste Mischung 
erst ermittelt werden muBte, entwickelte sich sowohl in den Kriegsjahren als 
auch in der Folgezeit die Fabrikation des Produktes nach dem Verfahren von 
A. MESSERSCHMITT. Es wurde im Jahre 1917 neben der Fabrik in Obourg 
(Belgien) mit einer Kapazitat von jahrlich 100000 t die fabrikatorische Her
stellung auch in weiteren Werken aufgenommen, und zwar in den Betrieben der 
Lothringer Portlandzementwerke in Diesdorf bei Diedenhofen und in zwei Werken, 
die von der Chemischen Fabrik Rhenania A.-G. Aachen kauflich erworben 
wurden in Brunsbiittelkoog (Holstein), am Ausgang des Kaiser-Wilhelm-Kanals, 
und in Porz a. Rh. 

Die fabrikatorische Herstellung in dem Werk Porz a. Rh. unterschied sich 
von der Fabrikationsweise in den drei iibrigen Werken dadurch, daB die erhaltene 
Rohmischung aus Phonolith und Rohphosphat nicht in Drehofen, sondern in 
auch sonst bei der Zementindustrie gebrauchlichen Schachtofen erbrannt wurde. 
Zu diesem Zweck muBte das Rohmehl zu PreBlingen geformt werden und so in 
Backsteinform in den Schachtofen aufgegeben werden. 

Mit dem ungiinstigen KriegsabschluB gingen die Betriebsstatten in Obourg 
bei Mons (Belgien) und in Diesdorf bei Diedenhofen (Lothringen) verloren, und 
es blieben lediglich Brunsbiittelkoog und Porz a. Rh. fUr die Fabrikation von 
Rhenania-Phosphat zur Verfiigung. 

Zunachst konnte die Fabrikation in der bisherigen Weise nach dem Ver
fahren von A. MESSERSCHMITT in beiden Werken voll aufrecht erhalten und 
dadurch, daB nach KriegsschluB wieder hoherprozentige Auslandsphosphate 
zur Verfiigung standen, konnte der Gehalt des Produktes auf etwa 16-17010 Ges. 
P 20 5 gebracht werden. Hiervon waren wieder etwa 85010 citronensaureWslich 
und etwa 50 Ofo citratloslich in ammoniakalischer Citrat16sung nach PETERMANN. 

In den Jahren nach dem KriegsschluB, als wieder fUr die Herstellung von 
Superphosphat die notigen hochprozentigen Rohphosphate zur Verfiigung 
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standen, andrerseits auch wieder Thomasmehl in genugender Menge vorhanden 
war, begann fiir das Rhenania-Phosphat ein schwerer Konkurrenzkampf. Die 
verhaltnismaBig hohen Fabrikationskosten verteuerten das an und fur sich nicht 
sehr hochprozentige Produkt derartig, daB es mit den beiden in der Hauptsache 

Abb. 90. Fliegeraufnahme des Rhenania-Phosphatwerkes Brunsbiittelkoog. 

in Frage kommenden Phosphorsauredungern, dem Superphosphat und Thomas
mehl, nicht konkurrieren konnte. AuBerdem schwankte das Produkt in seiner 
Zusammensetzung auBerordentlich, was durch die vorerwahnte empirische Er-

Gewllt~r, c:::J ZiA7Jn~iHY!-liis/id!e flIosphorsrivre _ AmmQnzifrvl-{.tismYte PhosphtrJiivre 

Abb. 91. Statistische Darstellung der Entwicklung der Phosphorsaureform im Rhenania-Phosphat seit 
Beginn der fabrikatorischen Herstellung. 

mittlung der gunstigsten Rohmischung, bei jeweiliger Verwendung eines neuen 
Rohphosphats, bedingt war. Es lag daher auf der Hand, einerseits durch Er
hohung des Prozentgehalts eine Verbilligung des Produktes zu erzielen, da auf der 
fabrizierten Tonne praktisch die gleichen Unkosten - abgesehen von den Roh
stoffen - lagen, ganz gleich, ob ein Produkt mit 12 Ofo oder mit 30 Ofo pflanzen
aufnehmbarer Phosphorsaure erzeugt wurde. Anderseits muBte, urn die em-
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pirische Arbeitsweise auszuschalten, getrachtet werden, 
den Chemismus des Verfahrens zu erforschen. 

Durch die Arbeiten von F. ROTHE und H. BRENEK 
gelang es festzustellen, daB der chemische V organg sich 
in der Weise abspielen muB, daB aus dem Tricalcium
phosphat der Rohphosphate 1 Mol Kalk durch Kiesel
saure entnommen wird, und zwar in der Weise, daB dieser 
Kalk in Form von Orthosilicat gebunden wird. An Stelle 
des entnommenen KalkmolekUls lagert sich ein Alkali
molekiil an die Phosphorsaure an, so daB das Endpro
dukt ein Alkalidicalciumphosphat darstellt. Gleichzeitig 
muB, um eine Riickbildung von Tricalciumphosphat durch 
den iibrigen in den Rohphosphaten enthaltenen Kalk, 
der nicht an Phosphorsaure gebunden ist, z. B. kohlen
sauren Kalk, Gips, FluBspat usw., zu verhindern, diese 
Kalkmenge ebenfalls durch Kieselsaure in Form von 
Orthosilicat gebunden werden. 

Die sich abspielenden Reaktionen sind folgende: 

1. 2CaaP20S + Si02 + 2Na2COa = 2Ca2Na2P20 S 
+ 2CaO . Si02 + CO2 

2. 2CaCOa + Si02 = 2CaO' Si02 + 2C02 . 

Diese Erkenntnis fiihrte dazu, daB die Verwendung 
von Phonolith, wie ihn A. MESSERSCHMITT vorgeschlagen 
hatte, aufgegeben und zur Verwendung reiner Substan
zen, also reiner Kieselsaure in Form von Quarzsand und 
reinen Alkalisalzen, wie Na2C03 , Na2S04 , K 2S04 iiber
gegangen wurde. 

Die von F. ROTHE und H. BRENEK gewonnene 
Erkenntnis wurde in den Patenten D.R.P. 481177, 
492310, 447665 niedergelegt. Gleichzeitig wurde von 
F. ROTHE und H. BRENEK gefunden, daB die Zerlegung 
der Begleitsalze, wie Gips und FluBspat, nur durchfiihr
bar war, wenn der BrennprozeB in Gegenwart von Wasser
dampf vorgenommen wurde (D.R.P. 485070, 487956, 
498662). Um eine Vermengung des Endproduktes mit 
der Kohlenasche, die bei der Kohlenstaubfeuerung des 
Drehofens unvermeidlich ist, zu verhindern, wodurch 
das Kieselsaureverhaltnis in der Mischung verschoben 
und dadurch der AufschluB verringert wird, wurde an 
Stelle der bisher verwandten Kohlenstaubfeuerung Gas
feuerung angewandt. 

Bei den Arbeiten nach den vorerwahnten Verfahren 
wurde festgestellt, daB die Phosphorsaure im Endpro
dukt nicht nur praktisch vollkommen li:islich in 2 Ofo Ci
tronensaure ist, sondern daB gleichzeitig auch eine voll
standige Uberfiihrung in citratlosliche Form, d. h. Los
lichkeit in ammoniakalischer Citratli:isung nach PETER
MANN erzielt wurde. Dieser Umstand brachte es mit 
sich, daB von der Erzeugerin, um eine bessere Unter
scheidung gegeniiber anderen Produkten zu erhalten, 
der Verkauf der Handelsware nach "ammoncitratli:islicher 
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Phosphorsaure" aufgenommen wurde. Durch die Arbeitsweise nach dem neuen 
Verfahren gelang es weiterhin, je nach dem verwandtenRohphosphat Produkte mit 
24-310f0 citrat16slicher Phosphorsaure zu erhalten. Es werden z. B. aus den 
nordafrikanischen Phosphaten mit einem Gehalt von ca. 65 Ofo Tricalciumphosphat 
Produkte mit 24-25 Ofo ammoncitrat16slicher Phosphorsaure, aus Pebble- und 
Hadrock-Phosphat mit etwa 700f0 Tricalciumphosphat Produkte mit 280f0 
ammoncitratloslicher Phosphorsaure und aus Cura<;ao-Phosphat mit 82 Ofo Tri
calciumphosphat Produkte mit 310f0 ammoncitratloslicher Phosphorsaure 
erhalten. 

Die fabrikatorische Herstellung wird heute ausschlieBlich in dem Werk 
Brunsbuttelkoog (Holstein) durchgefUhrt, das mit einer Kapazitat von 60000 t 
p. a. arbeitet. 

Die Fabrikation des Rhenania-Phosphats gestaltet sich jetzt auBerst ein
fach. Die ankommenden Rohphosphate werden mit der genau analytisch ermittel
ten, notwendigen Kieselsaure, in Form von Quarzsand, gemeinsam in Kugel
rohrmuhlen vermahlen. Das Kieselsaurephosphatgemisch wird nun ebenfalls 
auf Grund steter analytischer Kontrolle mit der entsprechenden Alkalisalzmenge, 
vorwiegend Soda als Alkalitrager, genau gemischt, so daB auf 1 Mol. P 20 5 1 Mol. 
Na20 zur Verwendung kommt. Diese Rohmischung wird dann in DrehOfen, die 
mit Generatorfeuerung versehen sind, bei Temperaturen von 1100-1150° erhitzt. 
Die Arbeitsweise nach dem neuen Verfahren von F. ROTHE und H. BRENEK 
benotigt gegenuber dem alten MESSERSOHMITTschen Verfahren eine geringere 
Temperatur. 

Das aus den Drehofen entfallende Material wird nach erfolgter Abkuhlung 
in Ringmuhlen fein zerkleinert und kommt als staubfeines, gut streubares Pulver 
von hellgrauer Farbe zum Versand. 

FUr die Zusammensetzung sei hier als Beispiel die Analyse eines Rhenania
Phosphats aufgefUhrt: 

Gesarnt-P 205' 
citratlosliche P 20 5 
CaO 
MgO 

· 28 0/0 
· 27,50/0 
· 42 0/0 
· 1,2 0/0 

Na20 . 12,20/0 
Si02 • 10,5 0/0 
Restbestandteile (Fe20 a, Al20 a, K 20 usw.) ca. 6 0/0. 

Die Produktion des Werkes Brunsbuttelkoog wird heute glatt abgesetzt. 
Es durfte fUr die Folgezeit ein Ausbau des Werkes zur Steigerung der Pro
duktion notwendig werden. Insbesondere wird die hochprozentige Ware mit 
30-310f0 ammoncitratloslicher Phosphorsaure heute vielfach bereits nach uber
seeischen Gebieten exportiert. 
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c) Die Rohphosphate. 
Von 

Dr. G. WICHERN 
Honningen a. Rh. 

Mit 7 Abbildungen. 

Die Grundlage der Phosphorsaure-Industrie bilden die mineralischen Roh
phosphate. In mehr oder weniger erheblichen Lagerstatten finden sie sich in 
allen Landern der Erde, doch kommen fiir die industrielle Verarbeitung nur 
die reichsten und hochwertigsten Phosphate in Frage. Die vielfach nicht un
erheblichen Kosten der Forderung sowie die Frachten fiir weite Transporte 
iiber See bringen es mit sich, daB Phosphate mit einem Gehalt unter 58 Ofo 
dreibasisch-phosphorsaurem Kalk nicht mehr auf den internationalen Markt 
kommen und hochstens eine rein lokale Bedeutung besitzen. Fiir die Be
wertung ist der Gehalt an dreibasisch-phosphorsaurem Kalk maBgeblich. Da
neben kommt der Gehalt an Eisenoxyd und Tonerde in Frage, der in einer 
Hohe von iiber 3 Ofo den Abnehmer zu Abziigen im Preise berechtigt. Der an und 
fiir sich sehr hochwertige Apatit kommt wegen seines krystallinischen Charakters 
fiir eine industrielle Verarbeitung zu kiinstlichen Diingemitteln kaum in Betracht. 

I. Die Produktion an Rohphosphaten. 
. Die auf der Erde zur Verfiigung stehenden Mengen hochwertiger Phosphate 
sind auBerordentlich groB, werden doch die Vorrate Nordamerikas auf 6 Millrd. 
Tons, die Nordafrikas sogar auf 25 Millrd. und die der Siidsee auf iiber 100 Mill. 
Tons geschatzt. Andere Schatzungen gehen noch weit iiber diese Zahlen hinaus, 
so daB die Welt fiir unabsehbare Zeiten keinen Mangel an Phosphorsaure zu 
befiirchten braucht. 

Die genannten drei Gruppen Nordamerika, Nordafrika und Ozeanien ver
sorgen heute die Welt mit jahrlich steigenden Phosphatmengen. 1m Jahre 1927 
betrug die Gesamtforderung ca. 10 Mill. Tons, ohne daB dabei die groBten und 
reichsten Lagerstatten iiberhaupt wesentlich in Anspruch genommen waren. Die 
Forderung der Phosphate, die im allgemeinen mit der Entwicklung der Industrie 
der phosphorsauren Diingemittel Schritt gehalten hat, hat sich aus kleinen An
fangen in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts zur groBten, wirtschaft
lichen Bedeutung in unsern Tagen erhoben. Nur die Kriegsjahre brachten fiir aIle 
Lander - am wenigsten fUr N ordamerika - Riickschlage, die erst mehrere Jahre 
nach FriedensschluB wieder eingeholt werden konnten. In dem MaBe, wie die bei
spiellos steigenden Forderziffern Nordafrikas und Amerikas zunahmen, sank die 
Bedeutung der franzosischen und belgischen Phosphatvorkommen, die in den 
letzten Jahren des vorigen Jahrhunderts noch einen wesentlichen Faktor auf 
dem Phosphatmarkt darstellten, immer mehr zu einer rein lokalen herab. Da
gegen hat sich die Ausbeutung der Fundorte der Siidsee mit dem Entstehen und 
Aufbliihen der Superphosphatindustrie in Australien und Neuseeland in den 
letzten Jahren wesentlich gehoben. 

Nach sorgfaltigen Berechnungen werden heute etwa 79 Ofo der Gesamt
fOrderung der Phosphate auf Superphosphat verarbeitet. Die restlichen 210f0 
finden eine anderweitige Verwendung, und zwar in gemahlenem Zustande direkt 
als Diingemittel, zur Verarbeitung auf Gliihphosphate (Rhenania-Phosphat u. a.), 
zur Herstellung von Nitrophoska und anderen phosphorsauren Salzen und vor 
allem in standig steigendem MaBe bei der Herstellung von Stahl nach dem 
ThomasprozeB. 
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Produktion an Phosphaten in 1000 t 1. 

Amerika Afrika Asien, 
Europa U.S.A. 

I 
Australien, Welt 

und Cura~ao Algier Tunis Marokko Agypten Ozeanien 

1905 703 1899 335 560 - I - 218 3811 
1906 640 2112 334 796 - - 242 4132 
1907 581 2287 315 1069 

, 

310 4576 - ! -
1908 710 2442 452 1300 - i 1 573 5488 
1909 627 2530 351 1224 - 1 412 5156 
1910 565 2756 319 1286 - 2 562 5499 
1911 539 3280 333 1447 - 6 536 6148 
1912 571 3252 389 2057 - 70 574 6920 
1913 583 3196 461 2170 - 104 697 7217 
1914 ? 2691 355 1444 - 87 ? ca. 5000 
1915 ? 1865 225 1384 - ? 262 ca. 4000 
1916 ? 2014 389 1695 - ? 235 ca. 4700 
1917 ? 2625 305 999 - ? 266 ca. 4600 
1918 ? 2530 189 819 - ? 231 ca. 4100 
1919 254 2318 276 815 - 29 457 4151 
1920 371 4231 456 1075 - 115 652 6901 
1921 201 2518 403 1828 33 121 635 5739 
1922 225 2513 489 2117 96 60 612 6113 
1923 265 3141 467 2338 225 25 570 7032 
1924 255 3014 681 2391 462 88 1030 7921 
1925 282 3620 815 2537 692 107 1015 9070 
1926 361 3368 857 2723 883 232 1105 9540 
1927 286 3326 847 3041 1198 279 962 9942 
1928 117 3541 851 2711 1337 177 1001 9736 
1929 140 3600 900 3000 1608 ? ? 10000 

II. Entstehung und V orkommen der Rohphosphate. 
Die ursprungliche QueUe fUr alle phosphorsaurehaltigen Gesteine ist der aus 

dem flussigen Erdinnern krystaUisierte, phosphorsaure Kalk, der Apatit. In fast 
allen Bodenschichten und Gesteinsarten in Form mikroskopischer Kornchen 
vorkommend, unterliegt er noch heute, genau wie vor Urzeiten, einer lang
samen, aber stetigen Auflosung durch die Wasser des Bodens und der Atmosphare. 
Der durch den Gehalt an Kohlensaure wesentlich gefOrderte LosungsprozeB 
fUhrt die Phosphorsaure zu Umsetzungen mit andern Gesteinen, wodurch im 
Laufe der Jahrtausende sich die heute vorliegenden Phosphate gebildet haben. 
Viele der bedeutendsten Lagerstatten verdanken ihre Entstehung der Mitwirkung 
der Tierwelt. Die Knochenreste und Exkremente vorweltlicher Lebewesen 
sammelten sich in einigen Gegenden zu ungeheuren Mengen an. Auch hier trat 
unter der Wirkung der Feuchtigkeit und Warme eine allmahliche Zersetzung 
und Auflosung der stark mit Phosphorsaure durchsetzten, zuweilen guanoartigen 
Massen ein, und es vollzog sich der oben geschilderte Vorgang der Phosphat
bildung in genau entsprechender Weise. Je nach der Natur des Untergrundes, 
auf den die Losung der Phosphorsaure gesickert ist, findet man die Phosphate 
mit Kalkspat, Korallenkalk oder Kreide durchsetzt. Durch die Verschiedenheit 
ihrer Entstehungsgeschichte erklart sich auch die Tatsache, daB man Phosphate 
in den verschiedensten Erdformationen antrifft. 

a) Amerika. Der nordamerikanische Kontinent besitzt auBerordentlich 
viele und reiche Phosphatvorkommen, die keinen einheitlichen Charakter tragen 

1 Die Zahlenangaben der Kriegsjahre sind ungenau. Die kleinen Produktionszahlen 
verschiedener Lander in den Nachkriegsjahren in der GesamthOhe von 100000-150000 t 
pro Jahr sind in den Zahlen der einzelnen Erdteile nicht enthalten, sondern nur denen 
der Weltproduktion zugezahlt. Die Zahlen fiir 1929 beruhen zumeist auf Schatzungen. 



352 G. WICHERN: Die Rohphosphate. 

und den verschiedensten Formationen angehoren. Die am langsten bekannten 
Phosphate sind die von Karolina, die 1868 entdeckt wurden, heute aber nur 
eine geringe wirtschaftliche Bedeutung besitzen. Bedeutender sind die Vorkom

~ ,. Jofl rtJt:Ir - Pht»p'1f71 
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Abb. 93. Karte von Florida. 

men von Tennessee und vor 
allem die von Florida, die zur 
Zeit das Riickgrat der ameri
kanischen Phosphatindustrie 
bilden. Daneben finden sich 
Lagerstatten in Kentucky, 
Alabama, Georgia und Vir
ginia, meist von geringerer 
Bedeutung. AuBerordentlich 
ausgedehnte, jedoch noch nicht 
genau erforschte Vorkommen 
weisen die Staaten des mitt
leren Westens auf: Montana, 
Idaho, Wyoming und Utah. 

Die Phosphatlagerstatten 
Floridas erstrecken sich von 
Norden nach Siiden fast iiber 
die ganze Lange der Halbinsel, 
von Tallahassee bis zum Ca
loosahatchee-River. Die sich 
in den nordlichen Distrikten 
findenden Phosphate nennt 
man "soft rock". Sie sind ihrer 
Art und Zusammensetzung 
nach den bekannteren "hard 
rock"-Phosphaten des siid
lichen Zipfels verwandt, sind 
jedoch weicher als diese und 
enthalten mehr Kohlensaure 

und weniger Kieselsaure. Diese beiden Phosphate lassen sich nicht scharf von
einander unterscheiden, da entsprechend der Lage der Fundorte von Norden 
nach Siiden ein allmahlicher Ubergang der Eigenschaften des soft rocks in die 
des hard rocks festzustellen ist. 

Typus fiir die Phosphate des N ord- und Siiddistriktes nach ELSCHNER 

(L. SCHUCHT 3). 
N orddistrikt Siiddistrikt 

0,50- 3,00 % 0,30- 2,00 % hygr. H20, 
0,30- 2,00 % 2,00 % chern. geb. H20, 

75,00-79,00 % 76,00-79,00 % CaaP 20 s , 
0,20- 1,00 % (Fe, AI) P04 

1,50- 3,00 % 0,50- 2,30 % Fe20a. AI20a, 
2,00- 6,00% 2,00% CaCOa, 

1,00 % 1,00 % MgO, 
Spuren 0,50 % Mn als MnaP 20 s, 
0,30- 1,50 % 1,50 % K 20 + Na20, 
0,50- 1,00 % 1,50- 5,00 % Si02 (chern. geb.), 

4,00 % 2,00- 7,00 % Si02 als Quarz, 
5,00-12,00 % 5,00-15,00 % CaF2 , 

2,00 % 2,00 % CaS04 , 

0,20- 1,50 % 1,00 % organische Substanz. 

Die fUr die Verarbeitung am besten geeigneten Phosphate finden sich in der 
Nahe von Dunnellon und Cordeal, nahe der Kiiste des Golfes von Mexiko. Diese 
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seit 1888 bekannten Phosphate, insbesondere das hard rock, waren lange Zeit 
das wichtigste Rohmaterial fur die deutsche Superphosphatindustrie, sind aber 
in ihrer Gewinnung seit 1908/09 ganz erheblich zuruckgegangen, da sie durch 
die billigeren Pebble-Phosphate und spater durch das marokkanische Phosphat 
fast ganz vom europaischen Markt verdrangt wurden. Die Forderung geschieht 
heute nur noch in zwei Minen, Dunnellon und Hernando, und betragt etwa 
150000 t im Jahre. 

Das Phosphat findet sich in unregelmaBig vorkommenden Nestern von sehr 
wechselndem Umfange, in groBen Brocken wie auch als Kornchen von der GroBe 
eines Stecknadelkopfes. Bald t.ritt es zutage, bald fiwlet es slch im Sand oder 
in der darunterliegenden 
Tonschicht tief eingebet
tet. Es wird zunachst mit 
Trockenbaggern ausge
graben und spater, wenn 
del' Grundwasserspiegel 
unterschritten ist, mit 
schwimmenden Bagger
maschinen gefordert. Das 
gesamte Fordergut wird 
auf etwa FaustgroBe ge
brochen und durch Wa
schen von dem anhaften
den Sand und Ton befreit. 
Das Vorkommen von vie
lem fremden Material 
macht eine mehrfache 
Auslese von Hand auf 
einer groBen rotierenden 
Scheibe notwendig. Das 
auf diese Weise sorgfaltig 
aufbereitete Material wird 
in Trockentrommeln ge
trocknet und in groBen 
Bunkern zu Lager ge
nommen oder direkt zum 
Versand gebracht. Die 
ganze Gewinnungsweise 
ist durch die Eigenart und 

ALb. 94. Gewinnung von Pebble-Phosphat auf hydraulischcm Wcge, 
oberhalb der phosphatfiihrenden Schichten ein Greiferkran zur Ent

fernung des Abraumes. 

die UnregelmaBigkeit del' Vorkommen ziemlich teuer, zumal es sehr schwierig 
ist, die Ausdehnung und die Reichhaltigkeit del' einzelnen Nester VOl' Beginn del' 
Forderung richtig abzuschatzen. 

Das Phosphat ist von gelblich-weiBer oder auch grauer Farbe und verursacht 
bei der Verarbeitung keinerlei Schwierigkeiten. Die Analyse eines guten Florida
hard-rock-Phosphates zeigt nach L. SCHUCH1' (4) folgende Zahlen: 

0,65 % hYflroskop. H 20, 3,55 % 8i02 , 

2,84 % chem. geb. H 20, 2,06 % CO2, entspr. 4,68 % CaCOa , 
35,73 % P20S' entspr. 78,07 % Ca3P20 8 , 0,19 % 8°3 , 

49,19% CaO, 3,88% F, 
0,24 % MgO, 0,01 % J. 
1,03 % Fe20 3 , 

Eine ungleich hohere wirtschaftliche Bedeutung als das Hardrock-Phosphat 
haben die Pebble-Phosphate Floridas gewonnen, die heute in jahrlichen Mengen 

Honcamp, Handbuch II. 23 
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von ca. 2,5 Mill. Tonnen gefordert werden. Die wichtigsten Lagerstatten be
finden sich im Siiden Floridas, etwa 50~O km ostlich von Tampa bei Polk und 
in der Gegend von Hillborough sowie in dem Distrikt Desota. Die Vorkommen, 
die gleichfalls dem Tertiar (Pliocan) angehOren, sind ahnlich wie die des 
Hardrock in Sand und Ton eingebettet, sind jedoch viel gleichmaBiger und daher 
bedeutend leichter und billiger auszubeuten. Auch hier spielt die Starke des 
Abraumes eine ausschlaggebende Rolle in den Kosten fUr die Gewinnung, da 
seine Entfernung ein unbedingtes Erfordernis ist. Dank moderner Arbeits
methoden konnen heute Vorkommen, die mit einer Abraumschicht von 15-18 m 
bedeckt sind, noch mit Gewinn ausgebeutet werden. Wahrend die Machtig
keit des Abraumes im Durchschnitt etwa 4,5 m betragt, steht das Phos
phat in Schichten von 1-8 m, im Durchschnitt 3,5 man. Der Abraum wird 
entweder durch Dampfschaufeln oder auf hydraulischem Wege entfernt und 
dient in der Regel zur AuffUllung ausgebeuteter Lagerstatten unter gleichzeitiger 

Abb. 95. Trockenanlage fiir Phosphat in Florida. 

Gewinnung von Acker
land. Nach der Entfer
nung des Abraumes wird 
das Phosphat durch Aus
waschen gewonnen. Mach
tige Strome Wassers wer
den unter starkem Druck 
gegen die Phosphatbanke 
geschleudert und spiilen 
die bohnen- bis nuBgroBen 
Phosphatknollen in einen 
Sumpf, von dem aus sie 
mit reichlich Wasser ver
setzt zur Waschstation 
gepumpt werden. Hier 
wird das Phosphat von 
Ton und Sand befreit, ge
siebt und aufbereitet. Urn Sechs nebeneinanderJiegende mit Olfeuerung geheizte Trockentrommeln. 
auch die feineren mit dem 

Ton abflieBenden Bestandteile zu gewinnen, laBt man das Waschwasser iiber sog. 
Herde laufen, auf denen sich das feine Phosphat vom tauben Material trennt. 
Das vollstandig aufbereitete Phosphat wird in Trockentrommeln mit Olfeuerung 
getrocknet und ist d~nn zum Versand fertig. Das Pebble-Phosphat ist von 
grauer Farbe und enthalt zuweilen versteinerte Reste von Knochen und gut 
erhaltene Zahne. Es kommt in verschiedenen Gehaltslagen in den Handel, in 
allen Abstufungen von 66-77 Ofo Ca3P 20 S• Der bei weitem groBte Teil der Forde
rung, vor allem aber die Sorten mit niedrigem Gehalt werden im Lande selbst 
verarbeitet. 

Analyse (nach L. SCHUCHT 4). 

0,45 % hygrosk. H20, 
1,55 % chern. geb. H20 und Gluhverlust, 

33,07 % P20S entspr. 72,26 % Ca3P20 S ' 

45,82 % CaO, 
1,19 % Fe20 a, 

1,36 % AI20 a, 
1,64 % CO2 , 

5,37 % CaF2 , MgO usw. 
9,28 % Si02 (UnIosliches). 

Die Verschiffung geht iiber den Hafen von Tampa nach allen europaischen 
Landern mit Ausnahme von Frankreich. 

Neben den Phosphaten von Florida haben die von Tennessee eine wirtschaft
Hch bemerkenswerte Bedeutung erlangt. Die Lagerstatten werden seit 1892 



Amerikanische Phosphate. 355 

ausgebeutet und liefern ein hochwertiges Material, das ausschlieBlich im Lande 
selbst verarbeitet wird. Man unterscheidet "brown rock", "blue rock" und 
"white rock", welch' letzteres jedoch nicht mehr ausgebeutet wird. AIle drei 
Sorten weisen wiederum verschiedene Varietaten auf. Das bei weitem wich
tigste ist der "brown rock", der ungefahr 90 Ofo der Forderung ausmacht. Die 
ergiebigsten Fundstatten liegen in den Bezirken von Lewis, Maury, Hickman, 
Giles und Mount Pleasant. Das Phosphat steht in grauen bis schokoladebraunen 
Schichten von durchschnittlich 2-2,5 m Machtigkeit an und ist von wechselnden 
Mengen Abraum bedeckt. Ahnlich wie bei den Florida-Pebble-Minen wird der 
Abraum durch Dampfschaufeln oder auf hydraulischem Wege entfernt und das 
Phosphat ausgewaschen. Die Aufbereitung muB mit der groBten Sorgfalt ge
schehen, da es fUr die Rentabilitat der Gruben von der groBten Bedeutung ist, 
daB auch die feinsten Anteile des zum Teil sandigen Phosphates gewonnen 
werden und nicht mit den Waschwassern verlorengehen. Die Kosten fUr die 
Gewinnung sind daher auch verhaltnismaBig hoch und betragen nach WM. H. 
WAGGAMAN fur die long to 3,95 $ gegen 3,90 $ bei Florida-hard-rock und 2,50 $ 
bei Florida-Pebble-Phosphat. 

Analyse eines dunkelgrauen und eines riitlichen Phosphates (L. SCHUCHT 5). 
Dunkelgraues 

0,75% H 20, 
3,15 % organische Substanz, 

69,85 % CaaP20 g , 

6,00 % CaCOa, 
1,50 % Fe20 a, 
0,80 % Al20 a, 
4,05% FeS2 , 

1,95 % Si02 , 

4,00 % CaS04 , 

7,95 % MgO, CaF2 , Na20, K 20. 

Rotliches 

1,09 % H 20, 
76,66 % CaaP20 g , 

3,16 % CaCOa, 
3,04 % Fe20 a, 
0,71 % Al20 a . 

Das blaue Phosphat (blue rock) findet sich entlang des Leatherwood Creek 
im westlichen Teil des Bezirkes Maury und in der Nahe von Gordonsburg. Es 
steht in verhaltniRmaBig dunnen Schichten von ca. 1,2 m Machtigkeit an und 
wird meist im Stollenbau gewonnen. 1m Gegensatz zum brown rock bedarf es 
keiner Aufbereitung und meist auch keiner Trocknung. Es enthalt im allgemeinen 
nicht mehr als 68 Ofo Ca3P 208' doch kommen zuweilen auch Gehalte von 78 bis 
800f0 vor. 

Die Fundorte des weiBen Phosphates befinden sich beiderseits des Tennessee
flusses in den Distrikten von Perry und Decatur. Die Vorkommen, wie auch 
das Phosphat selbst, sind denen des Florida-hard-rock-Phosphates ahnlich. Die 
UnregelmaBigkeit der Fundstatten in Nestern von stark wechselnder Ergiebig
keit, die Gewinnung im Stollenbau und die umstandliche Aufbereitung haben 
die Ausbeutung der Lager unwirtschaftlich erscheinen lassen. Seit 1908 ist daher 
die Forderung dieses an sich recht hochwertigen Phosphates mit 72-78 Ofo 
Ca3P 208 vollig eingestellt worden. Die gesamte PhosphatfOrderung Tennessees 
belauft sich auf etwa 400000-500000 t jahrlich. 

Die Phosphatlagerstatten von Karolina befinden sich im Suden des Staates 
zwischen dem Wando-River im Charleston-County und dem Broad-River im 
Beauford-County. Sie wurden 1868 entdeckt und ahneln denen des Florida
Pebble-Phosphates, nur daB sie eine nur sehr geringe Machtigkeit von ca. 30 cm 
aufweisen. Die gunstige Lage in unmittelbarer Nahe von schiffbarem Wasser 
verhalf den Minen viele Jahre hindurch zu einem guten Absatz, der im Jahre 
1893 die ansehnliche Hohe von uber 600000 t erreichte. Mit den Jahren hat sich 
bei ihnen gleichfalls die ubermachtige Konkurrenz der Pebble-Minen Floridas 

23* 
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geltend gemacht, so daB die Forderung auf 1500 t im Jahre 1922 zuriickging. 
Das Phosphat besteht aus hellgrauen bis schwarzen Stiicken und Knollen mit 
einem Gehalt von ungefahr 610f0 Ca3P 20 8 • 

Die Phosphatvorkommen von Kentucky und Arkansas haben bisher keine 
wirtschaftliche Bedeutung erlangen konnen, da ihr Gehalt an Phosphorsaure 
allzu groBe Schwankungen zeigt und ein zu hoher Prozentsatz an Eisenoxyd 
und Tonerde eine Verarbeitung zu Superphosphat von vornherein ausschlieBt. 
Es ist aber sehr wohl denkbar, daB sie spater einmal auf der Grundlage einer 
anderen Verarbeitungsmoglichkeit, wie sie der GliihprozeB bietet, eine industrielle 
Verwendung finden konnen. 

In den Staaten des mittleren Westens, Utah, Idaho, Wyoming und Montana, 
besitzen die Vereinigten Staaten eine auBerordentlich reiche Reserve an hoch

Abb. 96. Algiel-Phosphat mit eingebettetem Haifischzahn 
(in zweifacher Vergr6Ilerung). 

wertigen Phosphaten. Ange
sichts der dermaleinst notwen
dig werdenden Diingung der 
Felder auch in den westlichen 
Staaten diirften sie spater von 
hoher Bedeutung sein. Die 
Lagerstatten sind bis auf eines 
im Siiden von Idaho noch vollig 
unerschlossen und zum groBen 
Teil noch wenig durchforscht. 

Ein auBerordentlich wert
voIles, wenn auch nicht allzu 
groBes Vorkommen eines vor
ziiglichen Phosphates findet sich 
auf der in hollandischem Besitz 
befindlichen, westindischen In
sel Curar;ao. Das Phosphat, 
welches seinem Charakter und 
seiner Entstehung aus Koral
lenkalk nach den Phosphaten 
der Siidsee nahesteht, ist von 
gelblicher Farbe und wird von 
zahlreichen braunen Bandern 

in unregelmaBig verlaufenden Schichten durchzogen, wodurch es vielfach ein 
dem Achat ahnliches Aussehen bekommt. Der besondere Wert des Phosphates 
liegt in dem von keinem andern erreichten hohen Gehalt an Phosphorsaure, bei 
gleichzeitig sehr niedrigem Gehalt an Eisenoxyd und Tonerde. Durchschnittlich 
enthalt es nach L. SCHUCHT (6) 87,25 Ofo Ca3P 208 und nur 0,80 Ofo Fe20 3 , Al20 3 

bei etwa 10f0 Feuchtigkeit. Nach langerer Unterbrechung ist die Forderung vor 
einigen Jahren in erhohtem MaBe wieder aufgenommen. Die Verschiffungen gehen 
vor allem nach Deutschland, Schweden, Danemark und Polen und betragen 
ungefahr 100000 tim Jahre. 

b) Afrika. Die nordafrikanischen Phosphatlagerstatten, die heute un
gefahr den halben Weltbedarf an Phosphorsaure decken, verteilen sich auf ver
schiedene, weit ausgedehnte Distrikte von Marokko, Algier, Tunis und Agypten. 
Geologisch gehoren sie dem Senon und Eocan an. Ungeheure Mengen vorwelt
licher Tiere miissen in jenen Zeiten die Lagunen Nordafrikas bevolkert haben, 
an deren Stelle die heutigen Phosphatlager entstanden sind. Zahlreiche Reste 
von Knochen, Koprolithen, Fischzahnen, Foraminiferen und Muscheln, wie sie 
in allen nordafrikanischen Phosphaten vorkommen, weisen ohne weiteres darauf 
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hin. Aber auch das charakteristische Vorkommen von bituminoser oder asphalti
scher Substanz, die sie fast ausnahmslos mehr oder weniger stark durchsetzt, 
ist zweifellos auf animalischen Ursprung zuriickzufUhren. Diese Beimengung 
verursacht bei der Verarbeitung der Phosphate das Auftreten eines eigentiim
lichen, widerlichen Geruches. Die meisten Phosphate sind weich, sandig oder 
erdig und chemisch leicht zersetzbar, wodurch sie ein wertvolles und beliebtes 
Rohmaterial fiir die Superphosphatindustrie geworden sind. 

Am langsten bekannt sind die Vorkommen in Algier und Tunis, deren Pro
dukte seit 1894 im Handel sind. Nur durch eine politische Grenze voneinander 
getrennt, bilden sie ein Ganzes, wenngleich bei der sehr betriichtlichen Aus
dehnung der gesamten Lagerstiitten sich sehr ins Auge fallende, iiuBere Unter
schiede in den Erzeugnissen der einzelnen Minen bemerkbar machen. 

Abb.97. Gewinnung von M'DilIa-Phosphat in Tunis. Einfahrt in den Stollen. 

Die bekanntesten Minen auf algerischer Seite liegen am Djebel-Kouif, etwa 
25 km nordostlich von Tebessa. Sie werden in groBem MaBstabe von der Com
pagnie des Phosphates de Constantin ausgebeutet. Die Verschiffung geschieht 
iiber den mit den modernsten Mitteln ausgeriisteten Hafen von' Bone. Andere 
weniger bedeutende Vorkommen sind erschlossen bei Bordj R,edir im Distrikt 
von Setif, bei Tocqueville und M'Zaita. Die Phosphatlager von Djebel Onk und 
Maadids, etwa 90-100 km siidlich von Tebessa, haben trotz ihrer Miichtigkeit 
von 30--60 m wegen Mangels an Transportmitteln noch nicht ausgebeutet werden 
konnen. 

Die Minen in Tunis werden von der Compagnie des Phosphates et des 
chemins de fer de Gafsa, der groBten alIer phosphatgewinnenden GeselIschaften, 
ausgebeutet. Die wichtigsten liegen bei Metlaoni, Redyef und Moulares. Andere 
bedeutende Vorkommen sind die in den letzten Jahren erschlossenen von Kalaa 
Djerda und Meheri Zebbeus, sowie die 18 km siidlich von Gafsa gelegenen von 
Djebel M'Dilla. Die Phosphate aus den zuletzt genannten Minen kommen in 
drei Gehaltsabstufungen von 58/63, 63/68 und 65/70 0/0 auf den Markt. Er
wiihnenswert sind schlieBlich noch die Vorkommen von Kalaat Senam, Kef 
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Rebiba, Bir el Afou und Kef Deban. Die Verschiffung geht iiber die 150-200 km 
von den Minen entfernt liegenden Hafen Sfax und Sousse, die fUr die allergroBte 
Leistungsfahigkeit eingerichtet sind. Es konnen allein von einer Gesellschaft 
leicht 6000 t pro Tag verladen werden. 

Die Machtigkeit der Lager ist in den einzelnen Minen wechselnd und betragt 
in der Regel 0,5-3 m. Der Abbau geschieht sowohl im Tage- als auch im Stollen
bau. Einer Aufbereitung bediirfen die Phosphate nicht. Soweit eine Trocknung 
erforderlich ist, geschieht sie entweder einfach an der Sonne oder in leistungs
fahigen Trockentrommeln am Gewinnungsort oder in den Hafen. 

Abb. 98. Phosphatverladung in Sfax (Tunis). 
Das Phosphat liiuft iiber Transportbiinder aus den Lagerhiiusern direkt in den Dampfer. 

Analyse von Algier- und Tunis- (Gafsa-) Phosphat (nach FRITSCH). 

Algier·Phosphat 
Tunis- (Gafsa-) Phosphat 
--_ ... _--•.... _- "----- -------.•. -

58/63 63/68 65/70 

6,79% 6,44% 7,45% 3,69 % H 20 u. organ. 8ubstanz 
30,38 % 27,38 % 29,74% 30,55 % P 2OS ' 

= 66,82% = 59,77 % = 64,93% = 66,69 % Ca3P 2OS ' 

49,53 % 45,70 % 48,58 % 49,68 % CaO, 
0,32% 0,60% 0,64% 0,55 % Fe20 3, 
0,47% 1,00% 1,09% 0,74 % A120 3, 
7,50% 4,76% 4,60% 6,24% CO2 , 

= 17,05% = 10,81 % = 10,45% = 14,18 % CaC03, 
3,40% 2,75% 2,46 % 803' 

1,01 % 0,92% 0,57% 0,99 % MgO, 
1,45% 2,12 % 2,86% F, 

1,85% 8,50% 3,05% 1,46 % Uniosliches 
0,15% 0,61 % 0,09% 0,61 % K 2O, 

1,20% Na2O, 
0,10% 0,11 % 0,074% CI. 

Die Phosphatvorkommen in Marokko sind neben den algerisch-tunesischen 
die reichsten der Welt. Die dort lagernden Vorrate werden auf 10-15 Millrd. 
Tonnen geschatzt, wovon ungefahr 200 Mill. auf hochwertige Ware entfallen. 
Man hat bisher drei groBe Vorkommen festgestellt, von denen bis jetzt erst eines 
erschlossen ist. Dieses erstreckt sich in einer Lange von 50 km zwischen l'Oued 
Zem und Oum R'Bia. Das zweite von 15 km Breite und 75 km Lange beginnt 
am See Zima bei Tessnout, das dritte liegt im Siiden von Marrakesch und zieht 
sich am FuBe des Atlasgebirges entlang. Das Zentrum der heutigen Forderung 
liegt bei Kourigha, etwa 140 km von der atlantischen Hafenstadt Casablanca ent-
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fernt. Die Ausbeutung liegt in den Handen des auf Grund eines Staatsmonopoles 
handelnden "Office Cherifien des Phosphates". Der groBte Abnehmer fUr das 
Marokkophosphat ist das nahegelegene Spanien, dessen Superphosphatindustrie 
in den Jahren nach dem Kriege einen sehr beachtenswerten Aufschwung genom
men hat. Neben den europaischen Landern ist aber auch der ferne Osten, Japan, 
Australien und Neuseeland als GroBabnehmer aufgetreten, und schlieBlich haben 
sogar die Vereinigten Staaten von Nordamerika in den letzten Jahren trotz des 
Reichtums im eigenen Lande Phosphate aus Marokko eingefiihrt. 

Die Entwicklung der Phosphatforderung Marokkos, dessen seit 1912 be
kannte Lagerstatten erst seit 1921 ausgebeutet werden, steht beispiellos da. 
Wahrend im ersten Jahre nur ca. 8200 t zur Verladung kamen, betrug die Forde
rung im Jahre 1928 bereits iiber 1300000 t und scheint damit noch keineswegs 
den Hohepunkt erreicht zu haben. Diesen Aufschwung hat das Marokkophosphat 
neben der giinstigen Lage zum europaischen Markt seiner ausgezeichneten Quali
tat und der hohen Gehaltslage, die es den besten amerikanischen Sorten gleich
kommen laBt, zu verdanken. Das Phosphat steUt eine helle, gelbliche, sandige 
Masse dar, die mit zahlreichen, erbsengroBen, wei Ben und rotlichen Pillen 
durchsetzt ist. Die Gewinnung erfolgt im Stollen- und Tagebau. Die Aufberei
tung beschrankt sich auf die Absiebung von taubem Materia.I. Die Trocknung 
des ca. 160;0 Feuchtigkeit enthaltenden Phosphates geschieht in leistungsfahigen 
Trockentrommeln am Gewinnungsort. 

Wahrend die riesigen Vorrate des Landes im allgemeinen im Phosphorsaure
gehalt den algerisch-tunesischen Phosphaten gleichen, weist die heute auf den 
Markt kommende, hochwertige Ware ungefahr folgende Gehalte auf: 

Analyse von Maro kko - P hos phat. 
1,35% H 20, 4,20% F, 

33,2-33,9 % P 20 5 , 0,36 % MgO, 
entspr. 72,54-74,07 % Ca3P 20 g , 3,52 % CO2 , 

0,60 % Fe20 3 , entspr. 8,0 % CaC03 , 

0,50 % A120 3, 1,43 % 8i02 , 

1,50 % 803, 51,55 % CaO. 

Die Lagerstatten der Phosphate Agyptens finden sich im Lande ziemlich 
verstreut. Am langsten bekannt (seit 1897) ist das Vorkommen von Esna, siid
lich von Luksor im Niltal. Andere Fundstatten liegen bei EI Sebaia, bei den 
Oasen Dakla und Kharga, EI Karu und EI Hamana, die bekanntesten bei Safaga 
und EI Kosseir am Roten Meere. Die Phosphate sind den iibrigen afrikanischen 
ahnlich, scheinen aber einer friiheren geologischen Periode, der Kreideformation 
anzugehoren. 

Die Ausbeutung geschieht seit 1908 durch eine englisch-agyptische Gesell
schaft in Safaga und eine italienische Gesellschaft in Kosseir. Die Ausfuhr geht 
hauptsachlich nach Japan und Neuseeland, ein geringer Teil nach Italien. Diese 
Richtung der Ausfuhr ist bedingt durch die hohen Gebiihren des Suezkanales, 
die eine Verfrachtung nach Europa angesichts der giinstiger liegenden Gruben 
in Marokko, Algier und Tunis nicht zulassen. Die Forderung belief sich in den 
letzten Jahren auf 2-300000 t. 

1m Handel unterscheidet man drei Gehaltslagen mit verschieden hohen 
Beimengungen an Eisenoxyd und Tonerde: 600;0 Ca3P 20 S mit ca. 30;0 Sesqui
oxyden, 640;0 mit ca. 2,750;0 und 700;0 mit ca. 1,500;0. 

c) Inselphosphate. Die dritte wiclitige Gruppe der Phosphatvorkommen 
ist die der Inselphosphate, deren bedeutendste Lagerstatten sich auf den Inseln 
des Stillen Ozeans befinden. Da die Phosphate der siidlich von Java im Indischen 
Ozean gelegenen Insel Christmas-Island und der nordlich von Venezuela im 
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Karaibischen Meer liegenden Curac;ao
insel ihrem Charakter und ihrer Ent-~ 

'il stehung nach mit den ozeanischen viele 
;:: 
~ Ahnlichkeit und Verwandtschaft zeigen, 
~ so werden sie vielfach in diese Gruppe 
~ einbezogen. Alle diese Vorkommen sind 
]1 aus Korallenbanken entstanden, die 
;~, aus dem Meere aufgetaucht, von Guano 
1;;, iiberlagert wurden. Durch die atmo
;§ spharischen Niederschlage wurden die 

'd 
§ 

§ 
';;l 

"" --'-~ '" ., '" '" en " ;go 
rn '" 
~" 
~ ~ 
"""" ~ ~ 
~~ 
~~ 
= . .... '" ... '" 
~.~ 
.... .0 

Guanolager allmahlich gelost und del' 
Korallenkalk durch Infiltration all-
mahlich in phosphorsauren Kalk iiber
gefiihrt. 

Neben den reichen Lagerstatten 
auf den Inseln Nauru (Marschall
Gruppe), Ocean-Island (Gilbert-Grup
pel, Makatea und den drei zu den Ka
rolinen gehorigen Inseln Angaur, Pililju 
und Feis finden sich noch auf man
chen andel'll Inseln Phosphate in meist 
zu geringer Menge odeI' zu minder
wertiger Qualitat, so daB sich bei del' 
ohnehin schon weit vom Weltverkehr 
entfernten Lage eine Ausbeutung nicht 
lohnt. 

; ~ 
~"S. 
~ ~ 
..;j A Die bedeutendsten Vorkommen 
~ ~ diesel' Gruppe befinden sich auf den 
"" '" Inseln Nauru und Ocean-Island. Nauru 
> .~ 
'd ~ befand sich, wie auch Angaur, Pililju 
§ "g und Feis, var dem Kriege in deutschem 
~ Pl Besitz und bedeutete fiir unser Vater-'" ... E ~ land einen wichtigen Aktivposten in 
.~ 'E del' Handelsbilanz. Durch die Neuord-e ~ 
,,5l nung del' Welt auf Grund des Versailler 
"'i'd V '" ertrages wurden diese Inseln unter die 
0) ., 
"'::(l Verwaltung einer englisch-australischen 
:Z Jl Gesellschaft gestellt, welche die Forde
"'i j rung und den Absatz nach Australien 

..0 und Neuseeland regelt. Mit dem Auf
:§ bliihen der Superphosphatindustrie in ," '£ diesen LandeI'll hat sich die Forderung 
1;;, auf den Inseln Nauru und Ocean-Is
iil land gegen die Vorkriegszeit fast ver
~ doppelt. 
~ . . s DIe Phosphatlager auf del' Insel 
'd Nauru wurden 1900 entdeckt und seit 
.~ . 1906 ausgebeutet. Die fast kreisrunde 
~ Insel stellt ein Korallenatoll dar, in 
~ dessen Mitte sich ein ca. 70 m hoher, 
t: abgestumpfter Kegel von etwa 2000 ha 
~ Oberflache erhebt. Diesel' besteht voll-
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standig aus sehr hochwertigem Phosphat. Rings urn diesen Phosphatberg zieht 
sich ein Streifen Flachland von ca. 100 m Breite, der mit Kokospalmen besetzt 
ist. Die ganze lnsel ist von Korallenriffen umgeben, so daB die Schiffe drauBen 
auf der Reede vor Anker gehen mussen. Die Gewinnung des Phosphates ge
schieht im Tagebau. Das harte Gestein muB gebrochen werden und bedarf 
einer Trocknung, welche in Trockentrommeln vorgenommen wird. Die Ver
schiffung betrug 1925 53 Schiffe mit 239000 t. 

Das Phosphat selbst besteht aus einem Gestein von meist hellbrauner Farbe, 
dem man seine Entstehung aus dem Korallenkalk ohne weiteres ansieht. Durch 
seinen hohen Gehalt an Phosphorsaure bei gleichzeitiger Anwesenheit nur sehr 
geringer Mengen Eisenoxyd und Tonerde stellt es ein ganz vorzugliches Roh
material fur die Herstellung von Superphosphat dar, zumal es eine auBerordent
lie he Reaktionsfahigkeit mit Schwefelsaure zeigt. 

Analyse (nach L. SCHUCHT 7). 
4,00 % H 20, 3,49 % CaC03 , 

37,62 % P 20 S ' entspr. 82,20 % Ca3P 20 S ' 4,10 % CaF2 , 

0,56 % Fe20 3 , A120 3 , 0,22 % Si02 • 

Das Phosphatvorkommen von Ocean-Island ist dem von Nauru sehr ahnlich. 
Auch hier erhebt sich in der Mitte der lnsel ein Kegel, welcher das Phosphat in 
einer Machtigkeit von ca. 20 m enthalt. Die Gewinnung vollzieht sich in gleicher 
Weise wie auf der lnsel Nauru. Die Phosphatlagerstatten, die seit 1900 aus
gebeutet werden, sind recht bedeutend und werden auf 50 Mill. Tonnen geschatzt. 
Das Phosphat zeigt deutlich die Korallenstruktur und ist von sproder und harter 
Beschaffenheit. Die braunen Stucke zeigen ahnliche achatahnliche Schichtungen 
wie das Cura<;aophosphat. Es stellt dank seiner gunstigen chemise hen Zu
sammem;etzung gleichfalls eins der besten Rohmaterialien fur die Superphosphat
herstellung dar. 

Analyse (nach L. SCHUCHT 7). 
5,98 % H 20, 4,69 % CaC03 , 

36,69 % P 20 S ' entspr. 80,17 % Ca3P 20 S , 0,20 % Si02 , 

0,43 % Fe20 3 , Al20 3 • 

Die im franzosischen Besitz befindliche, zu der Tuamotu-Gruppe gehorige 
lnsel Makatea (16 0 sudl. Breite und 1480 westl. Lange) hat eine Ausdehnung 
von 7,5 X 3,5 km. Die sich in der Mitte der Inset in 0,4-1 km Breite auf etwa 
6,5 km Lange hinziehenden Phosphatlager uberragen ihre Umgebung urn ca. 40 m. 
Die dort lagernden Vorrate hochwertigen Phosphates werden auf ungefahr 
10 Mill. t geschatzt. 1m Gegensatz zu den meisten anderen ozeanischen Phos
phaten ist es weicherdig, wie etwa das Gafsaphosphat. 

Analys e. 
3,24 % chern. geb. H 20 u. organ. Substanz, 

38,35 % P 20 S ' entspr. 83,79 % Ca3P 20 S ' 

51,82% CaO, 
0,92 % Fe20 3 , A120 3 , 

2,55 % CO2 , entspr. 5,80 % CaC03 , 

0,14% S03' 
1,30 % F, 
0,12 % Si02 , 

1,56 % Unbestimmtes. 

Die zu der Gruppe der Karolinen gehorige lnsel Angaur enthalt gleichfalls 
hochwertige Phosphate, die heute von den Japanern fur ihren eigenen Bedarf 
ausgebeutet werden. Das Vorkommen wird auf 2-3 Mill. Tonnen hochwertigen 
Phosphates geschatzt und wird mit jahrlich 60-70000 t zur Verschiffung ge
bracht. Das Phosphat enthalt etwa 80 % phosphorsauren Kalk. 

Auf der in englischem Besitz befindlichen lnsel Christmas-Island, etwa 
190 Meilen sudlich von Java, findet sich ein Phosphat mit ungefahr 80% phos-



362 G. WICHERN: Die Rohphosphate. 

phorsaurem Kalk, 1,500/0 Eisenoxyd und Tonerde und bis zu 5,0% Wasser von 
heller, z. T. fast weiBer Farbe und groBer Harte. Die Forderung, die vor dem 
Kriege bereits eine Hohe von 2-300000 tim Jahre betragen hatte, ging in der 
ersten Zeit nach dem Kriege stark zuruck, um erst in den letzten Jahren wieder 
langsam zu steigen, sie betragt jetzt ungefahr 125000 t jahrlich. 

Ein Phosphatvorkommen auf der Insel Rhasa, welche der Lu-chu-Gruppe 
angehort, mag fur Japan von einigem Interesse sein. Das Phosphat hat einen 
hohen Phosphorsauregehalt, gleichzeitig ist allerdings der Gehalt an Eisenoxyd 
und Tonerde verhaltnismaBig hoch. 

d) Europa. Die wichtigsten Phosphatlagerstatten Europas befinden sich 
in Frankreich, im Departement Somme, in der Nahe von Doullens, bei Beauval 
und Beauquesne. Das Phosphat besteht aus einer sandigen Masse, deren Korner 
zumeist aus phosphorsaurem Kalk bestehen. Man findet es in trichterfOrmigen 
Ablagerungen, in die es durch kohlensaurehaltiges Wasser gespult wurde, 
wahrend die den Untergrund bildende Kreide der Auflosung unterlag. Die uber
machtige Konkurrenz der reichen afrikanischen Lager hat die Bedeutung dieser 
an sich recht wertvollen Phosphate zu einer rein lokalen herabgedruckt. 

Analyse (nach L. SCHUCHT 2). 
2,00 % hygrosk. H 20, 1,40 % Fe20 a, 
1,02 % chern. geb. H 20, 0,70 % A120 a, 

35,70 % P20S' entspr. 78,00 % CaaP 20 s, 0,76 % SOa' 
51,20% CaO, 1,92% F, 
4,10 % CO2 , entspr. 9,32 % CaCOa, 1,20 % Unlosliches. 

Andere Phosphatvorkommen finden sich in den Departements Pas de Calais, 
in der Umgebung von Boulogne, sowie in den Departements Nord, Ardennes, 
Meuse, Marne, Aisne usw. Diese sind zum Teil stark mit Kreide durchsetzt und 
weisen erheblich niedrigere Phosphorsauregehalte auf. 

Die belgischen Phosphate werden heute nur noch in ganz geringem Umfange 
ausgebeutet. Sie kommen als feine, mit Kreide verkittete Kornchen von grauer 
oder gelbbrauner Farbe vor. Die bekanntesten Lagerstatten befinden sich sud
lich von Mons bei Ciply, Mesvin sowie in der Gegend von Luttich. Die Phos
phate von Ciply enthalten etwa 19-26% CaaP20 s neben 30-400/0 CaC03 und 
1-2% Fe20 a,A120 a, wahrend die Lutticher Phosphate 25-27% Ca3P 20 S neben 
7,00/0 CaCOa und 2,5-3,5% Fe20 a, A120 a aufweisen. 

Die Phosphatvorkommen Englands haben heute nur noch historisches Inter
esse, insofern als sie das erste Rohmaterial abgaben fur die Herstellung von Super
phosphat. Diese Phosphate, die verschiedenen geologischen Perioden ent
stammen, sind stark mit Resten vorweltlicher Tiere durchsetzt. Die Lagerstatten 
wurden in der Mitte des vorigen Jahrhunderts ausgebeutet und sind zum Teil 
erschopft. Andere haben durch das Aufkommen der auBereuropaischen Funde 
ihre Bedeutung vollig verloren. Die bekanntesten Vorkommen liegen bei Suffolk, 
bei Felixtown, Sutton und Walton sowie bei Bedford und bei Gault in der 
Nahe von Cambridge. Der Gehalt an Phosphorsaure schwankt zwischen 25 und 
33 %, der an Eisenoxyd und Tonerde zwischen 6 und 9 %. 

Deutflchland ist auBerordentlich arm an Phosphaten, und die wenigen Vor
kommen enthalten nur minderwertiges Material. In den Kriegsjahren, in denen 
Deutschland von jeder auslandischen Zufuhr abgeschnitten war, wurde die 
Forderung in manchen Gruben wieder aufgenommen, um nach dem Friedens
schluB bald wieder ganzlich eingestellt zu werden. Es sind vor allem zu erwahnen 
die Vorkommen an der Lahn bei Wetzlar, Limburg und Weilburg, deren stark 
eisenhaltige Phosphate zur Herstellung von Gluhphosphaten Verwendung fanden, 
sowie die von Helmstedt und Zilly, nordlich des Harzes, ferner die auf dem Erz-



G. WICHERN: Superphosphat. 363 

berge bei Amberg in Bayern und in Konigshiitte in der Oberpfalz. AuBer in den 
Kriegsjahren hat keines jener Vorkommen jemals eine wesentliche Rolle gespielt. 
Wahrend aIle iibrigen Phosphate Deutschlands bei hohem Eisengehalt einen nur 
sehr geringen Phosphorsauregehalt zeigen, weist das Amberger Phosphat einen 
sehr hohen Phosphorsauregehalt auf und nur wenig Eisenoxyd und Tonerde. 
Das Vorkommen ist jedoch zu geringfiigig und unregelmaBig, als daB sich eine 
Ausbeutung im GroBen lohnte. 

Eine beschrankte Ausbeutung erfahren die Phosphatlagerstatten Spaniens, 
in der Provinz Estremadura bei Logrosan und Trujillo sowie in del' Provinz 
Carceres. Das Material ist als Apatit anzusprechen und kommt daher fiir die 
Diingemittelindustrie kaum in Frage. 

Eine ungleich groBere Bedeutung kommt den verschiedenen Phosphat
vorkommen Ruf3lands zu, des sen Vorrate von sachverstandiger Seite auf 
<'),5 Millrd. t angegeben werden. Bisher hat man nur die kleineren Lagerstatten von 
Podolien und Bessarabien in geringem MaBe ausgebeutet. Das Phosphat findet 
sich hier in Form von Pseudokoprolithen, von Kugeln von 5-6 em und zuweilen 
auch groBerem Durchmesser, mit glattgeschliffener Oberflache und schwarzer 
Farbe. 1m Innern des strahligen Gefiiges findet man zuweilen einen Kern von 
Pyrit oder Bleiglanz. 

Analyse (nach L. 
34,35 % P 20 5 , entspr. 75,00 % CaaP 20 S ' 

bis 12,23 % CaCOa, 
bis 6,98 % CaF2 , 

bis 1,60 % CaS04 , 

SCHUCHT 1). 
bis 1,30 % 
bis 5,00% 
bis 1,00 % 

MgaP 20 s, 
Fe20 a, AI20 a, 
organische Substanz. 

Die reichhaltigsten Lagerstatten finden sich in den Gouvernements Podolsk, 
Kostroma, Smolensk, Kursk Woronesch Simbirsk, Tambow und von da an den 
bergigen Ufern del' Wolga und weiter westlich davon, bis zum Niemen, auf einer 
Flache von 20 Mill. Hektar. An eine Auswertung dieser riesigen Bodenschatze 
kann erst herangegangen werden, wenn das Land in ausreichendem MaBe durch 
Eisenbahnen erschlossen ist. Die Phosphate sollen etwa 27,5 Ofo P 205 enthalten. 
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d) Superphosphate 
Von 

Dr. G. WICHERN 
Hiinningen a. Rh. 

Mit 6 Abbildungen. 

I. Historisches. 
Die Fabrikation des Superphosphates verdankt ihre Entstehung den An

regungen Justus v. Liebigs (PETTENKOFER). Es ist jedoch das Verdienst englischen 
Unternehmungsgeistes, die wissenschaftlichen Erkenntnisse des deutschen Ge
lehrten zuerst in die Tat umgesetzt zu haben. Den ersten, tastenden Versuchen 
des Landwirtes Fleming in Barochan im Jahre 1841 folgten bald andere. Sie 
fiihrten 1846 zu der ersten Durchfiihrung auf industrieller Grundlage durch 
... "tIuspratt in Liverpool. Bemerkenswert ist, daB man sich bei der Minderwertig-
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keit des zur Verfugung stehenden Rohmateriales (englische Koprolithen) und 
der mangelnden technischen Erfahrung anfangs genotigt sah, durch Beimengung 
stickstoffhaltiger Substanzen Mischdunger mit sehr wechselnden Gehalten her-
zustellen. . 

In Deutschland stellte zuerst der Landwirt J. Kuhn in GroB-Kauscha bei 
Halle durch Zusammenmischen von Knochenmehl mit der halben Gewichtsmenge 
englischer Schwefelsaure ein Superphosphat her, das er durch Zusatz von Torf
mull auftrocknete. Die erste fabrikmaBige Herstellung wurde von der Firma 
Stackmann & Retschi in Lehrte im Jahre 1855 aufgenommen. In den ersten 
Jahren verarbeiteten die Fabriken, die nach und nach in allen Teilen Deutsch
lands entstanden, zunachst Knochenmehle und Knochenkohlenabfalle aus den 
Zuckerfabriken, um dann allmahlich auf die Verarbeitung verschiedener Guanos, 
englischer Koprolithen und der sehr eisenreichen Lahnphosphorite uberzugehen. 
Mit der ErschlieBung der hochwertigen Phosphatlagerstatten Nordamerikas und 
Afrikas in den achtziger und neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts begann 
dann ein gewaltiger Aufschwung der Superphosphatindustrie, der seinen Hohe
punkt in den Jahren 1907-1914 erreichte. Der Weltkrieg brachte fUr aIle Lander, 
vor allem aber Deutschland, schwere Ruckschlage, die erst mehrere Jahre nach 
dem FriedensschluB wieder eingeholt werden konnten. Nur Deutschland hat die 
Produktionshohe der Vorkriegszeit bis jetzt noch nicht wieder erreichen konnen 
und sieht sich heute schutzlos der Konkurrenz seiner fruheren auslandischen 
Abnehmer preisgegeben. Von den uber 100 zahlenden Superphosphatfabriken 
Deutschlands vor dem Kriege sind heute nur noch etwa 40 in Betl'ieb. 

Superphosphatproduktion der wichtigsten Erzeugungslander in 1000t. 

1905 . 
1906 . 
1907 . 
1908 . 
1909 . 
1910 . 
1911 . 
1912 . 
1913 . 
1914 . 
1915 . 
1916 . 
1917 . 
1918 . 
1919 . 
1920 . 
1921 . 
1922 . 
1923 . 
1924 . 
1925 . 
1926 . 
1927 . 
1928 . 

873 1314 
837 1320 

ll05 1632 
ll91 1849 
1267 1642 
1354 1634 I 
1541 1750 
1718 1950 
1819 1929 

? 1600 
1100 600 
550 350 
280 243 
180 292 
96 1082 

280 1843 
450 1404 
550 I 2133 
433 2215 
550 2304 
692 2381 
696 2430 
751 2215 
750 2350 

480 I 
615 
770 

1064 
937 

1050 
945 

1019 
973 
925 
911 
838 
489 
415 
714 
627 
850 
880 

1100 
1340 
1465 
1585 
1370 
1047 I 

76 
88 

167 
180 
157 
209 
220 
210 
225 
220 
194 
315 
211 
127 
136 
371 
542 
461 
609 
696 
723 
829 
950 
ll60 

4107 
4274 
5380 
6222 
4773 

I 5135 
6578 
7169 
7269 

? 
3745 
2848 
1837 
1670 
3000 
4676 
4752 
5940 
6397 I 
7308 
8014 
8316 
8618 
8330 

65 
131 
153 
194 
236 
236 
259 

1800 I 

1950 
2000 
2100 
2750 
2850 
3450 
3250 
3248 
3785 
2533 

3300 
3060 
3250 
3800 
3160 
2529 I 
3055 
2948 
3489 
3446 
3356 
4072 

150 I 
205 
230 
215 
126 
300 
400 
500 1 

589 I, 

500 
? 
? 
? 
? 

345 
508 ! 

554 
511 ! 

507 I 
593 
674 
786 I 

918 I 

772 I 

28 I 

49 
70 

ll5 
91 

190 
157 
177 
275 

? 
? 
? 
? 
? 

149 
258 
485 
458 
474 
625 
972 
937 
988 
922 

6085 
6478 
7680 
8652 
8740 
9475 

10613 
ll097 
ll375 

? 
? 
? 
? 
? 

6804 
9358 
9139 
9654 

10814 
11790 
13493 
13873 
14104 
14834 

Viele Zahlen aus der Vorkriegszeit und den Kriegsjahren beruhen auf einer Schatzung. 
Die Ziffern der Weltproduktion von 1919 ab enthalten auJ3er den Produktionszahlen der 

Erdteile auch die Zahlen zahlreicher kleiner Produktionsstatten, die tiber den Erdball verteilt 
und nicht unter den einzelnen Erdteilen mit verrechnet sind. 



Die chemischen und technischen Grundlagen del' Fabl'ikation. 365 

Mit einer Weltproduktion von fast 15 Mill. Tonnen ist das Superphosphat das am 
meisten auf der Welt hergestellte chemische Produkt. 

Die Pl'eise fUr 1 kg wI. P 20 S betrugen in Deutschland durchschnittlich Pfg.: 

1913 1929 

Friihjahl' '" I 
Herbst .... 36 

39 
38 

II. Die chemischen und technischen Grundlagen der Fabrikation. 
Die Fabrikation des Superphosphates bezweckt die Uberfiihrung del' in den 

Rohphosphaten enthaltenen unloslichen Phosphorsaure in die wasserlosliche 
Form und zwar mit Hilfe von Schwefelsaure. Die DurchfUhrung dieses Prozesses 
nennt man in del' Technik das "AufschlieBen". 

Del' Trager del' Phosphorsaure in den Rohphosphaten ist del' dreibasisch
phosphorsaure Kalk, del' durch die Behandlung mit Schwefelsaure in die 
wasserlosliche, einbasische Verbindung iibergefiihrt wird. Die nach del' Gleichung 

CaaP20 s + 2H2S04 = CaH4P 20 S + 2 CaS04 (1) 

verlaufende Reaktion geht in del' Praxis niemals zu Ende, findet man doch im 
Superphosphat neben dem einbasisch-phosphorsauren Kalk freie Phosphor
saure, das zweibasische Salz und unzersetzten dreibasisch-phosphorsauren Kalk. 
N eben del' oben angefiihrten Gleichung finden also noch folgende Reaktionen statt: 

CaaP20 s + 3H2S04 = 2HaP04 + 3CaS04 (2) 
CaaP20 s + H 2S04 = 2CaHP04 + CaS04 (3) 

Die Reaktionen 1 und 2 sind die bei weitem wichtigsten, die Bildung von CaHP04 

erfolgt in del' Regel in nur sehr beschranktem MaBe. Die nach del' Gleichung 2 
entstandene freie Phosphorsaure kann weiter auf den zwei- und dreibasisch
phosphorsauren Kalk einwirken nach den Formeln: 

H aP04 + CaHP04 = CaH4P 20 g (4) 
4 HaP04 + CaaP20 s = 3CaH4P 20 S (5) 

In del' Praxis bildet sich stets ein gewisser Gleichgewichtszustand zwischen den 
einzelnen Salzen und del' freien Phosphorsaure selbst heraus. Del' Techniker 
hat es in del' Hand, diese Gleichgewichtsverhaltnisse durch entsprechende Saure
gaben nach seinen Wiinschen zu beeinflussen und dadurch bei guter Ausbeute 
ein einwandfreies Produkt herzusteHen. 

Neben dem dreibasisch-phosphorsauren Kalk ist in den Rohphosphaten 
eine ganze Reihe anderer Substanzen enthalten, die aHe mit Schwefelsaure 
reagieren und bei del' Verarbeitung eine nicht unwesentliche Rolle spielen, indem 
sie den AufschlieBprozeB in giinstigem odeI' ungiinstigem Sinne zu beeinflussen 
geeignet sind. Diese Nebenbestandteile sind kohlensaurer Kalk, Eisenoxyd, 
Tonerde, Kieselsaure und Fluorcalcium. Die dane ben in geringfUgigen Mengen 
auftretenden Magnesiumsalze reagieren und verhalten sich ganz analog den 
Calciumsalzen und bediirfen daher keiner besonderen Besprechung. Die nul' in 
Spuren vorkommenden Elemente Jod und Mangan beanspruchen ein gewisses, 
wissenschaftliches Interesse, fUr die Technik sind sie ohne Belang. 

Del' kohlensaure Kalk ist in nicht zu groBer Menge (5-7 0/0) ein sehr erwiinsch
tel', ja notwendiger Nebenbestandteil del' Rohphosphate. 1m allgemeinen ist er 
in jedem technisch zur Verarbeitung kommenden Phosphat in ausreichender 
Menge vorhanden. Mit Schwefelsaure zersetzt er sich leicht unter Abspaltung 
von Kohlensaure nach del' Formel: 

(6) 
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Je nachdem der kohlensaure Kalk in Form von Kreide oder Kalkspat vorliegt, 
verlauft die Reaktion mehr oder weniger sturmisch. Am gunstigsten ist es, 
wenn die Entwicklung der Kohlensaure im wesentlichen erst in der AufschlieB
kammer vor sich geht, da sie ein Aufgehen des Superphosphatbreies wahrend 
seiner Erstarrung bewirkt und das Fabrikat dadurch locker und leicht zu be
arbeiten macht. Die Wirkung ist die gleiche wie die des Backpulvers beim Backen 
des Brotes. Eine zweite, sehr wesentliche Nebenwirkung des kohlensauren Kalkes 
ist die, daB durch die Reaktion mit der Schwefelsaure eine nicht unbetrachtliche 
Warmeentwicklung stattfindet, die dem ganzen AufschlieBprozeB in mehrfacher 
Hinsicht sehr zum Vorteil gereicht. Einerseits wird die Reaktion der Schwefel
saure auf den phosphorsauren Kalk sehr gunstig beeinfluBt, andrerseits tritt 
eine h6here Wasserverdampfung ein, die gleichfalls sehr erwiinscht ist. 

Wahrend die Anwesenheit von kohlensaurem Kalk im Rohphosphat wesent
lich zur Gewinnung eines guten Endproduktes beitragt und nur ein zu groBer 
DberschuB davon allein hinsichtlich des gesteigerten Saureverbrauches unwill
kommen erscheint, sind die Beimengungen von Eisenoxyd und Tonerde auch 
schon in verhaltnismaBig kleinen Mengen durchaus unerwunscht. Da sie 
leicht der AniaB zu Verlusten werden k6nnen, so ist es im Phosphathandel all
gemein ublich geworden, daB sich der Fabrikant von dem Phosphatlieferanten 
einen Maximalgehalt von 3 Ofo Eisenoxyd + Tonerde garantieren laBt, der nur 
unter Aufrechnung gegen eine entsprechende Menge Phosphorsaure uberschritten 
werden darf. 

Ob das Eisenoxyd als solches im Phosphat enthalten oder als FeP04 an 
Phosphorsaure gebunden ist, laBt sich durch die Analyse nicht feststellen. 
Schwefelsaure wirkt auf die Verbindungen des Eisens nach folgenden Formeln ein: 

Fe20 3 + 3H2S04 = Fe2(S04)3 + 3H20 , 
2FeP04 + 3H2S04 = Fe2(S04)3 + 2H3P04 

Hierzu kommt die wichtige, umkehrbare Reaktion: 

FeP04 + 2H3P04 ~± FeH6(P04)3· 

(7) 
(8) 

(9) 

Die Einwirkung des Eisensulfates auf den einbasisch-phosphorsauren Kalk nach 
der Formel: 

(10) 

ist jedoch umstritten (NEUMANN). 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Tonerde. Sie kommt im Phosphat vor 
als AI20 s , AIP04 und als Silicat AI2(SiOsh, z. T. als rein mechanische Beimengung. 
AIle diese Verbindungen reagieren mit Schwefelsaure verhaltnismaBig schwer: 

Al20 3 + 3H2S04 = AI2(S04la + 3H20 , (11) 
2AIP04 + 3H2S04 = AI2(S04)3 + 2H3P04 , (12) 
A12(Si03)3 + 3H2S04 = AI2(S04la + 3H2Si03 , (13) 
AI2(Si03)3 + 2 H 3P04 = 2AIP04 + 3H2Si03, (14) 
Al20 3 + 2 H3P04 = 2AIP04 + 3H20 . (15) 

KieseZsaure ist in den Phosphaten z. T. als Sand in rein mechanischer Bei
mengung, z. T. an Calcium oder Tonerde gebunden vorhanden. Soweit Silicate 
in Frage kommen, werden sie von Schwefelsaure nur langsam angegriffen und 
zersetzt: 

(16) 

Der Gehalt der Phosphate an Kieselsaure in irgendwelcher Form gewinnt erst 
Bedeutung durch die gleichzeitige Anwesenheit des in keinem Phosphat fehlenden 
Fluors bzw. Fluorcalciums. Fluorcalcium setzt sich in Gegenwart von Kiesel-
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saure odeI' Silicaten mit Schwefelsaure zu Fluorsilicium und schwefelsaurem 
Kalk um: 

2CaF2 + Si02 + 2 H 2S04 = SiF4 + 2CaS04 + 2 H 20. 

2CaF2 + CaSiOa + 3H2S04 = SiF4 + 3CaS04 + 3H20 . 

(17) 

(IS) 

Ein Teil des Fluorsiliciums entweicht gasformig und muB in einer wirksamen 
Kondensationsanlage mit Wasser als Kieselfluorwasserstoffsaure niedergeschlagen 
werden, wenn nicht eine arge Belastigung del' naheren Umgebung eintreten soIl: 

(19) 

Das sich dabei abscheidende Kieselsaurehydrat bildet leichte, weiBe Flocken, die 
mit Wasser zusammengebracht, einen grauen, unbequem zu handhabenden 
Schlamm ergeben. 

Ein nicht unwesentlicher Teil des Fluorsiliciums setzt sich jedoch sofort mit 
dem Wasser del' Reaktionsmasse zu Kieselfluorwasserstoffsaure um und verbleibt 
als solche odeI' an Kalk gebunden im Superphosphat. 

Die Zersetzung des Fluorcalciums in Fluorwasserstoff und schwefelsauren 
Kalk nach del' Formel: 

(20) 

tritt in nur untergeordnetem MaBe ein, da sich Fluorwasserstoff sofort mit Kiesel
saure bzw. deren Salzen umsetzt: 

6HF + Si02 = H 2SiF6 + 2H20, (21) 

6HF + CaSiOa = CaF2 + SiF4 + 3H20 . (22) 

AuBerdem reagiert Fluorwasserstoff sehr leicht mit Fluorsilicium: 

2HF + SiF4 = H 2SiF6 • (23) 

Eine Austreibung von gasfOrmigem Fluorwasserstoff findet daher kaum statt, 
zumal hierzu eine verhaltnismaBig groBe Warme erforderlich ist. SchlieBt man 
ein Phosphat auf, das im Verhaltnis zu seinem Fluorgehalt zu wenig Kiesel
saure enthalt, so entweicht kein Fluorwasserstoff, es verbleibt vielmehr fast das 
gesamte Fluor im Superphosphat. Erst nach einer Zugabe von Sand zum Phos
phatmehl entweicht Fluorsilicium. 

Die bei der Fabrikation zur Verwendung kommende Schwefelsiiure muB einen 
Gehalt von 50-60 Ofo S03 besitzen, was del' Starke del' in den Bleikammern del' 
Schwefelsaurefabriken anfallenden Saure von 49-57° Be ungefahr entspricht. 
Eine hoher konzentrierte Saure vermag die Phosphate nicht mehr in wunschens
werter Weise zu zersetzen. Del' erhebliche in die Reaktion eingebrachte Wasser
uberschuB wird zu einem betrachlichen Teil durch die Reaktionswarme verdampft, 
ein nicht unwesentlicher Rest bleibt jedoch im Superphosphat zuruck. 

Durch die Einwirkung del' Schwefelsaure ergibt sich bei del' Zersetzung del' 
in den Rohphosphaten enthaltenen Calciumsalze (Ca3P 208' CaCOa, CaF 2) als 
Nebenprodukt stets schwefelsaurer Kalk (CaS04). Bis VOl' kurzer Zeit hat man 
allgemein die Ansicht vertreten, daB diesel' schwefelsaure Kalk neben dem ein
basisch-phosphorsauren Kalk die Eigenschaft besaBe, den im Superphosphat vor
handenen WasseruberschuB auf chemischem Wege als Krystallwasser restlos zu 
binden und damit die Abtrocknung des Superphosphates auf dem Lager zu be
wirken. Die neuesten Untersuchungen von C. KRUGEL und A. RETTER haben abel' 
erwiesen, daB eine chemische Bindung des Wassel's nur in sehr geringem Aus
maBe stattfindet, und daB die Auftrocknung des Superphosphates im wesentlichen 
auf physikalischer Grundlage beruht. Sowohl del' einbasisch-phosphorsaure, als 
auch del' wasserfreie schwefelsaure Kalk scheinen in del' im Superphosphat vor-
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liegenden Form sich als resorbierende Medien zu erweisen, die eine erhebliche 
Wassermenge neben del' freien Saure aufzusaugen vermogen, ohne dabei selbst 
feucht zu werden. Die Analyse zeigt einwandfrei, daB ein normales Superphosphat 
etwa 10-12% hygroskopisches und nul' 1-4% chemisch gebundenes Wasser 
enthalt. 

Eine vollstandige Analyse eines Superphosphates zeigt beispielsweise folgende 
Gehalte: 

5,39 % Konstitutions- } 
2,61 % Krystall- H20, 

11,00 % hygroskopisches 
18,00 % wasserlasliche P 20 S' davon 6,00 % als 

freie Saure, entsprechend 8,30 % H aP04, 

0,41 % citratlasIiche P 205' 

26,70% CaO, 
31,30 % 80a, 
0,75 % AI20 a, 
0,48 % Fe20 a, 
1,10 % F, 
1,75 % 8i02, 
0,14% MgO. 0,46 % unlasliche P 205' 

Da der Gang der Analyse die Auflosung des zu untersuchenden Superphos
phates in Wasser erfordert und damit die Zerstorung del' in del' trockenen Sub
stanz vorliegenden Verhaltnisse mit sich bringt, da ferner die maBanalytische 
Bestimmung del' freien Saure lediglich die in dem waBrigen Auszuge vorhandenen 
freien H-Ionen feststellt, ohne auf die Natur del' dazugehorigen Anionen Riick
schliisse zuzulassen, so laBt sich aus del' Analyse nicht ersehen, in welcher Bindung 
die einzelnen Basen und Sauren in del' urspriinglichen Substanz vorhanden ge
wesen sind. Auf Grund sti:ichiometrischer Rechnungen lassen sich jedoch die 
sauren und basischen Bestandteile in verschiedener Weise miteinander kombi
nieren. Bei del' Fiille del' sich hierbei bietenden Moglichkeiten haftet allen auf 
diese Weise zusammengestellten Gesamtbildern eines Superphosphates stets eine 
gewisse Willkiir an, und niemand wird den Beweis fiir die Richtigkeit einer be
stimmten Kombination erbringen konnen. Auch die Erfahrungen del' Technik 
vermogen bei del' Kompliziertheit del' Verhaltnisse immer nul' Hinweise zu geben. 

Die beiden nachstehenden auf Grundlage del' oben angefiihrten Analyse 
durchgefiihrten Beispiele mogen die Sachlage erlautern: 

Zusammensetzung eines 8uperphosphates: 
I IT 

11,00 % hygr. H 20, 
8,30 % H3P04, 

3,08 % CaH4P 20 g, 2H20, 
16,92 % CaH4P 20 g, wasserfrei, 
0,68 % CaHP04, wasserfrei 
0,12 % CaHP04, H 20, 

9,10 % CaS04, 2H20, 
41,37 % CaS04, wasserfrei, 
0,17 % Fe2(S04la, 9H20, 
1,08 % Fe2(S04la, wasserfrei, 
0,72 % A12(S04la, 18H20, 
2,13 % AI2(S04la. wasserfrei, 
0,34 % MgS04, wasserfrei, 
0,12 % MgS04, 7H20, 
1,18 % CaF2, 
0,83 % CaSiFs (in Lasung) 
1,48 % Si02, 

0,39 % Unbestimmtes. 
100,00 % 

11,00 % hygr. H 20, 
7,36 % H aP04> 
0,72 % H 2SiFs, 

19,21 % CaH4P 20 g, wasserfrei 
0,78 % CaHP04, wasserfrei, 

0,81 % FeHs(P04la, wasserfrei, 
0,75 % AIH6(P04)3' wasserfrei, 
0,55 % CaaP20S' 
0,45 % FeP04, 

12,47 % CaS04, 2H20, 
40,27 % CaS04, wasserfrei, 

2,11 % AI2(S04la. wasserfrei, 
0,40 % MgS04, wasserfrei, 

1,10 % CaF2, 

1,39 % Si02, 

0,11 % CaSiOa, 
0,40 % Unbestimmtes. 

100,00 % 
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Bei der technischen Verarbeitung der Phosphate ist sowohl auf ihre quantita. 
tive Zusammensetzung aus phosphorsaurem Kalk und allen Beimengungen wie der 
damit verbundenen Wechselwirkung der einzelnen Reaktionen gebiihrend Riick· 
sicht zu nehmen. Fiir eine geregelte Fabrikation ist es zunachst von der graBten 
Bedeutung, daB der Saurezusatz nach Menge und Starke richtig bemessen wird. 
Da, wie wir oben zeigten, beim AufschluB des dreibasisch-phosphorsauren Kalkes 
bereits eine ganze Reihe Reaktionen in Frage kommen, die durch die Anwesen
heit von Eisenoxyd und Tonerde noch wesentlich kompliziert werden, so ergibt 
sich daraus von vornherein, daB es nicht maglich ist, die erforderliche Sauremenge 
rechnerisch aus der Gesamtanalyse des Phosphates genau zu ermitteln. Urn eine 
gute Ausbeute an wasserlaslicher Phosphorsaure zu erhalten, ist es unbedingt 
erforderlich, daB ein gewisser, aber nicht zu hoch bemessener UberschuB an 
Saure zum Phosphat gegeben wird. Hierfiir laBt sich ebensowenig eine feste 
Regel geben, wie fiir die zu wahlende Starke der Saure, da sich alles nach dem 
Charakter des zur Verarbeitung kommenden Phosphates richtet. In der Praxis 
ist man daher genatigt, die besten Bedingungen durch Versuche festzustellen. 
Man verfahrt dabei so, daB man das Phosphat zunachst mit der aus der Gesamt
analyse berechneten Menge Saure von mittlerer Starke (53-54° Be) unter Zu
gabe von etwa 3-5% im Betriebe aufschlieBt. Das sich dabei ergebende Super
phosphat wird auf seine chemischeZusammensetzung, insbesondere seinen Gehalt 
an freier, wasserloslicher und un16slicher Phosphorsaure untersucht, auf seine 
physikalische Beschaffenheit gepriift, und die dabei gefundenen Zahlen sorgfaltig 
ausgewertet. Von der Methode, Versuchsaufschliisse in kleinem MaBstabe im 
Laboratorium unter maglichster Nachahmung der im Betriebe obwaltenden 
Verhaltnisse zu machen, ist man ganzlich abgekommen, da sie sich als durchaus 
unzuverlassig erwiesen hat. 

Da einer schnellen und richtigen Auswertung aller bei den Probeaufschliissen 
gewonnenen Ergebnisse fiir die weitere Fabrikation eine wesentliche Bedeutung 
zukommt, so ist es von graBter Wichtigkeit, den EinfluB zu kennen, welchen die 
einzelnen bei und nach der Fabrikation mitwirkenden Faktoren auf das End. 
produkt auszuiiben imstande sind. Bei den vielen gleichzeitig neben- und gegen
einanderwirkenden Einfliissen kommt hierbei der praktischen Erfahrung und 
Materialkenntnis des Technikers eine erhohte Bedeutung zu. 

Die wichtigsten, bei der Fabrikation in Frage kommenden Faktoren sind 
folgende: 

1. Die Beschaffenheit des Phosphatmehles, 
2. die Starke und Reinheit der Saure, 
3. die Menge der Saure, 
4. die Temperatur der Saure, 
5. der EinfluB der Riihrdauer, der Reaktionswarme und der Ventilation; 

dazu kommt noch 
6. das Verhalten des Superphosphates auf dem Lager. 
1. Die Beschaffenheit des Phosphatmehles. Es ist ohne weiteres einleuch

tend, daB das zur Verarbeitung kommende Mehl einen gewissen Feinheitsgrad 
besitzen muB, damit die Reaktion mit der Schwefelsaure iiberhaupt eintreten 
und den gewiinschten Verlauf nehmen kann. Theoretisch ware es sogar ratsam, 
das Phosphat zur auBersten Staubfeinheit zu vermahlen. In der Praxis hat sich 
aber gezeigt, daB dies durchaus nicht vorteilhaft ist, sondern daB ein gewisser 
Prozentsatz an groberen Bestandteilen unbedingt geboten erscheint. Einerseits 
mischt sich allzu staubreiches Mehl nur sehr schlecht mit Saure und schlieBt 
daher schlecht auf, andererseits trachtet man danach, die Entwicklung der 
Kohlensaure maglichst erst in der AufschlieBkammer vor sich gehen zu lassen, 

Honcamp, Handbuch II. 24 
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damit der Superphosphatbrei gut aufgeht und ein moglichst poroses Produkt 
entsteht. 1st die Mahlung zu fein, so kahil die ganze Kohlensaure bereits wahrend 
des Verriihrens des Mehles mit der Saure ausgetrieben werden, und die Masse 
bleibt in der AufschlieBkammer tot. Das Endprodukt wird feucht und schmierig. 

Leicht aufschlieBende Phosphate bediirfen bei weitem keiner so feinen 
Mahlung wie schwer und langsam aufschlieBende. Erstere ergeben noch zu
friedenstellende Resultate bei einem Feinmehlgehalt von 600f0 auf dem Normal
sieb 100 der Maschinenfabrik Amandus Kahl, Hamburg (0,15 mm Maschenweite 
bei 0,10--0,11 mm Drahtstarke, 1600 Maschen pro Quadratzentimeter, Priifsieb
gewebe Nr. 40, DIN 1171), wahrend die letzteren zuweilen einen Feinmehlgehalt 
von 90 Ofo und dariiber verlangen. Hierbei ist nun zu beachten, daB die einfache 
Angabe des Feinmehlgehaltes auf nur einem Siebe sehr irrefiihrend sein kann. 
Es hat sich namlich herausgesteIlt, daB zwei Mehle mit gleichem Feinmehlgehalt 
auf dem Normalsieb Nr. 100 sehr groBe Unterschiede in ihrem Staubgehalt auf
weisen konnen. Diese Tatsache findet ihre Erklarung darin, daB jede Miihlen
anlage bei Verwendung gleicher Siebe von jedem Phosphat ein fiir sie typisches, 
genau charakterisierbares Mehl liefert. Bei gleichem Feinmehlgehalt auf dem 
Priifsiebe enthalt z. B. ein Mehl, das von einem bestimmten Phosphat auf 
einer Griffinmiihle hergestellt wurde, einen Staubgehalt von ca. 80 Ofo, wahrend 
die entsprechenden Mehle von der Kent- und Kugelmiihle nur ca. 75 und 710f0 
Staub aufweisen (L. SCHUCHT 1). Es bedarf daher die Angabe des Feinmehlgehaltes 
in jedem FaIle einer Erganzung, namlich auf welcher Miihlengattung das Mehl 
hergestellt wurde. Die oben angefiihrten Zahlen beziehen sich auf eine Kent
miihle. 

Eine zu grobe Mahlung ergibt bei an sich richtigem Saurezusatz ein feuchtes, 
schmieriges Superphosphat, das neben einem verhaltnismaBig hohen Gehalt 
an freier Saure viel unaufgeschlossene, d. h. unlosliche Phosphorsaure enthalt. 
Die Schwefelsaure greift das Phosphat nur an der Oberflache an und vermag 
in das Innere eines Kornchens von der GroBe eines Stecknadelkopfes bereits 
nicht mehr einzudringen, da sie sofort durch die Kohlensaureentwicklung aus dem 
das Phosphat in allen Teilen durchsetzenden, kohlensauren Kalk zuriickgedrangt 
wird. Es ist daher fiir ein gutes Gelingen des Aufschlusses von wesentlicher Be
deutung, daB Mehl und Saure so lange wie moglich in fliissigem Zustande gut 
miteinander verriihrt werden (s. unten). 

2. Der Einflull der Starke der Saure laBt sich im allgemeinen dahin charakte
risieren, daB diinne Saure von 49-52° Be ein weiches, lockeres Superphosphat 
ergibt, was sich zuweilen schon beim Ausbringen aus der AufschlieBkammer durch 
das leichte Zusammenbrechen des Superphosphatkuchens zu erkennen gibt. 
Starkere Saure von 55-57° Be laBt dagegen ein schwereres und dichteres Pro
dukt entstehen. Man verwendet schwachere Saure bei feinem, staubreichem 
Mehl, um die Mischung von Mehl und Saure dadurch langer fliissig zu halten. 
Starke Saure ist am Platze bei schwer aufschlieBbaren Phosphaten und bei 
feuchtem Material, da die im Phosphat enthaltene Feuchtigkeit die Starke der 
Saure entsprechend herabdriickt. SchlieBt man mit heiBer Saure auf, so kann 
man mit einer niedriger spindelnden Saure arbeiten, als wenn man kalte Saure 
verwendet. 

Die Anforderungen an die Reinheit der Siiure sind in der Regel gering. Ein 
Gehalt an Arsen ist belanglos, dagegen vermeidet man nach Moglichkeit die 
Verwendung von eisenreicher Saure, da durch Eisenverbindungen die Loslichkeit 
der Phosphorsaure ungiinstig beeinfluBt werden kann. Vielfach finden Abfall
sauren aus andern Betrieben in der Superphosphatfabrikation vorteilhafte Ver
wendung. Je nach ihrer Herkunft lassen sie sich in mehr oder weniger starkem 
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Verschnitt mit guter Kammer- oder Gloversaure ohne Nachteil verwenden. 
Manche Sauren enthalten viel organische Substanz, welche die Reaktion be
hindert, so daB das Endprodukt unbefriedigend ausfallt. Beim Einstellen der 
Saure auf einen bestimmten Gehalt kann man sich bei Verwendung von Abfall
sauren nicht auf einfaches Spindeln verlassen, sondern muB den Sauregehalt 
titrimetrisch feststellen. Beim Durchmischen treten leicht giftige, nitrose Gase 
auf, wenn die zur Verwendung kommende Gloversaure nicht vollig denitriert war. 

3. Die richtige Bemessung der Sauremenge ist von der groBten Wichtigkeit 
fUr die ganze Fabrikation. Ein zu reichlicher UberschuB an Saure ergibt ein 
feuchtes und schmieriges Superphosphat, das sich nur schwer verarbeiten laBt. 
Es enthalt neben viel freier Saure nur wenig un16sliche Phosphorsaure. Die 
Gehalte an wasser16slicher und Gesamtphosphorsaure sind unter der normalen 
Hohe. Um ein solches Superphosphat in einen Zustand zu bringen, der eine 
weitere Verarbeitung zulaBt, durchsetzt man es gern mit feingemahlenem, afri
kanischem Phosphat, worauf es nach einiger Zeit abtrocknet. Ein zu geringer 
Saurezusatz kann sich schon dadurch bemerkbar machen, daB die Mischung von 
Mehl und Saure bereits beim Verruhren im Mischtopf steif wird. Der Superphos
phatkuchen in der AufschlieBkammer wird eine harte, wenn auch porose Masse, 
deren Gehalt an freier Saure zu gering, an wasserloslicher Phosphorsaure unter 
normal und an un16slicher zu hoch ist. Folgende Beispiele von L. SCHUCHT (2) 
mogen die Verhaltnisse kennzeichnen: 

1-
2. 
3. 
4. 

Teile 

Florida· I 
Phosphat 

100 I 

100 
100 
100 

Saure 
53 0 Be 

100 
10-1 
108 
112 

Analyse nach 2 Tagen 

Freie p,o:-I Wasserl. -I-G-;~ P,O, es., , 

5,6 % 
6,2 % 
7,2 % 
8,4 010 

16,9 % 
17,0 % 
17,1 % 
16,7 % 

18,5 % 
11',2 % 
17,H % 

: 17,4 % 

Physikalische Beschaffenheit 

sehr trocken und fest 
trocken 

trocken, weich. poros, kriimelbar 
feucht, schmierend 

AufschluB Nr. 3 ist der beste. Ein Gehalt von 7,2 0/0 freier P 20 S ist bei Florida
superphosphat als normal anzusehen. Andere Phosphate vertragen keinen so 
hohen Gehalt an freier Phosphorsaure, wenn die Qualitat des Superphosphates 
nicht darunter leiden solI. A. AlTA gibt eine allerdings wohl nicht auf aIle FaIle 
zutreffende Regel fur den Gehalt an freier Phosphorsaure im Superphosphat: 
"Der Gehalt an freier Saure solI in einem guten Superphosphat nicht 5-10 0J0 
der gesamten wasser16slichen Phosphorsaure uberschreiten." Tatsache ist, daB 
der Gehalt an freier Saure fUr die Qualitat eines Superphosphates von wesent
lichster Bedeutung ist. Er bildet daher auch bei der Fabrikation eines der wichtig
sten Kriterien. Uber die Auswirkung zu geringer Sauregaben werden wir bei del' 
Besprechung des Verhaltens des Superphosphates auf dem Lager noch eingehend 
zuruckkommen. 

4. Die Temperatur der Saure halt man in der Regel zwischen 15 und 300 C. 
In diesen Grenzen zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede beim AufschlieBen. 
Eine Abkuhlung unter 15° C ist ohne Schwierigkeiten nur in den Wintermonaten 
durchfuhrbar, wird aber in der Praxis nur sehr selten angestrebt. Dagegen er
warmen manche Werke ihre Saure auf 60-100° C, um dadurch eine energischere 
Einwirkung der Saure auf das Phosphat zu erreichen und eine moglichst hohe 
Wasserverdampfung zu erzielen. Dieses Mittel, das auch dazu beitragt, den 
Phosphorsauregehalt im Superphosphat in die Hohe zu treiben, laBt sicn 
jedoch nicht bei allen Phosphaten mit gleich gutem Erfolg anwenden. Es besteht 
dabei immer die Gefahr, daB die Kohlensaure bereits vorzeitig im Ruhrtopf ent
weicht und der Superphosphatkuchen nicht genugend poros wird, wodurch die 
Qualitat des Superphosphates sehr beeintrachtigt wird. 

24* 
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Durch Verwendung von sehr kalter Saure erhalt man dagegen ein besonders 
poroses Produkt, da hier die Entbindung der Kohlensaure erst in der AufschlieB
kammer erfolgt. 

1m allgemeinen wird man mit moglichst kiihler Saure arbeiten und heiBe 
Saure nur bei schwer aufschlieBbaren Phosphaten verwenden, es sei denn, daB 
man irgendwelche besonderen Zwecke verfolgt. 

o. Der EinfluB der Riihrdauer, der Reaktionswarme und der Ventilation. 
Um ein gutes Produkt zu erhalten, miissen Mehl und Saure in innige Beriihrung 
miteinander gebracht werden. Fiir den AufschluB der Phosphorsaure ist eine 
moglichst lange Riihrdauer daher immer von Vorteil, solange nicht dabei eine 
vollige Zersetzung des kohlensauren Kalkes eintritt und die bereits oben erlau
terten Verhaltnisse eintreten, die ein gutes Aufgehen des Superphosphatbreies 
verhindern (s. S. 366). Da manche Phosphate (z. B. Nauru- und Ciplyphosphat) 
auBerordentlich leicht mit Schwefelsaure reagieren, so kommt fiir diese eine nur 
kurze Riihrdauer von etwa einer halben Minute in Frage, da sonst Gefahr besteht, 
daB die Mischung vorzeitig in der AufschlieBmaschine erstarrt. Andere Phosphate, 
die nicht so schnell reagieren, wie Florida hard-rock und einige afrikanische 
Phosphate, kann man etwa eine Minute mit Saure verriihren, wahrend schwer 
aufschlieBbare Phosphate, wie einige Sorten Pebble- und Tennesseephosphat, 
eine Riihrdauer von 2-3 Minuten vertragen und auch verlangen. 

Genau wie die chemische Reaktionsfahigkeit ihren EinfluB auf die Riihr
dauer ausiibt, trifft dieses in ahnlicher Weise fiir die Feinheit des Mehles und die 
Temperatur der Saure zu. Staubreiches Mehl und heiBe Saure wirken beide auf 
eine Beschleunigung der chemischen Reaktion hin und gestatten daher eine 
Verkiirzung der Riihrdauer. 

Von sehr wesentlicher Bedeutung ist ferner eine besonders hohe Wasser
verdampfung aus der Reaktionsmasse. Durch eine.moglichst gute Ausnutzung 
der Reaktionswarme und eine starke Ventilation laBt sich ein erheblicher Teil 
des in die Reaktion eingebrachten Wasseriiberschusses zur Verdampfung bringen. 
Um die Reaktionswarme weitgehendst ausnutzen zu konnen, baut man heute 
nur noch AufschlieBkammern mit moglichst groBem Fassungsvermogen von 
100-300 t und umgibt sie, sofern sie nicht aus dickem Mauerwerk bestehen, mit 
einer Schicht, welche die Ausstrahlung der Warme verhindert. Die Ventilations
einrichtungen miissen so beschaffen sein, daB sie die Erzeugung eines Unter
druckes von mindestens 20 mm Wassersaule in der AufschlieBkammer dauernd 
gewahrleisten. Wesentlich dafiir ist, daB samtliche Gaskanale einen weiten Quer
schnitt besitzen und sich leicht durch Ausspiilen von dem sich iiberall ansetzen
den und leicht alles verstopfenden Kieselsaureschnee reinigen lassen. Eine un
zureichende Ventilation laBt das Produkt feucht und schmierig werden. Es wird 
einerseits der Wasserdampf nicht ausreichend entfernt, andrerseits reagiert dieser 
mit dem gasformigen Fluorsilicium bereits in der AufschlieBkammer unter 
Bildung von Kieselfluorwasserstoffsaure, die den Gehalt an freier Saure im 
Superphosphat erhoht und damit weiter verschlechternd auf die Qualitat des 
Endproduktes einwirkt. AuBerlich gibt sich eine mangelhafte Ventilation auch 
an der Bildung von Stalaktiten aus Kieselsaure an der Kammerdecke zu erkennen. 
Normalerweise betragt die gesamte "Schwindung" aus Reaktionsmasse 9-15010 
der Einwage, je nach dem Gehalte des Phosphates an Kohlensaure, der Hohe 
der Reaktionstemperatur und dem Grade der Entliiftung beim AufschlieBen. 

6. Das Verhalten des Superphosphates auf dem Lager. Untersucht man 
ein Superphosphat, von dem man eine Probe direkt aus der heiBen AufschlieB
kammer genommen hat, so findet man neben einem hohen Wassergehalt verhalt
nismaBig hohe Gehalte an freier und unloslicher Phosphorsaure, wahrend der 
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Anteil an wasserloslieher entspreehend geringer ist. Die Analyse zeigt das Bild 
eines noch durehaus unfertigen, noeh in der Reaktion befindliehen Produktes 
und vermag daher nur unsichere Anhaltspunkte fUr den endgiiltigen Ausfall der 
Ware zu geben. Dasselbe Superphosphat zeigt aber ganz andere, bereits viel 
giinstigere und ausgegliehenere Verhaltnisse naeh Ablauf eines Tages, naehdem 
es zu Lager genommen ist, so daB man nunmehr in der Lage ist, die Analysen
ergebnisse richtig auszuwerten. Der Verlauf der einzelnen Reaktionen ist, naeh
dem die Ware abgekiihlt und bereits etwas abgetrocknet ist, erheblich langsamer 
geworden und volIzieht sieh nur noeh in der Spanne von Tagen und W oehen, bis 
naeh Ablauf von 3-4 W oehen ein bleibender Zustand eintritt. Man nennt diese 
Erseheinung den "NachaufsehluB" auf dem Lager. Bei riehtig geleiteter Fabrika
tion ist er bei gutartigen Phosphaten oft reeht erheblieh, wahrend er bei sehwer 
aufsehlieBenden weniger in die Erscheinung tritt. 

Fiir die richtige Beurteilung eines frischen Superphosphates - speziell eines 
aus einem ProbeaufschluB hervorgegangenen - ist es wichtig zu wissen, auf 
welchen Grad des Naehaufschlusses man rechnen kann, um danach die Hohe 
des Saurezusatzes richtig bemessen zu konnen. Selbstverstandlich wird ein stark 
iibersauertes Superphosphat immer einen erheblichen NachaufschluB aufweisen, 
doch ist dem Saurezusatz nach obenhin durch seinen starken EinfluB auf die 
physikalische Beschaffenheit des Produktes eine Grenze gezogen. 

Weist ein Superphosphat von Anfang an einen zu geringen Gehalt an freier 
Saure auf, so wird der NachaufschluB dementsprechend immer nur gering sein 
konnen. Kommt aber zu einem niedrigen Gehalt an freier Saure ein hoher 
Gehalt an Eisenoxyd und Tonerde hinzu, so besteht die Gefahr, daB nicht nur der 
NachaufschluB ganz ausbleibt, sondern sich sogar in das Gegenteil verkehrt 
daB also der Gehalt an wasserloslicher Phosphorsaure mit der Zeit nicht hoher, 
sondern niedriger wird. Diese durchaus unerwiinschte und gefiirchtete Erschei
nung bezeichnet man als das "Zuruckgehen" des Superphosphates: 

In dem ganz frischen Superphosphat ist der Gleichgewichtszustand zwischen 
freier Saure, ein-, zwei- und dreibasisch-phosphorsaurem Kalk bereits stark zu
ungunsten der freien Saure verschoben. Reagiert diese nach dem Zulagerbringen 
des Superphosphates weiter mit dem dreibasisch-phosphorsauren Kalk, so wird 
ihr ohnehin schon zu geringer Gehalt so weit vermindert, daB er nicht mehr aus
reicht, die sehr unbestandige Verbindung FeH6(P204)3 in dem wasserloslichen 
Zustand zu erhalten. Diese zerfallt daher nach der Formel: 

[FeH6(P04)3 -~ FeP04 + 2H3P04 • (24 vgl. 9) 
Ein Drittel der an Eisen gebundenen Phosphorsaure wird dadurch wieder un
lOslich und fallt damit fiir die Wertbemessung im Superphosphat aus. Enthiilt 
das Superphosphat verhaltnismaBig viel Eisenoxyd (Fe20 3), das der Reaktion mit 
der Schwefelsaure infolge ihrer schnellen Umsetzung mit den Kalksalzen ent
gangeh ist, so konnen die freie Saure und das einbasische Salz damit unter 
Abspaltuhg von hygroskopischem Wasser in Reaktion treten nach den Formeln: 

Fe20 3 + 2 H 3P04 = 2 FeP04 + 3 H20, (25) 
3 Fe20 a + 6 CaH4P20 S = 6 FeP04 + 6 CaHP04 + 9 H20, (26) 

wodurch weitere IPhosphorsaure unloslieh wird. Eisensulfat Fe2(S04)3 scheint 
dagegen nach den ausfiihrlichen Arbeiten von B. NEUMANN und K. KLEYLEIN 
eine schadliche Wirkung nicht mehr auszuiiben, da es sich mit H3P04 und 
CaH4P 20 S nicht umsetzt. 

Die Verbindungen der Tonerde verhalten sich analog denen des Eisens, doch 
sind sie in der Regel nicht so schadlich, da sie von vornherein weniger leicht 
chemischen Reaktionen zuganglich sind und dadurch z. T. den Wechselwirkungen 
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mit der Phosphorsaure entzogen bleiben. Wie aus den chemischen Formeln 
hervorgeht, konnen 160 Teile Fe20 a, bzw. 103 Teile A120 a 142 Teile P 20 5 , ent
sprechend 310 Teilen CaaP 208 unlOslich machen. 

Eine weitere Ruckgangserscheinung anderen Charakters kann durch die 
Einwirkung der freien Phosphorsaure auf Tonerdesilicat stattfinden: 

2HaP04 + AI2(SiOa)a = 2 AIP04 + 3H2SiOa • (27) 

Die nur langsam verlaufende Zersetzung des kieselsauren Kalkes durch freie 
Phosphorsaure vermag gleichfalls bei einem zu geringen SaureuberschuB letzten 
Endes zur Bildung von unloslichem Salz zu fUhren: 

(28) 

Charakteristisch fur ein "zuruckgegangenes" Superphosphat ist es, daB es ver
haltnismaBig viel unlosliche Phosphorsaure enthalt und dabei trotz des Mangels 
an freier Saure zuweilen feucht ist. 

Das Zuruckgehen der Phosphorsaure wird durch verschiedene Faktoren 
physikalischer Natur begunstigt, so vor allem durch Warme, starken Schlag und 
Druck, wobei die Dauer der Einwirkung von wesentlicher Bedeutung ist. Bei 
einem Superphosphat, bei dem diese Erscheinung zu befUrchten ist, sorgt man 
daher fur eine ausreichende Abkuhlung, gegebenfalls durch eine Zwischenlagerung, 
bevor man es zu Lager nimmt. Beim Aufwerfen auf dem Lager vermeidet man 
den Aufschlag aus voller Hohe und laBt das Superphosphat jeweils die Boschung 
der Haufen hinuntergleiten. Haben die Ruckgangserscheinungen einmal ein
gesetzt, so lassen sie sich nicht mehr aufhalten, wie auch ein Superphosphat, in 
dem die Phosphorsaure zUrUckgegangen ist, sich nicht mehr aufbessern laBt. 
Die einzige Moglichkeit, sich bei einem zu erwartenden Ruckgang der Phosphor
saure vor Schaden zu bewahren, ist die, das Superphosphat sobald wie irgend 
moglich mit schwefelsaurem Ammoniak zu vermischen. Es erfolgen hierbei Um
setzungen der Eisen- und Tonerdeverbindungen, durch die eine Abspaltung 
von unloslichen Verbindungen unterbunden wird (s. S.568). 

Bei den heute im Handel befindlichen Phosphaten leisten die Verkaufer 
eine Garantie fUr einen Hochstgehalt an Eisenoxyd und Tonerde von zusammen 
3 Ofo. Bei einem diese Grenze nicht uberschreitenden Rohphosphat ist es moglich, 
den Ruckgang der Phosphorsaure durch eine hinreichende Ubersauerung des 
Superphosphates ohne Gefahrdung seiner Qualitat in fast jedem FaIle mit Sicher
heit zu vermeiden. 

III. Die technische DlU'chfiihrung der Fabrikation 
des Superphosphates 

laBt sich in vier Arbeitsgange zerlegen: 
1. die Vermahlung des Rohphosphates, 
2. die Behandlung des gemahlenen Rohphosphates mit Schwefelsaure, 
3. die Fertigstellung des Superphosphates durch Trocknung und Siebung, 
4. die Expedition des Superphosphates. 

1. Die Vermahlung des Rohphosphates. 

Das Rohphosphat wird, soweit es nicht schon von Natur von feinkorniger 
oder sandiger Struktur ist, in Brocken von etwa FaustgroBe und etwas daruber 
angeliefert, auf jeden Fall in einer Form, in der es sich leicht mit d.er Schaufel 
handhaben laBt. Bevor sie in die Muhle gelangen, mussen aIle grobstiickigen 
Phosphate auf etwa Bohnengrl?Be vorzerkleinert werden. Man benutzt dazu 
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Steinbrecher, wie solche auch in andern Betrieben allgemein gebrauchlich sind, 
so Backenbrecher, die das Material zwischen zwei Brechbacken aus hartestem 
Material gewissermaBen zerkauen, oder Kegelbrecher, die es zwischen einem 
exzentrisch umlaufenden Kegel und einem feststehenden Mantel zerdriicken. 

Das vorgebrochene Material wird sodann in einer Miihlenanlage feingemahlen. 
Man unterscheidet verschiedene Typen von Miihlen: Mahlgange, Kugelmiihlen, 
Pendel- und Ringwalzenmiihlen. Entsprechend ihrer Bauart und Arbeitsweise 
liefert jede Miihle ein Mehl von ganz spezifischer Eigenart und Zusammensetzung 
aus Fraktionen verschiedener KorngroBe, woraus sich die oft recht auffallenden 
Unterschiede erklaren, die sich bei der Verarbeitung ein und desselben Roh
materiales auf verschiedenen Werken ergeben (s. S.370). 

Die friiher viel verwendeten Mahlgange lieferten ein fiir den AufschluB mit 
Schwefelsaure besonders geeignetes Mehl. Der hohe Kraftbedarf neben den erheb
lichen Aufwendungen fiir ein gutgeschultes Personal und haufige Reparaturen 
(Scharfen der Steine) bei geringer Leistung haben sie jedoch vollig aus den Fabriken 
verschwinden lassen. Kugelmiihlen verschiedener Bauart trifft man auch heute 
noch in manchen Werken, doch haben auch sie leistungsfahigeren Systemen, 
die weniger empfindlich gegen feuchtes Material sind, mit der Zeit weichen 
miissen. Von den Pendelmiihlen, die zeitweise in der Superphosphatindustrie 
eine bedeutende Rolle spielten, trifft man nur noch die allerleistungsfahigsten an. 
Es sind hier zu erwahnen: die Griffinmiihle, die Pendelmiihlen der Rheinischen 
Maschinenfabrik in NeuB, die Bradley- und Klark-Miihle, daneben die ohne 
Becherwerke und Siebe arbeitende Raymond-Miihle, die im Ausland eine be
achtenswerte Verbreitung gefunden hat. 

Die wichtigste Miihlengattung, die auch in Deutschland fast durchweg 
auf allen namhaften Werken Eingang gefunden hat, ist die Ringwalzenmiihle. 
Neben einer ganzen Reihe Konstruktionen, von denen jede ihre besonderen Vor
teile bietet, ist die bekannteste die Maxeconmuhle, eine verbesserte Kon
struktion der Kentmuhle. Wie aIle Miihlen ihrer Gattung, besitzt sie einen auf
rechtstehenden Mahlring, der von drei in Biigeln hangenden Mahlwalzen in seiner 
Lage gehalten wird. Die oberste Walze wird durch die Transmission angetrieben 
und teilt ihre Bewegung durch Friktion dem Ring und den beiden andern Walzen 
mit. Das Mahlgut lauft in gleichmaBigem Strome zwischen einer der Walzen 
und dem Ring und wird durch die Zentrifugalkraft in der Hohlung des Ringes 
weiter an die andern Walzen mit herumgefiihrt. Hierbei wird es gebrochen und 
zerquetscht und kann dann iiber beide Seiten des Mahlringes hinweg aus der 
Miihle herausfallen. Durch die eigenartige Einspannung des Mahlringes zwischen 
den Walzen werden aIle bei der Mahlarbeit auftretenden StoBe innerhalb der 
Miihle selbst aufgefangen. Die Leistung einer Maxeconmiihle betragt ungefahr 
2,5-3 t hartes und 8-9 t weiches Phosphat pro Stunde bei der iiblichen, fUr die 
Weiterverarbeitung erforderlichen Feinheit. Der Kraftbedarf fiir die Miihle 
allein betragt etwa 25 PS, wozu noch ein weiterer Bedarf von 15-20 PS kommt 
fiir Sichtanlage, Becherwerk und Entstaubungsanlage, die mit der Miihle zu 
einem organischen Ganzen vereinigt sind. 

Die Sichtanlage besteht entweder aus einem Windsichter oder aus Plan
sieben, die, mit einer Neigung von ca. 45° aufgestellt, durch ein Schiittelwerk 
dauernd in Bewegung erhalten werden. Die Schragstellung bietet den V orteil, 
daB man viel weitmaschigere Siebe verwenden kann als bei Trommelsieben, wie 
sie in Kugelmiihlen eingebaut sind. Man gewinnt damit die Moglichkeit, auch 
etwas feuchteres Material zu verarbeiten. 

Um die Fabrikationsraume von Staub frei zu halten und ihrer Verschmutzung 
vorzubeugen, wird an jede groBere Miihlenanlage eine Entstaubungsanlage an-
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geschlossen. Durch steil ansteigende Rohre wird mittels eines kraftigen Ventilators 
aus allen Teilen der Miihlenanlage der Staub angesaugt und durch Filtrier
schlauche, die sich periodisch selbst reinigen, filtriert. Die yom Staube befreite 
Luft entweicht durch einen Schlot und fiihrt nur die sich beim Mahlen aus dem 
Phosphat entwickelnden Wasse,rdampfe (etwa 1/2-10f0 des Phosphates) mit sich. 
Das gemahlene Phosphat enthalt immer weniger Feuchtigkeit als das unberiihrte 
Rohmaterial auf dem Lager. 

2. Die Behandlnng des gemahlenen Rohphosphates mit Schwefelsaure 
(das Aufschlie13en des Phosphates). 

Das in den VorratsbehiLltern aufgespeicherte Mehl wird durch Zubringer
schnecken und Becherwerke der weiteren Verarbeitung in der sog. AufschlieBerei 
zugefiihrt. Bevor man mit Saure mischt, wird es mit moglichster Genauigkeit ge
wogen. Man bedient sich hierzu Waagen verschiedener Konstruktion, und zwar 
solcher, die mit der Hand bedient werden miissen, sowie halb- und ganzautoma
tischer Waagen. Neben der Genauigkeit der Wagung ist es sehr wesentlich, daB der 
beim EinflieBen des Mehles in die Waage entstehende Staub gut abgefangen wird, da 
sonst die ganze Apparatur in kiirzester Zeit verschmutzt wird und aIle Wagungen 
ungenau werden. Vielfach stellt man auch zwei Waagen auf, die beide gesondert 
mit allem Zubehor an Zufiihrungs- und Riicklaufschnecken ausgestattet sind, 
um die Moglichkeit zu haben, zwei Phosphate in beliebigem Mischungsverhiiltnis 
zueinander gleichzeitig verarbeiten zu konnen. Es ist diese Arbeitsweise, jedes 
Phosphat einzeln fiir sich zu vermahlen und zu verwiegen, der gemeinsamen 
Vermahlung und Verwiegung der Mischung vorzuziehen, da die einzelnen Phos
phatsorten oft sehr groBe Unterschiede in ihrer auBeren Konstitution gegen
einander aufweisen und daher bei der gemeinsamen Vermahlung kein gleich
maBiges Mehl ergeben. 

Die zum AufschluB benotigte Saure wird in groBen, mit einer Riihrvorrich
tung ausgestatteten Behaltern auf die richtige Starke eingestellt und dann mit 
saurefesten Zentrifugal- oder Kolbenpumpen in einen groBeren Vorratsbehalter 
oberhalb der AufschlieBerei gepumpt. 

Da sich Saure mit der gleichen Genauigkeit abmessen wie wagen laBt, so 
verwendet man in der Regel MeBgefaBe, die man am besten in dreiteiliger 
Ausfiihrung zur Aufstellung bringt. Man eicht die drei nur durch den Uber
lauf miteinander in Verbindung stehenden Behalter auf das gleiche Volumen 
und laBt die dauernd gleichmaBig zuflieBende Saure abwechselnd in die beiden 
auBeren flieBen. Der mittlere nimmt den Uberlauf auf und wird nur entleert, 
wenn er vollgelaufen ist. Durch geeignete Einstellung des Zulaufes oder durch 
Einschaltung eines einfachen Reglers laBt sich der Zulauf leicht dem Bedarf 
genau anpassen. Bei der Abmessung der Saure ist auf Unterschiede in der 
Temperatur gebiihrend Riicksicht zu nehmen, da diese eine Veranderung des 
Volumens mit sich bringen. Man benutzt immer das gleiche Volumen Saure zum 
AufschluB und verandert nach Bedarf nur das Gewicht des Mehles. 

Eine vollkommen selbsttatig arbeitende Wagevorrichtung fiir Mehl und 
Saure ist von BRUHN konstruiert worden und wird von Fr. Krupp in Essen 
hergestellt (D.R.P.348711). Dieser in allen Einzelheiten sehr sorgfaltig durch
dachte Apparat laBt sich in weitgehendem Maile allen Erfordernissen des 
Materiales und des Betriebes anpassen und verrichtet in zuverlassiger Weise 
die gesamte Arbeit in der AufschlieBerei (s. Abb. 100 S. 377). 

Sind Mehl und Saure richtig abgewogen bzw. abgemessen - das ist in der 
Regel in Portionen von 200 bis 500 kg -, so laBt man sie in moglichst gleich
maBigem Strome in die Au/schliefJmaschine einlaufen. Diese besteht aus einem 
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runden, 1,5-2 m tiefen Topf mit starken Wanden aus siliciumhaltigem GuB
eisen. Ein an einer senkrechten Welle befestigtes, kraftiges Riihrwerk dient dazu, 
Mehl und Saure innig miteinander zu vermischen. Am Boden des Topfes befindet 
sich eine durch eine Klappe dicht verschlieBbare, runde Offnung, durch welche 
die noch fliissige Mischung in die AufschlieBkammer abgelassen werden kann. 
SolI die AufschlieBmaschine fUr die Beschickung zweier Kammern dienen, so 
findet sie auf der gemeinsamen Mittelwand Aufstellung und erhalt zwei ent
sprechend gerichtete AusfluB6ffnungen (s. Abb. 100). 

Abb. 100. Automatische Mehl· (1) und Saure-Waage (2) (Dr. BRUHN), 3 AufschlieBmaschine (LORENZ), 
4 Gasabzug, 5 Forderrinne, 6 Automatische KammcrentJeerung (System KELLER), 7 Vorderwand der Auf

BchlieBkammer (hochgezogen). 

1m Auslande benutzt man vielfach AufschlieBmaschinen von flacher Form, 
die gleichfalls mit einem Riihrwerk ausgestattet sind. Diese Bauart bietet 
unter anderem den Vorteil, daB sie auch wahrend des Betriebes in allen Teilen 
leicht zuganglich sind. Die gr6Bten Apparate dieser Art, wie sie in den be
deutendsten Werken der Vereinigten Staaten anzutreffen sind, fassen 2000 kg 
Mischung, enthalten zwei Riihrwerke und drehen sich auBerdem wahrend des 
Einmischens um ihre eigene senkrechte Achse. Mit allem Zubeh6r, MehIwaage, 
SauremeBkasten usw. auf eine fahrbare Plattform montiert, dienen sie dort zur 
Fruiung einer ganzen Reihe von nebeneinanderstehenden AufschIieBkammern 
(s. Abb. 102, S. 381). 

Die A ufschliepkammern oder Keller haben in ihrer einfachsten Form eine 
quadratische Grundflache und sind aus Mauerwerk mit einer saurefesten Aus-
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kleidung aus Klinkersteinen hergestellt. In der Mitte der Decke oder der gemein
samen Scheidewand zweier nebeneinanderstehender Kammern befindet sich die 
AufschlieBmaschine. Eine Offnung dicht unter der Decke dient zur Abfiihrung 
der beim AufschlieBen entstehenden Gase und Dampfe. Die aus dicken Bohlen 
zusammengesetzte Tiir ist durch starke Riegel gesichert. Solche einfachen, 
friiher allgemein gebrauchlichen Kammern muBten mit der Hacke ausgeschlagen 
und das Superphosphat auf Karren herausgefahren werden. Die Arbeiter hatten 
dabei unter der groBen Hitze in der iiber 100° C heiBen Kammer sehr zu 
leiden, zumal die aus dem frischen Superphosphat entweichenden Dampfe die 
Arbeit noch weiter erschwerten. Erst zu Beginn des Jahrhunderts fing man 
damit an, die Entleerung der Kammern zu mechanisieren, indem man zunachst 
mitten unter die Kammer hindurch einen Transporteur legte, der wahrend 
der Fiillung der Kammer sorgfaltig abgedeckt war. Die Arbeiter brauchten 
nunmehr die Superphosphatbrocken nur noch loszuschlagen und auf das auf
gedeckte Transportbandfallen zu lassen. DasAufladen auf die Karren und Hinaus
fahren konnte in Fortfall kommen. Wenn auch diese Art der Kammerentleerung 
den Arbeitern eine gewisse Erleichterung brachte, so erforderte sie doch noch 
einen Aufenthalt in der Kammer selbst. Merkwiirdigerweise findet man heute 
noch dieses System der Kammerentleerung in nicht wenigen Fabriken in den 
Vereinigten Staaten, allerdings nur dort, wo ausschlieBlich Neger als Arbeits
krafte zur Verfiigung stehen. Man hat hier die AufschlieBkammern in die oberen 
Stockwerke der Gebaude verlegt, urn das Superphosphat auf dem einfachsten 
Wege direkt aus der Kammer, ohne jede weitere Bearbeitung oder Zerkleinerung 
iiber das Transportband zu Lager nehmen zu konnen (vgl. D.R.P. 140841, von 
LUTJENS und LUDE\VIG). 

Das rasche Aufbliihen der Superphosphatindustrie in den ersten Jahren 
dieses Jahrhunderts brachte die Notwendigkeit einer volligen Mechanisierung 
der Kammerentleerung mit sich, da die Entleerung mit Hand immer mit einem 
groBen Zeitaufwand verbunden war und die Benutzung groBer Einheiten von 
vornherein ausschloB. Eine rationelle Ausnutzung der Anlagen, wie sie heute 
unbedingt geboten erscheint, war bei der alten Arbeitsweise ausgeschlossen. 
Die Umstellung auf den vollig mechanisierten Betrieb, der nun auch hygienisch 
einwandfrei wurde, gelang, vielfach unter Benutzung der vorhandenen Anlagen, 
iiberraschend schnell. 

Von den zahlreichen Verfahren, die in sehr kurzen Zeitabstanden voneinander 
bekannt wurden, haben sich nur verhaltnismaBig wenige auf die Dauer behaupten 
konnen, diese haben aber im Laufe der Zeit eine vorziigliche technische Durch
arbeitung erfahren, so daB sie heute eine groBe Betriebssicherheit und Leistungs
fahigkeit aufweisen. Es sind dies die Verfahren von: 1. KELLER, bzw. der 
Guano-Werke A.-G. (vorm. Ohlendorffsche und Mercksche Werke), D.R.P. 
189245; 2. der A.-G. der Chemischen Produkten-Fabriken Pommernsdorf-Milch, 
D.R.P. 193916; 3. J. BESKOW bzw. BESKOW-EKED.A.HL, belg. Patent 214324, und 
4. der Aktie-Bolaget Swenska in Malmo, D.R.P. 231688. Daneben sind er
wahnenswert die von GUSTAV HOVERMANN, Hamburg und die der Rheinischen 
Maschinenfabrik in NeuB a. Rh. "Rema". 

1m Auslande haben viel Verbreitung gefunden die Systeme von WENK, 
Basel, D.R.P. 243369, PARENT, Paris, STURTEVANT, London u. a. m. Hierzu 
kommt noch die amerikanische Arbeitsweise mit Greifern. 

1. Das System KELLER (Guano-Werke) gestattete ohne allzu groBe Um
anderung die Verwendung der friiher gebrauchlichen, viereckigen AufschlieB
kammern, an denen lediglich die Vorderwand herausgebrochen und durch eine 
hochziehbare Tiir ersetzt werden muBte. Der Entleerungsapparat besteht aus 
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einem Fahrgestell mit einem horizontalen Ausleger, der an einer umlaufenden 
Kette abwechselnd Messer und Schaufeln tragt. Die Ausraumung der Kammer 
geschieht von der Oberflache aus. Wahrend die Schaufeln das losgeschnittene 
Superphosphat von hinten nach vorn fordern, bewegt sich der Ausleger langsam 
seitwarts hin und zuriick und senkt sich allmahlich automatisch in dem AusmaBe, 
als die Entleerung der Kammer fortschreitet. Das Superphosphat fallt auf ein 
vor der Kammer hinlaufendes, eisernes Transportband. Die bei der Entleerung 
der Kammer sich entwickelnden Wasserdampfe werden durch die Ventilations
anlage der AufschlieBerei abgesogen und gelangen nicht in die Fabrikationsraume. 
Rin Entleerungsapparat vermag nacheinander eine ganze Reihe Kammern zu 
bedienen. Der Ausleger wird vor jeder Umstellung hochgezogen und zuriick
geklappt. Die Leistung der Apparatur ist wesentlich von der GroBe der Kammern 
abhangig und kann bis zu 30 t in der Stunde gesteigert werden. Dieses System 
gestattet die Aufstellung sehr groBer Einheiten. 

2. Die AufschlieBkammer nach dem System "MILCH" besteht aus einem 
liegenden, zylindrischen Kessel aus Eisenblech, der innen mit saurefesten 

Abb. 101. Mechanische Kammerentleerung System "MILCH" (Bauart ERHARDT). 
1 Fahrbare Aufschliel3kammer, 2 Stirn wand, 3 Ausriiumer, 4 Plattentransporteur, 5 Superphosphat· 

kuchen, 6 Gasabzug. 

Steinen ausgemauert ist. Die vordere Stirnwand ist abnehmbar, so daB sie nach 
FertigsteUung des Aufschlusses entfernt werden kann und der Entleerungs
vorrichtung - einer mit Messern besetzten Scheibe - die Moglichkeit gibt, den 
erstarrten Superphosphatblock zu bearbeiten. An der Unterseite des Kessels 
befindet sich ein durch einen doppelten VerschluB gesicherter Schlitz. Die 
Ausraumung der Kammer geht in der Weise vor sich, daB der gefiillte Kessel 
durch einen Spindelantrieb langsam gegen die rotierende Ausraumevorrichtung 
vorriickt, wobei das von dieser losgemachte Superphosphat durch den geoffneten 
Schlitz am Boden auf einen Transporteur oder auch direkt in einen Hangebahn
wagen faUt. Bei der neuesten Bauart "ERHARDT" steht der Kessel frei in der 
Fabrik und bedarf keiner gemauerten Kammer mehr, in der er wahrend der Fiil
lung anfangs stehen muBte. Alle sich beim AufschlieBen entwickelnden Gase 
und Dampfe werden aus dem Dom des Kessels durch einen kraftigen Ventilator 
abgesogen, und kein Teil des Getriebes kommt mit ihnen mehr in Beriihrung. 
Da der gesamte Kessel wahrend der Ausraumung gegen den Schneideapparat 
vorriickt, so ist er mit der AufschlieBanlage nicht fest verbunden. Entsprechend 
seinem ganzen Wesen eignet sich dieses System nicht fUr sehr groBe Fassungs
vermogen, man gibt den Kesseln daher auch nur einen N utzinhalt bis zu 50 m 3. 

Die FiiUung eines Kessels von 25 m 3 Inhalt benotigt ebenso wie die Entleerung 
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P/2 Stunden, SO daB innerhalb 5 Stunden die Produktion von ca. 25 t leicht mit 
allen Nebenarbeiten bewaltigt werden kann (s. Abb. 101). 

3. Die mechanische Kammerentleerung nach dem System BEsKow erfordert 
Kammern von ganz besonderer Konstruktion. Da, ahnlich wie bei dem System 
MILCH, der ganze Superphosphatblock einer Schneidevorrichtung entgegen
gefiihrt werden muB, so ist der Boden der Kammer auf Radern aufmontiert. 
Die Seitenwande konnen durch ZUrUckschlagen von dem Superphosphatblock 
losgelost werden, die Tiir an der Stirnwand der Kammer ist als Fliigeltiir aus
gebildet und laBt nach dem (Hfnen den ganzen Block hindurchtreten. Die 
Hinterwand ist mit dem Boden fest verbunden. Vor der Fiillung der Kammer 
werden die Seitenwande senkrecht gestellt, die Tiir zugeschlagen und durch 
starke Riegel von auBen gesichert und aIle Fugen aufs sorgfaltigste mit Lumpen, 
Superphosphat und Phosphatmehl abgedichtet, damit der frische Brei nicht 
hindurchlaufen kann. 1st die Masse erstarrt, so laBt sich der ganze Block von den 
Wanden an drei Seiten freilegen und mit dem Boden gegen die Schneidevorrich
tung vorziehen. Diese besteht aus einer um eine senkrechte Achse drehbaren 
Trommel, die mit Messern und Blechen zum Fortraumen des losgeschnittenen 
Superphosphates besetzt ist (s. Abb. 105 S. 388). 

Da die Wande, Tiiren und der Boden der AufschlieBkammer beweglich sind, 
so stellt man sie aus Eisenblech oder Holz her und schiitzt sie gegen den Angriff 
der Saure durch eine Auskleidung mit Beton oder mit Platten aus saurefestem 
Material. Neuerdings baut man auch Kammern von 100 und mehr Tonnen 
1nhalt ganz aus Eisenbeton. 

Vielfach hat man AufschlieBkammern dieser Bauart in dem oberen Stock
werk des Fabrikationsgebaudes aufgestellt, um dadurch zu erreichen, daB das 
Superphosphat, sobald es aus der Kammer kommt, ohne weiteren Zwischen
transport in die Schabemaschine (s. unten) fallen kann. 

Eine eigenartige Anwendung findet der Ausraumer des BEsKow-Systems in 
Verbindung mit gemauerten Kammern nach der Bauart BESKOW-EKEDAHL. 
Der GrundriB der Kammer hat die eigentiimliche Form einer Fischblase, 
und der Ausraumer wandert in den Keller hinein. Diese Anordnung, die 
nach einem D.R.P. 325079 von LUTJENS und LUDEWIG technisch vervollkommnet 
wurde, hat den Vorzug, daB sie sehr wenig Platz in Anspruch nimmt. 

4. Die mechanische Kammerentleerung nach dem System SWENSKA ge
stattet die Verwendung von gemauerten Kammern alter Bauart. Die Vorder
wand wird in ihrer ganzen Ausdehnung durch eine hochziehbare Tiir ersetzt, 
wahrend an der Riickwand ein starker, eiserner Schild Aufstellung findet, der 
durch ein Schneckengetriebe von hinten gegen die Tiiroffnung gepreBt werden 
kann. Durch Ausmauerung der Seitenwande gibt man der Kammer eine nach 
hinten etwas spitz zulaufende Form. Wenn das auf die iibliche Weise in die 
Kammer eingemischte Superphosphat erstarrt ist, so wird die Tiir entfernt, 
und der Schild an der Riickseite der Kammer driickt den ganzen Superphosphat
block langsam gegen die vor der Tiir befindliche Schneidevorrichtung. Ein quer 
vor der Kammer hinlaufender Transporteur fiihrt das Superphosphat der weiteren 
Verarbeitung zu. Die etwas konische Form der Kammer gestattet eine leichte 
Ablosung des Superphosphatblockes von den Wanden. Die Vorwartsbewegung 
des ganzen Blockes erfordert eine verhaltnismaBig sehr geringe Kraft. Der 
ganze Vorgang der Ausbringung, der sich ohne ein Verschmieren der Ware voll
zieht, erinnert in seinem Wesen an die Entleerung der Koksofen. 

Die als eine der ersten bekannt gewordene mechanische Kammerentleerung 
nach H6vERMANN wird heute kaum noch gebaut. Sie verlangt Kammern von 
kreisrunder Grundflache und wird durch einen wahrend der Fiillung der Kammer 
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unter der Decke hangenden Ausraumer betatigt, der sich unter stetiger 
Drehung lang sam auf den Superphosphatblock herabsenkt und diesen von der 
Oberflache aus abschabt. 

Das System der Rheinischen Maschinenfabrik in N euB ist dem H6vERMANN
schen in vieler Beziehung ahnlich, nur daB der Ausraumer wahrend der Fiillung 
der Kammer sich auBerhalb dieser befindet und fiir mehrere Kammern benutzt 
werden kann. Er besteht aus einer um eine senkrechte Welle drehbaren Schneide
vorrichtung, die sich in der Kammer bei der Entleerung schirmartig aus
breitet. 

Die Kammerentleerung nach dem System WENK ist im Prinzip nichts anderes 
als eine Umkehrung des Systems MILCH. Wahrend bei letzterem der Ausraumer 
fest stehenbleibt und die AufschlieBkammer sich gegen diesen bewegt, ist bei 

Abb. 102. AufschlieBanlage nach amerikanlschem System. 
1 Mehlzufiihrungsschnecke, 2 Riicklaufschnecke, 3 Mehlwaage, 4 Saureleitung, 5 SauremeBkasten, 

6 AufschlieBmaschlne, 7 AufschlieBkammer, 8 Gasabzug, 9 Greifer, 10 Laufkran, 

dem WENKschen System die Kammer feststehend, und der Ausraumer lauft in 
diese hinein. Es bietet diese Anordnung den Vorteil, daB man gemauerte Kam
mern verwenden kann. 

Die mechanischen Kammerentleerungen nach PARENT und nach POZZI 
arbeiten fast nach ganz demselben Prinzip und unterscheiden sich nur durch 
einige konstruktive Einzelheiten von der WENKschen. 

Ein in England und Amerika verbreitetes System der Kammerentleerung 
ist das von STURTEVANT, welches dem von BESKOW in vieler Hinsicht verwandt 
ist. Auch hier sind die Verhaltnisse insofern vertauscht, als der Ausraumer im 
Gegensatz zum System BESKOW sich gegen den Superphosphatblock bewegt 
und dieser auf einem festen Boden ruht. Die Seitenwande hangen an einem mit 
dem Ausraumer fest verbundenen Geriist und lassen sich gleichfalls von dem 
Superphosphatblock losen, nur daB der Drehpunkt der Wande nicht unten, 
sondern oben liegt. Wahrend des Ausraumens weichen die Seitenwande mit der 
Decke zusammen, dem Vorflchreiten des Ausraumers entsprechend, iiber den 
Superphosphatblock hinweg zuriick. Die Tiir an der Stirnwand wird vor dem 
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Ausbringen durch Hochziehen entfernt. Der Ausriiumer wirft das abgeschnittene 
Superphosphat auf ein liings unter der Seitenwand der Kammer hinlaufendes 
Transportband. 

Wiihrend aIle oben beschriebenen Kammerentleerungssysteme Riicksicht 
auf eine moglichst schonende Behandlung des frischen Superphosphates nehmen, 
tritt diese in den Hintergrund beim amerikanischen Grei/ersystem. Die hiermit 
arbeitenden Fabriken haben den unbestreitbaren Vorteil, daB sie mit einem 
Minimum an Lohnen und Reparaturen auskommen. Sie unterscheiden sich in 
ihrem gro.Bziigigen, einfachen Aufbau wesentlich von den europiiischen Werken, 
die mit einer bei weitem komplizierteren Apparatur ausgeriistet sind. 

Die 100-300 t fassenden AufschlieBkammern haben die Form aufrecht
stehender Zylinder und werden aus Eisenbeton hergestellt. Sie finden in Serien 
zu vier oder sechs in einer Reihe nebeneinander Aufstellung und werden von einer 
scharf iiber ihre Oberkante hinstreichenden Plattform iiberfahren, welche eine 
vollstiindige AufschlieBanlage mit Mehlwaage, SiiuremeBkasten, AufschlieB
maschine nebst Antriebsmotor triigt. Zum AufschlieBen wird die Plattform 
so iiber die zu fiillende Kammer gestellt, daB die AufschlieBmaschine genau 
iiber die Mitte zu stehen kommt. Der Boden der Plattform bildet dann 
ohne weiteres den oberen AbschluB der Kammer. Mehl und Siiure konnen aus 
genau passend verlegten Stutzen abgezogen werden. 1st eine Kammer gefiillt, 
so wird die Plattform mit der gesamten AufschlieBanlage auf die niichste Kammer 
geschoben und die frisch gefiillte mit einer flachen Haube bedeckt, bis das Super
phosphat soweit erstarrt ist, daB es ausgeriiumt werden kann. Dies geschieht 
auf die denkbar einfachste Weise vermittels eines vierteiligen Greifers, der mit 
seinen spitzen Schalen von oben leicht in das frische Superphosphat einsinkt. 
Hat der Greifer sich geschlossen, so wird er angehoben und fiihrt an einem Lauf
kran hiingend, tiber das Lager hin, um das Superphosphat an geeigneter Stelle 
abzuwerfen (s. Abb. 102 S. 381). 

Diese auf jede Zerkleinerung und weitere Trocknung des Superphosphates 
verzichtende Arbeitsweise ist nur dann ohne Nachteil durchfiihrbar, wenn es 
sich um ein mit nur geringem SiiuretiberschuB aufgeschlossenes Superphosphat 
handelt, das also von vornherein schon sehr trocken ist. Eine solche Ware kann 
man mit befriedigender Ausbeute nur herstellen, wenn neben der wasserloslichen 
al,l~h die citratlOsliche Phosphorsiiure zur Bewertung herangezogen wird. Da 
in den Vereinigten Staaten ein sehr erheblicher Teil des Superphosphates zu 
Mischdtinger weiter verarbeitet wird, so fiillt ein Mangel in der Qualitiit dort 
nicht so sehr ins Gewicht. 

3. Die Fertigstellung des Superphosphates. 
Nach Beendigung der Einmischung von Phosphatmehl und Siiure liiBt man 

dem Superphosphat ausreichend Zeit, in der AufschlieBkammer zu einem festen 
Block zu erstarren. Bei Verwendung sehr leicht mit Siiure reagierender Phosphate 
geht diese Erstarrung sehr schnell vor sich, so daB man bereits eine halbe Stunde 
nach Einbringung der letzten Mischung in die Kammer zur Entleerung schreiten 
kann. 1m allgemeinen liiBt man aber das Superphosphat mehrere Stunden oder 
iiber Nacht in der Kammer stehen, wodurch auch der AufschluB der Phosphor
siiure weiter gefordert wird. 

Das frisch aus der AufschlieBkammer kommende Superphosphat stellt eine 
porose, brotartige Masse dar, die gegen jede physikalische Beanspruchung 
sehr empfindlich ist und daher iiuBerst schonend behandelt werden muB. Die 
tiber 1000 C betragende Temperatur der Masse gestattet die kostenlose Ver
dampfung einer nicht unwesentlichen Menge hygroskopischen Wassers. Man 
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erreicht diese leicht dadurch, daB man das heiBe Superphosphat moglichst schnell 
und fein zerkleinert und den sich dabei entwickelnden Wasserdampfen einen 
ausreichenden Abzug gewahrt. Urn den in der ganz frischen Ware meist vor
handenen UberschuB an freier Phosphorsaure etwas herabzumindern, setzt man 
dem Superphosphat wahrend der Zerkleinerung 1-2 % Knochenmehl oder feinst
gemahlenes Algierphosphat zu. Der Zusatz von Knochenmehl vermag noch 
weiter dadurch giinstig auf die Qualitat des Endproduktes einzuwirken, als durch 
ihn eine Aufsaugung des hygroskopischen Wassers stattfindet. 

Die Zerkleinerung des Superphosphates unter gleichzeitiger Zugabe von 
Phosphat- oder Knochenmehl kann nach dem Unionverfahren von KLIPPERT 
in der sog. Kriimelmaschine geschehen, einem senkrechten, sich nach unten ver
jiingenden, abgestumpften Hohlkegel, der innen mit einem Schlagwerk aus
gestattet ist. Das oben eingebrachte Superphosphat wird in kleine Brocken zer
schlagen und fallt unten auf ein Zwischenlager, von dem es nach 1-2tagigem 
Lagern wieder aufgenommen wird, urn in einem Desintegrator nochmals zer
kleinert und dann gesiebt zu werden. 

Eine noch weitgehendere Zerkleinerung findet auf der Schabemaschine von 
LORENZ und LUTJENS (D.R.P. 306922) statt. Diese besteht aus einer mit 
12-16 Messern besetzten horizontalen Scheibe, die mit 300 Touren urn eine 
senkrechte Welle rotiert. Die Messer streichen dicht unter dem unteren Rand 
des in der Decke eines moglichst groBen und hohen Raumes angebrachten Ein
lauftrichters hindurch. Die einfallenden heiBen Superphosphatbrocken werden 
auf diese Weise unter der denkbar geringsten mechanischen Beanspruchung in 
feinste Kriimelchen zerschnitten und gleichzeitig durch die Zentrifugalkraft zu 
einem feinen Regen weit ausgestreut. Der dabei entweichende heiBe Wasser
dampf wird durch Abzugsschlote entfernt und erzeugt einen lebhaften Luftzug. 

Wenn auch die auf diese Weise erzielte Wasserverdunstung bereits aus
reicht, ein gutes Produkt zu erzeugen, so laBt sich durch kiinstliche Zufiihrung 
heiBer Luft noch eine weitere erhebliche Verbesserung der Qualitat erreichen. 
Dieses von dem Verein fiir chemische und metallurgische Produktion in AuBig a. E. 
ausgearbeitete Verfahren (D.R.P. Anm. V, 21893) (s. Abb. 105) geht von dem Ge
sichtspunkt aus, daB der TrockenprozeB einzig und allein in der kurzen Zeit des 
Hindurchfallens des Superphosphates durch eine moglichst heiBe Atmosphare 
vollzogen werden darf. Jede Beriihrung des frischen Superphosphates mit irgend
welchen erhitzten Gegenstanden muB unbedingt vermieden werden. Der Raum, 
in dem das Superphosphat von der Schabemaschine ausgestreut wird, muB daher 
ziemlich weite Abmessungen besitzen, damit es nicht gegen die von dem heiBen 
Luftstrom direkt umspiilten Wande geschleudert wird. Die Temperatur des 
durch einen Turm unter der Schabemaschine horizontal eingeblasenen Luft
stromes von 280-3200 C bewirkt schon von sich aus eine Abtrocknung des Super
phosphates, andrerseits verhindert sie aber auch eine Kondensation von Wasser
dampf auf der Ware, welche leicht durch eine zu starke und schnelle Abkiihlung 
des Superphosphates eintreten kann, wenn es wahrend des Ausstreuens von zu 
kalter Luft durchstrichen wird. 

Wenn das Superphosphat auch gegen eine Hitze von 1500 C bereits sehr 
empfindlich ist, so vermag das kurze Hindurchstreichen durch einen Luftstrom 
von erheblich hoherer Temperatur doch keine schadliche Einwirkung auf die 
Wasserloslichkeit der Phosphorsaure auszuiiben. Die Dauer der Erwarmung ist 
dazu zu gering, und die Temperatur des Superphosphates erreicht keine bedenk
liche Hohe, zumal die Verdunstung des Wassers dem entgegenwirkt. 

Das auf diese Weise angetrocknete Superphosphat wird mindestens 12 Stun
den in dem Trockenraum sich selbst iiberlassen und daIm erst nach einer Ab-
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siebung endgilltig auf Lager gebracht. Durch den TrockenprozeB ist .der tlber
schuB an hygroskopischem Wasser so weit herabgemindert, daB er leicht yom 
Superphosphat resorbiert wird. Bei der Zwischenlagerung findet auch die 
chemische Bindung eines, allerdings verhiHtnismiWig sehr geringen Teiles des 
Wassers als Krystallwasser an die verschiedenen dafUr in Frage kommenden 
Verbindungen statt (s. S.368). Hieraus erklart sich die Erscheinung, daB ein 
auf diese Weise vorbehandeltes Superphosphat spater auf dem Lager nicht 
wieder erhartet und oh~e weiteres zur Verladung gebracht werden kann. 

Die wenigen bei der Absiebung anfallenden, gr6beren Ruckstande werden 
entweder in einem Desintegrator oder Stachelwalzwerk zerkleinert und der 
ubrigenWare wieder hinzugefUgt oder als Dichtungsmaterial fUr die Fugen der 
AufschlieBkammern verwendet. 

Von der fruher vielfach ausgeubten Trocknung des Superphosphates auf 
besonders konstruierten Darren oder in Trockentrommeln war man lange Zeit 
ganzlich abgekommen. Erst in den letzten Jahren greift man hierauf wieder 
zuruck in dem Bestreben, dadurch ein qualitativ sehr hochwertiges Super
phosphat herzustellen. (V gl. GAILLARD, Barcelona, Schweizer Patent 127276 
und 128 744 und Chem. Industrie u. H. MEYER, Danzig, Engl. Patent 304697.) 

Neben der eigentlichen Fabrikation des Superphosphates mussen die beim 
AufschlieBen der Phosphate entweichenden Gase und Dampfe abgefangen und 
unschadlich gemacht werden, wenn nicht schwere Belastigungen und Schadi
gungen der naheren Umgebung der Fabrik eintreten sollen. Die aus der Auf
schlieBerei entweichenden Abgase bestehen aus Wasserdampf, Kohlensaure und 
Fluorsilicium. Wahrend die beiden ersteren Bestandteile keine Belastigungen 
hervorrufen, sind die Fluorsiliciumgase fUr die Vegetation bereits in geringen 
Mengen gefahrlich, zudem reizen sie die Schleimhaute stark und k6nnen in 
gr6Berer Menge eingeatmet zu gefahrlichen Erkrankungen der Lunge AnlaB 
geben. 

Die Fabriken sind daher gen6tigt, die Abgase von dem schadlichen Fluor
silicium zu befreien. Dies laBt sich durch eine Waschung mit Wasser erreichen. 
Zu diesem Zwecke leitete man fruher (manche altere Fabriken besitzen noch 
solche Anlagen) die Abgase in groBe, gut mit Teer ausgestrichene Holztiirme, in 
deren Decke Wasserdusen eingesetzt waren. 

In der Kondensationsanlage findet folgende Reaktion statt: 

3SiF4 + 4H20 = 2H2SiFa + H4Si04 • 

Die sich neben der Kieselfluorwasserstoffsaure bildende Kieselsaure scheidet sich 
in Gegenwart von wenig Wasser als weiBe, flockige Masse ab, die leicht aIle Gas
kanale verstopft, bei einem tlberschuB an Wasser bildet sich ein mehr oder weniger 
dicker, grauer Schlamm. Die modernen Kondensationsanlagen vermeiden die 
Schwierigkeiten, die sich aus der Abscheidung der Kieselsaure ergeben und 
gestatten neben einer weitgehenderen Auswaschung der Gase die Gewinnung 
einer technisch verwertbaren Kieselfluorwasserstoffsaure. 

Die Absorptionsanlage von KESTNER besteht aus einem mit einem saure
festen Verputz versehenen, gemauerten Kanal, in dessen Wande mehrere Wasser
zerstauber eingebaut sind. Diese Zerstauber oder "Zentrifugalatomisatoren" 
sind sternf6rmige, mit 1500 Umdrehungen rotierende Gebilde, welche das auf sie 
gespritzte Wasser zu einem feinen Nebel verstauben. Der wesentliche Vorteil 
dieser Einrichtung liegt darin, daB man mit Hilfe dieser Atomisatoren auch die 
schlammige KieselfluBsaure verstauben und sie dadurch immer weiter anreichern 
kann, bis die gewiinschte Starke erreicht ist. Am Eingang oder am Schlusse der 
Kammer stellt man einen kraftig wirkenden Ventilator auf, der gleichfalls mit 
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Wasser oder dunner KieselfluBsaure bespritzt wird. Man tragt nur Sorge damr, 
daB die ganze Anlage, gegebenenfalls durch Schornsteinzug, dauernd unter Unter
druck gehalten wird. AIle mit den Gasen in Beriihrung kommenden Metallteile 
stellt man aus Kupfer her, die Membranpumpen, welche die Kieselfluorwasser
stoffsaure im Umlauf halten, bekommen eine Auskleidung aus Hartgummi. 

Ein anderes, gleichfalls auBerordentlich wirksames System ist von LUTJENS 
und LUDEWIG in Hannover erdacht. Die Absorptionskammer ist durch senk
rechte Scheidewande in mehrere Abteilungen geteilt, und die Gase durchstreichen 
sie abwechselnd von oben nach unten und von unten nach oben. Die sich am 
Boden der Kammer befindenden Sammelbassins werden so weit mit Wasser 
gefiillt, daB die in jede Abteilung eingebauten Zerstauberwalzen eben mit ihren 
unteren Schaufeln in den Fliissigkeitsspiegel eintauchen. Werden die Walzen 
in rasche Umdrehung versetzt, so schleudern sie die Fliissigkeit hoch und ver
spritzen sie in der Kammer. Da die zerstaubte Fliissigkeit immer wieder in die 
Bassins zuriicklauft, so konzentriert sie sich immer mehr. Bei diesem System 
kommt die Verwendung von Pumpen ganzlich in Fortfall. 

Abb. 103. Kondensationsaniage nach LUTGENS und LUDEWIG. 

Eine Absorptionsanlage von verhaltnismaBig geringen AusmaBen, aber hohem 
Wirkungsgrad, die ohne weiteres die Gewinnung einer Kieselfluorwasserstoff
saure von 36° Be gestattet, ist die von MOLLER und KRETH (D.R.P. 472040). 
Der Gasstrom trifft in ihr senkrecht auf rotierende, durch16cherte Scheiben, 
deren unterer Teil in die Bodenfliissigkeit eintaucht. Die sich auf den Scheiben 
absetzende, schlammige Kieselsaure wird beim Eintauchen in die Absorptions
fliissigkeit abgestreift und wird auf diese Weise in einer lamellenartigen, leicht 
filtrierbaren Form erhalten. 

Die in der Absorptionsanlage anfallende Kieselfluorwasserstoffsaure, die nur 
in haherer Konzentration von ca. 30 % als solche verkauflich ist, laBt sich leicht 
zu Kieselfluornatrium weiterverarbeiten. Der ProzeB vollzieht sich sehr einfach, 
indem man die durch Kiesfilter geklarte Saure von etwa 10° Be mit einer starken 
Losung von Steinsalz im UberschuB versetzt. Die Umsetzung nach der Formel: 

H 2SiFs + 2 NaCl = Na2 SiFs + 2HCl 

verlauft fast momentan und laBt sich durch Ausriihren noch weiter fardern. 
Das Kieselfluornatrium setzt sich als schwerer Niederschlag schnell zu Boden 
und wird darauf zentrifugiert, ausgewaschen, getrocknet und gemahlen. 

Kieselfluornatrium findet in der Milchglas- und Emaillefabrikation als Ersatz 
fiir Kryolith Verwendung. AuBerdem benutzt man es als Vertilgungsmittel mr 

Honcamp, Handbuch II. 25 
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Ungeziefer. Wegen seiner Giftigkeit ist es jedoch in der Hand des Laien bei der 
Ahnlichkeit mit Zucker nicht unbedenklich. 

4. Die Expedition des Snperphosphates. 
Der Versand des Superphosphates (und der daraus hergestellten Mischungen) 

vollzieht sich im wesentlichen in den Monaten Februar bis April und August bis 
Mitte Oktober. NaturgemiW drangt er sich in den Fruhjahrsmonaten am starksten 
zusammen. 1st das Superphosphat nicht nach einem besonderen Verfahren als 
fertige, gesiebte Ware auf Lager genommen, so bedurfen die Haufen noch einer 
besonderen endgultigen fiberarbeitung. Diese geschieht entweder in stationaren 
oder in fahrbaren Expeditionsmaschinen. 

Die stationaren Maschinen finden ihre Aufstellung am Rande der Lager
schuppen, nahe an den Gleisen und nur einen beschrankten Raum an der Rampe 

Abb. 104. Selbsttatig abbauende Expeditionsmaschine fill Superphosphat und Mischdiinger von LANVERMEYER. 

fur fertige Sacke frei lassend. Das Superphosphat muB mit Schubkarren oder bei 
weiteren Entfernungen mit selbstfahrenden Kippwagen an sie herangebracht 
werden. Die Maschinen sind mit Sieben und Zerkleinerungsvorrichtungen, 
Stachelwalzen oder Desintegratoren ausgerustet und liefern die Ware fertig in 
die Sacke. Die Verwiegung auf 50, 75 oder 100 kg 1nhalt geschieht ausschlieBlich 
auch in den gr6Bten Werken auf Dezimalwaagen, da sich automatische Waagen 
bei der Eigenart des Materials durchaus nicht bewahrt haben. 

Bei den fahrbaren Expeditionsmaschinen unterscheidet man zwei Typen, 
solche, welche die Ware selbsttatig von den Haufen abbauen, und solche, bei denen 
das Material mit der Hand eingeworfen werden muB. Letztere k6nnen nach 
Bedarf an die einzelnen Haufen herangefahren werden, sind aber in ihren Ab
messungen und ihrer Leistungsfahigkeit zugunsten der Beweglichkeit beschrankt. 
Das 6ftere Vorrucken und Umstellen der Maschinen, das mit der Hand geschehen 
muB, erfordert mitunter viel Zeit, die fur produktive Arbeit verlorengeht. Wie 
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die stationaren Maschinen sind sie mit Sieben und einer Zerkleinerungsvorrich
tung ausgestattet. 

Die selbsttatig abbauenden Expeditionsmaschinen haben neben einer leich
teren Beweglichkeit durch Motorkraft auch eine erheblich groBere Leistungs
fahigkeit, da sie in den Abmessungen viel groBer gehalten werden konnen. Sie 
werden in verschiedener Ausfiihrung von mehreren Firmen des In- und Aus
landes (LANVERMEYER, BURGDORF, STURTEVANT u. a.) hergestellt. Die Ma
schinen von LANVERMEYER besitzen an der Stirnseite vier kraftige Becher
werke, deren Becher mit scharfen Zahnen besetzt sind. Wahrend die Maschine 
sich langsam in den Haufen hineinbewegt, wird das Superphosphat oder Am
moniaksuperphosphat in diinnen Schichten abgekratzt und von den Bechern 
iiber die Siebe geworfen, welche die feinen Bestandteile absieben und die groberen 
Riickstande der Zerkleinerung durch ein Stachelwalzenpaar zufiihren. Die 
fertige Ware wird aus drei auf der Riickseite der Maschine angebrachten Sack
stutzen abgezogen. Diese selbsttatig abbauenden Expeditionsmaschinen machen 
das Sprengen der festgewordenen Haufen mit Sicherheitssprengstoffen iiber
fliissig. Man sieht es sogar gern, wenn bei Verwendung dieser Maschinen die 
Haufen eine gewisse Harte und Festigkeit aufweisen, da die sich beim Abbau 
bildenden, senkrechten Wande dann nicht so leicht zusammenbrechen. Die 
Leistung der Maschinen betragt etwa 20-24 t pro Stunde, je nach der Hohe 
der Haufen und der Geschwindigkeit, mit der sie in die Haufen vorriicken. 

Diesen in Europa iiblichen Methoden steht eine in Amerika allgemein durch
gefiihrte, kombinierte Arbeitsweise gegeniiber. Die Amerikaner bauen ihre Super
phosphathaufen auf verschiedene Weise mechanisch ab und fiihren das los
gemachte Material einer stationaren Sicht- und Zerkleinerungsmaschine zu. 
Fiir den Abbau der Haufen bedienen sie sich verschiedener fahrbarer Einrich
tungen von meist sehr bedeutender Leistungsfahigkeit. 

Einfache Kratzmaschinen ohne jedes Beiwerk, wie z. B. die eigenartige 
Konstruktion von NORDENGREN, die sich an jede Form der Haufen anzupassen 
vermag, liefern das Superphosphat in Brocken, wie sie gerade fallen, in bereit
stehende, mit Motoren ausgeriistete Wagen oder Karren. Auch benutzt man 
groBe, auf breiten Radern fahrbare Baggerschaufeln, die mit starken Kratzern 
ausgeriistet sind, wie man sie bei uns zu Erdarbeiten verwendet. AIle diese Ein
richtungen bewahren sich jedoch nur so lange, als die Haufen keine allzu groBe 
Hohe besitzen. Fiir den Abbau sehr hoher Haufen verwendet man mit groBem 
Erfolge Greifer. An einem dicht unter der Decke des Schuppens hinlaufenden 
Laufkran hangend, vermogen sie jeden Punkt des Lagerschuppens zu erreichen 
und das erfaBte Superphosphat leicht und schnell in die an der Seitenwand des 
Schuppens stehenden Bunker der Expeditionsmaschinen abzuwerfen. Die 
gleichen Einrichtungen, die zum Entleeren der AufschlieBkammern und zum 
Aufschiitten der etwa 15 m hohen Haufen dienen, stehen somit auch fiir den 
Abbau der Haufen in der Versandzeit zur Verfiigung. Fiir die Bedienung des 
Greifers ist nur ein Mann erforderlich, der Kraftbedarf betragt etwa 100 PS, 
dabei betragt die Tagesleistung 4-500 t. Beziiglich des Einflusses dieser sehr 
groBziigigen und billigen Arbeitsweise auf die Qualitat der Ware gilt dasselbe, 
was bei der Entleerung der AufschlieBkammern durch Greifer gesagt wurde 
(s. S. 382). 

Die Expeditionsmaschinen sind, wie bei uns, mit Becherwerken, Sieben 
und Desintegratoren bzw. Stachelwalzen ausgestattet. Das Superphosphat wird 
zunachst gesiebt und die groben Bestandteile zerkleinert. Die fertige Ware wird 
sodann in einen hochstehenden Bunker gebracht, der das Absacken auf einer 
erhohten Plattform gestattet. Hier werden die Sacke gefiillt, verwogen und 
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haben, von jeder ausgehenden Ladung durch einen unparteiischen, vereidigten 
Probenehmer ein Durchschnittsmuster gezogen. Die Probenahme geschieht in 
der Weise, daB aus dem Innern eines jeden zehnten Sackes vermittels eines 
Probestechers etwas von dem Inhalt entnommen wird. Das auf diese Weise an
gesammelte Durchschnittsmuster wird gut durchgemischt - etwa vorkommende 
Klumpen werden mit der Hand zerkleinert - und sofort in Glaser von ca. 300 g 
Inhalt gefullt und versiegelt. In der Regel halt man drei Glaser zur Verfugung. 
Die Feststellung der Gehalte geschieht auf Kosten des liefernden Werkes durch 
eine landwirtschaftliche Versuchsstation. 

A b b. 105 gibt ein Bild einer vollstandigen Su perphospha tanlage, welche gleich -
falls fUr die Herstellung von Ammoniaksuperphosphat eingerichtet ist. Der ge
samte Betrieb wird durch Elektromotoren angetrieben, die gut vor dem Eindringen 
von Staub geschutzt werden mussen. 

Der Bedarf an Arbeitern belauft sich nach L. SCHUCHT (3) fUr die Her-
steHung einer Jahresproduktion von ca. 25000 t auf 7 Mann, und zwar: 

4 Mann zur Bedienung der Miihle (in 2 Schichten), 
1 Mann zur Bedienung der AufschlieBerei, 
1 Mann fUr die Bedienung der AufschlieBkammern, 
1 Mann fUr die Bedienung der Elektrohangebahn. 

Dazu kommen noch auBer den Handwerkern (Schlosser, Elektriker usw.) die 
Hilfsmannschaften zum Entladen und Beladen von Waggons und Kahnen, zur 
Herstellung von Mischungen (s. Abschn. 5a) usw., deren Zahl jeweils dem Bedarf 
angepaBt werden muB und bis auf 70-80 Mann ansteigen kann. 

UnerlaBlich fUr einen geordneten Betrieb ist ein Laboratorium, in dem die 
Materialeingange sowie die tagliche Produktion einer dauernden chemischen 
Kontrolle unterzogen werden. Ebenso unterliegen aIle ausgehenden Produkte 
einer Nachprufung. 

Die dabei zur Anwendung kommenden Methoden sind von dem Verein 
Deutscher Dungerfabrikanten ausgearbeitet und in den "Methoden zur Unter
suchung der Kunstdungemittel" im Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn heraus
gegeben. Vielfach sind sie inlangjahriger Zusammenarbeit mit den landwirtschaft
lichen Versuchsstationen Deutschlands und vielen in - und auslandischen Chemikern 
von Ruf zustande gekommen. Die mit diesen Methoden erzielte Genauigkeit 
der Analysen ist vollig ausreichend, um allen Anforderungen des Handels gerecht 
zu werden. 

Eine Prufung auf die Streufahigkeit des Superphosphates laBt sich neuer
dings mit Hilfe eines besonders konstruierten Schuttelapparates durchfuhren: 
Feingesiebtes Superphosphat (25 g) wird in einer Porzellanschale mit einer An
zahl Glaskugeln im Gesamtgewichte von 100 g hin und her geschuttelt und da
durch einer leichten mechanischen Beeinflussung ausgesetzt. Nach Ablauf von 
einigen Minuten klebt das Superphosphat am Boden der Schale fest. Die hierzu 
erforderliche Schutteldauer ist ein Kriterium fur die physikalische Beschaffen
heit der Ware. 

4. Doppelsuperphosphat. 

Um ein sehr hochwertiges Superphosphat mit 35-45 Ofo wasserloslicher 
Phosphorsaure herzustellen, kann man Rohphosphate mit Phosphorsaure auf
schlieBen, nach den Gleichungen: 

CaaP20 s + 4HaP04 = 3CaH4P20 S 

CaCOa + 2HaP04 = CaH4P20 S + H 20 + CO2 , 
und 

Die dazu erforderliche Phosphorsaure stellt man durch Behandeln von (meist 
minderwertigen) Phosphaten mit Schwefelsaure von 15-20° Be bei gewohnlicher 
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Temperatur unter Anwendung des Dorr-Verfahrens her. Die auf etwa 50° Be 
eingedickte Saure wird in gleicher Weise wie Schwefelsaure zum AufschluB 
benutzt. Das auf diese Weise hergestellte Doppelsuperphosphat ist feucht und 
bedarf noch einer Trocknung. 

Heute wird Doppelsuperphosphat in Deutschland nur noch in sehr be
schranktem MaBe hergestellt. Durch seinen hohen Phosphorsauregehalt ist es 
besonders dort am Platze, wo weite Transporte und hohe Frachten in Frage 
kommen. 
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e) Thomasmehl. 
Von 

Dr. ARTHUR WILHELMJ 
Verein der Thomasmehlerzeuger, Berlin. 

Mit 12 Abbildungen. 

Unter Thomasmehl versteht man die feingemahlene Schlacke, die bei dem 
StahlprozeB nach THOMAS als Nebenprodukt anfallt. 

Die historische Entwicklung des Verfahrens nach THOMAS ist eine selten 
interessante. Es wird sich lohnen, naher darauf einzugehen. 

Das Bessemerverfahren, der Vorliiufer des Thomasverfahrens. Um Stahl 
aus Roheisen herzustellen, muB bekanntlich der im Eisen enthaltene Kohlen
stoff entfernt werden, daneben aber auch Silicium, Mangan, Phosphor, Schwe
fel usw. Das geschah viele Jahre lang in dem sog. Herdfrischverfahren. Aber 
dieses Verfahren hatte viele Mangel an sich, es war ungemein umstandlich und 
bedurfte einer sehr groBen Kunst der Durchfiihrung. Trotzdem war der erzielte 
Stahl nicht immer gleichmaBig. Daher gab es friiher ganz bestimmte Statten 
der Herstellung, von denen man guten Stahl beziehen konnte. Die Kunst vererbte 
sich sogar teilweise yom Vater auf den Sohn. 

In den fiinfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts war es dem Englander 
HENRY BESSEMER gelungen, das alte Herdfrischverfahren umzukehren und zu 
verbessern. Er kam dazu durch einen Versuch, den er so anstellte, daB er durch 
den Deckel eines mit fliissigem Roheisen gefiillten Tiegels Luft durchblies, wobei 
er ein bis zu dem Boden reichendes Rohr benutzte. Er bildete das Verfahren 
praktisch durch, und es gelang ihm danach, die gleiche Menge Eisen, die ein 
Puddelofen in 24 Stunden verarbeiten konnte, namlich rund 3 t, in wenig mehr 
als 20 Minuten fertigzustellen. Das war natiirlich ein ganz gewaltiger Fortschritt. 
Aber eine Unvollkommenheit haftete dem Verfahren an. Nur phosphorsaure
freie oder daran arme Eisenerze konnten mittels des Bessemerverfahrens ver-
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arbeitet werden, wodurch sich in fast allen Landern, besonders auch in Deutsch
land, groBe Schwierigkeiten einstellten, da Deutschland vorwiegend iiber phos
phorsaurereiche Eisenerzlager verfiigte. Auch der englischen Industrie ging es 
nicht besser, soweit sie nicht phosphorsaurearme Erze verarbeiten konnte. 
Besonders die Verarbeitung des Clevelandeisens machte bedeutende Schwierig
keiten nach dem neuen Verfahren. 

Wie bei sehr vielen anderen Erfindungen, so war es auch hier ein Nichtfach
mann, der die Frage der sog. Entphosphorung des Eisens laste. Es war der Eng
lander SIDNEY GILCHRIST THOMAS. 

I. Geschichte des Thomasverfahrens. 

1. Personlichkeit des Erfinders THOMAS. THOMAS, der im Jahre 1850 in 
Canonbury bei London geboren war, war durch den friihen Tod seines Vaters 
schon in seiner Jugend gezwungen, fiir sich seIber zu sorgen. Da er ohne Geld 
war und nicht studieren konnte, trotzdem es sein sehnlichster Wunsch gewesen 
war, wurde er Schreiber auf einem Londoner Polizeigericht. Nichtsdestoweniger 
beschaftigte er sich in seinen freien Stunden mit chemischen Studien und harte 
sogar Vorlesungen im BIRKBECK-Institut. Nach seinen eigenen Briefen war es 
ein Ausspruch des dort tatigen Chemielehrers CHALONER, der ihm den Lebens
weg vorzeichnete. CHALONER hatte in seinen Vorlesungen einmal gesagt, daB 
derjenige, dem es gelingen wiirde, den Phosphor beim Bessemerverfahren zu 
entfernen, sein Gliick machen wiirde. Das lieB den jungen Mann nicht ruhen. 
Schon Ende des Jahres 1875 war sich THOMAS iiber die chemische Grundlage der 
Frage klar. Er hatte erkannt, daB der Grund der Nichtentfernung des Phosphors 
beim BessemerprozeB darin zu suchen sei, daB die saure Auskleidung der Bessemer
birne eine Entphosphorung nicht gestatte, denn die auftretende Phosphorsaure 
miiBte, wie er richtig erkannt hatte, mittels einer basischen Substanz gebunden 
werden. 

2. Geschichte der Erfindung. Es war THOMAS, dem nur ein kleines Labora
torium zur Verfiigung stand, natiirlich nicht maglich, seinen Gedankengang in 
die Praxis iiberzufiihren. So wandte er sich zu Beginn des Jahres 1875 an seinen 
Vetter PERCY CARLYLE GILCHRIST, der damals Chemiker bei den Cwm. Avon
Werken in Siidwales war. 1m Laufe des Sommers ging GILCHRIST zu den 
Blaenavon-Werken, wo er mit Eifer in seiner freien Zeit Laboratoriumsversuche 
unternahm, die THOMAS von London aus kritisierte. Zu Beginn des Jahres 1878 
war eine Reihe von Giissen mit einem kleinen Konverter von 8 Pfd. Inhalt gelungen, 
wie die Analyse des Stahles ergab. Zu diesem Zeitpunkt wurde auch derLeiter 
des Werkes, EDWARD MARTIN, ins Vertrauen gezogen, der die Durchfiihrung 
der Versuche in etwas graBerem MaBe ermaglichte. 

Gelegentlich der Friihjahrsversammlung des Iron and Steel-Instituts machte 
THOMAS am Ende der Aussprache die erste kurze Mitteilung von seiner Er
findung. Sie bedeutete fiir die damalige Hiittenwelt etwas derartig AuBer
gewahnliches, daB die Versammlung mit Schweigen iiber das "Heureka" aus so 
jugendlichem Munde hinwegging. Auch auf der im Herbst des Jahres 1878 in 
Paris stattfindenden Versammlung wurde die Verlesung der von THOMAS und 
GILCHRIST verfaBten Schrift iiber die Entfernung des Phosphors aus dem Eisen 
bis ans Ende der Versammlung verlegt und dann aus Mangel an Zeit verschoben. 

Gelegentlich eines Ausfluges nach den Le Creusot-Werken lernte aber 
THOMAS den Generaldirektor der groBen Werke von Bolckow, Vaughan & Co., 
E. W. RICHARDS, kennen. Dieser veranlaBte die Durchfiihrung der Versuche 
in graBerem MaBstabe, und am 4. April 1879 konnte das Verfahren zum ersten 
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Male einer kleinen Zahl fiihrender Hiittenleute in Middlesbrough mit Erfolg 
vorgefUhrt werden. 

3. Erste Thomascharge in Deutschland. Das Ereignis sprach sich herum. 
Auf der Friihjahrsversammlung 1879 hielt THOMAS einen Vortrag iiber sein 
Verfahren. AnschlieBend daran wurde es einer groBen Anzahl auslandischer 
Teilnehmer, darunter auch dem damaligen Leiter des Hoerder Bergwerks- und 
Hiittenvereins, JOSEF MASSENEZ, praktisch vorgefUhrt. Zugleich hatte sich der 
damalige Direktor der Rheinischen Stahlwerke in Ruhrort zur Verhandlung mit 
THOMAS in London eingefunden. Am 26. April 1879 £anden die Verhandlungen 
zwischen THOMAS und den Vertretern der beiden deutschen Werke ihren Ab
schluB, und der Zufall fiigte es dann, daB beide Werke am selben Tage - am 
22. September 1879 - die erste Thomascharge erbliesen. 

In Frankreich fiihrte den ThomasprozeB zuerst SCHNEIDER in Le Creusot 
ein, in Belgien die Stahlwerke von Angleur bei Ougree, in Osterreich-Ungarn die 
Prager Eisenindustrie-Gesellschaft zu Kladno und die Eisenhiittengewerkschaft 
zu Witkowitz. 

II. Die Voraussetzung des Thomasverfahrens: P-haltige Erze. 

1. Deutschland. Das Thomasverfahren hat zur Voraussetzung die Ver
wendung von Eisenerzen mit einem Gehalt von etwa 0,6-2,5% Phosphor. Von 
den in Deutschland vorkommenden Erzlagern sind die Erze des subherzynischen 
Bezirkes (Peine-Salzgitter) typische Vertreter der Thomaserze. Sie enthalten 
etwa 0,8-1,90f0 Phosphor. Nach Schatzungen von BEYSCHLAG und KRUSCH 
betrug der hier anstehende Erzvorrat im Jahre 1917 unter in Rechnung
steHung eines Abbauverlustes von 100f0 270 Mill. t. Dieses Vorkommen bildet 
die Grundlage der Ilseder Hiitte bzw. der Peiner Walzwerke, auf denen die 
erste Thomascharge im September des Jahres 1882 erblasen wurde. Von den 
Siegerlander Erzen kommt noch der Siegerlander Spat in geringer Menge als 
Mangantrager fiir die Erzeugung des Thomasroheisens in Frage. 

Die Hauptgrundlage fiir die Entwicklung der deutschen Thomasstahl
erzeugung bildeten aber die Eisenerzvorrate (Minette) des damals deutschen 
Lothringen, die ein Roheisen mit einem Gehalt von etwa 2 Ofo Phosphor 
liefern. Nach Schatzung der schon obengenannten Sachverstandigen betrug 
im Jahre 1917 der Vorrat in diesem Gebiet unter Beriicksichtigung eines IOproz. 
Abbauverlustes 1777 Mill. t. 

Da zur Verhiittung der nur etwa einen Gehalt von 300f0 Eisen aufweisenden 
Minette auf 3 t Erz 1 t Koks gebraucht wurde, die auf gebrochenem Transport
wege (Eisenbahn und Wasser) befOrdert werden muBte, waren die groBen Werke 
Rheinlands und Westfalens mehr und mehr dazu iibergegangen, neue Hoch6fen 
und Stahlwerke in Lothringen zu errichten. Der Verlust dieses Gebietes, das zu 
vier Fiinftel die Grundlage der Versorgung mit heimischem Thomaserz bildete, 
ist daher urn so schmerzlicher. 

Infolge der voHstandigen Unterbindung der Minetteeinfuhr in den ersten 
Nachkriegsjahren war die deutsche Eisenindustrie gezwungen, sich nach anderen 
phosphorhaltigen Erzen umzusehen. In den hochphosphorhaltigen Schweden
erzen, die infolge ihres hohen Eisengehaltes eine Koksersparnis und bessere Aus
nutzung der Ofeneinheiten erm6glichten, fand man einen voHwertigen Ersatz. 
Es hat sich herausgestellt, daB die Schwedenerze nach der Tiefe zu an Phos
phorgehalt abnehmen. Trotzdem wird aber die Beschaffung geeigneten Roh
materials fUr den ThomasprozeB nie Schwierigkeiten bereiten, da man dann zu 
den Phosphatkalken, wie sie in Frankreich, Belgien und Algier vorhanden sind, 
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greifen kann. In den letzten Jahren ist auch wieder in nennenswerter Menge 
Minette aus Frankreich eingefUhrt worden. Endlich eignet sich das Wabana-Erz 
aus Neufundland mit etwa 510f0 Eisen und 0,9 % Phosphorgehalt besonders 
zur Herstellung von Thomasroheisen. 1m Jahre 1928 wurden von diesem Erz 
830000 t eingefiihrt. 

Das Gutachten der "Fachgruppe der eisenschaffenden Industrie beim Reichs
verband der deutschen Industrie" (BUOHMANN, MATHESlUS) auBert sich iiber die 
Zukunft des Thomasstahlprozesses in Deutschland wie folgt: 

"Was den ThomasstahlprozeB betrifft, so bildet er, wenn auch seit Kriegs
ende mengenmaBig die Siemens-Martin-Stahlgewinnung groBer ist, die Grund
lage der deutschen Stahlerzeugung und wird sie auch wohl bleiben. Er liefert 
ein ausgezeichnetes Material, das sich im In- und Auslande bestens bewahrt 
hat. Gewisse Schwankungen der Thomas- und Siemens-Martin-Stahlerzeugung 
werden immer vorhanden sein, da Schrott- und Roheisenverhaltnisse hierbei 
einen EinfluB ausiiben, so daB die zukiinftige Entwicklung nicht vorausgesehen 
werden kann. Ein sehr wichtiger Gesichtspunkt fUr die Thomasstahlerzeugung 
ist auch die Thomasschlacke, die beim ThomasprozeB als Nebenerzeugung ge
wonnen wird und als Diingemittel fiir die Landwirtschaft unentbehrlich ist." 

Auch die besonderen Vorteile, die sich aus der gleichzeitigen Herstellung 
von Stahl nach dem Thomas- und dem Siemens-Martin-Verfahren auf einem Werk 
ergeben, werden dem Thomasverfahren immer eine bedeutende Rolle in der deut
schen Stahlerzeugung sichern. 

2. Frankrcich. Frankreich ist das erzreichste Land Europas, gemessen an 
den heute bekannten, sicheren und abbauwiirdigen Lagern sogar das erz
reichste der Welt. AuBer den schon erwahnten, ehemals deutschen Minette
gebieten verfiigte Frankreich schon vorher iiber ein Minettegebiet um Longwy 
und Briey, das im Jahre 1917 auf 2645 Mill. t geschatzt wurde. 

3. Belgien. Die Entfernung der belgischen Hiitten von dem franzosischen 
Erzgebiet betragt in Luftlinie etwa 150 km. Mangels eigener Erzvorkommen 
deckt Belgiens Eisenindustrie ihren Hauptbedarf in Frankreich. 

4. Luxemburg. Die luxemburgische Eisenindustrie baut sich ausschlieBlich 
auf den einheimischen Minettelagern auf. 

5. England. Von den englischen Eisenerzen sind, mit Ausnahme der Forder
gebiete in Cumberland und Lancershire, die meisten Erze phosphorhaltig. Mit 
den in Cleveland anstehenden Erzen, die seinerzeit die am meisten geforderten 
Erze darstellten, wurde das Thomasverfahren zum ersten Male praktisch durch
gefiihrt. Trotzdem hat das Thomasverfahren in England keinen nennenswerten 
Umfang angenommen und ist heute aus England vollkommen verschwunden. 
Die Begriindung dieser Erscheinung ist in der geschichtlichen Entwicklung der 
englischen Eisenindustrie zu suchen. Urspriinglich wurde in den englischen 
Werken ausschlieBlich nach dem Puddelverfahren gearbeitet, das spater von dem 
weit bessere Stahlqualitaten liefernden Bessemerverfahren abgeli:ist wurde. 
Hochwertiges und phosphorfreies Eisen, das zu diesem Verfahren geeignet war, 
lieferte Spanien. Die giinstige Lage der englischen Eisenindustrie an der Kiiste 
bzw. an gut ausgebauten Kanalen begiinstigte die Einfuhr dieser Erze, so daB 
das Thomasverfahren nicht recht FuB fassen konnte. In den letzten J ahrzehnten 
hat das basische Siemens-Martin-Verfahren starkere Verbreitung gefunden, und 
damit werden nun auch in steigendem MaBe die einheimischen, phosphorhaltigen 
Erze verhiittet. 

6. Schweden. Schweden ist reich an hochwertigem Eisen. Den Hauptanteil 
stellen die phosphorhaltigen Sorten dar. So haben die Kiruna-Erze einen Phos
phorgehalt von 1,7-2 Ofo, die Gelliwara-Erze einen solchen von etwa 1 Ofo. Etwa 
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70 Ofo der gesamten schwedischen Erzausfuhr geht nach Deutschland. Die eigene 
Eisenindustrie ist wohl hauptsachlich wegen des Mangels an Kohle unbedeutend. 

7. RuBland. RuBland verfugt uber phosphorhaltige Erze, z. B. enthalten 
die auf der Halbinsel Krim vorkommenden Erze von Kertsch 0,8-1,2% Phos. 
phor. Die Gewinnung von Thomasstahl ist geplant. 

8. Polen. Polens Erzlager sind von geringem Umfange. Die ihm zugefallene 
Eisenindustrie Oberschlesiens war schon immer auf die Zufuhr auslandischer 
Erze angewiesen. Thomasstahl wird nicht mehr erzeugt. 

9. Tschechoslowakei. Von den Erzvorkommen in der Tschechoslowakei 
konnte das Lager von Nutschitz in Bohmen wegen seines hohen Phosphorgehaltes 
erst seit Verwendung des Thomasverfahrens wirtschaftlich ausgewertet werden. 
Die Erze werden von der Prager Eisen-Industrie-Gesellschaft in Kladno und 
Konigshof verarbeitet. AuBerdem verarbeitet die Witkowitzer Eisenhutten. 
Gewerkschaft in- und auslandische Erze. 

10. Deutsch·ijsterreich. Deutsch-Osterreich verfugt zwar uber reiche Eisen
erzlager in den Alpenlandern (Steiermark), doch sind die hauptsachlich aus 
Spateisen bestehenden Erze zum ThomasprozeB nicht geeignet. 

11. Vereinigte Staaten von Amerika. Die Vereinigten Staaten von Amerika 
verfugen unter ihren reichen Erzvorraten auch uber solche, die phosphorhaltig 
sind, doch ist der Phosphorgehalt meistens zu gering, so daB das Thomasverfahren 
sich nicht nennenswert entwickelt hat. Die in Frage kommenden Erze werden 
nach dem basischen Siemens-Martin-Verfahren verarbeitet. 

III. Das Verfahren. 
1. Wesen. Wie eingangs erwahnt, besteht das Wesen des Thomasverfahrens 

in der Entfernung des Phosphors aus dem Roheisen durch Bindung desselben 
an Kalk, nachdem mittels Durchblasen von Luft der Phosphor in Phosphorsaure 

Abb. 106. Querschnitt durch ein Thomasstahlwerk. 
a = Roheisenpfanne; b = Konverterbiihne; c = Konverter; d = Hy
draulische Kippvorrichtung; e = Windleitung; t = GieBwagen; 
g = Stahlpfanne; h = GieBgrube mit Kokillen; i = Kamin. (Aus Ge
meinfaBliche Darstellung des Eisenhiittenwesens, Diisseldorf 1929.) 
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merbirne erfunden zu haben. 
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Zusatz von basischen Stoffen 
zu Beginn des Frischprozesses. 

2. Technische Durchfiih· 
rung. Der eigentliche Tho. 
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oder einem Schachtofen, dem 
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Koks geschmolzen wird. Das 
erste Verfahren ist wegen Er-
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sparung der Umschmelzkosten billiger, wegen der beim Hochofenbetrieb immer 
auftretenden, unvermeidlichen Schwankungen aber schwieriger. Deshalb sammelt 
man heute dasflussige Eisen fur das Thomasverfahren meist in dem sog. Roh
eisenmischer (Abb. 107). 

3. Roheisenmischer. Roheisenmischer sind zumeist zylindrische GefaBe, die 
Roheisen in Mengen von 250-1000 t oder sogar noch daruber fassen. Der Mischer 
wirkt als RegIer hinsichtlich der Menge und Zusammensetzung des Roheisens. 
Je nach dem Verhaltnis zwischen Kieselsaure und Mangangehalt wirkt der 
Apparat auch entschwefelnd, da sich wahrend des ruhigen Stehens des Eisens 
im Mischer Schwefel an Mangan bindet und in Form von Schlacke abscheidet. 

Bei langem Transportweg yom Hochofen zum Mischer vollzieht sich dieser 
Vorgang Z. T. aber auch schon in der Transportpfanne. Um die Schlacke flussig 

Abb. 107. Blick in das Thomaswerk mit Roheisenmischer. 

zu halten und sie nach Bedarf abkippen zu konnen, sind die Mischer haufig mit 
einer Heizung versehen. Man bedient sich zu diesem Zwecke der Heizung 
mit Teer, Masut oder Hochofengas. Die Bewegung des Mischers zum Aus
gieBen des Eisens erfolgt durch eine mit Druckwasser oder mit Elektromotor 
betriebenen Einrichtung. Die Mischer sind meist sog. Rollmischer. Beachtens
wert ist die Anordnung eines Gegengewichtes. 

4. Thomasbirne (Abb. 108). Zur Umwandlung des Roheisens in schmelz bares 
Eisen wird das flussige Eisen aus dem Mischer in Pfannen zum Konverter gebracht. 
Es ist dies ein birnenfOrmiges GefaB, das aus einem (aus Blechen zusammen
gesetzten) Stahlmantel besteht, der innen mit einem feuerfesten Futter aus ge
mahlenem Quarz oder Sandstein mit geringem Tonzusatz ausgekleidet ist. 
AuBen in der Mitte befindet sich ein Tragring mit zwei, in einer Achse liegenden 
Drehzapfen. Diese ruhen in den Lagern zweier Stander. Der eine Stander ist 
hohl und dient der Zuleitung von Luft, der andere tragt ein Zahnrad fur die 
Kippvorrichtung. In dieses greift eine senkrechtgerichtete Zahnstange, die 
unten in einem Kolben endigt, der in einem Wasserdruckzylinder auf- und ab-
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bewegt wird. Mittels dieser V orrichtung kann die Birne urn etwa drei Viertel eines 
Kreises gedreht werden. Die Birne ist so geformt, daB in liegendem Zustand das 
eingegossene Roheisen den Boden mit den Winddiisen zur Einfiihrung des Ge
blasewindes nicht beriihrt. Die verengte Miindung, Hals genannt, dient sowohl 
zum Einbringen des Eisens (Abb. 109), als auch der Zuschlage (Kalk), sowie 
zum AbguB der Schlacke und des Stahls. Durch sie entweichen auch die Ver
brennungsgase, die bei der Inbetriebsetzung entstehen. 

Die Fassungskraft eines Konverters betrug friiher etwa 10-15 t, heute ist 
sie bis auf 25-30 t heraufgesetzt worden, vereinzelt ist man schon beim 45-t
Konverter angelangt. Die Zahl der iiberhaupt vorhandenen Thomasbirnen 
betrug Anfang des Jahres 1926 in Deutschland schatzungsweise etwa 60. 

Wichtig fiir ein wirtschaftliches Verblasen ist bei den Konvertern ein rich
tiges Verhaltnis von nutzbarem Querschnitt zum Bodenquerschnitt. So konnte 

Abb. 108. Thomasbirne (Konverter). (Ans Gemeinfallliche Dar
stellnng des Eisenhiittenwesens, Diisseldorf 1929.) 

Cn. GONNER - Esch berichten, 
daB bei einem neuen Kon
verter, dessen Durchmesser 
urn 340 mm vergroBert worden 
war, die Blasezeit urn 15 Ofo 
abgekiirzt und der Konverter
auswurf urn 40-50 Ofo ver
ringert wurde. 

5. Das Birnenfutter. Das 
Birnenfutter besteht aus einem 
Dolomit - Teergemisch. Dolo
mit, ein natiirlich gewonnenes 
Gemenge von Calcium- und. 
Magnesiumcarbonat, wird in 
mit Koks geheizten Schacht
of en bei sehr hoher Tempe
ratur scharf gebrannt (gesin
tert) , wodurch die darin ent
haltene Kohlensaure ausgetrie
ben wird. Der auf diese Weise 
gewonnene Sinterdolomit wird 
auf einem Kollergang mit er
hitztem, wasserfreiem Teer ge
mischt. Durch Verwendungvon 

Druckwasserpressen wird die vorbereitete, basische Masse durch Druck, der bis 
zu 500 Atm. ansteigt, zu groBen Steinen geformt, mit denen die Konverter aus
gemauert werden. Auch stampft man das Dolomit-Teergemisch mit Hilfe eines 
in der Birne angebrachten Modelles von Hand auf. Das so zubereitete Birnen
futter halt etwa 300-400 Stahlschmelzungen aus. 

6. Der Konverterboden. Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Her
stellung des Konverterbodens. Von EinfluB ist hier die KorngroBe des Dolomits. 
VerhaltnismaBig wenige grobe, zwischen vielen feinen Kornern, werden yom 
Eisenbad leicht herausgespiilt, worunter natiirlich die Haltbarkeit leidet. Eine 
betonartige Kornung von Staub bis HiihnereigroBe ist das beste. Weiterhin 
ist wesentlich, daB der verwendete Teer diinnfliissig, und daB der Pechgehalt 
des Teers nicht zu hoch ist. Er soll etwa 55--60 Ofo betragen. Die Temperatur 
beim Mischen von Teer und Dolomit spielt eine wichtige Rolle, ebenso die Hohe 
des Teerzusatzes, der etwa 8-12 Ofo der Mischung betragen soll. Die Dolomit
Teermasse wird in eine Form gefiillt und in besonderen Stampfmaschinen zu-



Das Verfahren. 397 

sammengepreBt. Die DiisenlOcher (einige 200) fUr den Windeintritt in den 
Boden werden durch Nadeln in del' Schablone freigehalten. In neuerer Zeit 
verwendet man an Stelle del' Stampfmaschinen Riittelformmaschinen, bei denen 
das AuffUllen del' Form mit del' Teer-Dolomitmasse durch Riitteln bewerk
stelligt wird. Die Haltbarkeit del' nach diesem Verfahren hergestellten Boden 
ist etwa 8-15 % groBer als jener nach dem Stampfverfahren hergestellten 
Boden. AuBerdem bedeutet die Verwendung von Riittelformmaschinen eine 
Ersparnis an Zeit und Lohnen. 

Beim Brennen del' so erzeugten Boden darf del' V organg des Anheizens und 
del' Abkiihlung nicht zu schnell verlaufen, da sonst Risse entstehen konnen. 
Del' Dolomit muB beim BrennprozeB zwar durchgebrannt sein, doch darf er nicht 
bis zur volligen Sinterung gebracht werden, sondern muB von rauher Beschaffen-

Abb. 109. :Fiillen des Konverters mit Roheisen. 

heit sein. Amorpher Dolomit alterer Formationen eignet sich £iir den in Rede 
stehenden Zweck bessel' als krystalliner. 

Von EinfluB auf die Haltbarkeit des Konverterbodens ist endlich noch die 
Beschaffenheit des Roheisens. Je diinnfliissiger es ist und je geringer del' Gehalt 
an Silicium, desto groBer ist die Haltbarkeit. Hoher Siliciumgehalt verhindert 
die Anwendung eines kraftigen Winddrucks wegen der dadurch bedingten Er
hohung des Konverterauswurfs, verlangert also die Blasezeit. Je langeI' diese 
dauert, um so starker ist die mechanische Beanspruchung des Birnenfutters. 
Ein Konverterboden halt in ungiinstigem Falle 40-50, in giinstigen Fallen bis 
72 und 74 Frischvorgange (Chargen) aus. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird die Birne zuriickgelegt und das 
fliissige Roheisen mit Hilfe einer auf einem Wagen befindlichen oder in einem 
Laufkran hangenden, kippbaren Pfanne eingegossen. 

7. Das Roheisen. Das fiir den ThomasprozeB in Frage kommende Roh
eisen enthalt an Nebenbestandteilen etwa 1,8-2,5 % Phosphor (mitunter auch 
3%), 0,2-0,8% Silicium, 3-3,5% Kohlenstoff, 1-2, mitunter auch 3% 
Mangan und etwas Schwefel. Wesentlich fUr einen guten Verlauf des Verfahrens 
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ist eine ausreichende Dunnflussigkeit des Roheisens. Bei einem physikalisch 
kalten, dickflussigen Roheisen muB mit geringem Winddruck geblasen werden, 
um zu starken Auswurf zu vermeiden. Die Folge davon ist, daB das Eisenbad 
"nicht auf dem Winde tanzt", sondern "am Boden klebt", wodurch eine starke 
Abnutzung desselben bedingt wird. 

8. Beschaffenheit des Kalkzuschlags. Vor dem EinfUllen des Roheisens 
wird der als Zuschlag erforderliche gebrannte Kalk in die Birne gegeben. Der 
verwendete Kalk muB aus metallurgischen Grunden ziemlich rein sein. Er darf 

Abb. 110. Konverter in Tatigkeit. 

z. B. nur wenig Silicium 
enthalten, denn Silicium ver
brennt noch vor dem Phos
phor zu Kieselsaure und bin
det sich an Kalk. 1st zuviel 
Silicium vorhanden, so leidet 
unter Umstanden die nach
her entstehende Phosphor
saure an Kalkmangel. Man 
kann aber nicht nach Belie
ben groBere Kalkmengen hin
zugeben, da zu groBe Kalk
mengen viel Zeit und groBer 
Warmemengen bedurfen, um 
zu schmelzen, ganz abgesehen 
davon, daB durch die An
wesenheit von zuviel Kalk 
der Wert der entstehenden 
Thomasschlacke gemindert 
wird. Ebenso darf der Kalk 
weder Gips noch Pyrit ent
halten, da er selbst die Auf
gabe hat, im Eisen noch 
vorhandenen Schwefel zu 
binden. In mechanischer 
Rinsicht solI der verwendete 
Kalk aus zwar kleinen, aber 
festen Stucken bestehen. Die 
Festigkeit ist notig, damit im 
Konverter nicht zu viel feine 
Bestandteile a bgerie ben weI

den, die dann durch die Verbrennungsgase mit fortgerissen und in Verlust geraten 
wurden. Die Menge des Kalkzuschlages richtet sich nach dem Silicium - und 
Phosphorgehalt des verwendeten Eisens und betdigt etwa 12-18% des Roh
eisengewichts. 

9. Der GebUisewind. 1st die Birne mit Kalk und Eisen gefullt, so wird das Ge
blase angestellt und die Birne langsam aufgerichtet (Abb.llO). Der Geblasewind 
stromt aus dem unter der Birne befindlichen Windkasten durch zahlreiche (50-200) 
10-30 mm weite Durchbohrungen (Winddusen) in den Konverter. Der Wind
druck in der Birne betragt je nach GroBe derselben bzw. je nach Rohe des Roh
eiseneinsatzes 1,5-2 Atm. Die DruckhOhe kann nicht beliebig erhoht werden, 
da dann der Konverterauswurf zu groB wird. Infolge der oft verhaltnismaBig 
hohen Einzelwiderstande in den Leitungen, besonders am Konverterzapfen und 
den Leitungen am Konverter selbst, muB die Druckhohe an der Geblasemaschine 
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wesentlich hOher sein. Sie betragt etwa 3,5-3,6 Atm. Auch die Wandrauhig
keit der Dolomitkanale iiber dem Windkasten bedingt starke Kontraktions- und 
Reibeverluste. Eine Verkiirzung des Bodens wirkt giinstig, doch wird dadurch 
die Gefahr, daB BlaslOcher zulaufen oder gestopft werden miissen, erhoht. Dem 
Ersatz des Teer-Dolomitbodens durch einen mit Wasser gekiihlten Metallboden 
mit Diisen stehen die zu erwartenden, groBen Warmeverluste im Wege. 

Nach O. PETERSEN hat man in neuerer Zeit auch versuchsweise den Ge
blasewind mit Sauerstoff angereichert. Bei einer 30proz. Anreicherung konnte 
man die Blasezeit um mehr als 75 Ofo verkiirzen. AuBerdem kann der zum Riick
kohlen des Stahles notwendige Einsatz durch einen Mehrverbrauch an Schrott 
verbilligt werden. Zur Zeit verbietet aber der Preis des Sauerstoffs seine wirt
schaftliche Verwendung noch. 

10. Der VerIanf des Prozesses in der Birne (Abb.lll). Der eingefiihrte Wind 
wirkt oxydierend auf die Bestandteile des Eisenbades. Zunachst verbrennt unter 
Temperaturerhohung vor allem Silicium zu Siliciumdioxyd und bindet sich an 
Kalk. Dann folgt Mangan, dar
auf der Kohlenstoff. Zu diesem 
Zeitpunkt muB nach Moglich
keit durch die Windfiihrung 
die Temperatur so hoch ge
bracht werden, daB der als 
Zuschlag gegebene Kalk bereits 
ausreichend geschmolzen und 
reaktionsfahig ist. Wenn jetzt 
die eigentliche Verbrennung des 
Phosphors einsetzt, so findet da
bei eine starke Warmeerhohung 
statt, denn die von 1 Ofo Phosphor 
hervorgerufene Temperaturstei
gerung betragt unter Zugrunde
legung einer Temperatur des Ei
senbades von 15000 etwa 120°. 
Diesen nur kurze Zeit dauern
den Zeitabschnitt der Verbren
nung des Phosphors bezeichnet 
man als "N achblasen". Der vor
angehende Zeitabschnitt dauert 
etwa 10 Minuten. Die Verbren-

~ <91 

",J(ohlel7sli 

" ~6'2lf , 
'\ 

1910 

1'30' 3'15' 5'15' 6'lf5' 8'15' 
Abb. Ill. Die chemischen Vorgange in der Thomasbirne und 

ihr zeitlicher Verlauf. 

nung des Kohlenstoffs wird auBerlich dadurch kenntlich, daB das zunachst 
entstehende Kohlenoxyd beim Austritt aus der Miindung sich mit dem Sauer
stoff der Luft verbindet und unter Entwicklung einer langen, blendend weiBen 
Flamme verbrennt. Das urspriinglich gurgelnde Gerausch verwandelt sich dabei 
in ein donnerndes Getose, und Schlackenteile und Eisenkorner werden durch 
die heftig entweichenden Gase herausgeschleudert. 

Wahrend des Nachblasens (der Entphosphorung) dad die Temperatur nicht 
zu hoch ansteigen, weil sonst die gebildete Phosphorsaure nicht so schnell von 
der Schlacke abgebunden wird und auBerdem zu viel Eisen mit in die Schlacke 
iibergeht. Deshalb gibt man zu diesem Zeitpunkt Schrott zum Kiihlen in kleinen 
Mengen zu, der durch einen Schrotttrichter in den blasenden Konverter gleitet. 
Der Zeitpunkt, mit dem Blasen aufzuhoren, ist erkenntlich an der Entwicklung 
brauner Eisenoxyddampfe. AuBerdem iiberzeugt man sich durch eine Schopf
und Schmiedeprobe von der ausreichenden Entphosphorung. 
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Um die Citronensaureloslichkeit der erzeugten Schlacke zu erhohen, gibt 
man wohl auch Kieselsaure zu. In einfachster, allerdings nicht sehr vollkommener 
Weise kann das so geschehen, daB man beim AbgieBen in den Schlackenwagen 
von Hand Sand zugibt. Vollkommen gelingt das am besten in der Weise, daB 
man etwa dann, wenn die Kohlenstoffverbrennung sich ihrem Ende zuneigt, 
aber noch ehe das Nachblasen und damit die Temperatursteigerung einsetzt, 
den Winddruck etwas mindert und durch den iiber dem Konverter befindlichen 
Kalktrichter das Silicierungsmittel in stiickiger Form von etwa FaustgroBe zu
setzt. Das Silicierungsmittel darf dann natiirlich nicht aus trockenem Sand 
bestehen, der mit dem Auswurf herausgelangen wiirde. In Frage kommen hier
fUr Silica- und Schamottesteine. Die Hohe des Zusatzes betragt etwa 5 kg 
Kieselsaure je Tonne Roheisen. 

Abb. 112. AbgieJ.len der Thomasschlacke. 

Der Abbrand, d. h. der Verlust des Roheisens durch die in die Schlacke 
iibergehenden Bestandteile bzw. durch den Konverterauswurf betragt etwa 
11-13%. 

Die obenauf schwimmende "Thomasschlacke" wird nunmehr in darunter 
gefahrene Schlackenwagen gegossen und abgefahren (Abb. 112). 

11. Der Thomasstahl. Die Gewinnung des Thomasstahls als solchen ver
lauft weiterhin in der Weise, daB das im Eisen infolge der Beriihrung mit dem 
Geblasewind entstehende Eisenoxydul, welches das Eisen rotbriichig, d. h. sprode 
in der Hitze, macht, durch Zusatz von Ferromangan oder Spiegeleisen des
oxydiert wird. Zugleich wird durch diese Zuschlage die gewiinschte Mangan
und Kohlenstoffmenge dem Bade zugefUhrt. Um eine gute Durchmischung zu 
erzielen, gieBt man das £liissige Zusatzmittel (also z. B. Spiegeleisen) zugleich 
mit dem Thomasstahl in die GieBpfanne. Das VergieBen des Stahls in die GieB
formen (Kokillen) wird meist durch elektro-hydraulische GieBwagen besorgt. 
Der erzeugte Thomasstahl eignet sich in hervorragendem MaBe zur Herstellung 
von Schienenstahl, Briicken und Eisenbahnbaumaterial, ebenso zur Erzeugung 
von Stab- und Profileisen sowie von Blechen. 
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12. Das Thomaswerk. Del' Vorgang del' Stahlgewinnung vollzieht sich 
im Thomaswerk. Seinen Standort hat es nach Moglichkeit in del' Nahe des Hoch
ofenwerks, doch gibt es auch Verhaltnisse, wo Hochofenwerk und Stahlwerk 
durch Entfernung von einigen Kilometern getrennt sind. 

Das Thomaswerk stellt eine langgestreckte Halle dar, deren auBeres Kenn
zeichen die iiber den Konvertern angeordneten Kamine sind. Die Konverter, 
die bei alteren Werken of tel'S zu dritt im Kreise angeordnet waren, stehen heute 
meist in einer Reihe auf einer Biihne. 1m Thomaswerk hat wohl auch del' Roh
eisenmischer seinen Stand. Del' Transport des Roheisens zum Mischel' geschieht 
dann in Pfannen auf dem Schienenwege. Auf dem gleichen Wege wird das aus 
dem Mischel' entnommene Eisen in Pfannen auf del' Konverterbiihne entlang 
zum Konverter gebracht, odeI' abel' die Pfanne wird durch einen Laufkran dort
hin befordert. Del' Kalk wird dem meist in del' Nahe des Thomaswerks ange
ordneten Kalkspeicher entnommen und dann auf mechanischem Wege, z. B. 
mit Hilfe von Wagen, die durch ein Seil auf einer schiefen Ebene bewegt werden, 
zu den Bunkern gebracht. Die Kalkbunker sind im Thomaswerk iiber den 
Konvertern angeordnet. Von hier aus wird del' Kalk in Mulden odeI' Pfannen 
abgelassen und so del' Konverter beschickt, odeI' abel' durch Trichter, die iiber 
den Konvertern angebracht sind, direkt zugefiihrt. 

Del' AbguB del' fliissigen Thomasschlacke geschieht in Schlackenwagen, die 
auf Schienen laufen, das AbgieBen des Stahls in Pfannen, die entweder von einem 
Laufkran odeI' von einem GieBwagen zur GieBgrube befordert werden. Del' 
GieBwagen stellt einen auf Schienen laufenden Kran dar, del' sich heben und 
senken und urn seine Achse drehen laBt. Durch einen Hebel an del' Stahlpfanne 
wird dann das Fiillen del' einzelnen Kokillen geregelt. 

IV. Verarbeitung der Thomasschlacke. 

1. Geschichtliche Entwicklung. Die Verarbeitung del' Schlacke geschieht 
in del' Weise, daB sie zu einem moglichst feinen Mehl vermahlen wird. Denn 
schon P. WAGNER (1) veroffentlichte im Jahre 1885 Versuche, aus denen mit Sicher
heit hervorging, daB die Wirkung del' Thomasschlacke in hohem MaBe von del' 
Feinheit del' Mahlung abhing. In neuerer Zeit wurden von H. WEISS wieder Ver
suche durchgefiihrt, aus denen sich ergab, daB del' Steigerung des Feinmehl
gehaltes im Thomasmehl urn 10f0 eine Erhohung del' Citronensaureloslichkeit del' 
Phosphorsaure urn etwa 0,33 Ofo entspricht. 

Die Schlackenwagen mit del' Thomasschlacke werden auf die Schlackenhalde 
gefahren. 1st sie geniigend erkaltet, so wird die Schlackenhaube abgehoben und 
die Schlacke mit Hilfe eines Krans abgestiirzt. Die weitere Verarbeitung ge
staltete sich anfanglich so, daB nach 1/2-1 jahriger Lagerung die infolge des 
Einflusses del' Witterung bereitsmehr odeI' weniger zerfallenen Schlacken, 
nachdem die groBeren Stiicke metallischen Eisens herausgelesen waren, zunachst 
auf sog. Kollergange gelangten. Hier wurden sie durch zwei Walzen, die auf 
einer horizontalen Flache von GuBstahl liefen, zu einem feinkornigen Material 
zerdriickt. Die so zubereitete Schlacke wurde dann durch einen mit sehr harten 
Steinen versehenen Miihlengang geleitet. Das oftere Vorkommen von Eisen
teilen im Mahlgut bedingte eine starke Abnutzung del' Miihlen und fiihrte oft 
Bruch derselben herbei. Durch Sieben und Einschalten von Magneten bzw. 
Elektromagneten versuchte man Abhilfe zu schaffen. Die Wirkung war nur 
unvollkommen, denn das Ausscheiden geschah nicht zuverlassig, und die oft 
notwendige Reinigung verzogerte den Betrieb. Daher setzte sich die Ende del' 
achtziger Jahre aufkommende Kugelmiihle rasch durch. Dies urn so mehr, als 

Honcamp, Handbuch II. 26 
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sich dadurch das ungiinstige Stauben, das friiher mitunter zu mechanischen Ver
letzungen der Lunge bei den im Miihlenwerk beschaftigten Arbeitern und zu 
entsprechenden Krankheitserscheinungen gefiihrt hatte, vermeiden lieB. 

2. Moderne Verfahren. Heute spielt sich der Vorgang der Schlackenge
winnung so ab, daB zwar die mechanische Zerkleinerung der Schlacken mit Hilfe 
von Handhammern auf dem Schlackenplatz vielfach noch geblieben ist. Der 
wechselnde Umfang der Einschliisse an metallischem Eisen, die bei dieser Gelegen
heit entfernt werden sollen, ist der Grund dafiir, daB hier die Handarbeit noch 
nicht durch die Maschine verdrangt wurde. 

3. KugeImiihle. Die auf etwa KopfgroBe zerkleinerte Schlacke wird in Mulden
gefaBe bzw. Kippkiibel geladen und durch einen Kran in Vorratsbunker gestiirzt 
(Abb.1l3). Je nach den ortlichen Verhaltnissen gleitet sie dann durch Eigengewicht 

Abb.113. Verladen der Schlacke in die Schlackenbnnker. 

auf Schurren oder auf Forderbandern in die Mahlanlage und zwar zunachst in 
die Kugelmiihle, von denen die Bauarten LOHNERT und KRUPP die gebrauch
lichsten sind. In ihrer urspriinglichen Bauart bestanden diese Miihlen aus einer 
sich drehenden Trommel, in der durch treppenformig abgesetzte Platten einge
fiillte Stahlkugeln dem Drehsinn der Trommel entgegengesetzt laufen muBten, 
wobei sie durch ihre Fall- und Reibewirkung die Schlacke zerkleinerten. Durch 
Locher in den Laufplatten gelangte die zermahlene Schlacke in Siebe mit ver
schiedener Lochung, und von hier aus zuriick in die Trommel. Nur die durch 
das aus Drahtgewebe bestehende Feinsieb gehenden Teile gelangten in die Ent
leerungsvorrichtung. Der groBe Verbrauch an Feinsieben sowie der Umstand, 
daB das beim Mahlen heiB werdende Feinmehl sich zusammenballt und nur zum 
Teil durch das Feinsieb geht, im iibrigen aber durch Riicklaufsiebe wieder in die 
Trommel zuriickgelangt und hier ein Polster bildet und die Leistung der Miihle 
herabsetzt, haben dazu gefiihrt, daB man in den Kugelmiihlen nur vorschrotet, 
das Feinmahlen aber in besonderen Miihlen vornimmt, die wegen ihrer Lange 
als Rohrmiihlen bezeichnet werden. 
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In del' Regel gehort zu vier Kugelmiihlen eine Rohrmiihle. Die Leistung 
del' Rohrmiihle muB dann so bemessen sein, daB sie die Schlackenmenge von 
drei Kugelmiihlen zu verarbeiten vermag, wahrend die vierte zum Zwecke del' 
Reinigung und Entfernung del' Eisenriickstande auBer Betrieb ist. Die Ab
nutzung del' Stahlkugeln wird dadurch ausgeglichen, daB man in bestimmten 
Zwischenraumen neue Kugeln einfiillt. 

In del' Kugelmiihle wird bereits ein Feinheitsgehalt von 50-60 % erreicht. 
Die endgiiltige Feinheit nach Verlassen del' Rohrmiihle muB mindestens 80% 
betragen. Das als FeinheitsmaB dienende Normalsieb Nr.100 del' Firma 
Amandus Kahl in Hamburg enthalt 1600 Maschen je Quadratzentimeter bei einer 
Maschenweite von 0,15 mm. 

4. Rohrmiihle (Abb. 114). 
Die etwa 8m langen Rohrmiih
len arbeiten in del' Weise, daB 
ihnen das Mahlgut durch ein
stell bare Speisevorrichtung zu
gefiihrt wird. Bei del' Drehung 
des Rohres wandert es allmah
lich nach dem Auslaufende 
und wird dabei durch die 
reibende und fallende Wir
kung von Stahlkugeln zer
rieben und vermischt. Am 
Auslaufende befindet sich ein 
Siebgehause mit einem dar
unter angeordneten Auffang
trichter und del' Mehlabzugs
vorrichtung. 

Neben del' Zusammen
stellung Kugel- und Rohr
miihle gibt es noch ein Ver
fahren, das als sog. "Ein
m iihlensystem " bezeichnet 
wird. Hier besorgt die sog. 
Doppelhartmiihle, ahnlich wie 
bei den Kugelmiihlen VOl' Abb. 114. Rohrmiihlc. 

Aufkommen del' Rohrmiihlen, 
allein die Feinmahlung, nul' wird hier das entstehende Feinmehl aus del' 
rotierenden Trommel ausgeschieden. Es fallt in einen Sammeltrichter und 
gelangt durch einen Becherelevator in einen dariiber angeordneten Windsichter. 
Diesel' arbeitet in del' Weise, daB durch sich drehende Teller und Platten das 
Mahlgut auseinandergeschleudert und durch einen Luftstrom in GrieB und 
Feinmehl getl'ennt wird. Del' erstere gleitet wieder in die Miihle zuriick, wahrend 
das Feinmehl ausgeschieden wird. Dieses System hat den Vorzug, daB es weniger 
Raum und Kraft bedal'f. Del' Nachteilliegt in del' starken Abnutzung des Wind
sichters und in del' geringeren Betl'iebssicherheit. Bei beiden Betriebsal'ten sind 
aIle staubentwickelnden Einrichtungen: Miihlen, Forderschnecken, Absack
vorrichtung, an eine Entstaubungsanlage angeschlossen, die in del' Weise arbeitet, 
daB ein Exhaustol' den Staub in eine Staubkammer saugt, wo er sich niederschlagt. 

5. Absackvorrichtung. Das Absacken, meist zu 100 kg, geschieht durch selbst
tatige Waagen in die mit del' Schutzmarke versehenenSacke (Abb.ll5). Die Schutz
marken del' deutschen Thomasmehl erzeugenden Werke sind: "P W" mit dariiber 
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angeordneter Krone in einer Ellipse fur die Erzeugnisse des Peiner Walzwerks, 
"Maxhutte" fiir die Erzeugnisse der Eisenwerkgesellschaft Maximilianshutte in 
Bayern. AIle anderen Thomasphosphatfabriken vertreiben ihr Thomasmehl 
gemeinsam unter dem Namen "Sternmarke" und dem Zeichen eines funf
zackigen Sterns). 

Abb. 115. Absacken des Thomasmehls. 

Die gefiillten Sacke werden zugenaht und entweder direkt verladen 
oder mittels mechanischer Sacktransportvorrichtung in Speichern in die Hohe 
gestapelt. Wenn das Stapeln in der Weise erfolgt, daB immer zwei Sacke lang, 
zwei Sacke quer gelegt werden, konnen unbedenklich 15-16 Reihen Sacke uber
einander geschichtet werden. 

V. Das ThomasmehI. 
1. Zusammensetzung der Thomasschlacke. Die Thomasschlacke bildet eine 

grauschwarze, amorphe Masse, die bald fest und auBerst sprode, bald leicht zer
brechlich und poros erscheint. Ihrem Aufbau nach sind die Schlacken nach 
H. SCHNEIDERHOHN vollkommen krystalline Korper ohne jedes Glas. Die mikro
skopische Untersuchung von Anschliffen zeigt porose Textur. 

Die ersten Untersuchungen uber den mechanischenAufbauder Schlackewurden 
1883 veroffentlicht und zwar von G. HILGENSTOCK-Hoerde (1) und A. CARNOT
Paris. Beide fanden in der Schlacke Krystalle. G. HILGENSTOCK erkannte die 
Zusammensetzung der von ihm gefundenen als eine Verbindung von 4 Mol. 
Kalk auf 1 Mol. Phosphor, also als vierbasisch-phosphorsauren Kalk Ca4 ' P 20 9 • 

Die von A. CARNOT gefundenen Krystalle waren etwa entsprechend der Formel 
P20., Si02 • 5CaO oder P20 S ' 3CaO + Si02 • 2CaO 

zusammengesetzt. 1m folgenden Jahre, 1884, bestatigten A. v. GRODDECK und 
BROOCKMANN die HILGENSTOCKsche Feststellung. 

1887 fanden J. E. STEAD und C. H. RIDSDALE sowie BUCKING und LINCK gleich
falls das von G.HILGENSTOCK Tetracalciumphosphat genannteMineral. AuBerdem 
aber untersuchten erstere ebenfalls gefundene monokline, blau gefarbte Krystalle, 
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deren Aufbau sie mit 4CaO . P20 5, CaO· Si02 angaben. BUCKING und LINCK 
fanden diese Krystalle als entsprechend der Formel 

4Ca3 • P20g + 3Ca3 • SiOs 
zusammengesetzt. Ein drittes, apatitahnliches, hexagonal krystallisierendes 
Mineral entsprach in seinem Aufbau etwa der Formel 

4Ca3 ' P20 g + Ca3SiOs . 

Die Annahme, daB die blauen, monoklinen Krystalle aus Tricalciumphosphat 
aufgebaut seien, hielt HILGENSTOCK (2) fur unmoglich. Er schloB sich der Mei
nung) von STEAD und RIDSDALE an, daB als Silicat der Thomasschlacke das 
Metasilicat anzusehen sei. 

H. BLOME fand bei seinen 1910 veroffentlichten Versuchen, daB man im 
SchmelzfluB der Thomasschlacken die Si02 an CaO als 2CaO . Si02 gebunden 
ansehen muB. Beim Erstarren der Schmelze scheidet sich CaO aus, und es 
krystallisiert ein Kalksilicophosphat von der Zusammensetzung 4CaO· P 20 5, 
CaO· Si02 aus, wie schon von STEAD und RIDSDALE gefunden. Diese Doppel
verbindung zwischen Tetracalciumphosphat und Calciummetasilicat ist der 
Trager der CitronensaurelOslichkeit der Thomasschlacke. 

TH. DUNKEL hingegen nimmt an, daB der Kalk sich nicht aus dem Orthosilicat 
sondern aus dem Tetraphosphat ausscheidet, so daB die Reaktion nicht nach der 
Gleichung 4CaO . P20S . 2CaO . Si02 = 4CaO . P20 S • CaO . Si02 + CaO 

verlauft, sondern nach der Gleichung 

4CaO . P20S . 2CaO . Si02 = 3CaO . P20S . 2CaO . Si02 + CaO , 

Hiernach besteht also das Silicophosphat aus dreibasischem Phosphat und 
Orthosilicat. 

Auch H. SCHNEIDERHOHN fand bei seinen Untersuchungen als Hauptgemeng
teil das Calciumsilicophosphat 5CaO· P 205 . Si02. Er halt es fUr unangezeigt, 
Konstitutionsformeln zu gebrauchen und daruber zu streiten, ob Triphosphat 
+ Orthosilicat oder Tetraphosphat + Metasilicat vorliege, solange uber die den 
Silicophosphaten der Thomasschlacke zugrunde liegende Saure nichts naheres 
bekannt sei. 

Die gleiche Meinung, daB ein Streit um die Konstitutionsformel muBig sei, 
vertritt auch B. OSANN, der vorschlagt, man solIe ein£ach eine Zahl - von ihm P 
benannt - angehen, um damit auszudrucken, daB die Summe der Basen 
(Ca, Mg, FeO nsw.) pOfo der Summe der Sauren (Si02 , P 20 5 ) betragt. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, daB H. SCHNEIDERHOHN gleich
falls den von G. HILGENSTOCK als Tetracalciumphosphat erkannten Bestandteil 
feststellte, sowie einen dritten Gemengteil, bestehend aus zwei Gruppen, von 
denen eine Gruppe Magnetite bzw. Ferrite in Form nndurchsichtiger Oktaeder 
darstellte, die andere Grnppe gelbe bis rot braune, durchsichtige, hochlicht
brechende Korner und Oktaeder: Mischkrystalle bzw. Gemenge von Misch
krystallen aus CaO, MgO, MnO, FeO. 

V. A. KROLL hatte 1911 Silicophosphate von der Zusammensetzung 

5CaO . P20S . Si02, 

und 
nCao· 3P20S' Si02 

festgestellt. 
Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB Thomasschlacke neben Tetra

calciumphosphat als Hauptbestandteil ein Kalksilicophosphat enthalt, dessen 
Entstehung, Anfban und Eigenschaften noch nicht einwandfrei geklart sind. 
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Ais mittlere Zusammensetzung der Thomasschlacke gibt der Verein Deutscher 
Eisenhiittenleute folgende an: 

Phosphorsiiure . 
Kalk .. . 
Magnesia .. . 
Kieselsii ure . . 

.16-20% 

.45-55% 

. 2- 4% 

. 6- 8% 

Eisenoxydul . . 
Eisenoxyd ... 
Mangan-Oxydul. 
Tonerde .... 

.7-10% 

.5- 6% 

.5- 6% 

.1- 2% 

Schon J. G. THOMAS hatte intuitiv geahnt, daB die erst so storend empfundene 
Phosphorsaure sich noch nutzbringend auswirken wiirde, wie sein Ausspruch: 
"Your enemy, our friend Phosphorus ... " beweist. 

2. Versuche zur chemischen AufschlieBung der Thomasschlacke. Der da
maligen Auffassung der Wissenschaft entsprechend glaubte man, daB die Phos
phorsaure im Thomasmehl erst chemisch aufgeschlossen werden miiBte, urn 
wirksam werden zu konnen. Schon M. FLEISCHER zahlt in seiner 1886 erschienenen 
Schrift "Die Entphosphorung des Eisens ... " nicht weniger als 13 Verfahren zur 
AufschlieBung der Thomasschlacke auf. Darunter auch solche, die vom Er
finder des Verfahrens selbst stammen. Eine umfassende Aufstellung dieser Ver
fahren gibt O. KAUSCH. 

Praktische Bedeutung erlangten zwei Verfahren von C. SCHEIBLER. Das eine 
Verfahren lief darauf hinaus, daB durch langsame Abkiihlung der Schlacke 
durch Einfiillen in mit schlechten Warmeleitern umkleidete GefaBe die Schlacke 
in einen eisenarmeren, phosphorsaurereichen und einen phosphorsaurearmeren, 
metallreichen Teil zerlegt wurde. Bei dem anderen Verfahren wurde die ge
mahlene Schlacke in oxydierender Flamme gerostet und mit Sauren so be
handelt, daB nur die freien und die von Kiesel- und Phosphorsaure gebundenen 
Basen in Losung gingen. Durch Neutralisieren mit Kalk erhielt man einen 
Niederschlag, der getrocknet ein weiBes Pulver mit geringem Eisengehalt und nur 
Phosphorsaure als zwei- oder dreibasische Verbindung ergab. 

3. Die mechanische AufschlieBung der Thomasschlacke. In ahnlicher Weise 
wurde von G. HOYERMANN ein pracipitiertes Eisenphosphat hergestellt und 
in den Handel gebracht. G. HOYERMANN war es auch, der zuerst dazu uberging, 
Thomasschlacke zu mahlen und unter der Bezeichnung "Phosphatmehl" in 
den Handel zu bringen. Er schloB mit den Peiner Walzwerken einen Vertrag, 
auf Grund dessen ihm die anfallende Schlacke zur Vermahlung abgetreten wurde. 

Bis 1884 waren seine Fabriken in Peine und Nienburg a. W. die einzigen, 
welche "Phosphatmehl" lieferten. Die Zahl der deutschen, Thomasstahl er
zeugenden Werke betrug zu diesem Zeitpunkt bereits 14. Die meisten dieser Werke 
erzeugen auch heute noch Thomasstahl, so der Aachener Hiittenverein Rothe 
Erde, die Maxhiitte Rosenberg, die Gutehoffnungshiitte Oberhausen, die Dort
munder Union und das Eisen- & Stahlwerk Hoesch in Dortmund. 

4. Die Einfiihrung des Thomasmehls in die Landwirtschaft. Aber auch 
die Landwirtschaftswissenschaft war nicht miiBig gewesen. Hatte schon 1881 
M. MAERcKER-Halle auf den Wert der Thornasschlacke als neue Phosphorsaure
quelle fiir Diingezwecke aufmerksam gemacht, so trat J. HENNEBERG 1883 
bereits der Meinung G. HOYERMANNS bei, daB ein Mahlen der Thornasschlacke 
geniige, um die Phosphorsaure zur Wirksamkeit zu bringen. Weiterhin ver
offentlichten M. FLEIScHER-Bremen und P. WAGNER-Darmstadt Abhandlungen 
iiber die Thomasschlacke, in denen sie auf deren Wert hinwiesen. 

Urn aber recht zu erklaren, was das Auf-den-Plan-treten der Thomasschlacke 
fUr die deutsche Landwirtschaft bedeutete, und urn Verstandnis zu gewinnen 
fiir die so iiberaus rasch ansteigenden Absatzzahlen, kann man nichts Besseres 
tun, als die Worte P. WAGNERS anzufiihren, der sich in der Schrift ,,40 Jahre 
Thomasmehl" hieriiber folgendermaBen auBert: 
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"Wie lagen die Verhaltnisse vor 40 Jahren? Die Pflanzen auf Acker und 
Wiese hungerten, sie hungerten vor allem nach Phosphorsiiure. In ganz Rhein
hessen, wo heute die Esparsette, der Klee, die Luzerne, die reichsten und sichersten 
Ertrage liefern, konnte man damals keinen Klee bauen, weil es, wie wir den 
Nachweis erbracht hatten, an Phosphorsiiure fehlte. Der teuer bezahlte Stick
stoff - das Kilogramm Stickstoff kostete damals doppelt so viel wie heute -
und das Kali kamen nicht zur sicheren Ausnutzung, weil die Phosphorsaure
ernahrung der Pflanzen zu gering war. Acker und Wiesen bedurften ausnehmend 
starker Phosphorsauregaben, um die Pflanzen zu sattigen. Ausnehmend starke 
Gaben aber konnte der Landwirt nicht anwenden, weil sie zu teuer waren. Das 
Kilogramm 16slicher Phos- in1000t 
phorsaure kostete 70, im 130001------..-----...-----,-----r--, 
Kleinhandel 80-100 Pfg., 12500 

nwol--------~------~-----.~------~--~ hochintensive Dungung war 11500 
bei solchen Preisen ausge- 11000 
schlossen, die Ertrage muB- 10500 
ten sich auf niedriger Hohe 10000 
halten. Volle Sattigung des ~~%I------+----+--+--I+----+----j 
Bodens mit Phosphorsaure 8500 
brachte zu wenig Gewinn. 8000 

Da trat das Thomas- 7500 
mehl auf den Plan. Es wurde ;~~~I-----+----+---+--+--+t---j 
zu sehr niedrigen Preisen an
geboten, das Superphosphat 
sank im Preise. Die Ver
wendung von Thomasmehl 
steigerte sich im VerhliJtnis 
zur schnell zunehmenden 
Schlackenproduktion. Der 
Sturz des Phosphorsaureprei
ses, der dauernd blieb, fiihrte 
zu immer starkerer Dungung, 
nicht nur zu starkerer Dun-
gung mit Phosphorsaure, son
dern auch zur Steigerung der 
Verwendung von Stickstoff 
und Kali. Und mit der zu-
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Abb.116. 
___ Erzeugung an Thomasroheisen . 
. _. -. Erzeugung an Thomasschlacke. 
___ Verbrauch an Kalk. 

nehmenden Gesamtdungung hielten Ertrags- und Gewinnsteigerung gleichen 
Schritt. Ein gewaltiger Aufschwung in der landwirtschaftlichen Produktion ist 
durch die Bereicherung des Phosphorsauremarktes und durch die Steigerung der 
Verwendung von Phosphorsaure entstanden. Von Jahr zu Jahr haben die Acker 
und Wiesen infolge der verstarkten Phosphorsaure- und Kalidungung immer 
mehr Stickstoff aus der atmospharischen Luft, also aus billigster Quelle, ge
sammelt. Unsere Felder und Wiesen wurden mit immer groBeren Mengen 
billigsten Stickstoffes bereichert, und ihre Sattigung mit Phosphorsaure hat sie 
fahig gemacht, immer groBere Mengen von Stickstoff und Kali zu verarbeiten, 
die Ertrage zu steigern, den Gewinn zu erhohen, die Ertrags- und Gewinn
steigerung zu sichern." 

5. Erzeugung von Thomasstahl und -mehl in Deutschland. Uber die Er
zeugung an Thomasstahl bzw. Thomasroheisen im deutschen Zollgebiet gibt 
die beigefugte Aufstellung Kenntnis (Abb. 116). Krieg und Nachwirkung haben 
die aufsteigende Linie der Erzeugung unterbrochen und eine rucklaufige Ent-
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wicklung herbeigefiihrt, die mit dem Jahre der Ruhrbesetzung 1923 ihren Tief
stand erreicht. Seitdem ist die Erzeugung wieder im Ansteigen begriffen. 

DaB die deutschen Werke ihre Leistungen gegenuber denen vor dem Kriege 
bedeutend gesteigert haben, erkennt man aus den Zahlen fur die Thomasstahl
erzeugung. 1913 wurden im damaligen Zollgebiet lO629697 t Thomasstahl 
erzeugt, auf den jetzigen Zollgebietsumfang berechnet etwa 51 / 4 Mill. t. Diese 
Zahl wurde mit 5110646 t im Jahre 1925 wieder erreicht. Seitdem ist die Steige
rung der Erzeugung anhaltend geblieben, denn die entsprechenden Zahlen 
lauten fur: 

1926. 
1927. 

.5452223 t 

.6903656 t 
1928. 
1929. 

.6548027 t 

.7394458 t 

Die deutsche Stahlindustrie bemuht sich also erfolgreich, der deutschen Land
wirtschaft ausreichend einheimisches Thomasmehl zu liefern. 

6. Der Verbrauch an Thomasmehl. Der Absatz an Thomasmehl ist, von den 
durch die Wirtschaftslage bedingten Schwankungen abgesehen, etwa der Er
zeugung entsprechend verlaufen. Er betrug: 

a) Deutschland. 
1882. 5000t 1921. · 1304000 t 
1886. 130000 t 1922. · 1441000 t . 
1890. 358000 t 1923. · 446000 t { (RuhrgebIet-

1895. 700000 t 1924. · 1587000 t Besetzung) 

1900. 900000 t 1925. .2055000 t 
1905. . 1400000 t 1926 . .2055000 t 
1910 . . 1800000t 1927 . .2324000 t 
1913. . 2418000 t 1928 . .2467000 t 
1920. 794000 t 1929. .2269000 t 

Seit 1924 werden mehr als 700;0 des gesamten Phosphorsaurebedarfs der 
deutschen Landwirtschaft durch Thomasmehl gedeckt. 

b) Ausland. Einen Uberblick uber den Thomasmehlverbrauch in den 
wichtigsten europaischen Landern gibt die folgende Ubersicht: 

Thomasmehlverbrauch in 1000 t. 

1913 1924 I 1925 1926 I 1927 I 1928 

Frankreich . 415 482 639 650 620 708 
Saargebiet . - 20 20 20 20 25 
Luxemburg 23 20 19 23 30 30 
Belgien - 250 250 250 250 250 
Holland 240 318 278 353 411 422 
England. 313 370 280 216 276 255 
Finnland. - 9 14 20 49 47 
Polen - 63 118 134 170 274 
Tschechoslowakei - 120 125 128 135 167 
Osterreich - 34 32 35 44 63 
Schweiz - - 87 107 126 101 
Italien . - 83 30 68 100 107 

Frankreich hat durch die Einverleibung EIsaB-Lothringens eine erh6hte 
Thomasmehlerzeugung im eigenen Lande, infolgedessen auch der Verbrauch an 
Thomasmehl gegenuber vor dem Kriege stark zugenommen hat. 
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Holland, wohl das Land mit dem starksten Kunstdungerverbrauch auf der Fla
cheneinheit, zeigt gleichfalls eine stetige Zunahme der Thomasmehlverwendung. 

Weiterhin erfreut sich Thomasmehl zunehmender Beliebtheit in den nach 
dem Kriege neu entstandenen Staaten Finnland, Polen, Tschechoslowakei, die 
ihrer Landwirtschaft besondere Aufmerksamkeit zuwenden. Das gleiche gilt 
auch fur Osterreich und Italien. 

7. Thomasmehlpreise. 
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Abb.117. Preis des Thomasmehls (Frachtgrundlage Aachen-Rothe-Erde). 

Von Januar 1915 bis Oktober 1927 wurde ein Saekzuschlag erhoben. 

Dieser betrug je 100kg 1915-1917 RM.0.40 
1918 " 3.00 
1924 " 0,55-0,75 
1926-1927 ,,0,75-0,85 

--- jc kg/% citronensaure16sl. Phosphorsaure. - - - je kg/% Gesamtphosphorsaure. 

1885 
1886 
1887 
1888. 
1889 im Friihjahr 

im Herbst 

1890/91 
1892 
1893/94 

1895 

1896 

Tho mas m e h I pr e i se (einschl. Sack). 

100,- Pf. fiir 100 kg 
11,- bis 12,-" " kg/% ab Werk 
13,- bis 14,- " 
14,50bisI7,- " 

20,- " 
22,--

29,- bis 30,50 " 
22,- " 
22,- " 
22,- " 

27,- bis 30,50 " 
21,50 " 
27,- " 
20,- " 

" Par. Aachen-Rothe Erde 

Ostseehafen 
Aachen-Rothe Erde 

Ostseehafen 
Oberhausen 
Ostseehafen 

Gesamtphosphorsaure Oberhausen 
24,- bis 25,-" citronensaurelosliche Phosphorsaure Oberhausen 

22,-" Gesamtphosphorsaure Ostseehafen 
27,-" citronensaurelosliche Phosphorsaure OstseehMen 

1897 ........... 20,-" Gesamtphosphorsaure Aachen-Rothe Erde 
24,-" citronensaurelosliche Phosphorsaure Aachen

Rothe Erde 
23,-" Gesamtphosphorsaure Ostseehafen 
27,50" citronensaurelosliche Phosphorsaure Ostseehafen 
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Thomasmehlpreise je kg/% Phosphorsaure (einschl. Sack). 
CitronensiiurelOsliche Gesamtphosphorsiiure Phosphorsiiure 

- -

Aachen- I Aachen- I Rothe Erde . Ostseeparit. Rothe Erde Ostseeparit. 
Diedenhofen I Diedenhofen 

Pf. Pf. Pf. Pf. 

1898 1. 1. bis 30. 4 . 23,- 27,- - -
1. 5. bis 31. 12. 23,- 29,- 19,- 24,-

1899 22,50 28,50 19,- 24,-
1900 2. Halbjahr 23,- 28,50 21,- 25,-
1901 1. 

" 
23,- 29,25 20,75 25,-

2. 
" 

23,50 29,75 21,25 25,50 
1902 1. 

" 
25,50 32,50 22,50 29,50 

2. 
" 

26,- 33,- 23,- 30,-
1903 1. " 

24,25 30,- 22,50 27,-
2. 

" 
25,25 31,- 23,- 28,-

1904 1. 
" 

21,50 27,- 18,- 24,-
2. 

" 
22,50 28,- 19,- 25,-

1905 1. 
" 

21,50 27,- 18,50 24,-
2. 

" 
22,50 28,- 19,50 25,-

1906 1. 
" 22,50 28,- 19,50 25,-

2. 
" 

23,50 29,- 20,50 26,-
1907 1. 

" 
24,- 30,- 21,- 27,-

2. 
" 

25,- 31,- 22,- 28,-
1908 1. 

" 
26,25 32,25 22,25 28,25 

2. 
" 27,25 33,25 23,25 29,25 

1909 1. 
" 26,25 32,- 22,75 29,-

2. " 27,25 33,- 23,75 30,-
1910 1. 

" 
24,50 30,75 21,25 27,50 

2. 
" 25,50 31,75 22,25 28,25 

1911 1. 
" 

24,- 30,25 20,75 27,-
2. " 

25,- 31,25 21,75 28,-
1912 1. 

" 
23,- 29,25 19,75 26,-

2. 
" 

24,- 30,25 20,75 27,-
1913 1. 

" 
24,- 30,25 20,75 27,-

2. 
" 

25,- 31,25 21,75 28,-

Frachtgrundlage Aachen-RotheErde bis 25.10.1927 ohneSack, ab 26.10.1927 mit Sack. 
Citronen- Citronen- I 

saure- Gesamt- saure- Gesamt-
lOsliche Phosphor- lOsUche Phosphor-

Phosphor- saure Phosphor- s~ure 
saure saure 
Rpf. Rpf. Rpf. Rpf. 

1924 ab 14. Januar . 29 24,65 1926 ab 26. April . 27 
I 

21,60 
13. Marz . 27 23 26. Mai 28 22,40 
15. April. 25 21,25 26. Juni . 29 23,20 
5. Mai 26 22 26.Juli 30 24 

21. Mai 27 23 1. November 23 19,50 
26. Juni 28 23,50 22. November 25 21,25 
23. September 26 21,50 21. Dezember . 26 22 

5. Dezember . 24 20,50 1927 ab 21. Januar 27 23 
1925 ab 1. Januar . 26 22 11. April. 22 18,75 

27. Januar . 27 23 26. April . 23 19,50 
24. Februar 28 24 26. Mai 24 20,50 
16. April. 24 20,50 26. Juni . 25 21,25 

1. Mai 25 21,25 26.Juli 26 22 
26. Mai 26 22 26.0ktober 23 19,50 
3.Juli 28 23,50 1928 ab 1. August. 25 21,25 
1. September 30 24 1. September 26,5 22,50 

1926 ab 10. Januar . 31 24,80 1. Oktober 28 23,75 
1. Februar 32 

I 
25,60 1. November 30 25,50 

21. Februar 33 26,40 1929 ab 1. Januar . 32 27,25 
10. April . 25 I 20 i 
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Frachtgrundlage Aachen -Rothe Erde 
ab I. 1. 1915 ohne Sack. 

Ab 

1. 1. 1914 
1. 7. 1914 
1. 1. 1915 

15. 7. 1915 
1. 1. 1916 

15. 7. 1916 
1917 
1918 

1. 1. 1919 
1. 8. 1919 
1. 2. 1920 
1. 6. 1921 
1. 1. 1922 
1. 4. 1922 
1. 7. 1922 
1. 8. 1922 
1. 10. 1922 

16.11. 1922 
1. 12. 1922 
1. 1. 1923 
1. 2. 1923 
1. 3. 1923 
1. 4. 1923 
1. 5. 1923 

16. 5. 1923 
1. 6. 1923 

15. 6. 1923 
1. 7. 1923 

16. 7. 1923 
1. 8. 1923 

16. 8. 1923 
20. 8. 1923 

1. 9. 1923 
10. 9. 1923 
17. 9. 1923 

1. 9. 1923 2 
2 2.10.1923 

CitronensaurelOsliche Phosphorsaure 
---

Erzeugerpreis I Umlage I Verbraucher-
rrelS 

M. M. I M. 
I 

-,245 - -,245 
-,255 - -,255 
-,285 - -,285 
-,30 - -,30 
-,33 - -,33 
-,36 - -,36 
-,36 - -,36 
-,395 - -,395 
-,56 - -,56 
-,78 -,39 1,17 

4,15 -,85 5,-
3,65 1,35

1 

5,-
6,75 -,75 7,50 

15,16 1,34 16,50 
16,50 2,-, 18,50 
16,50 10,50 27,-
67,90 12,10 80,-
94,50 125,50 220,-

245,60 119,40 365,-
297,- 103,- 400,-
377,85 122,15 500,-

1291,15 108,85 1400,-
971,95 I 128,05 1100,-

1257,60 I 142,40 1400,-
1527,15 152,85 1680,-
1860,- 140,- 2000,-
2624,- I 376,- 3000,-
4024,- 476,- 4500,-

10150,- 3850,- 14000,-
18000,- 4000,- 22000,-
74000,- 76000,- 150000,-

143000,- 107000,- 250000,-
265000,- 135000,- 400000,-

1333000,- 1167000,- 2500000,-
3124000,- 3876000,- 7000000,-

GPf. GPf. GPf. 

22,5 10 32,5 
22,5 12 34,5 

Literatur. 

Gesamtphosphorsaure 
--- , 

1 

Erzeugerpreis Umlage Verbraucher-
preis 

M. M. M. 

-,2125 - I -,2125 
-,2225 - ! -,2225 
-,2425 - , -,2425 
-,26 - -,26 
-,285 - -,285 
-,315 - -,315 
-,315 -

I 
-,315 

-,345 - -,345 
-,49 - -,49 
-,67 -,35 1,02 

3,53 -,72 4,25 
3,03 1,22 4,25 
5,75 -,75 6,50 

12,86 1,34 14,20 
14,- ~'7°1 15,70 
14,- 23,-
57,70 10:30 68,-
80,30 106,70 187,-

208,75 101,25 310,-
252,45 87,55 340,-
321,20 103,80 425,-

1097,45 92,55, 1190,-
826,15 108,85 935,-

1069,- 121,- 1190,-
1298,10 129,90 1428,-
1582,- 118'-i 1700,-
2231,- 319,- 2550,-
3420,- 405,- 3825,-
8630,- 3370'-1 12000,-

15300,- 3400,- 18700,-
63000,- 67000,- 130000,-

122000,- 91000,-1 213000,-
225000,- 115000,- 340000,-

1133000,- 992000,-12125000,-
2655000,- 3295000,- 5950000,-

GPf. GPf. 

1 

GPf. 

19 8,5 27,5 
19 10,5 29,5 
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4. Die Stickstoffdiinger. 

Die spezifischen Stickstoffdiingemittel sind Ammoniakverbindungen oder 
salpetersaure Saize. Andere, wie Harnstoff und Kalkstickstoff, sind organische 
Stickstoffverbindungen, die jedoch, in den Boden gebracht, sehr schnell und Ieicht 
in anorganische iibergehen. Seit geraumer Zeit werden bei der synthetischen 
Gewinnung von Stickstoffdiingern auch solche hergestellt, die JPehrere Stick
stofformen enthalten. Sie enthalten den Stickstoff teils in Ammoniak- und teils 
in Salpeterform. 

a) Ammoniakdiinger. 

Die Ammoniakdiinger sind entweder Nebenerzeugnisse der Gasfabriken und 
Kokereien, oder sie werden nach verschiedenen Verfahren auf synthetische 
Wege aus dem Stickstoff der Luft hergestellt. 
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a) Ammoniakdiinger aus Kohle. 
Von 

Dr. A. KILBINGER 
Deutsche Ammoniak-Verkaufs-Vereinigung G. m. b. R., Bochum. 

Mit 12 Abbildungen. 

1. Historisches. 
Die Gewinnung von Ammoniakdiingern aus Kohle erfolgt bei der trockenen 

Destillation der Kohle in Gasfabriken und Kokereien. Bei diesem ProzeB werden 
durch Erhitzung unter LuftabschluB die gasformigen Bestandteile von der Kohle 
getrennt, so daB schlieBlich Koks als eine graue, blasige Masse zuriickbleibt, die 
zum groBten Teil aus reinem Kohlenstoff mit mehr oder weniger groBen Ver
unreinigungen durch Aschenbestandteile besteht. In den abdestillierten Sub
stanzen ist neben Teer, Benzol usw. das Ammoniak enthalten. 

Unsere deutschen Kohlengebiete befinden sich hauptsachlich an der Ruhr, 
der Saar und in Oberschlesien. Kleinere Kohlengebiete sind noch in Sachsen, 
urn Aachen und in Niederschlesien vorhanden. 

Von iiberragender Bedeutung ist das Ruhrgebiet. Dies ergibt sich aus nach
folgender Aufstellung del' KohlefOrderung im Jahre 1925: 

Ruhrgebiet . . 104106000 t Aachen ......... . 
Oberschlesien . 14274000 t Sachsen.......... 
Saar (PreuBen) 12890000 t Niedersachsen mit Ibbenbiiren 
Niederschlesien 5560000 t Bayern.......... 

3543000 t 
3850000 t 
1211000 t 

44000 t 

Bereits im Jahre 1584 wurde aus Steinkohle Koks hergestellt, und zwar auf 
del' Grube Hohenbiichen am Harz, jedoch erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts 
fand die Verkokung del' Steinkohle in nennenswertem MaBe Eingang. Zuerst 
im Saarrevier, dann in Nieder- und Oberschlesien und schlieBlich im Ruhr
revier wurde Koks gewonnen. Die Erzeugung im Ruhrrevier wird fUr das Jahr 
1800 auf 100 t geschiitzt und stieg bis 1830 langsam auf 6000 t. 

Mit der EinfUhrung del' Eisenbahnen stieg dann die Kokserzeugung schnell, 
so daB im Jahre 1860 bereits 197558 t erzeugt wurden. Mit dem Erstarken der 
Eisenindustrie stieg die Erzeugung an Ruhrkoks rasch wei tel' und erreichte im 
Jahre 1895 8207000 t. 

Bis zu diesem Zeitpunkte war die Verwertung der Nebenprodukte noch nicht 
wesentlich in Angriff genommen worden. Man glaubte, daB die Giite des erzeug
ten Kokses durch das Absaugen des Gases leiden wiirde und daB ferner die Be
seitigung del' Nebenprodukte aus dem Gas die Heizkraft des Gases zu sehr ver
ringern konnte. 

Die Nebenprodukte der Gasfabrikation und der Kokerei sind Teer, Benzol 
und des sen Homologen und Ammoniak. Diese Nebenprodukte wurden im wesent
lichen bis dahin nur von den Gasfabriken erzeugt, da diese zur Reinigung des 
Gases, urn es als Leuchtgas verwenden zu konnen, die Nebenbestandteile ab
scheiden muBten. 

Die Nebenproduktengewinnung bei dem KokereiprozeB gelang zuerst den 
Franzosen KNAB und CARVES im Jahre 1856, die einen Of en konstruierten, der 
die Entziehung diesel' Nebenprodukte aus den Gasen ermoglichte und gleich
zeitig einen brauchbaren Koks lieferte. Auf Grund dieser Erfindung entstanden 
eine ganze Reihe von Ofenkonstruktionen. Die urspriinglichen Bienenkorbofen, 
bei denen die Abgase frei in die Atmosphare entwichen, machten immer mehr 
den Kammerofen Platz, und allmahlich ging man dazu iiber, diese Kammer-
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of en mit Einrichtungen zur Abscheidung der Nebenprodukte auszubauen. Noch 
im Jahre 1904 gab es in Deutschland 10 199 Of en ohne Nebenproduktengewinnung, 
bei einer Gesamtzahl von 19309 Of en war also nur etwa die Halfte aller Of en 
auf Nebenproduktengewinnung eingerichtet. Jedoch erst vom Jahre 1895 ab 
kann mit einer Nebenproduktengewinnung bei der EinfUhrung der Destillations
kokerei gerechnet werden. Von diesem Zeitpunkte an datiert die Verwendung 
des Ammoniaks als Stickstoffdiingemittel in wesentlichem Umfange in Form von 
schwefelsaurem Ammoniak. Heute gibt es im Ruhrgebiet keine Koksofenan
lagen mehr, bei denen eine Nebenproduktengewinnung nicht stattfindet. Nach 
Angaben des Bergbauvereins waren im Ruhrgebiet im Oktober 1929 18004 Koks
of en vorhanden, von denen 13808 Of en im Betrieb waren. 

Der Koks, das Hauptprodukt der Kokereien, findet seine Hauptverwendung 
in Hochofen und GieBereibetrieben, ferner als Heizmaterial fUr Generatoren und 
Zentralheizungen, Dauerbrandofen usw. 

Auf die fast restlose Ausbreitung der Nebenproduktengewinnung innerhalb 
der letzten 30 Jahre haben verschiedene Umstande fordernd eingewirkt. 

Die Entwicklung der Teerfarbenindustrie und der chemischen Industrie 
konnte immer steigende Mengen von Teer zur Erzeugung von Farben, Duft
stoffen, Arzneimitteln und sonstigen chemischen Produkten aufnehmen. Der 
Teer besteht aus einem Gemenge der verschiedensten, aromatischen Kohlen
wasserstoffe wie Benzolhomologen, Naphthalin, Phenolen, Anthracen, Anthra
cenol, Kreosotol, die von der chemischen Industrie auf die obengenannten Stoffe 
verarbeitet werden. Die auBerdem noch vorhandenen etwa 30 Ofo Pech spielen 
heute im TeerstraBenbau und bei der Brikettherstellung eine sehr wichtige Rolle. 

Die enorme Entwicklung des Kraftfahrwesens und der Verbrennungsmotoren 
nimmt die deutsche Benzol- und Treibolerzeugung restlos auf und ersetzt damit 
einen erheblichen Teil der Einfuhr an auslandischen Treibstoffen. Bis zum 
Ausbruch des Weltkrieges war Benzol als Motorentreibstoff noch fast unbekannt. 
Erst die Unterbindung der Benzineinfuhr lieB den groBen Wert des einheimischen 
Erzeugnisses erkennen, so daB das Benzol, nachdem man seine Eigenarten 
schatz en gelernt hatte, heute eine sehr wichtige Rolle auf dem Autotreibstoff
markte spielt. 

Die nach Entziehung der Nebenprodukte iibrigbleibenden Gase, die bis
her fast nur zur Beheizung der Ofenkammern und zur Krafterzeugung in den 
Grubenbetrieben verwendet wurden, finden in steigendem MaBe eine wertvollere 
Ausnutzung durch die Belieferung der Stadte mit Leuchtgas mit Hilfe weit
ausgedehnter Fernleitungen. Wenn bisher die Gasbelieferung nur auf die engeren 
Gebietsteile der Kohlenbezirke beschrankt wurde, so ist man heute mit dem 
Ausbau gewaltiger Ferngasleitungsnetze beschaftigt, die das Gas von der Ruhr 
und der Saar bis Hannover, Berlin und nach Siiddeutschland leiten sollen. 

Wahrend im Jahre 1913 von den Kokereien nur 161800 m 3 Leuchtgas 
(Gasanstalten 1913: 2 Mill. m 3 ) abgesetzt wurden, betrug die Menge 1926 bereits 
400400000 m 3• In naheliegender Zeit schatzt man diese Menge auf 2 Millrd. m 3• 

Neuerdings verwendet man diese Gase zur Erzeugung von billigem Wasser
stoffgas, mit dessen Hilfe aus Luftstickstoff in den neuen Anlagen der Ruhr
zechen (Ruhrchemie A.-G., Oberhausen-Holten i. W.; Gewerkschaft des Stein
kohlenbergwerks Ewald, Herten i. W.; KlOcknerwerke A.-G., Rauxel i. W. und 
Bergwerksgesellschaft Hibernia, Herne i. W.; Bergwerks A.-G. Recklinghausen 
i. W. und Stickstoffwerke A.-G. Waldenburg i. Schles.) synthetische Stickstoff
diingemittel erzeugt werden. Derartige Stickstoffwerke, die das Koksofengas 
als Wasserstoffquelle benutzen, werden zur Zeit auch in eirer groBen Zahl aus
landischer Staaten gebaut. 
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Das Ammoniak hat in der Form des schwefelsauren Ammoniaks bei der 
Landwirtschaft willige Aufnahme gefunden und konnte erfolgreich dem einzigen 
bis dahin yorhandenen Stickstoffdungemittel, dem Chilesalpeter, gegenuber
treten. Bei Kriegsausbruch war das schwefelsaure Ammoniak das einzige, aus 
deutscher Erzeugung zur Verfiigung stehende Stickstoffdungemittel und spielte 
als Sprengstofflieferant in den ersten Kriegsjahren eine sehr wichtige Rolle. 

Die steigende Bedeutung der Nebenprodukte hatte zur Folge, daB die 
Kokereiindustrie trotz fallender Kokspreise rentabler wurde. 

2. Die Ammoniakgewinnung. 
a) Stickstoffgehalt der Kohle, Herkunft und Ausbeute. Das bei der Neben

produktengewinnung anfallende Ammoniak (NH3) entstammt den stickstoff
haltigen Substanzen der Steinkohle. 

Nach F. ULLMANN (17) ist der Stickstoff in der Steinkohle offenbar in Form 
hochkomplizierter, organischer Stickstoffyerbindungen enthalten, die beim Ent-

Abb. 118. Rekonstruktion einer Landschaft aus der Carbonzeit. (Nach Dr. KUKUK, Bergschule. Bochum.) 

gasungsyorgang zerfallen und in den Endprodukten als Stickstoffbasen, Am
moniak, Cyanwasserstoff und freier Stickstoff auftreten. Sie stammen teils aus 
den EiweiBsubstanzen der Ursprungspflanzen, teils aus tierischen Resten, die 
in den Pflanzenmassen eingelagert sind (Abb. ] IS). 

Man stellt sich allgemein die Vegetation der Steinkohlenlandschaft als 
Waldmoore yor. In groBen, lagunenartigen Flachen entwickelte sich in der 
damaligen tropisch-feuchtwarmen Atmosphare eine groBartige Wildnis YOp 

Siegelbaumen, Farnbaumen, riesigen Schachtelhalmen und Barlappgewachsen, 
die absterbend in dem Schlammwasser yersanken und immer wieder neu ent
sprieBend groBe Lager im Wasser yermodernder Pflanzensubstanz bildeten. 
Diese machten, yon Gesteinsmaterial uberdeckt, einen UmwandlungsprozeB 
durch, so daB aus der Holzsubstanz, dem Lignin, allmahlich die Kohle 
wurde. So lagerten sich Schichten auf Schichten, unterbrochen yon tonigem 
Gesteinsmaterial. den Kohleschiefern. Die kohlefiihrenden Schichten oder 
FlOze haben eine mehr oder minder starke Machtigkeit (durchschnittlich 
1,2 m). Fur die Bildung der Pflanzenmassen solcher FlOze mussen ungeheure 
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Zeitriiume notig gewesen sein, denn man hat berechnet, daB ein hundertjiihriger 
Buchenwald bei seiner Verkohlung eine Kohlenschicht von nur 2 cm Miichtig
keit ergeben wurde. 

Der Stickstoffgehalt der Steinkohle schwankt je nach ihrem Alter und ihrer 
Herkunft zwischen 0,2 und 2,5 % Stickstoff (bezogen auf sog. Reinkohle). 
DREHSCHMIDT ermittelte bei der Untersuchung von 68 Gaskohlen verschiedener 
Herkunft folgende Grenzwerte (bezogen auf Reinkohle): . 

Schlesische Kohle . . . . . . . . . I,02~1,94 % 
Westfalische Kohle. . . . . . . . . 1,42~1,85 % 
Euglische Kohle. . . . . . . . . . 1,10~1,94 % 

Von diesen Stickstoffmengen werden nur relativ geringe Mengen in Form von 
Ammoniak gewonnen. DREHSCHMIDT fand, daB bei 1100-1200° vom Gesamt
stickstoff irl Ammoniak u bergingen : 

bei schlesischeu Kohleu 1l,1~20,4 % 
" westfalischeu Kohleu 11 ,3~ 17,0 % 
" euglischeu Kohleu . 1l,2~25,0 % 

Ein Teil des in der Kohle enthaltenen Stickstoffs entweicht als elementarer Stick
stoff mit dem Abgas, und ein weiterer sehr erheblicher Teil verbleibt in dem Koks. 

Nach englischen Untersuchungen uber den Verbleib des Stickstoffs der 
Kohle wurde folgende Verteilung gefunden: 

im Koks .......... . 
als Ammouiak . . . . . . . . 
als Cyau .......... . 
im Teer .......... . 
als freies Elemeut bzw. Verlust 

I 
48,68 % N 
14,50 % N 
1,56 % N 
~ % N 

35,26 % N 

II 
43,31 % N 
15,16 % N 
1,43 % N 
2,98% N 

37,12 % N 

Durch besondere Verfahren, Z. B. durch Destillation im Beisein von Wasser
dampf nach dem sog. MondgasprozeB, solI man die Ammoniakausbeute bis auf 
70-80 % steigern konnen. 

Nicht jede Kohle ist fur den VerkokungsprozeB geeignet. Da die Herstellung 
von Koks in der Hauptsache fur die Eisenerzeugung erfolgt (etwa 90% der 
erzeugten Koksmengen dienen zur Eisenerzeugung) und fUr diesen Zweck ein 
Koks von besonderer Festigkeit gewunscht wird, kann nur eine Kohle von be
sonderen Eigenschaften verkokt werden. 

Man unterscheidet: 

Fliichtige 

I 

Koks Stoffe Qualitiit des Kokses 
% % 

Gasflammkohle . 40 

I 

60 Pulver 
Gaskohle. 35 65 weich 
Kokskohle . 26 74 fest, silberhell 
EBkohle . 18 82 schlecht gebackeu 
Magerkohle . 12 

I 
88 Pulver oder gesiutert 

Authrazit 4 96 Pulver 

Danach ist eigentlich nur die Kokskohle fur diesen Zweck geeignet. Man hat 
jedoch auch die Moglichkeit, durch Mischung der daruber- und darunterliegenden 
Kohlen eine geeignete Kokskohle herzustellen. Die Gasflammkohle ist nach 
ihrer Entstehungszeit die jungste Kohle, wiihrend der Anthrazit die iilteste 
Kohle ist und daher den geringsten Gasgehalt hat. 

Von Interesse ist die Feststellung, daB es sich bei dem schwefelsauren 
Ammoniak der Kokereien um den naturlichen Stickstoff handelt, der vor Millionen 
von Jahren von den Pflanzen der Steinkohlezeit zu deren Erniihrung aufgenommen 
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und aufgespeichert wurde, so daB wir heute beim KokereiprozeB den Stickstoff 
wiedergewinnen, den Pflanzen friiherer Zeiten verbraucht hatten. 

b) Die Gewinnung des schwefeisauren Ammoniaks der Kokereien. Zur 
Verkokung wird nur die Feinkohle (Kokskohle) verwendet. Die Feinkohle fallt 
in der Kohlensieberei an, wo sie von den groberen Kohlenteilen, Steinkohle und 
NuBkohle, getrennt wird. In der Kohlenwasche wird die Kokskohle von den 
Gesteinstriimmern, den sog. "Bergen" befreit. Bei diesen Aufbereitungsver
fahren trennen sich infolge ihres verschiedenen spezifischen Gewichtes im Wasser 
die schweren Steinmassen von der leichteren Kohle. Es wird damit erreicht, daB 
sie schlieBlich nur einen Aschengehalt von etwa 7 Ofo hat. Auch unverkaufliche 
NuBkohle wird unter Umstanden zerkleinert und der Kokerei zugefiihrt. 

Die Kokskohle wird dann im Kohlenturmsilo gespeichert und gelangt von da 
aus mit dem Beschickungswagen, der iiber der Koksofenbatterie lauft, in die ein-

Abb. 119. Gesamtansicht einer Steinkohlenzeche mit Kokerei (links). Zeche Robert Miiser (Harpener 
Bergbau A. G.) bei Langendreer. 

zelnen Kammern. Die Ofenkammern stehen meist zu 30 und mehr nebeneinander 
zu Batterien vereinigt. Sie sind aus feuerfestem Material hergestellt und an den 
beiden offenen Enden mit eisernen, feuerfest ausgemauerten Tiiren verschlieB
bar. Meist haben diese Kammern ein Fassungsvermogen von 10-15 t, bei 
neueren Konstruktionen ist das Fassungsvermogen bis 20 und mehr Tonnen ge
steigert. Die Beheizung der Kammern erfolgt von den Seitenwanden und der 
Sohle her durch Gasflammen, mit demselben Gas, das bei dem Verkokungs
prozeB entsteht und aus welchem die Nebenprodukte entfernt sind. Das Gas 
wird nach Art der Bunsenbrenner unter Luftzufuhr verbrannt und erhitzt die 
in den Kammern befindliche Kohle auf Rotglut. 

Je nach Art der Beheizung unterscheidet man Abhitzeofen oder Regenerativ
of en. Nach einer Garungszeit von etwa 30 Stunden - bei ganz modernen von 
nur 13-14 Stunden - wird der Of en mit Hilfe von elektrisch betriebenen 
Koksausdriickmaschinen entleert. Der aus der Kammer ausgetretene, gliihende 
Kokskuchen wird auseinandergezogen und durch Bespritzen mit Wasser ge
lOscht. Bei modernen Anlagen wird der Kokskuchen in einen eisernen, auf 

Honcamp, Handbuch II. 27 
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Sehienen laufenden Losehwagen gedriiekt, der dann sofort unter eine im Kohlen
silo befindliehe Brause gefahren wird, welehe den Koks in erheblieh kiirzerer 
Zeit ablOseht und damit die Verbrennungsverluste stark verringert. 

Abb. 120. Der Weg der Steinkohle vom Schacht bis Zill Kokerei (schematisch) . 

• \1.,,- 1!!1. 
J "rt · klf·~ .\ '1tIlItJIIlnkllf'wlnIlUIIl(~\'("rfnllri'll . 

Die aus dem Kohlenturm oder Losehturm in Abstanden von 15-20 Minuten 
austretenden, dieht geballten Wasserdampfwolken sind das eharakteristisehe 
Merkmal fUr moderne Kokereien unserer deutsehen Kohlengebiete geworden. 
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h nd n .n. 

schnitt, wo sich bereits ein groBer Teil des Teeres durch Abkuhlung verdichtet. 
Beim Verlassen der Vorlage 

enthalt das etwa 2200 heiBe Gas 
noch den gr6Beren Teil des Tee
res, alles Ammoniak sowie aIle 
Benzolkohlenwasserstoffe. Fur 
die Gewinnung des Teeres und 
Ammoniaks sind zur Zeit drei 
verschiedene Verfahren in An
wendung, das sog. direkte, das 
halbdirekte und das indirekte 
Verfahren. 

Das gebriiuchlichste Verfah
ren ist heute das direkte oder Gas
Verfahren (Abb.121), beidemdas 
Gas durch Waschen mit Teer von 
Teer befreit wird, und zwar bei 
einer Tern peratur, bei welcher 
noch kein Wasserdampf nieder
geschlagen und somit noch kein 
Ammoniak ausgeschieden wird. 
Dieses Gas wird dann in Siitti
gungskiisten mit Schwefelsiiure 
geleitet, die das Ammoniak als 
schwefelsauresAmmoniak bindet. 

Von der Ammoniakfabrik 
geht nun das Gas weiter in die 
Benzolfabrik, wo es auf Benzol 

Abb.123. Waschtiirme fiir Trennung von Teer, Benzol und 
Ammoniak aus dem Kokso(engas. 

27* 
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und Homologe (Xylol, Toluol) und auf Naphthalin verarbeitet wird. Um aus 
dem Rohbenzol einen hochwertigen Motorentreibstoff zu machen, ist eine sehr 

Abb. 124. Inneres einer Ammoniakfabrik: Abtreibkolonnen. 

sorgfaltige Reinigung notwendig 
(Behandlung mit Natronlauge 
und Schwefelsaure und fraktio
nierte Destillation), so daB 
schlieBlich das nach genau fest
gelegten N ormen des Benzol
verbandes hergestellte B. V.
Benzol entsteht. Durch Mi
schung von Benzin mit diesem 
Benzol entsteht dann das B. V.
AraI. Gegeniiber den auslan
dischen Benzinen weisen das 
Benzol und die unter Verwen
dung von Benzol hergestellten 
Gemische besondere V orziige 
auf, deren hauptsachlichste die 
vollkommene Klopffreiheit und 
gr6Bere Wirtschaftlichkeit sind. 

Bei dem indirekten oder 
Wasch-Verfahren (Abb. 122), 
dem altesten, wird der Teer 
und ein Teil des Ammoniaks 
durch starke Abkiihlung in 
Luft- und Wasserkiihlern 
(Abb. 123) aus dem Gas ent
fernt, und zwar in Form 
von fliissigem Teer und Am

moniakwasser. Der Rest des Ammoniaks wird durch Waschen mit Wasser 
.entfernt. Das Ammoniakwasser wird durch Kalkmilch zersetzt (Abb. 124) und 
mit Dampf behandelt, wobei Ammoniak in gasf6rmigem Zustande entweicht, 

Abb.125. Weg des ammoniakhaltigen Gases von der Kokerei bis znr Ammoniakfabrik. 
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das durch Rohrleitungen in Schwefelsaure eingeleitet wird. In den Sattigungs
kasten (Abb. 125 und 126) 
scheidet sich dann das schwe
felsaure Ammoniak in Form 
von Krystallen aus. 

Bei dem halbdirekten 
(Abb. 127) Verfahren wird 
der Teer und ein Teil des 
Ammoniaks durch Waschen 
entfernt. Das ammoniakhal
tige Gas wird, nachdem ihm 
das aus dem Wascherkonden
sat befreite Ammoniak zuge
setzt ist, durch die Schwefel
saure geleitet. 

Bei dem direkten und 
halbdirekten Verfahren wird 
das Restgas weiter auf Ben
zol und Homologe verarbeitet, 
wahrend bei dem indirekten 
Verfahren das benzolhaltige 
Gas schon vorher abgezweigt 
wird. 

Das in den mit Schwefel
saure gefiillten Sattigungs
kasten entstehende schwefel
saure Ammoniak wird aus-

Abb. 126. Inneres einer Ammoniakfabrik: Sattiger. 

hlJ.127. 
Ilnlbll lN'k /IImonln kllcwlnnun!!'\'.-rln IIn'lI . 
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680-820 Teile Koks 
11- 14 schwefelsaures Ammoniak 
6- 12 Rohbenzole 

25- 35 Teer. 

Das auf diese Weise gewonnene schwefelsaure Ammoniak enthalt etwa 20,80f0 
Stickstoff, entsprechend einem Gehalte von rund 25,25 Ofo NH3 , auBerdem etwa 
0,005-O,010f0 freie Saure und 0,5-1,00f0 H 20. 

c) Beschaffenheit des schwefelsauren Ammoniaks. Fruher unterschied man 
zwischen gewohnlicher Ware mit 25 Ofo Ammoniak odeI' 20,6 Ofo N und gedarrter 
und gemahlener Ware mit 25,250f0 Ammoniak entsprechend 20,8 Ofo N. Diese 
Unterscheidung kam spateI' in Fortfall. Seit dem 1. Juli 1930 befinden sich je
doch wieder zwei Typen im Handel. 

Bei Typ I handelt es sich um ein saurefreies Salz von heller, meist weiBel' 
Farbe, mit grober Kornung und einem Stickstoffgehalt von mindestens 20,8 Ofo N. 
Typ II hat einen Stickstoffgehalt von mindestens 20,6 Ofo N, ist mittel- bis fein
kornig und etwas dunkler gefarbt. 

Die Herstellung des schwefelsauren Ammoniaks erfolgte ursprunglich in del' 
Weise, daB man die Schwefelsaure mit dem Gaswasser direkt mischte und dann 
so weit eindampfte, bis das Ammoniaksalz auskrystallisierte. Dieses Verfahren 
hatte neben seiner Unwirtschaftlichkeit den Nachteil, daB starke Farbungen 
und Beimengungen von pflanzenschadigenden Rhodan- und Cyansalzen nicht 
verhindert werden konnten. Bei dem heute allgemeingebrauchlichen Verfahren 
werden diese Verbindungen schon vorher ausgeschieden, so daB solche Bei
mengungen ausgeschlossen sind. Die bisweilen noch auftretende Graufarbung 
des schwefelsauren Ammoniaks del' Kohlenzechen ruhren nicht von nachteilig 
wirkenden Beimischungen her. Es handelt sich hierbei nul' um Eisenverbindungen 
odeI' geringe Teermengen. Da die Anspruche del' Landwirte an die Beschaffen
heit und Streufahigkeit des schwefelsauren Ammoniaks groBer geworden sind, 
hat man neuerdings auf vielen Kokereien durch Umbau del' Sattiger mit Erfolg 
versucht, ein Salz von moglichst grater Kornung und heller Farbe (Typ I) zu 
erzeugen. Das Prinzip diesel' Apparaturen besteht darin, daB die Krystalle langeI' 
in del' Lauge in Schwebe gehalten werden, urn ihnen genugend Zeit zum Wachsen 
zu geben. Dies wird erzielt durch Einblasen von Luft odeI' Gas in die Lauge vom 
Boden des Sattigers her und durch Umruhren del' Lauge mit FlUgelradern. Die 
Krystalle sinken erst dann auf den Boden des Sattigers, wenn sie eine solche 
GroBe und Schwere erhalten haben, daB sie den aufwarts gerichteten Strom del' 
Lauge uberwinden konnen. 

Mit del' fortschreitenden Einfuhrung solcher Einrichtungen im Kokereibetrieb 
werden in Zukunft immer mehr helle und grobkornige Salze anfallen. 

Die KorngroBe und Kornform des schwefelsauren Ammoniaks ist fur dessen 
Streufahigkeit von besonderer Bedeutung, wahrend die zum Teil auftretende Ver
farbung eigentlich nul' ein Schonheitsfehler ist. Feinkorniges, staubiges Salz 
streut sich mit del' Hand wie auch mit del' Maschine schlechter als grobkorniges 
Salz, da es leicht von dem Wind verweht wird. 

Die Kornform des schwefelsauren Ammoniaks, das im rhombischen System 
krystallisiert, ist auBerordentlich verschieden. Das Kokereiammoniak bildet, 
wenn es nicht gerade sehr staubfein anfallt, meist langgestreckte Nadeln. Dieses 
Nadelsalz ist als sog. griffige Ware in manchen Gegenden Deutschlands .sehr 
beliebt. Bei den neueren Verfahren, bei denen das Salz langsamer krystalli
siert, bilden sich hauptsachlich zeppelinformige odeI' Reiskornern ahnliche Kry
stalle, die ebenfalls eine sehr gute Streufahigkeit besitzen. Unter besonderen 
Verhaltnissen entstehen auch scharfkantige, fast wurfelformige Krystalle, die in 
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ihrer Form etwa an Krystallzucker erinnern. Auch diese Salzform ist sehr gut 
streufahig. Der Gehalt des schwefelsauren Ammoniaks an freier Saure ist bei 
allen Salztypen sehr gering und praktisch bedeutungslos. Wenn er jedoch, was 
sehr selten vorkommt, eine Grenze von 0,4 Ofo iiberschreitet, kann dies zur Folge 
haben, daB das Gewebe der Sacke angegriffen wil'd. Jedoch riihrt diese Erschei
nung nicht von freier Schwefelsaure her, sondern, wie neuere Untersuchungen 
gezeigt haben, von freier Salzsaure, die, wenn auch selten, hier und da vorkommt. 
Der Wassergehalt ist insbesondere bei saurefreiem Salz mit mindestens 20,8 Ofo N 
auBerst gering und iibersteigt auch bei dem Salz von 20,6 Ofo N selten 0,5 Ofo. 
Da der Verkauf nach Stickstoffgehalt erfolgt, ist del' Wassergehalt auch praktisch 
bedeutungslos. 

3. Das schwefelsaure Ammoniak der Gasfabriken. 
Das Prinzip der Ammoniakgewinnung in den Gasanstalten ist genau das gleiche 

wie in den Kokereien. Mit Riicksicht auf denZweckder Anlagen, derdarin besteht, 
Leuchtgas zu gewinnen, sind die Einrichtungen entsprechend anders gestaltet. 

Die Destillationsraume, welche bei den Kokereien die Form von Kammern 
besitzen, haben hier die Form langlicher Rohren (Retorten aus feuerfestem Ton) 
mit erheblich geringerem Fassungsvermogen. In neuen GroBanlagen geht man 
jedoch auch zu dem Kammersystem iiber. Die Erhitzung der Retorten und 
Kammern in den Gasanstalten erfolgt ebenfalls durch Gasfeuerung. 

Das Leuchtgas wird einer sehr intensiven Reinigung unterwol'fen, um die 
Entstehung giftiger Verbrennungsprodukte beim Vel'brauch im Haushalt un
moglich zu machen. Bei der Reinigung werden Teer, Benzol und Homologe 
und Ammoniak durch Abkiihlung und Waschung entfernt, die weitere Reinigung 
von Schwefelwasserstoff und Cyanwasserstoff erfolgt in der Gasreinigungsmasse, 
welche diese Stoffe in Form von chemischen Verbindungen zuriickhalt. 

Das Ammoniak wird in bekanntel' Weise an Schwefelsaure zu schwefel
saurem Ammoniak gebunden und genau so wie die Ammoniaksalze der Kokereien 
als Stickstoffdiingemittel abgesetzt. Ebenso werden die Nebenprodukte Teer 
und Benzol verwertet. Aus der verbrauchten Gasreinigungsmasse, die in ihrem 
urspriinglichen Zustande meist aus mehrel'en porasen Schichten von Rasen
eisenerz oder sog. Luxmasse besteht, werden wichtige chemische Verbindungen 
wie Bel'linerblau usw. hergestellt. 

Um sich von der Schwefelsaure frei zu machen, versucht man, den aus 
dem Schwefelwasserstoff des Rohgases stammenden Schwefel durch. Rostung 
der Gasreinigungsmasse zu schwefliger Saure zu verbrennen, die man nach 
weiterer Oxydation mit dem Ammoniak vereinigt. Die in den Abgasen vor
handenen Schwefelmengen, meist Schwefelwasserstoff, wiirden auch rein rech
nerisch geniigen, um, in Schwefelsaure verwandelt, alles Ammoniak zu binden. 

Nach einem neueren Verfahren von R. TERN (14), von der Thiiringer Gas
gesellschaft solI auf diese Weise ein Ammoniaksalz (Elektroammon) entstehen, 
das neben Ammoniumsulfat noch Ammoniumsulfit enthalt und das sich als 
Diingesalz genau so bewahrt haben solI wie das schwefelsaure Ammoniak. 

Dieses Verfahren wird, weil es sehr billig arbeiten solI, vielleicht auch ein
mal fUr diejenigen Kokereien von Bedeutung sein, welche Ferngas erzeugen, 
weil dort groBe Mengen schwefelhaltiger Gasreinigungsmasse anfallen. 

Ein ahnliches Salz, das sog. BURCKHEISERsche Salz, das neben 60 Ofo Ammon
sulfat auch 40 Ofo Ammonsulfit enthalt, wurde vor einigen Jahren hergestellt. 
Die Fabl'ikation ist abel', da sich die daran gekniipften Erwartungen nicht 
erfiillten, wieder eingestellt (16). Auch das ahnlich arbeitende WALTER FELDT
Vel'fahren konnte sich nicht in die Praxis einfUhl'en. 
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4. Die Herstellung des salzsauren Ammoniaks, des Kalkammons 
und des kohlensauren Ammoniaks. 

Unter die aus Kokereiammoniak hergestellten Stickstoffsalze fiillt auch 
das salzsaure Ammoniak (NH4CI), Chlorammonium oder Salmiak, mit etwa 
24% Stickstoff in Form von Ammoniak gebunden an Chlor. 

Es wurde friiher durch direkte Vereinigung von Ammoniak mit Salzsiiure 
hergestellt, jedoch entsteht es heute in der Hauptsache als Nebenprodukt der 
Sodafabriken. Bei der Umsetzung von Chlornatrium mit Kohlensiiure und 
Ammoniak entsteht nach dem bekannten Solvayverfahren Natriumcarbonat 
(Soda) und Chlorammonium, die, von einander getrennt, auskrystallisiert werden. 

Kalkammon D. A. V. V. ist ein Stickstoffdiingemittel, das neben 17% 
Ammoniakstickstoff noch etwa 30 % kohlensauren Kalk enthiilt. Es wird ge
wonnen entweder durch mechanische Vermis chung von gefalltem, kohlensaurem 
Kalk mit salzsaurem Ammoniak oder auf chemischem Wege durch Einleiten von 
Kohlensiiure und Ammoniakgas in Calciumchloridlauge, wobei eine Umsetzung 
zu einem Gemisch von Chlorammonium und kohlensaurem Kalk erfolgt. 

Auch Ammoniumcarbonat (NH4)2C03 und Ammoniumbicarbonat (NH4)HC03 
werden aus Zechenammoniak hergestellt, jedoch haben diese Salze wegen ihrer 
leichten Fliichtigkeit bisher noch keine allgemeine Anwendung als Diingesalze 
finden konnen. 

5. Statistisches iiber Erzeugung und Preise fUr schwefelsaures Ammoniak 
der Kokereien und Gasanstalten. 

a) Erzeugung. Bis zu Beginn der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts 
war das schwefelsaure Ammoniak als Diingemittel nur in sehr geringem Umfange 
bekannt. Es wurde im wesentlichen nur von den Gasanstalten als Nebenprodukt 
erzeugt, wiihrend die groBe Masse der Kokereien sich noch kaum mit der Er
zeugung von Nebenprodukten befaBte. 

Lediglich in dem Oberschlesischen Kohlengebiet war die Nebenprodukten
gewinnung starker ausgebaut, wahrend im Westen, trotz der dort viel groBeren 
Koksproduktion nur erst ganz wenige Kokereien zur Gewinnung der Neben
erzeugnisse iibergegangen waren. Die Kokereien des Ostens erzeugten im Jahre 
1895 bereits 25000 t schwefelsaures Ammoniak, wiihrend der Westen nur etwa 
13-14000 t erzeugte, obwohl hier etwa zwei Drittel der in Deutschland iiber
haupt erzeugten Koksmenge hergestellt wurde. Wegen der hohen Kapital
investitionen ging man nur zogernd zu dem Bau von Nebenproduktenanlagen 
iiber. Ferner stand auch die finanziell nicht giinstige Lage der Zechen und die 
unsichere Preisgestaltung fiir das schwefelsaure Ammoniak einer raschen Ent
wicklung hindernd im Wege. 

Die Entwicklung wurde aber dadurch erheblich beschleunigt, daB damals 
die sog. Erbauerfirmen das finanzielle Wagnis der Umgestaltung der ()fen und 
der Errichtung der Nebengewinnungsanlagen auf eigenes Risiko iibernahmen. 

Diese Art von Vertragen, die allerdings spiiter, als die Zechen kapital
kriiftiger wurden, in Wegfall kamen, hat in den Anfangsjahren die Neben
produktengewinnung auBerordentlich gefordert und der deutschen lndustrie den 
anderen industriellen Liindern und besonders England gegeniiber einen ge
waltigen Vorsprung gesichert. 1m Jahre 1913 wurden bereits in Deutschland 
95% aller Koksofen mit gleichzeitiger Gewinnung der Nebenerzeugnisse be
trieben. Nach Mitteilungen der Deutschen Ammoniak-Verkaufs-Vereinigung (5) 
hatte die Erzeugung von schwefelsaurem Ammoniak aus Kohle bis zum Jahre 
1913 etwa folgende Entwicklung angenommen: 
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Erzeugung von schwefelsaurem Ammoniak in Deutschland in Tonnen. 

Deutsche Am· O,tdelltschland, 
I moniak·Yerkallfs· Obersehlesisehe 

Yereinigung Badisehe Sonstiges Kokswerke I Gas· 
Erzeugung 

1m Jahre Anilin· und West· und zusammen 
(Rheiniseh· West· Sodafabrik deutschland chemisehe Fabriken . anstaltcn 

fiilisches einschlieBlich aUBen'l Industriegebiet) stehende Werke t 

1895 10050 I - 3900 25000 12000 50950 
1900 53000 - 3900 34000 UIOOO 108900 
1905 111200 - 10000 40000 35000 196:200 
1910 248284 - 25000 45000 60000 378284 
1911 2K0472 - 30000 51000 67000 428472 
1912 3H5000 - 33000 45000 73000 486000 
1913 392000 - 23000 48000 70000 533000 

Welterzeugung in Tonnen. 
1911 . 
1912. 

1895. 
1900. 
1905. 
1910 . 

420000 
655000 

1100000 
1913 .... 

1180000 
1330000 
1365000 

In welcher Weise sich die einzelnen Kohlengebiete und die Gasanstalten an 
der Gesamterzeugung Deutschlands bzw. an der Welterzeugung beteiligten, 
zeigt die nachstehende Abb. 128: 

Eine besondere Beleuchtung erfahrt 55 

die Bedeutung der zunehmenden Eigen- sa 
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Hierbei ist angenommen worden, daB 50 

etwa ein Drittel der eingefiihrten Salpeter. 
menge von der Industrie verbraucht wurde, 
wahrend die industrielle Verwertung von 

Abb. 128. Erzeugung Deutschlands an schwefels. 
schwefelsaurem Ammoniak mit etwa 500 t Ammoniak aus Kohle, von 1895 bis 1913. 

jahrlich auBer Betracht bleiben kann. 
Obwohl seit dem Jahre 1895 in Deutschland eine erhebliche Einfuhr an 

schwefelsaurem Ammoniak, hauptsachlich aus England und Osterreich, erfolgte, 
konnte die Ausfuhr des in Deutschland erzeugten schwefelsauren Ammoniaks 
etwa seit dem Jahre 1905 stark gesteigert werden. Wie sich die Einfuhr und 
Ausfuhr bis zum Jahre 1913 gestalteten, ist aus der nachfolgenden Tabelle 
ersichtlich: 

1m Jahre 

Einfuhr 
Ausfuhr ... 

1895 I 

29203 I 
1336 

1900 

23104 
2431 

1905 

48005 
27589 

1910 

31400 
92996 

I 1911 I 

I 24463 I 
74445 

1912 

23098 
57268 

! 1913 
I 

I 34629 
75868 
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Die Ausfuhr wurde z. T. deswegen notwendig, weil es trotz starkster 
Werbe- und Aufklarungstatigkeit nicht moglich war, die gesamte deutsche Er
zeugung bei der einheimischen Landwirtschaft abzusetzen, auBerdem aber wurde 
das schwefelsaure Ammoniak wegen seiner guten Wirkung zur Verwendung bei 
dem Anbau von Zuckerrohr, Baumwolle, Reis, Getreide, Kaffee, Bananen und 
Wein in den Tropen und Subtropen sehr begehrt. 

Bei Ausbruch des Weltkrieges war das Ammoniak der Kokereien nach 
Verbrauch der noch lagernden Salpetermengen zunachst der einzige Stickstoff
lieferant fUr die Erzeugung von Sprengstoffen. 

Infolge des Bedarfs der Heeresverwaltung an verdichtetem Ammoniak
wasser wahrend der Kriegsjahre wurden die der Landwirtschaft zur Verfugung 
stehenden Mengen an schwefelsaurem Ammoniak erheblich geringer. 

Nach einem Bericht von F. MICKEL in der 75. Sitzung uber allgemeine Dunger
angelegenheiten im preuBischen Landwirtschaftsministerium am 26. Oktober 
1928 wurden von der deutschen Landwirtschaft wahrend des Weltkrieges fol
gende Stickstoffmengen in Tonnen N verbraucht: 
1913/14 ... 185000 t N 1915/16... 73000 t N 1917/18 . . . 92000 t N 

1918/19 . . . 115000 t N 1914/15 . . . 98000 t N 1916/17... 80000 t N 

Demnach sank die der Landwirtschaft zur VerfUgung stehende Stickstoffmenge 
auf we it unter die Halfte herab. 

Die Herstellung des schwefelsauren Ammoniaks in den Kriegsjahren und auch 
in den ersten Jahren nach dem Kriege wurde stark behindert durch die immer 
groBer werdende Knappheit an Schwefelsaure. 

So entstand als Notprodukt in diesen Jahren das Natrium-Ammonium
Sulfat mit 12-20% Stick stoff, indem man an Stelle von Schwefelsaure zur 
Bindung des Ammoniaks teilweise Natrium-Bisulfat verwendete. Mit Beendigung 
des Krieges verschwand dieses Salz jedoch bald wieder von dem Dungemittel
markte. 

Nach E. HAARMANN (9) und nach dem statistischen Jahrbuch fUr das 
Deutsche Reich betrug die Erzeugung der Kokereien an schwefelsaurem Am
moniak und anderen Ammoniakverbindungen (einschlieBlich verdichteten Gas
wassers fur Munitionserzeugung im Weltkriege) in den Jahren 1914-1927: 

Erzeugung an schwefelsa uremAmmoniak und anderen Ammoniakver bindungen 

1914. 
1915. 
1916. 
1917. 
19191 

1920. 
1921. 

412000 (+ 70000 
324948 (+ 13000 
320770 (+ 12000 
498100 
274200 
335400 
379700 

in Deutschland in Tonnen. 
Gasanstalten) 1922. 
Gasanstalten) 1923. 
Gasanstalten) 1924. 

1925. 
1926. 
1927. 
1928. 

397900 
174700 
327500 
400000 
380400 
458400 

ca. 460000 

(Ruhrbesetzung) 

In der Veroffentlichung des Ausschusses zur Untersuchung der Erzeugungs
und Absatzbedingungen der deutschen Wirtschaft (Enquete-AusschuB) "Die 
deutsche chemische Industrie 1930" werden fUr die Erzeugung an Nebenpro
dukten-Ammoniak in Deutschland folgende Mengen Tonnen N angegeben: 

1900 22325 1905 40220 
1901 23230 1906 51460 
1902 24620 1907 56630 
1903 27490 1908 61130 
1904 33190 1909 66110 

1 Seit 1918 ohne ElsaB-Lot,hringen. Seit 1920 ohne Saargebiet. Seit 1922 ohne Ost
o berschlesien. 
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1910 75500 1920 73900 
1911 84500 1921 76500 
1912 95995 1922 77600 
1913 108350 1923 35800 
1914 94680 1924 63000 
1915 69280 1925 81600 
1916 68220 1926 79850 
1917 56470 1927 92000 
1918 53810 1928 98000 
1919 55005 1929 111000 

Nach der gleichen QueUe setzt sich die Weltproduktion an Nebenprodukten-
Ammoniak fur das Jahr 1929 wie folgt zusammen: 

Deutschland. 111000 Spanien. . . 5500 
Frankreich 27000 Polen. . . . 7400 
England 80000 Ver. Staaten 165000 
Italien . . . 3000 Kanada. . . 6000 
Belgien. . . 15000 Japan . . . 6000 

b) Preisgestaltung. Der Preis des schwefelsauren Ammoniaks, der im Jahre 
1894 26,50 M. fUr 100 kg betrug; sank zunachst im Jahre 1895 auf 18,50 und 
1897 auf 15,50 M., da die Absatzmoglichkeiten noch nicht in genugendem MaBe· 
erschlossen waren. 

Die sehr zielbewuBte Werbe- und Aufklarungsarbeit der im Jahre 1895 
gegrundeten Deutschen Ammoniak-Verkaufs-Vereinigung G. m. b. H. in Bochum 
eroffnete jedoch diesem Dungemittel sehr bald ein groBes Absatzgebiet mit dem 
Erfolg, daB nunmehr auch die Preise der hoheren Nachfrage entsprechend an
zogen. Die folgende Tabelle gibt die Verkaufspreise der Deutschen Ammoniak
Verkaufs-Vereinigung fUr schwefelsaures Ammoniak im Vergleich zur Hamburger 
Notierung fUr schwefelsaures Ammoniak und Chilesalpeter bis zum Jahre 1914: 

Durchschnittliche Verkaufs- I Durchschnitt der Hamburger Durchschnitt der Hamburger 
preise der D. A. V. V. ab Wcrk Handlerprcise Salpeterpreise 
fUr schwefelsaures Ammoniak fiir schwefelsaurcs Arnmoniak yon Ed. Blumenfeld, Hamburg 

1m Jahre rur-1000 k~ I 

---~----- ------ ----------

fiir 1000 kg 
schwefclsaures fiir 1 kg N schwefelsaures fiir 1 kg N fiir 1000 kg fiir 1 kg N 

Arnrnoniak Ammoniak Salpeter 

M Pf. M Pi. ~L Pf. 

1896. 165,46 80,71 150,001 100,00 
1900. 215,00 104,87 234,55 114,40 162,39 108,26 
1905. 239,60 116,87 262,60 128,09 204,70 136,47 
1910 . 227,05 110,75 250,95 122,40 177,59 118,39 
1911. 238,65 116,41 282,65 137,80 190,78 127,19 
1912. 254,90 124,34 294,00 143,40 215,22 143,48 
1913. 261,60 127,60 280,75 136,90 213,98 142,65 
1914. 234,82 114,54 255,35 124,50 198,33 2 132,22 

1m Weltkriege stieg der Ammoniakpreis bei dem einsetzenden, groBen 
Mangel und der daraus folgenden Nachfrage stark an. Durch wilde Verkaufe 
wurde der Markt stark beunruhigt, so daB im Januar 1916 Hochstpreise fest
gesetzt wurden. Es entwickelten sich nunmehr folgende Preise: 

1916. 1,48-1,50 M. fiir 1 kg N 
1918. . . . . . 1,80-1,85" " 1 " " 

1m Juli 1919. . . . . . 2,90-2,96" " 1 " " 

Am 8. Mai 1919 wurde das Stickstoff-Syndikat, Berlin, gegrundet. Die 
Grundung ging aus von der Badischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen, 
der Deutschen Ammoniak-Verkaufs-Vereinigung in Bochum, den Bayerischen 

1 November bis Dezember. 2 Januar bis Juli. 
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Stickstoffwerken A.-G., Munchen und Berlin, der Wirtschaftlichen Vereinigung 
Deutscher Gaswerke A.-G.-Kaln, und den Oberschlesischen Kokswerken und 
chemischen Fabriken A.-G.-Berlin. Auch der Reichsfiskus ist an dem Kapital 
beteiligt. 

Das Stickstoff-Syndikat betreibt die Verkaufstatigkeit fur die in ihm zu
sammengeschlossenen Erzeugergruppen. 

Nach Beendigung der Inflationszeit steUte sich der Preis fur das schwefel
saure Ammoniak nach dem statistischen Jahrbuch wie folgt: 

Das schwefelsaure Ammoniak mit 20,6% N, lose verladen frei Empfanger-
station, kostete fur 1 kg N: 

1913 . 1,3200 M. 
1924. 1,1083 " im Durchschnitt der monatlichen Preise 
1925. 1,0583 
1926. 0,9989 
1927 . 0,9397 
1928. 0,9136"" 
1929. 0,8500 

Nach Mitteilungen des Stickstoff-Syndikates, Berlin, steUt sich im Dunge
jahr 1930/31, beginnend mit dem 1. Juli 1930, der Preis fUr 1 kg schwefelsaures 
Ammoniak, lose, frei Empfangerstation: 

1930 1931 

I 

~ 
1 I 1 I 

... 

1 I I I 
i ..; ~ " " ,.; " ;::; ·OJ .;:3 

"5 " ,Q ... 
bI) ~ '" § ," '" " ..., ::: '" 0 Z A '" ~ < ~ ..., 
< rn ..., "' 

Sckwefelsaures Ammoniak, 

I 1 

I 
Typ I, mit einem Stickstoff-
gehalt von ungefahr 20,8 %, 
grobk6rnig (bei gesackter 
Ware schwarzer Sack-

0,821°,84 aufdruck) 0,76 0,78 0,80 0,81 0,88 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

Schwefelsaures Ammoniak, 
Typ II, mit einem Stick-

I stoffgehalt von ungefahr 
I 20,6 %, mittel- bis fein- I 

k6rnig (bei gesackter Ware I 
I 

roter Sackaufdruck). Preis 
bis auf weiteres 0,72 0,74 0,76 0,77 0,78 0,80 0,84 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 

Salzsaures Ammoniak mit I einem Stickstoffgehalt von 
0,721°,73 ungefahr 24 % . 0,68 0,70 0,740,76 0,80 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 

Kalkammon DA VV mit einem 

0,7410,75 0,8410,84 0,8410,84 
Stickstoffgehalt von unge-

0,7610,78 fahr 17% . 0,70 0,72 0,82 0,84 

Die Bewegung des Preises fUr 1 kg/% Stickstoff im schwefelsauren Ammoniak 
seit 1895 zeigt die Abb. 129. 

Von Interesse ist schlieBlich noch der jahrliche Gesamtwert der von den 
Kokereien erzeugten Menge an schwefelsaurem Ammoniak und anderen Am
moniakverbindungen (Statist. Jb.): 

In 1000 t Wert in 1000 M. In 1000 t Wert in 1000M 

1913 456,4 116137 1924 327,5 62427 
(1913) 420,8 107209 1925 400,0 77829 
1917 498,1 118506 1926 380,4 69676 

(1917) 465,6 109769 1927 458,4 80208 
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1m Rahmen der Gesamterzeugung der Kokereien an Koks und Neben
erzeugnissen ergibt sich fo1gendes, interessante Bild (Statist. Jb.): 

Wert in 1000 M. 

1913 

Wert der in den Kokereien verarbeiteten 
Steinkohle 

Kokserzeugung 
Teer 
Benzole. 
Ammoniak 
Summe. 
Anzahl der Betriebe 
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Deutlich erkennt man bei einem Verg1eich dieser Zah1en die Rationa1i
sierungsbestrebungen in den Kokereien. Die Anzah1 der Kokereien verringert 
sich durch Zusammen1egung zu 1eistungsfahigen GroBkokereien, und gleichzeitig 
damit steigt die Produktion. 

Besonders falit ins Auge die enorme Steigerung des Wertes der Teer- und 
Benzo1produktion im Jahre 1927 gegenuber 1913. Die Erzeugung von schwefe1-
saurem Ammoniak ist 1927 gegenuber 1913 mengenmaBig gleich geblieben. Durch 
die stetige Preissenkung fUr dieses Produkt ist jedoch eine Verringerung des Wertes 
eingetreten, die im Jahre 1927 etwa 36 Mill. M. betrug nnd heute bei den 
weiterhin gefallenen Stickstoffpreisen eine noch weit hohere Summe ausmacht. 
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1'1) Synthetische Ammoniakdiinger. 
Von 

Dr. H. ROTGER 

Ludwigshafen a. Rh. 

Mit 27 Abbildungen. 

Die Entwicklung der Synthese des Ammoniaks. Die bisher besprochenen 
Diingesalze sind entweder reine Naturprodukte oder durch einen verhaltnis
maBig einfachen chemischen ProzeB, z. B. durch AufschluB mit Schwefelsaure, 
gewonnen. Auch die Ammoniakverbindungen, die aus der Kohle erhalten werden, 
verdanken ihr Entstehen einem einfachen Destillationsverfahren. Demgegen
iiber erfordert die Herstellung der synthetischen Ammoniakdiinger auBerordent
lich komplizierte Apparaturen, deren Fabrikation iiberhaupt erst durch den 
Fortschritt der Technik neuester Zeit ermoglicht wurde und dariiber hinaus erst 
eine neue Technik ins Leben rief. Wie sich die Dinge in dem verhiiltnismaBig 
kurzen Zeitraum von noch nicht 50 Jahren gewandelt haben, dafiir nur ein 
Beispiel. In dem 1881 erschienenen Lehrbuch der anorganischen Chemie von 
GRAHAM-OTTO (42) heiBt es noch: "Mengt man Wasserstoffgas und Stickstoff
gas in dem Verhiiltnis, in welchem sie in Ammoniak enthalten sind, so erfolgt 
keine Vereinigung durch Druck, Warme oder durch Vermittlung von Platin
schwamm." Und 1929 wird durch diese fiir unmoglich gehaltene direkte Ver
einigung von Stickstoff und Wasserstoff in zahlreichen, iiber die ganze Welt 
verstreuten Anlagen iiber 1 Mill. t Stickstoff zu Ammoniak gebunden. Unter 
diesen Fabriken ist eine im Herzen Deutschlands, das Ammoniakwerk Merseburg 
der 1. G. Farbenindustrie A.-G., die allein etwa die Halfte dieser gesamten Pro
duktion erzeugt und wohl mit Recht als die groBartigste technische Anlage der 
Erde bezeichnet werden kann. 

Wie war diese beispiellose Entwicklung moglich 1 Eine kurze Betrachtung 
iiber die Entstehungsgeschichte der Industrie des synthetischen Ammoniaks, 
dessen Herstellung erst die Schaffung einer groBen Zahl neuer, wertvollster Diinge-
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salze angeregt hat, wird am besten die Schwierigkeiten verstandlich machen, 
die sich der Losung der in Frage kommenden chemischen und technischen 
Probleme in den Weg stellten. Nur durch unermiidliche Arbeit, verbunden mit 
souveraner Beherrschung des wissenschaftlichen Riistzeugs, konnte eine zu
nachst scheinbar aussichtslose Sache doch schlieBlich zu solchem Erfolge gefiihrt 
werden. An dieser Entwicklung sind an erster Stelle deutsche }1'orscher beteiligt. 

Worin bestehen nun die groBen Schwierigkeiten, die sich einer Synthese des 
Ammoniaks entgegenstellen? Sie sind in erster Linie begriindet in der chemischen 
Natur des Stickstoffs. Elementarer Stickstoff umgibt uns in unerschopflicher 
Menge, bildet er doch den Hauptbestandteil der Luft, etwa 800/0, das bedeutet 
etwa 7 Mill. t iiber jedem Quadratkilometer der Erdoberflache. Aber die Pflanze 
verlangt den Stickstoff zu ihrem Aufbau in gebundener Form, sei es als Salpeter
(N03), Ammoniak- (NH3) oder Amid- (NH2) Stickstoff. Eine Umwandlung des 
elementaren Luftstickstoffs zu gebundenem Stickstoff durch direkte Anlagerung 
von Wasserstoff zu erzielen, galt aber noch gegen Ende des vorigen Jahrhunderts 
bei den meisten Forschern fiir aussichtslos. Zum mindesten erschien diese 
Reaktion nur in so geringem AusmaBe durchfiihrbar, daB eine industrielle Ge
winnung von Stickstoffverbindungen auf diesem Wege nicht in Frage kommen 
konnte. Und in der Tat, das Gesamtergebnis der bis dahin vorliegenden, zahl
reichen Versuche konnte dieser Auffassung recht geben. 

Kaum hatte A. L. LAVOISIER gegen Ende des 18. Jahrhunderts einwandfrei 
die Natur der Luft als einer Mischung von Sauerstoff und Stick stoff erkannt, 
kaum war die Konstitution des Ammoniaks als einer Verbindung von 1 Mol. 
Stickstoff mit 3 Mol. Wasserstoff festgestellt, als schon Versuche gemacht wur
den, die Vereinigung dieser Komponenten zu erzwingen. Der braunschweigische 
Chemiker GG. FRIEDRICH HILDEBRANDT versuchte 1795 dadurch Ammoniak zu 
erzeugen, daB er eine Mischung von sorgfaltig gereinigtem Stickstoff und Wasser
stoff tagelang in geschlossenen Flaschen iiber Wasser bei gewohnlicher Tempera
tur aufeinander einwirken lieB (48). Nicht lange danach glaubten die Franzosen 
BlOT und LAROCHE dadurch Ammoniak gewinnen zu konnen, daB sie GlasgefaBe 
mit Stickstoffwasserstoffgemischen mehrere hundert Meter tief ins Meer ver
senkten. In beiden Fallen konnte jedoch kein Ammoniak nachgewiesen werden. 

Eine ganze Reihe von Versuchen, die in den darauffolgenden Jahrzehnten 
angestellt wurden, fiihrten dagegen tatsachlich zur Gewinnung geringer Am
moniakmengen. Insbesondere gelang dies bisweilen dann, wenn Stickstoff und 
Wasserstoff oder namentlich Wasserdampf iiber gliihendes Eisen oder hoch
erhitzte Kohle geleitet wurde (37). Es bildete sich daraufhin die Ansicht, daB 
fiir den Erfolg bestimmend sei das Auftreten einer besonders reaktionsfahigen 
Form des Wasserstoffes im Augenblick seiner Entstehung, z. B. aus Wasser
dampf. Man kam so zu der Auffassung, daB zur erfolgreichen Durchfiihrung 
der Ammoniaksynthese nur die Bedingungen ausfindig zu machen sind, unter 
denen ein moglichst groBer Anteil der Ausgangsgase in diesen eigentiimlichen 
Zustand (status nascens) iibergeht. Wir wissen heute, daB diese Anschauung, 
durch welche die Bearbeitung des Problems zwar immer wieder angeregt, aber 
der Losung um keinen Schritt naher gebracht wurde, irrig ist. Soweit iiberhaupt 
bei diesen Bemiihungen Ammoniak in nachweisbaren Mengen gewonnen wurde, 
ist dies auf ahnlichem Wege wie das Ammoniak im KokereiprozeB durch die 
Einwirkung des hocherhitzten Wasserdampfes auf die in Kohle und Eisen stets 
enthaltenen geringen Mengen gebundenen Stickstoffs entstanden. 

Immerhin hatten diese scheinbaren Erfolge das Gute, daB die Bemiihungen 
um die Synthese des Ammoniaks auf alle nur erdenkliche Art fortgesetzt wurden. 
Ais Kuriositat erwahnenswert ist die Ansicht von BOWER (28), daB Stickstoff 
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und Wasserstoff beim Ausstromen aus gegeneinandergerichteten Dusen durch 
die Reibung derart aufgesplittert werden konnen, daB der dadurch erzielte 
aktivierte Zustand die Elemente zur Vereinigung zu Ammoniak befahigt. 

Es wurde zu weit fUhren, hier ausfUhrlicher auf weitere ahnliche mehr oder 
weniger phantastische Versuche zur Gewinnung von Ammoniak einzugehen. 
Eine ausgezeichnete "Obersicht gibt die historische Einleitung zu dem Kapitel 
"Ammoniak synthetisch" in F. ULLMANNS Enzyklopadie (73). 

Ais Vorlaufer einer spateren, erfolgreichen Entwicklung sollen nur noch 
Versuche und Patentschriften von F. MAXWELL-LYTE genannt werden (53), der 
die Vereinigung von Stickstoff und Wasserstoff zu Ammoniak in Gegenwart fein 
verteilter Metalle zu erzwingen suchte. Auch hier sind die Resultate nicht ein
deutig. Gewissen realen oder nur behaupteten Erfolgen stehen Befunde anderer 
Forscher gegenuber, die unter ahnlichen Bedingungen keinerlei Ammoniakbildung 
nachweisen konnten. 

Der Gedanke, die Vereinigung des Stickstoffes und Wasserstoffes dadurch 
zu ermoglichen, daB man zum mindesten eine der beiden Komponenten in einen 
besonders reaktionsfahigen Zustand zu versetzen suchte, fUhrte zwangslaufig zu 
Bestrebungen, die Ammoniakbildung auf indirektem Wege zu erzielen, sei es, 
daB man Alkali- oder Erdalkalicyanide (s. Kalkstickstoff) herstellte und diese 
mit Wasserdampf unter Gewinnung von Ammoniak zersetzte, sei es, daB man 
labile Verbindungen des Stickstoffs mit anderen Elementen zu gewinnen suchte, 
die durch Anderung der Versuchsbedingungen, z. B. Erhohung der Temperatur, 
wieder zerfallen, wobei dann der auf diese Weise aktivierte Stickstoff Ammoniak 
bilden sollte. Man versuchte den Stickstoff an Titan, Silicium, Aluminium oder 
Eisen zu binden und die entstehenden Nitride durch Behandlung mit Wasser
dampf oder auch Wasserstoff unter Gewinnung von Ammoniak zu zersetzen. 
Erwahnenswert ist hier ein Vorschlag von TESSIE DU MOTAY, der die Eigenschaft 
des Titans, mehrere Nitride von verschiedenem Stickstoffgehalt bilden zu konnen, 
dazu benutzen wollte, durch abwechselnde Anwendung verschieden hoher 
Temperaturen einmal den Stickstoff zu binden und in einer zweiten Arbeitsphase 
den abgespaltenen Stickstoff an Wasserstoff anzulagern (71). Auch dies Ver
fahren liefert keine praktischen Resultate, weil die Voraussetzungen, von denen 
der Erfinder ausging, nicht vollig zutreffen. 

Endlich sind die Versuche zu nennen, mit Hilfe des elektrischen Funkens 
oder unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes, Ammoniak aus den Elementen 
zu gewinnen. Zwar war auch diesen Bemuhungen kein ins Auge fallenderErfolg be
schieden, sie sind aber insofern hervorzuheben, als hierbei von M. BERTHELOT (26) 
in den siebziger Jahren zum ersten Male festgestellt wurde, daB man zu ungefahr 
der gleichen, allerdings sehr geringen Ammoniakkonzentration gelangt, wenn man 
einmal den elektrischen Funken auf das Stickstoff-Wasserstoffgemisch einwirken 
laBt, andererseits die elektrische Entladung durch reines Ammoniak schickt. 
Dieser Versuch ist deswegen bemerkenswert, weil hier zum erstenmal das Problem 
mit physikalisch-chemischen Vorstellungen angegriffen wurde, deren Kenntnis 
den Schlussel liefern sollte fUr die Uberwindung der Schwierigkeiten, die sich 
am SchluB des bisher betrachteten Zeitabschnittes unuberwindlich einer erfolg
reichen Synthese des Ammoniaks aus den Elementen entgegenzustellen schienen. 
In der Tat riickte die hervorragende Entwicklung der jungen Wissenschaft 
der physikalischen Chemie durch Manner wie W. GULDBERG, LE CHATELIER, 
VAN'T HOFF, Wi. OSTWALD u. a. das Problem in ein ganz anderes Licht. 
Bisher hatte man sich auf allen moglichen, durch nichts bewiesenen Hypo
thesen fuBend versucht, hatte auch hie und da kleine Erfolge erzielt, ohne 
jedoch mit Bestimmtheit aussagen zu konnen, worauf diese Erfolge basier~n. 
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Die physikalische Chemie lehrt nun folgendes: Eine jede Reaktion zwischen zwei 
Komponenten, wie dem Wasserstoff und dem Stickstoff, fiihrt nicht restlos zu 
der Bildung eines neuen Stoffes, also hier des Ammoniaks, sondern sie lost eine 
Gegenreaktion aus, d. h. der neu entstehende Stoff setzt sich, unter Riickbildung 
der Ausgangsmaterialien, wieder um. Dieses Spiel von Reaktion und Gegen
reaktion fiihrt praktisch zu einem Gleichgewichtszustand, des sen Lage durch
aus abhangig ist, 1. von der Temperatur, bei der die ganze Reaktion sich ab
spielt, 2. in sehr vielen Fallen, zu denen auch die Reaktion zwischen Wasser
stoff und Stick stoff gehort, vom Druck. 

Der Versuch von M. BERTHELOT hatte gezeigt, daB bei der hohen Temperatur 
des elektrischen Funkens dieses Gleichgewicht mit einer empfindlichen chemi
schen Reaktion wenigstens noch qualitativ nachweisbar ist. Eine Antwort auf 
die Frage, wie die Dinge bei tieferen Temperaturen, etwa im Bereiche von 500 
bis 8000 liegen, war noch nicht erteilt. Zwar hatten die englischen Forscher 
W. RAMSAY und YOUNG in den achtziger Jahren nachgewiesen, daB die Zersetzung 
des Ammoniaks niemals (auch bei 800 0 nicht) eine vollstandige ist. Die Bildungs
reaktion untersuchten sie aber nicht. Das taten erst 20 Jahre spater E. P. PERMAN 
und ATKINSON (64). Eine exakte Erforschung des Gleichgewichts der Reaktion 
3H2 + N2 = 2NH3 bei diesen Temperaturen ist deshalb sehr schwierig, weil 
die Einstellung eines solchen Gleichgewichts im allgemeinen um so langsamer 
erfolgt, je tiefer die Temperatur ist. Es war jedoch schon lange bekannt, daB bei 
Gegenwart gewisser Substanzen, z. B. von Eisen, die Zersetzungsgeschwindigkeit 
des Ammoniaks zu Stickstoff und Wasserstoff um ein Vielfaches groBer ist, als 
ohne die Anwesenheit solcher Stoffe. Diese Erkenntnis von der beschleunigen
den Wirkung gewisser Kontaktstoffe oder "Katalysatoren" auf die Einstellungs
geschwindigkeit des Gleichgewichts wurde nun von E. F. PERMAN und ATKINSON 
zum Studium del' Ammoniakbild'ung aus seinen Komponenten zum ersten Male 
systematisch angewandt. Die Forscher leiteten ein Stickstoff-Wasserstoff-Gemisch 
durch ein mit Eisennageln gefiilltes Glasrohr und konnten tatsachlich in dem 
auftretenden Gasgemisch geringe Mengen von Ammoniak nachweisen. Jetzt 
endlich, an der Schwelle des neuen Jahrhunderts, war somit einwandfrei fest
gestellt, daB auch ohne Einwirkung elektrischer Entladung, lediglich durch den 
Kontakt der erhitzten Gase mit gewissen geeigneten Metallen, z. B. Eisen, eine 
Bildung von Ammoniak moglich ist. 

Der nachste Schritt, die zahlenmaBige Erfassung des Gleichgewichts, gelang 
dem Mann, der mit genialer Intuition ein paar Jahre spater das Problem der 
Ammoniaksynthese auf das glanzendste losen sollte: FRITZ HABER. Zusammen mit 
seinem Mitarbeiter VAN OORDT untersuchte er das Ammoniakgleichgewicht bei 
10000 , indem er zunachst reines Ammoniakgas langsam iiber hocherhitztes Eisen 
lei tete und den unzersetzten Ammoniakrest aus dem Gasgemisch entfernte. Das 
entstandene Wasserstoff-Stickstoffgemisch wurde dann bei der gleichen, hohen 
Temperatur durch einen zweiten Of en geleitet, der ebenfalls mit fein verteiltem 
Eisen gefiillt war. Hierbei bildete sich in der Tat etwa ebensoviel Ammoniak, 
wie bei dem Zersetzungsversuch im Restgas zuriickgeblieben war. Es war nicht 
viel, nur etwa 1/100 Vol. %, aber diese Konzentration des Ammoniaks blieb auch 
bei langerer Versuchsdauer konstant. Dadurch war bewiesen, daB hier tat
sachlich Ammoniak synthetisch gebildet wurde, da mit Hilfe des Eisenkontaktes 
weit mehr Ammoniak erzeugt wurde, als der Katalysator je an etwaigem ge
bundenen Stickstoff enthalten konnte. Die 0,01 Vol. Ofo Ammoniak entsprechen 
mithin bei dieser Temperatur dem Gleichgewichtswert beim Arbeiten unter dem 
normalen Druck von einer Atmosphare. Auf Grund dieses Ergebnisses lie Ben 
sich nun weitgehende Schliisse ziehen. Zunachst ergab das von GULDBERG und 
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WAAGE aufgestellte sog. Massenwirkungsgesetz die Abhangigkeit del' Kon
zentration des Ammoniaks vom Druck bei del' von F. HABER untersuchten Tem. 
peratur von 1000°. Del' mathematische Ausdruck dieses Gesetzes, angewandt 
auf das Ammoniakgleichgewicht, zeigt, daB mit steigendem Druck die Am
moniakkonzentration im Gleichgewichtszustand stark ansteigen muB. Man 
spricht hier von dem "Prinzip des kleinsten Zwanges". Danach setzt ein System 
- in unserem Fall das Gemisch von Wasserstoff, Stickstoff und Ammoniak -
einem auBeren Zwang - hier del' Druckerhohung - einen moglichst geringen 
Widerstand entgegen, ahnlich wie ein elastischer Korper einer Erhohung des 
Druckes durch Verkleinerung seines Volumens gewissermaBen auszuweichen 
sucht. Bei Gasreaktionen, die un tel' Verminderung des Volumens del' Ausgangs
substanzen verlaufen, wirkt sich dieses "Ausweichen" dahin aus, daB die Lage 
des Gleichgewichts durch Steigerung des Druckes sich nach del' Seite des ge
ringsten Volumens del' Reaktionsprodukte verschiebt. Das bedeutet fUr die 
Reaktion 3H2 + IN2 (4 Mo1.) = 2NH3 (2 Mol.) eine erhi:ihte Ammoniakmenge 
im Gleichgewicht bei hoherem Druck. 

Del' von F. HABER gefundene Zahlenwert des Gleichgewichts erlaubt abel' noch 
weitere Schliisse. Kennt man namlich die Warmeti:inung del' Reaktion, d. h. die 
je Einheit des entstehenden Ammoniaks entwickelte Warmemenge, und kennt 
man die Anderung diesel' Warmemenge mit del' Temperatur, bei del' die Reaktion 
erfolgt, so laBt sich mit Hilfe einer von V AN'T HOFF gefundenen Beziehung die 
Anderung des Gleichgewichts mit del' Temperatur fiir jeden beliebigen Druck 
errechnen. Die fiir diese Rechnung erforderlichen Daten waren soweit vorhanden, 
daB F. HABER eine angenaherte Berechnung durchfiihren konnte. Danach muBte 
bei atmospharischem Druck und etwa 300° del' Ammoniakgehalt im Gleichgewicht 
ungefahl' 9% betl'agen, bei 640° abel' nur noch etwa 0,2 Vol. %. Dieses El'gebnis 
erschien F. HABER damals so wenig befriedigend, daB el' zunachst weitel'e Vel'
suche aufgab. 

In del' Tat ware es, um eine in del' Zeiteinheit einigel'maBen ausl'eichende 
Ammoniakmenge aus dem Stickstoff-Wassel'stoffgemisch zu el'zeugen, notwendig 
gewesen, bei einel' so niedrigen Temperatur zu arbeiten, daB die Einstellung des 
Gleichgewichts mit den damals bekannten Katalysatoren praktisch nicht durch
fiihrbar gewesen ware, weil sie zu viel Zeit erfordert hatte. Noch undurchfUhr
barer erschien bei dem damaligen Stand del' Technik del' Versuch, die Synthese 
bei hoheren Temperaturen durchzufiihren, wo die Einstellung des Gleichgewichts 
zwar geniigend schnell erfolgt, abel' zwecks Erhohung del' Ammoniakausbeute 
stark erhohter Druck anzuwenden ist. Die Losung des Problems erschien mithin 
damals aussichtsloser denn je. 

Da iiberraschte zwei Jahre spateI' WALTER NERNST die wissenschaftliche 
Welt mit einer Reihe von Veroffentlichungen (57,58), in denen er mitteilte, daB 
es ihm gelungen sei, mit einem elektrisch geheizten Druckofen bei 75 Atm. Druck, 
in Gegenwart von verschiedenen Metallen, unter anderem auch von feinverteiltem 
Eisen, bei 700° bis zu 0,9 Vol. % Ammoniak im Gemisch erhalten zu haben. 
W. N ERNST erschien das Erge bnis seiner Versuche, die er lediglich zur N achpriifung 
von ihm aufgestellter theoretischer Satze durchgefiihrt hatte, nicht wert, vom 
praktischen Gesichtspunkte aus wei tel' verfolgt zu werden, zumal bei erneuter 
Durchrechnung auf Grund del' von ihm gefundenen Daten die Gleichgewichts
werte el'heblich ungiinstiger lagen, als F. HABER seinerzeit angenommen hatte. 
Trotz diesel' wenig ermutigenden Sachlage griff F. HABER das Problem noch 
einmal auf und brachte es nunmehr in Kiirze zum erfolgreichen AbschluB. Man 
muBte sich damit abfinden, daB zur DurchfUhrung del' Katalyse Temperaturen 
von mindestens 500-600° erforderlich waren, Temperaturen, bei denen auch 
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unter Anwendung von Drucken, wie sie bis dahin in del' Technik noch nicht 
bekannt waren, nur nach wenigen Prozenten zahlende Ammoniakkonzentrationen 
zu erzielen waren. 

HABERS Gedanke war nun, diesen Nachteil del' relativ geringen Ammoniak
ausbeute dadurch auszugleichen, daB er das Gasgemisch im Kreislauf immer 
wieder iiber den Katalysator leitete. Es war ein besonderer Ghicksumstand, daB 
er in den damaligen Leitern del' Badischen Anilin- und Soda-Fabrik (BASF) 
in Ludwigshafen a. Rh. verstandnisvolle Forderer seiner Ideen fand. 1m Jahre 
1908 kam ein Abkommen mit del' "Badischen" zustande, das F. HABER die notigen 
Mittel fUr die weitere Ausgestaltung seiner Arbeiten verschaffte. Die Erfolge 
lieBen nun nicht lange auf sich warten. 1m Oktober 1908 reichte F. HABER seine 
erste Anmeldung auf ein technisches Verfahren zur Synthese des Ammoniaks 
ein (43), das bereits die wesentlichen Grundziige del' heutigen Fabrikation enthalt 
(Abb. 130). Das Stickstoff-Wasserstoffgemisch wird durch einen Kompressor K 
komprimiert und bei E in den Kreislauf gedriickt. Es streicht iiber den in einem 
Of en 0 befindlichen erhitzten Kontakt, z. B. feinverteiltes Eisen, wird in einem 
Warmeaustauscher gekiihlt und gibt das gebildete Ammoniak mit Hilfe von Tief
kiihlung1 odeI' Absorption durch Wasser in dem Abscheider A ab, immer unter 
Beibehaltung des hohen Druckes. Die Umlauf
pumpe U driickt das ammoniakfreie Restgas wie
der in den Of en 0, wobei del' durch die Ammoniak
bildung hervorgerufene Verlust an Wasserstoff und 
Stickstoff durch das yom Kompressor K heran
geschaffte Frischgas ersetzt wird. 

Eine weitere Verbesserung brachte das im 
nachsten Jahre eingereichte D.R.P.238450, wo
nach unter sehr hohen Drucken, zweckmaBig 150 
bis 250 Atm., gearbeitet wird. Hierbei wird die 
Stromungsgeschwindigkeit der Gase so hoch ge-
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Abb.130. 
Kreislaufschema nach F. HABER. 

wahlt, daB das Gleichgewicht bei weitem nicht erreicht wird. Die in del' Zeit
einheit gewonnene Ammoniakmenge ist bei diesel' Arbeitsweise erheblich groBer, 
als bei langsamerer Stromung del' Gase, bei del' die Gleichgewichtskonzen
tration annahernd erreicht wird. Gleichzeitig mit diesen Verbesserungen gelang es 
F. HABER, im Osmium einen besonders wirksamen Katalysator zu finden, del' 
bei 175 Atm. und 5500 bereits 8 Ofo Ammoniak lieferte. Leider ist dieses seltene 
Metall auBerordentlich kostspielig. Es war daher ein weitel'er wesentlicher Fol't
schritt, als F. HABER bald darauf fand, daB auch Uran, wenn es in bestimmter 
Weise hergestellt wird, dieselben guten katalytischen Eigenschaften aufweist. 
Hiermit hatte F. HABER das Verfahren so weit entwickelt, daB er mit Recht im 
Marz 1910 bei del' praktischen Vorfiihrung seines Verfahrens sagen konnte, nun
mehr sei die Bahn fiir eine neue Industrie geoffnet. 

Es ist ungemein anregend, den Fol'tgang diesel' Arbeiten in seinen Ver
offentlichungen zu lesen, die aus patentrechtlichen Griinden in zusammen
gefaBter Form erst 1914/15 erschienen (44,45). 

Die folgenden Jahre brachten die Ubertragung del' im Laboratorium ge
fundenen Arbeitsweise auf industriellen MaBstab. Diese Arbeiten wurden nun
mehr durch die Badische Anilin- und Soda-Fabrik (B. A. S. F.) unter del' Leitung 
von CARL BOSCH durchgefiihrt. Gewaltige Schwierigkeiten waren noch zu iiber
winden, die abel', dank del' Energie BOSCHS und seiner Mitarbeiter, in hervor
ragender Weise bewaltigt wurden. Ein wesentlicher Erfolg war zu verzeichnen, 

1 Ammoniakgas vel'fIiissigt sich bei 20 0 C, wenn sein Pal'tialdl'uck 8,4 Atmosphal'en 
iibel'steigt. 
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als es 1910 gelang, die Warmeentwicklung der Reaktion1 durch verbesserte Kon
struktion der Warmeaustauschapparate so weit auszunutzen, daB die Ammoniak
bildung ohne zusatzliche Warmeenergie in Gang gehalten werden konnte. Das 
Ammoniak wurde nicht mehr durch Tiefkiihlung fliissig abgeschieden, sondern 
durch Wassereinspritzung unter Druck als 30proz. Ammoniakwasser gewonnen. 
Die kleine Versuchsanlage erzeugte im Sommer 1911 bereits taglich 100 kg 
Ammoniak. Die technischen Schwierigkeiten waren jedoch noch keineswegs iiber
wunden. Die Stahlwandungen der ()fen wurden unter dem EinfluB der heiBen 
Gase, besonders des Wasserstoffs, nach kurzer Zeit poros. Es bildeten sich Risse, 
der austretende Wasserstoff entziindete sich an der Luft, Explosionen waren an der 
Tagesordnung. C. BOSCH gelang es, dieser Schwierigkeit dadurch Herr zu werden, 
daB er die beiden Gase nicht direkt mit der drucktragenden Of en wand in Be
riihrung brachte, sondern die eigentliche Reaktion in einem inneren Mantelrohr 
sich abspielen lieB, das aus moglichst wasserstoffundurchlassigem Material be
stand. SchlieBlich wurde das drucktragende Rohr noch mit einem Futter aus 
wasserstoffdurchlassigem Material versehen. Das Rohr selbst erhielt in regel
maBigen Abstanden kleine Locher, durch die geringe, nach auBen diffundierende 
Wasserstoffmengen gefahrlos ins Freie entweichen konnten. 

Hand in Hand mit diesen Arbeiten gingen auBerordentlich umfangreiche 
Untersuchungen, welche die Beschaffung eines moglichst ergiebigen, widerstands
fahigen und dabei wohlfeilen Katalysators bezweckten. Diese Arbeiten iibertrug 
BOSCH hauptsachlich seinem Mitarbeiter A. MITTASCH, der in unermiidlicher 
Arbeit durch exakte Versuche eine Reihe von hochwichtigen Beobachtungen 
machte, die sieh im Laufe der Jahre auch auf anderen Gebieten als iiberaus 
fruchtbar erwiesen haben. C. BOSCH und A. MITTASCH sahen die wichtigste Aufgabe 
nieht so sehr darin, die wenigen bis dahin noch nicht untersuehten Elemente 
und Verbindungen auf ihre katalytische Wirksamkeit zu priifen, ihnen war 
vielmehr darum zu tun, die als brauchbar erkannten Katalysatoren, in erster 
Linie das Eisen, dureh zweckmaBige Herstellung besonders wirksam zu gestalten. 
Bald wurde gefunden, daB oft schon auBerst geringe Zusatze bestimmter Stoffe, 
z. B. von Tonerde, die man Aktivatoren nannte, die katalytisehe Wirksamkeit 
auBerordentlieh erhohen (18). Weiterhin erwies sich bei diesen Arbeiten, daB eine 
Reihe von festen und gasformigen Stoffen, hauptsaehlich Nichtmetalle, wie 
Schwefel, Phosphor, Arsen, Kohlenoxyd, unter Umstanden schon in minimalster 
Konzentration den Kontakt in kiirzester Zeit vollstandig unwirksam machen, 
"vergiften" konnen (12). Es ergab sieh daraus die Forderung, die zur Synthese 
verwendeten Ausgangsgase Wasserstoff und Stiekstoff au Berst sorgfaltig von 
solchen Verunreinigungen zu befreien. Die hier gewonnenen Erkenntnisse 
lieferten die Erklarung fUr mane he widersprechenden Resultate in den Er
gebnissen der alteren Literatur. 

Das Verfahren war nunmehr so weit durehgearbeitet, daB die Direktion der 
Badischen Anilin- und Soda-Fabrik von seiner Wirtsehaftlichkeit iiberzeugt war 
und den Bau einer groBeren Anlage mit einer Jahreskapazitat von 9000 t Am
moniak bei dem einige Kilometer rheinabwarts von Ludwigshafen gelegenen 
Dorfe Oppau in Angriff nahm. 1m September 1913 wurde das neue Werk 
in Betrieb genommen und bereits nach wenigen Monaten auf das Fiinffaehe 
erweitert. 

Ein Jahr darauf brach der Weltkrieg aus. Die Nachfrage nach Stickstoff
verbindungen bei den vom Weltmarkt abgeschnittenen 1VIittelmachten stieg 
infolge des Ausfalls des Chilesalpeters und der enormen Anforderungen fUr die 

1 Pro Mol Ammoniak (17 gr) werden etwa 13 Ka10rien entwickelt. 
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Munitionsherstellung in einer Weise an, die niemand hatte voraussehen konnen. 
Urn diesen Anforderungen so weit wie rnoglich gerecht zu werden, wurde von 
der B. A. S. F. mit Unterstiitzung der Reichsregierung 1916 im Rahmen des 
"Hindenburgprogramms" im mitteldeutschen Braunkohlengebiet ein weiteres, 
groBes Stickstoffwerk errichtet, das Ammoniakwerk Merseburg, nach dem nahen 
Ort gleichen Namens auch Leuna-Werk genannt. Die Arbeiten wurden so be
schleunigt, daB das erste Ammoniak dort bereits im April 1917, nach noch nicht 
Jahresfrist, geliefert werden konnte. Die Anlage soUte urspriinglich 30000 t 
gebundenen Stickstoffs irn Jahre erzeugen, wurde aber noch wahrend des Baues 
auf 130000 t Stick stoff erweitert (38). Infolge des groBen Bedarfs der Land
wirtschaft an Stickstoffdiinger trat auch nach Kriegsende, von kleineren Schwan
kungen abgesehen, keine Minderung des Absatzes ein, im Gegenteil, 1925 betrug 
die von den beiden Werken Oppau und Merseburg produzierte Menge bereits 
etwa 350000 t gebundenen Stickstoffs und stieg auch noch in den folgenden 
Jahren weiter rapide an (s. die Tabelle 1, S.457). 

I. Das Haber-Bosch-Verfahren. 
Der erste Eindruck beim Betreten der Oppauer oder Leunaer Anlagen ist 

iiberwaltigend (Abb.131). Man erblickt ganze StraBenziige langgestreckter 
Maschinen- und Lagerhallen, untereinander verbunden durch zahllose Rohr
leitungen, deren Durchmesser oft mehrere Meter betragt und die zu haushohen 

Abb. 131. Ammoniakwerk lIferseburg (Lcunawerk). 

Rieseltiirmen emporfiihren (Abb. 132). Versuchen wir auf einem Rundgang die 
einzelnen Phasen der Fabrikation des synthetischen Ammoniaks zu verfolgen. 
Die technisch rationeUe Durchfiihrung der ersten Stufe des Prozesses, die Ge
winnung der Ausgangsgase, insbesondere des Wasserstoffs, ist mindestens von 
gleicher Wichtigkeit wie die eigentliche Synthese. Es gibt mehrere Moglich
keiten, Wasserstoff in einer fiir die Ammoniaksynthese geniigenden Reinheit zu 
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erzeugen. V orziiglich geeignet ist der durch Elektrolyse des Wassers bzw. 
wiWriger Losungen erzeugte Wasserstoff, sofern der gleichzeitig entstehende 
Sauerstoff durch eine geeignete Zellenkonstruktion sorgfiiltig ferngehalten wird. 
Ein Nachteil dieser Darstellungsweise ist der groBe Energieverbrauch, da zur 
Erzeugung der Wasserstoffmenge, die fUr die Bindung von 1 kg Stickstoff zu 
Ammoniak erforderlich ist, etwa 14kW/Std. benotigt werden. Der als Neben
produkt in groBen Mengen anfallende Sauerstoff findet oft keine entsprechende 
Verwertung. Eine andere Wasserstoffquelle bietet das Wassergas, ein im wesent-

lichen aus Wasserstoff und 
Kohlenoxyd bestehendes 
Gasgemisch, das beim Uber
leiten von iiberhitztem Was
serdampf iiber gliihenden 
Koks entsteht. Welcher von 
diesen Wegen gewahlt wird, 
ist in erster Linie eine Frage 
der Wirtschaftlichkeit. Die 
erste kleine Versuchsanlage 
der "Badischen" wurde mit 
elektrolytisch erzeugtem 
Wasserstoff betrie ben, a ber 
schon bei Errichtung des 
Oppauer Werkes war die 
Herstellung von Wassergas 
als Wasserstoffquelle vorge
sehen. Elektrolytwasserstoff 
ware hier, fern von ausgebau
ten Wasserkraften oder an
deren Energiequellen, die 
elektrischen Strom billigst 
liefern, zu kostspielig gewe
sen. Die Gewinnung des 
Wasserstoffs aus dem Wasser
gas kann auf verschiedene 
Weise vorgenommen werden. 
Man kann das Wassergas 
nach dem von der Firma Lin
de ausgearbeiteten Verfahren 
so weit abkiihlen, daB das 
Kohlenoxyd des Gasgemi

Abb.132. AmmoniakwerkMerseburg: Rieseltiirme fiir Gasreinigung. sches sich verfliissigt. Es 
sind hierzu Temperaturen 

von fast 2000 unter Null erforderlich, die durch stufenweise Entspannung tief
gekiihlter, komprimierter Gase erzielt werden. Dieses Verfahren wurde in Op
pau zunachst angewandt. Es wurde dann aber bei VergroBerung del' An'age 
durch ein katalytisches Verfahren ersetzt, das sich fUr groBere Einheiten als 
wirtschaftlicher erwies. Nach dieser Methode wird das Wassergas zusammen mit 
Wasserdampf iiber Katalysatoren geleitet, wobei das Kohlenoxyd sich zum 
groBten Teil mit dem Wasserdampf zu Kohlensaure und Wasserstoff umsetzt . 
Man gewinnt also hierbei weitere Wasserstoffmengen fUr die Synthese, was 
natiirlich gegeniiber dem Tiefkiihlverfahren, bei dem das Kohlenoxyd nicht um
gesetzt wird, ein Vorteil ist. 
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Die Gewinnung der Ausgangsgase spielt sich in groBen Ziigen etwa folgender
maBen ab (Abb. 133): In einer Reihe von Generatoren, hohen schachtartigen 

Drvck
Hlosser 

Abb. 133. Schema des Haber-Bosch-Verfahrens. 

Tiirmen, wird Luft iiber erhitzten Koks geleitet, wobei Generatorgas, ein Gemisch 
von etwa 60 % Stickstoff, 30 Ofo Kohlenoxyd, 6 Ofo Wasserstoff und 3 Ofo Kohlen-

Abb. 134. Ammoniakwerk Mersebnrg: Wassergasfabrikation. 

saure entsteht. Die Schlacke, deren Schmelzpunkt durch Zusatz von Kalk 
erniedrigt ist, wird von Zeit zu Zeit fliissig abgestochen. Daneben stehen die 
Wassergasgeneratoren von ahnlichen AusmaBen (Abb.134). In diesen wird 
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Steinkohlenkoks mit Luft etwa I Minute lang heiB geblasen und in einer zweiten, 
etwa dreimal so langen Periode hochgespannter Wasserdampf iiber die gliihende 
Masse geleitet. Man erhalt hierbei ein Gas, das ungefahr 50 % Wasser stoff , 
40 Ofo Kohlenoxyd und je 4-6 Ofo Stickstoff und Kohlensaure enthalt. Das Aus
treiben der Schlacke geschieht bei den Wassergasgeneratoren kontinuierlich mit 
Hilfe von automatisch arbeitenden Drehrosten. Das Generatorgas und das 
Wassergas werden nun zunachst in Tiirmen und rotierenden Waschern vor
gereinigt und in groBe Gasometer geleitet. Von hier aus gelangen die Gase, deren 
Geschwindigkeit zur Herstellung eines konstanten Mischungsverhaltnisses genau 
einreguliert wird, zu den Mischapparaten. Das Mischungsverhaltnis betragt etwa 
1 Teil Generatorgas auf 2 Teile Wassergas. Von der GroBe der Rohrdimensionen 
wird man sich eine ungefahre Vorstellung machen konnen, wenn man bedenkt, 
daB der Tagesverbrauch von diesem gemischten Rohgas in Leuna ungefahr 
8 Mill. m 3 betragt, eine Gasmenge, die etwa dem Leuchtgasverbrauch Berlins 
fUr eine ganze W oche entspricht. 

1m Hinblick auf die schadliche Wirkung, die bereits auBerordentlich kleine 
Mengen von Verunreinigungen, insbesondere von Schwefelverbindungen, auf die 
Wirksamkeit der Kontaktmassen ausiiben, wird der Reinigung des Gasgemisches 
eine besondere Bedeutung beigemessen. Der zur Wassergas- und Generatorgas
gewinnung verwendete Koks ist schon an und fiir sich besonders arm an Schwefel
verbindungen. Bei den ungeheuren, zur Verarbeitung gelangenden Gasmengen 
werden aber immer noch taglich bei der Reinigung des Rohgases von Schwefel
verbindungen nach Tonnen zahlende Schwefelmengen zuriickgehalten. Es ge
schieht dies mit Hilfe von aktiver Kohle, die den groBten Teil del' Schwefel
verbindungen adsorbiert und in einem anschlieBenden Regenerierverfahren einen 
besonders reinen Schwefel liefert (51, 61). 

Das Gasgemisch ist nunmehr so weit gereinigt, daB del' erste katalytische 
ProzeB, die Umsetzung des in ihm enthaltenen Kohlenoxyds mit Hilfe von 
Wasserdampf, erfolgen kann. Die Durchfiihrung dieser Reaktion ist in bewunde
rungswiirdiger Weise durchgebildet. Obwohl die Umsetzung: CO + H 20 
= CO2 + H2 + 10 Kal. eine verhaltnismiWig geringe Warmemenge entwickelt, 
wird doch fiir den ganzen UmsetzungsprozeB, mit Ausnahme von verhiiJtnis
maBig geringen Wasserdampfmengen, keinerlei zusatzliche Warmeenergie be
notigt. Es wird dies erreicht durch eine moglichst vollstandige Ausnutzung der 
Reaktionswarme und der groBen Warmemengen, die das stark wasserdampf
haltige Gasgemisch nach dem Verlassen der Kontakti:ifen besitzt, und die es in 
hervorragend durchkonstruierten Warmeaustauschapparaten an das Frischgas 
abgibt. Die technische Durchfiihrung des Prozesses im einzelnen darzustellen, 
wiirde hier zu weit fiihren. Sie ist in einer Reihe von Patenten niedergelegt (6-11), 
die zum groBten Teil von W. WILD ausgearbeitet sind. 1m Prinzip wird das 
mit iiberschiissigem Wasserdampf beladene Frischgas im Gegenstrom durch die 
den Kontakt verlassenden, heiBen Gase so hoch vorgewarmt, daB sich die optimale 
Reaktionstemperatur (ca. 500°) am Kontakt von selbst einstellt. 

Del' zur Verwendung gelangende Katalysator, Eisenoxydmassen mit ge
wissen Zusatzen, ist jahrelang brauchbar. Erwahnt werden mag noch, daB 
nur ein Teil del' zur Umsetzung des Kohlenoxyds erforderlichen Wasserdampf
menge dem schon vorgewarmten Gemisch als Frischdampf zugesetzt zu werden 
braucht, da ein groBer Teil des erforderlichen Dampfes im Kreislauf immer wieder 
verwendet wird. 

Der auBere Anblick der Kontaktwasserstoffanlage ist besonders eigenartig 
(Abb. 135). In einer groBen Halle stehen in zwei Reihen angeordnet, paarweise 
gekoppelt, die Kontakti:ifen mit den dazugehorigen Warmeaustauschapparaten. 
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Durch die sorgfaltige Warmeisolierung wirken sie sehr unformlich. Auffallend 
ist die in der Anlage herrschende Stille und das fast vollstandige Fehlen 
von Bedienungsmannschaften. Der 
ganze ProzeB verlauft automatisch. 
Das Gasgemisch, das mit iiber 30 0/0 
Kohlenoxydgehalt in den Kontakt
prozeB eintritt, verlaBt die An
lage mit nur noch 2-3 Ofo Kohlen
oxydgehalt. Dafiir ist eine entspre
chende Menge zusatzlichen Wasser
stoffs und etwa 30 Ofo Kohlensaure 
entstanden. 

Die Beseitigung der Kohlensaure 
ist nun der nachste Schritt, nach
dem das Gas in hohen Rieseltiir
men auf die Temperatur der AuBen
luft heruntergekiihlt worden ist. 
Man erreicht dies durch Reraus
IOsen der Kohlensaure mit Wasser 
unter Druck. Wie allgemein bekannt 
ist - man denke an die Mineral
wasserfabrikation - steigt die Los
lichkeit der Kohlensaure mit steigen
dem Druck auBerordentlich stark 
an. Diesen Umstand macht man 
sich hier zunutze. Das Gasgemisch 
wird durch groBe, mit Kraftgas betrie
bene Kompressoren in drei Stufen 
auf 25 Atm. Druck komprimiert Abb.135. Ammoniakwerk Merscbnrg: Kontaktwasser-
und unter diesem Druck in hohen stoffanlage. 

Abb.136. Ammoniakwerk Mersebnrg: Kohlensanre-Drnckwasserwasche. 
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Stahlturmen mit Wasser berieselt (Abb.136). Um eine moglichst innige Ver
mischung des Wassers mit den Gasen zu erzielen, sind diese Tiirme mit regellos 
geschichteten "Raschig"-Ringen angefiillt. Der groBte Teil der Kohlensiiure 

Abb. 137. Haber·Bosch· VerfahrcII: Kohlellsaurewasche (DruckwasserplimpeII). 

wird bei diesem WaschprozeB vom Rieselwasser aufgenommen, die iibrigen Gase 
losen sich dagegen nur in sehr geringem MaBe. Das mit Kohlensiiure gesiittigte 

Abb.138. Haber·Bosch-Verfahren: Kohlenoxydreinigllng. 

Waschwasser sammelt sich am Boden der Tiirme und wird daraufhin kon
tinuierlich durch eine Peltonturbine entspannt, die direkt mit den zur Bedienung 
der Wasserpumpen arbeitenden Drehstrommotoren gekuppelt ist. Hierdurch 
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werden uber 500;0 der Kompressionsenergie wieder gewonnen (Abb_ 137). Bei 
der Entspannung gibt das Wasser die Kohlensaure zum allergroBten Teil wieder 
ab, sie wird einem Gasometer zugefUhrt und findet u. a. bei der Herstellung des 
Ammonsulfates und des Harnstoffs Verwendung. 

Das von Kohlensaure fast vollstandig befreite Stickstoff -Wasserstoffgemisch 
enthalt nur einige Prozent Kohlenoxyd, das als "Katalysatorgift" moglichst 
weitgehend aus dem Gasgemisch entfernt werden muB. 1m Prinzip wird hierbei 
genau so verfahren wie bei 
der Kohlensaurewasche, nur 
tritt an die Stelle des Druck
wassers eine SalzlOsung, und 
die Wasche wird bei einem 
Druck von 200 Atm. ausge
fUhrt.Die Gase werden also zu
nachst wieder den Kompres
soren zugeleitet, in weiteren 
Stufen bis auf 200 Atm. kom
primiert und unter diesem 
Druck einer nochmaligen 
Druckwasserwasche unter
worfen. Die hierfur verwen
deten Kolonnen weisen, ent
sprechend dem hoheren 
Druck, etwas geringere Aus
maBe auf als die zur Kohlen
saureabsorption dienenden 
Turme. Immerhin sind sie 
etwa 12 m hoch (Abb. 138) 
und ihre Stahlwandungen 
nahe an 10 cm dick. In diesen 
Turmen wird das Gas vom 
Kohlenoxyd durch Kupfer
salzlauge befreit, die ebenfalls 
uber Raschig-Ringe herab
rieselt (13). 1st die Lauge mit 
Kohlenoxydgesattigt, sowird 
sie entspannt und unter ver
mindertem Druck wieder so 
gut wie vollstandig vom 
Kohlenoxyd befreit, um dann 
erneut in den ProzeB zuruck
zukehren. Die letzten Verun-

Abb. 139. Haber-Bosch-Vcrfahrcn: Ammoniakofcll. 

reinigungen, geringe Mengen von Kohlensaure und Kohlenoxyd, sowie Spuren 
von Schwefelverbindungen, werden durch Waschen des Gases mit Natronlauge 
entfernt (14). Das Gasgemisch ist jetzt so weit gereinigt, daB es in den eigent
lichen Synthesekreislauf eintreten kann. Vorher wird es jedoch durch Zugabe 
einer entsprechenden Menge von reinem Stickstoff, der im Linde-Verfahren durch 
Verflussigung von Luft gewonnen wird, auf das fUr die Synthese geeignetste 
genaue Verhaltnis von 3 Teilen Wasserstoff zu 1 Teil Stickstoff gebracht. 

Da die Bildung des Ammoniaks bei etwa 6000 vor sich geht, muB das 
Gasgemisch vor dem Passieren des Katalysators moglichst hoch vorgewarmt 
werden. Der untere Teil des Ofeneinsatzes (Abb. 139) ist zu diesem Zweck als 
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Warmeaustauscher ausgebildet. Die den Of en verlassenden, heiBen, ammoniak
haltigen Gase werden dort im Gegenstrom von dem unten herzutretenden, kalten 
Gasgemisch umspUlt und iibertragen ihre Warme zum allergroBten Teil auf das 
Frischgas. Der obere Teil des Of ens enthalt den eigentlichen Kontaktraum und 
besteht aus mehreren, konzentrisch angeordneten Rohren (Abb. 140). Zu auBerst 
liegt ein starkes Mantelrohr A aus Stahl von 6 m Hohe und iiber 1 m auBerem 
Durchmesser, mit einem enganliegenden, diinnwandigen Futterrohr C aus 
weichem Stahl. Das stark
wandige, drucktragende Rohr 
A ist in regelmaBigen Ab
standen mit Lochern ver
sehen, urn etwaigen gerin
gen Mengen diffundierten 
Wasserstoffs den Austritt 
zu ermoglichen. Nach dem 
Innern des Of ens fort
schreitend, folgt ein Stahl
rohr D, das durch Ringe in 
einem A bstand von etwa 
2 cm vom Futterrohr ge
halten wird. Der Zwischen
raum zwischen dem Futter
rohr C und diesem Rohr D 
wird zur Erhohung der Be
triebssicherheit mit Stick-

Abb.140. Haber·Bosch·Vcrfahren: 
Schema des Kontaktrohres. 

Abb. 141. Haber·Bosch· Verfahren: Ammoniakwasserbehiilter. 

stoff durchspiilt (15). Das innerste Rohr Fist mit einem warmeisolierenden 
Mantel E versehen und umschlieBt den eigentlichen Kontaktraum. Das Mantel
rohr wird auf beiden Seiten durch konisch zulaufende Deckel abgeschlossen, 
die unter Anwendung von hydraulischem Druck auf das Rohr aufgepreBt und 
mit Schrauben festgehalten werden. Der Kontakt selbst besteht nach Angaben 
von P. PASOAL (62) aus porosem, tonerdehaltigem Eisen in Form von kleinen 
Kornern von 10-12 mm Durchmesser. Seine Herstellung ist Fabrikgeheimnis. 
Es ist jedoch anzunehmen, daB er durch Schmelz en von Eisen und Tonerde in 
sauerstoffhaltiger Atmosphare gewonnen wird. Jede Ofeneinheit besitzt ein 
Gewicht von etwa 80 t und solI etwa 2 t Kontakt = ca. 7501 enthalten (73). 
Die in der Kontakt- und Zeiteinheit erhaltene Ammoniakmenge hangt ab von 
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der Beriihrungsdauer bzw. Stromungsgeschwindigkeit des Gasgemisches. 1m 
allgemeinen wird entsprechend der bereits von F. HABER vorgeschlagenen Arbeits
weise nur auf etwa 6-8 Ofo Ammoniakgehalt gearbeitet. Der Kontakt setzt 
vermoge seiner Struktur und Harte den hochkomprimierten Gasmassen einen 
kaum nennenswerten Widerstand entgegen. Beim Anfahren der ()fen wird das 
Gasgemisch durch elektrische Widerstandsheizung vorgewarmt. 1st der Kontakt 
einmal auf die Reaktionstemperatur gebracht, so halt er sich ohne zusatzliche 
Warmeenergie auf dieser 
Temperatur. 

Bei den Haber-Bosch
Anlagen wurde bisher im 
allgemeinen das Ammoniak 
nicht fliissig gewonnen, son
dem in eingespritztem Was
ser absorbiert. Vor dieser 
Absorption durchstreicht das 
ammoniakhaltige Gasge
misch, das immer noch 
unter einem Druck von 
200 Atm. steht, wasserge
kiihlte Rohren und wird da
durch auf etwa Au13entem
peratur abgekiihlt. Die Was
sera bsorption geht in Tiirmen 
vor sich, die au13erlich den 
Kontaktrohren sehr ahnlich 
sind. Das hierbei entste
hende Ammoniakwasser wird 
in Niederdruckbehalter ent
spannt und z. T. als ca. 
25proz. Ammoniakwasser 
in Kesselwagen versandt. 
Fiir die Zwecke der Weiter
verarbeitung im Werke selbst 
passiert das wa13rige Am
moniak Destillationskolon
nen, in denen es durch 
Erhitzen mit Dampf als 
Gas aus der wa13rigen Lo-
sung ausgetrieben wird. Das Abb.142. Haber-Bosch-Verfahren: Synthesebau. 

Ammoniakgas wird ingro13en 
Behaltem (Abb. 141) aufbewahrt. Der Abschlu13 erfolgt durch eine auf dem 
Wasser schwimmende Olschicht, urn eine Absorption des Ammoniakgases 1m 
Wasser zu verhindern. 

Noch ein paar Worte iiber den au13eren Anblick der Syntheseanlage. Es 
ist dies eine riesige offene Eisenkonstruktion, deren gro13erer Teil die in Reihen 
angeordneten Ammoniakofen enthalt (Abb. 142). In einem zweiten Raum sind 
die Umlaufpumpen aufgestellt, die die Zirkulation des Kreislaufgasgemisches 
besorgen, femer befinden sich dort die Pumpen, die das Druckwasser in einer 
Stufe auf 200 Atm. komprimieren. An der den Kontaktofen zugekehrten Wand 
sind zahlreiche Registrierapparate aufgestellt zur genauen Kontrolle der fUr jeden 
Of en wichtigen Charakteristica: Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit der 
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Gase, Ammoniakgehalt des Austrittsgases usw. Auch hier uberrascht die geringe 
Anzahl des Bedienungspersonals. 

Die politischen Verhaltnisse der letzten Jahrzehnte brachten es mit sich, 
daB der Bau von Syntheseanlagen nach dem Haber-Bosch-Verfahren im Aus
land ohne ubergroBes Risiko nicht durchzufUhren war. Zu erwahnen ist die 
Errichtung einer Stickstoffabrik in Toulouse (Sudfrankreich) , die auf Grund 
eines unter dem Zwang des Versailler Diktats zwischen der B. A. S. F. und 
dem franzosischen Wiederaufbauministerium geschlossenen Vertrages erfolgte. 
In den allerletzten Jahren wurde in Norwegen eine groBere Anlage in 
Betrieb genommen, die nach dem Haber-Bosch-Verfahren arbeitet. Zur 
Verfugung steht dort in langjahrig abgeschriebenen Anlagen auBerst billige 
elektrische Energie. Diesen besonderen Verhaltnissen entsprechend wird der 
Wasserstoff durch Elektrolyse des Wassers gewonnen. Turbogeneratoren er
zeugen relativ niedrig gespannten Strom von sehr hoher Stromstarke, der sich 
auf uber 30000 Einzelzellen verteilt. Diese Zellen sind mit nickelplattierten 
Eisenelektroden versehene GefaBe nach dem System R. PECHKRANZ (63). Zum 
Verstandnis sei eingeschaltet, daB sich beim Durchgang des elektrischen Stromes 
durch waBrige Losungen an der negativen Elektrode, der Kathode, Wasserstoff 
entwickelt, wahrend am anderen Pol, der Anode, Sauerstoff erzeugt wird, und 
zwar, entsprechend der Zusammensetzung des Wassers H 20, auf 1 Volumteil 
Sauerstoff 2 Volumina Wasserstoff. Die Schwierigkeit einer moglichst voll
standigen Trennung der wasserstofferzeugenden Kathodenflussigkeit von der 
sauerstoffhaltigen Anodenflussigkeit ohne zu groBe Erhohung des inneren Wider
standes der Zelle ist von R. PECHKRANZ durch Zwischenschaltung einer dunnen 
perforierten Zwischenwand aus Nickelfolie gelOst. Ais Badflussigkeit dient zur 
ErhOhung der elektrischen Leitfahigkeit verdunnte Kalilauge. Diese Zellen 
erzeugen insgesamt etwa 20000 m 3 Wasserstoff in der Stunde (5). Der Stick
stoff wird in Luftverflussigungsapparaten nach LINDE durch Tiefkuhlung von 
Luft gewonnen. Der Wasserstoff wird von geringen Mengen von Sauerstoff, 
neben Wasserdampf der einzigen bei diesem Gewinnungsverfahren auftretenden 
Verunreinigung, auf katalytischem Wege befreit. Die mit Hilfe von hochporosem 
Kieselsauregel getrockneten Gase werden in einer Rohrleitung der in einiger 
Entfernung bei Rjukan gelegenen Ammoniakfabrik zugeleitet und dort auf 
250 Atm. komprimiert, in 7 Ofeneinheiten, von denen jede ein Gewicht von 82 t 
hat, zu Ammoniak umgesetzt. Man arbeitet hier, wie jetzt auch teilweise in den 
deutschen Anlagen, direkt auf fliissiges Ammoniak, da dieses zur Kalteerzeugung 
fUr die Linde-Anlagen gebraucht wird. Fast die ganze Ammoniakproduktion wird 
in Kesselwagen der etwa 50 km entfernt am Meere gelegenen Oxydationsanlage 
Heroen zugefiihrt. Dnter veranderten Rohstoffbedingungen ist hier der Fabri
kationsgang in wesentlichen Punkten abgeandert, obwohl das Prinzip des Ver
fahrens in beiden Fallen sich durchaus gleichbleibt. 

II. Andere Verfahren zur Ammoniaksynthese. 
Es war selbstverstandlich, daB angesichts der beispiellosen Entwicklung der 

Industrie des synthetischen Ammoniaks in Deutschland auch andere Lander, 
in erster Linie mit Riicksicht auf die Landesverteidigung, aber auch in klarer 
Erkenntnis der Wichtigkeit dieser Industrie fUr die Landwirtschaft, bestrebt 
waren, eigene Anlagen zur Gewinnung des Ammoniaks herzustellen. Erleichtert 
wurden diese Arbeiten insbesondere unseren Kriegsgegnern durch die wider
rechtliche Aneignung der deutschen Patente und die eingehenden Besichtigungen 
der im besetzten Gebiet gelegenen Oppauer Anlage. Andererseits lag es im Wesen 
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des beschriebenen Herstellungsprozesses, daB erhebliche Neuerungen hierbei 
nicht in Anwendung gebracht werden konnten. Insbesondere konnten nach den 
erschopfenden Untersuchungen der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik neue 
Katalysatoren von erheblich hoherer Wirksamkeit kaum gefunden werden. Die 
einzige Variation von einiger Bedeutung, die Anwendung anderer Druckbereiche 
bei der Synthese, war sowohl nach der Seite hoherer Drucke als auch fUr geringere 
Drucke in den grundlegenden Haber-Patenten bereits enthalten. Der Franzose 
GEORGE CLAUDE, der sich bereits auf dem Gebiete der Verfhissigung der Gase einen 
Namen gemacht hatte, entwickelte nach Kriegsende eine Syntheseapparatur, bei 
der das Ausgangsgasgemisch unter Drucken von etwa 1000 Atm. iiber Kontakte 
geleitet wurde. Diese Arbeitsweise hat auf den ersten Anblick etwas Bestechen
des insofern, als bei Anwendung so hoher Drucke das Ammoniakgleichgewicht 
so weit auf der Seite des Ammoniaks liegt, daB schon 
bei einmaligem Uberleiten des Gasgemisches iiber den 
Kontakt 30 % Ammoniak und mehr gebildet werden 
konnen (Abb.143). Auf diese Weise kann unter Um
standen auf das Arbeiten im Kreislauf verzichtet 
werden. Als Ausgangsgas fiir die Wasserstoffgewinnung 
diente zunachst Wassergas, das in bekannter Weise 
durch Tiefkiihlung von Kohlenoxyd befreit wurde. 
Spaterhin verwendete G. CLAUDE das etwa 500;0 
Wasserstoff enthaltende Kokereigas, das bei der Ver
kokung von Steinkohle in groBen Mengen als bis da
hin nur zu Heizzwecken verwendbares Abfallprodukt 
in den Steinkohlenzechen anfiillt. Erst nach langjah
rigen Bemiihungen gelang es G. CLAUDE, den Wasser
stoff aus dem Kokereigas in einer zuverlassig arbeiten
den Apparatur mit geniigender Reinheit abzuscheiden. 
Neben Wasserstoff enthalt das Gasgemisch noch eine 
Anzahl von Verbindungen, insbesondere Methan, 
Athylen, Acetylen, Benzoldampfe und Kohlendioxyd, 
deren Entfernung erhebliche Schwierigkeiten verur
sacht, da sie bei derTiefkiihlung z.T. in festenZustand 
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iibergehen und die Verfliissigungsapparaturverstopfen. Abb.143. Ammoniakgleichgewichte 
G C k 1· 1)1· h in Abhangigkeit von Druck und . LAUDE wurde dieser Schwierig eiten sch lew lC Temperatur. 
dadurch Herr, daB er aus dem schwachkomprimierten 
Kokereigas zunachst das Benzol mit Hilfe von Schwerol, dann die Kohlensaure 
mit Kalkwasser weitgehend entfernte (Abb.144). 1m Gastrennungsapparat 
erfolgt alsdann die Kondensation des groBten Teils der Kohlenwasserstoffe, 
insbesondere des Athylens und Methans. Eine besonders giinstige Kiihlwirkung 
versprach sich G. CLAUDE davon, daB er die Entspannungsenergie der kalten 
komprimierten Gase zum Antreiben eines Motors, also zur Leistung auBerer Arbeit, 
benutzte (2). Das fiir die Synthese erforderliche Stickstoff-Wasserstoffgemisch 
wird dadurch erzeugt, daB ein Teil des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff der Luft 
verbtannt und der zuriickbleibende Stickstoff dem iiberschiissigen Wasserstoff bei. 
gemengt wird. Das Gasgemisch, das noch ziemlich betrachtliche Mengen Kohlen. 
oxyd enthiilt, wird nunmehr in mehreren Stufen auf 1000 Atm. komprimiert. Die 
Kompressionsarbeit ist hierbei nicht erheblich groBer, als die fur das Arbeiten 
nach HABER-BosCH erforderliche. Sie wachst nur im logarithmischen Verhaltnis 
zum Arbeitsdruck, d. h. bei der Erhohung des Druckes von 200 auf 1000 Atm. 
ist nicht etwa die 5fache Arbeit erforderlich, sondern nur die 1,3fache. Unter 
diesem Druck wird das Gas durch Uberleiten iiber einen eisenhaltigen Kontakt 
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bei etwa 4000 vom Kohlenoxyd groBtenteils befreit, das mit 3 Teilen Wasserstoff 
sich zu Methan und Wasserdampf umsetzt. Der Wasserdampf wird durch 

8 
3 

13 

12 _71 --
Abb. 144. Schema des Claudc-Verfahrens. 

1 Eintritt des Gasgemisehes. 2 Kompressor. 3 Benzolwiischer. 4 Kohlensaurewaseher. 5 Trockenturm. 
6 Gastrennungsapparat. 7 Expansionsapparat. 8 Gaslcitung fiir die abgetrennten Gase zur Kokerei. 
9 Wasserstoffgasometer. 10 Wasserstofflcitung. 11 Luftzutritt zu dem Brenner 12. 12 Brenner zur Gewinnung 
von Stiekstoff aus Luft und Wasserstoff. 13 Kiihler. 141000-Atm.-Kompressor. 15 Leitung fUr das Stickstoff
Wasserstoffgemisch. 16, Kontaktofen fUr die Umwandlung des Kohlenoxyds in Mcthan uud Wasserdampf. 
17, Kiihler. 18, Wasserabscheider. 16,-16, Katalysatorrohre. 17,-175 Kiihler. 1R,-18, Abscheider fUr 
fiiissiges Ammoniak. 19 SammelgefiW fUr fliissiges Ammoniak. 20 TransportgefiiB flir Ammoniak. 21 Wascher 

fiir Ammoniak. 22 Leitung fUr Ammoniakwasser. 

Kiihlung kondensiert, das Methan solI in den hier auftretenden Mengen nicht 
schaden und wird nicht entfernt. 

Die groBten Schwierigkeiten bereitete anfanglich die eigentliche Synthese-
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E 

reaktion. Durch die starke Ammoniakbildung auf 
eng stem Raum werden so groBe Warmemengen frei, 
daB sie ausreichen wiirden, den Kontakt auf etwa 10000 

zu halten, wenn fUr ihre Abfiihrung nicht gesorgt wird. 
Diesen Temperaturen wiirde unter solchen Drucken 
natiirlich kein Material standhalten, ganz abgesehen 
davon, daB die Ammoniakausbeute bei so hohen Tem
peraturen wieder erheblich absinkt. Eine ganze Reihe 
von Patenten im Besitz der die Erfindungen von 
G. CLAUDE verwertenden Societe Anonyme, "L'Air Li
quide", hat die Beseitigung dieser Schwierigkeit zum 
Gegenstand (3, 4). Nach vergeblichen Versuchen, die 
groBen Warmemengen mit Hilfe von Bleibadern ab
zufiihren, erzielte G. CLAUDE schlieBlich dadurch ein 
befriedigendes Resultat, daB er das kalte Stick stoff

Kontaktot,,~b(n~:h CLAUDE). Wasserstoffgemisch im Gegenstrom das Katalysatorrohr 
A Gaseintritt. B Eintritt der 
Gase in den Katalysator. 0 Gas
austritt. E Katalysatorrohr. 
M Mantelrohr. T VerschluB-

umspiilen lieB (Abb. 145), (Bull. Soc. beIge des Inge
nieurs et des Industriels 5 [1924]). 

Wenn einmal die Reaktion durch elektrisches stlick. 
Anheizen eingeleitet ist, geniigt bei dieser Anordnung 

die entstehende Reaktionswarme, um das kalt zustromende Frischgas ohne 
zusatzlichen Warmeaufwand auf etwa 5000 anzuwarmen. Die Kontaktrohre 
sind bei etwa 25 cm auBerem Durchmesser und einer Lange von 1,5 m erheb-
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lich kleiner als die im Haber-Bosch-Verfahren verwendeten. Sie bestehen aus 
einem auBeren dickwandigen Stahlmantel und einem konzentrisch dazu an
geordneten Katalysatorrohr, dessen Wandstarke sich von der Basis zur Spitze 
verjiingt. Das Gasgemisch tritt in der Nahe der Rohrbasis kalt ein und erwarmt 
sich an der inneren Wandung so weit, daB beim Beriihren mit dem Kontakt die 
Reaktion eingeleitet wird. Die Rohre sind leicht auswechselbar eingebaut. Fiinf 
derartige Kontaktkammern bilden einen gemeinsamen Satz. Von diesen sind die 
ersten beiden parallel, die iibrigen hintereinandergeschaltet, d. h. das aus dem ersten 
und zweiten Kontaktrohr kommende Gasgemisch wird vereinigt und passiert den 
dritten, vierten und fUnften Of en hintereinander. Hinter jedem Of en wird der groBte 
Teil des jeweils gebildeten Ammoniaks durch einfache Wasserkiihlung in sog. Ab
streifern in konzentrierter fliissiger Form abgeschieden. Hinter dem letzten Of en 
sind ungefahr 80% des urspriinglichen Stickstoff-Wasserstoffgemisches zu Am
moniak umgesetzt. Ein Kreislauf der Gase im eigentlichen Sinn findet nicht statt, 
wiirde auch im Hinblick auf die nicht unerheblichen Mengen von Methan sehr 
bald zu einer iibermaBigen Anreicherung dieses Bestandteils fUhren. Der Kataly
sator, Eisen mit Zusatzen, ist durchaus dem beim Haber-Bosch-Verfahren ver
wendeten ahnlich. Seine Lebensdauer scheint jedoch im Hinblick auf die weniger 
sorgfaltige Reinigung des Gases und die zum mindesten lokal auftretende hohere 
Reaktionswarme eine wesentlich kiirzere zu sein. Das Verfahren findet in einer 
ganzen Anzahl kleiner Anlagen von etwa 5-10 t Tagesleistung Anwendung in 
unmittelbarem AnschluB an die Zechen des nordfranzosischen Kohlenbeckens. 
Eine etwas groBere Anlage ist im Ruhrgebiet vom K16ckner-Konzern auf der 
Zeche Viktoria in Rauxel errichtet worden. Uber seine Bewahrung kann vorerst 
AbschlieBendes nicht gesagt werden. Es ist nicht daran zu zweifeln, daB es der 
Technik gelungen ist, auch bei so hohen Drucken betriebssicher zu arbeiten, und 
die erhebliche Raumersparnis gegeniiber den Anlagen nach HABER-BosCH ist 
unbedingt ein Vorteil. Dem stehen jedoch manche recht wesentliche Nachteile 
gegeniiber, von denen nur die wenig befriedigende Ausnutzung des teuren Wasser
stoffes, der zweimal im Gang des Prozesses in erheblichem Umfang fUr Neben
reaktionen verbraucht wird, und der starke MaterialverschleiB erwahnt werden 
sollen. Auch die Verzettelung in vielen kleinen Anlagen ist ein Moment, das sich 
zweifellos in einer Erhohung der Gestehungskosten auswirken muB. 

Die Verwertung der Kokereigase als Wasserstoffquelle fiir die Gewinnung des 
synthetischen Ammoniaks hat in letzter Zeit im Zusammenhang mit den Ratio
nalisierungsbestrebungen des Bergbaues auch anderweitig, insbesondere im Ruhrge
biet, nennenswerte Fortschritte gemacht. Bei der seit J ahren infolge scharfster Aus
landskonkurrenz auBerst gespannten wirtschaftlichen Lage der kohleschaffenden 
lndustrie ist es nur natiirlich, daB diese die riesigen, alljahrlich in den Kokereien 
anfallenden Wasserstoffmengen, die von A. POTT (65) auf 4,5 Millrd. m a geschatzt 
werden, moglichst rationell auszunutzen sucht. Das Werk Sterkrade-Holten der 
Ruhrchemie A.-G. vermag aus dem Wasserstoff der Kokereigase etwa 20000 t 
Ammoniak im Jahr zu erzeugen. Die Wasserstoffgewinnung erfolgt hier nach 
einem Verfahren, das die Gesellschaft fUr Lindes Eismaschinen A.-G. auf Grund 
eines Patentes von I. BRONN (29) durchgebildet hat. 1m Unterschied zu dem von 
G. CLAUDE entwickelten Tiefkiihlungsverfahren wird bei LINDE die Gastrennung 
bzw. die Kalteerzeugung nur mit Hilfe innerer Expansionsarbeit der kompri
mierten, verfliissigten Gase durchgefUhrt. Das Kokereigas wird zunachst durch 
Filter und feste Absorptionsmittel vom Staub und Schwefelwasserstoff gereinigt, 
auf etwa 10 Atm. komprimiert und von der Kohlensaure, z. B. durch Druck
wasche, befreit. Durch fliissiges Ammoniak wird das Gas dann auf etwa -400 

gekiihlt, wobei es den groBten Teil seiner Feuchtigkeit und seines Benzolgehaltes 
Honcamp, Handbuch II. 29 
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abgibt. Das vorgekuh1te Gas tritt nun in den Zerlegungsapparat, in dem es mit 
Hilfe von Gegenstromwarmeaustauschern von Stufe zu Stufe heruntergekuh1t 
wird. Die letzten Anteile, in der Hauptsaehe ein Gemiseh von Kohlenoxyd und 
Wasserstoff, werden dureh Berieselung mit flussigem Stiekstoff von Kohlenoxyd 
befreit. Dieser Stiekstoff wird dureh Luftverflussigung in einer besonderen, naeh 
dem gleiehen Prinzip ar beitendenApparatur gewonnen. Man erhalt drei Fraktionen: 
1. ein an Athylen und Propylen reiehes Gas von hohem Heizwert, 2. eine methan
reiehe Fraktion und 3. endlieh ein Gemiseh von Kohlenoxyd und Stiekstoff. Der 
zuriiekbleibende Wasserstoff enthalt nur noeh Spuren von Kohlenoxyd. Die Ver
dampfung des flussigen Stiekstoffes kann so gefUhrt werden, daB der Wasserstoff 
bereits mit dem fUr die Ammoniaksynthese erforderliehen Stiekstoffgehalt gemiseht 
aus dem Zerlegungsapparat heraustritt. Da naeh einiger Zeit trotz sorgfaltigster 
Vorreinigung der Kokereigase dureh geringfiigige Mengen leieht kondensier
barer Bestandteile Verstopfungen in den Kiihlrohren eintreten, ist die Bereit
haltung einer Reserveapparatur unbedingt erforderlieh fUr die gleiehmaBige 
DurehfUhrung eines kontinuierliehen Betriebes. 

Abb. 146. Schema der Ammoniakgewinnung nach dem Casale-Verfahren. 
(Nach F. ULLMANN: Encyklopadie der technischen Chemie 1, 2. Auf!.) 

1 Eintrittsrohr fiir das Stickstoff-Wasserstoffgemisch. 2 Kompressor. 3 Zirkulationspumpe. 4 lliabscheider 
5 Gasreiniger. 6 Kontaktofen. 7 Wasserkiihler. 8 Abstreifer iiir fliissiges Ammoniak. 9 Behalter fiir fliissiges 
Ammoniak. 10 Ammoniakentnahmehahn. nlliabscheider. 12 Kolonne zur Wiedergewinuung von Ammoniak 

in ]'orm von Ammoniakwasser. 13 Austritt von AmnlOniak,vasscr. 

Die Synthese wird in der Anlage der Ruhrehemie A.-G. naeh dem Verfahren 
des Italieners L. CASALE durehgefUhrt. Das Gasgemiseh, das die Linde-Apparatur 
bereits unter erhohtem Druek verlaBt, wird in mehreren Stufen auf etwa 800 Atm. 
komprimiert, sorgfaltig vom Kompressorol gereinigt und dem von L. CASALE kon
struierten Of en zugefiihrt (Abb. 146). Die Warmeentwieklung ist bei den hier zur 
Verwendung gelangenden Drueken ebenfalls so hoeh, daB fUr eine geniigende 
WarmeabfUhrung Sorge getragen werden muB. Demzufolge umspiilen die kalten 
Frisehgase, ahnlieh wie bei G. CLAUDE, die druektragende AuBenwand des Ofens, 
wobei sie sieh jedoeh in Beriihrung mit den entgegenstromenden heiBen Synthese
gasen an der AuBenseite des konzentriseh angeordneten inneren Kontaktrohres 
nur sehwaeh vorwarmen (Abb. 147). 1m Gegensatz zum Claude-Ofen treten die 
Gase nunmehr zunaehst uber einen in der Mittelaehse des Of ens angebraehten 
Heizwiderstand (33) und erst naeh dem Passieren dieser zusatzliehen Warmequelle 
mit der zur Aufreehterhaltung der Reaktion erforderliehen Temperatur von etwa 
5000 in den Katalysatorraum. Dureh dieseAnordnung, die noeh erganzt wird dureh 
eine den Katalysatorraum umgebende warmeisolierende Sehieht, gelingt es, ein so 
erhebliehes Temperaturge£alle von innen naeh auBen zu erzielen, daB die Verwen-
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dung besonderer Spezialstahle fUr die drucktragende Wandung sich eru brigen 
soll (54). Ais Kontakt dient auch hier Eisen mit aktivierendenZusatzen. L. CASALE 
erzielt entsprechend dem hohen zur Anwendung gelangenden Druck (etwa 600 bis 
800 Atm.) ebenfalls eine relativ hohe Ammoniakausbeute bei einmaligem Durch
gang des Gasgemisches. Er arbeitet im Kreislauf, verzichtet aber darauf, das 
entstandene Ammoniak moglichst vollstandig aus dem Gemisch zu entfernen. 
Durch diese an sich unwirtschaftliche Arbeitsweise - etwa 3-5 % Ammoniak 
bleiben im Kreislaufgas (32) - erreicht er eine bessere Beherrschung des Warme
ausgleiches im Katalysatorrohr. Es ist anzunehmen, daB infolge dieser MaB
nahme die Casale-Anlagen betriebssicherer arbeitet, als die Claude-Anlagen. 
Jedenfalls wurde dadurch erklarlich, daB in den letzten Jahren das Casale
Verfahren sich erheblich starker durchgesetzt hat, als das von G. CLAUDE. 1929 
waren 22 Anlagen nach L. CASALE in Betrieb, mit einer Kapazitat von insgesamt 
etwa 900 Tagestonnen Stickstoff gegenuber 15 Claude-Anlagen mit nur 400 t 
Tageskapazitat. Von diesen Casale-Anlagen arbeiten 9 mit Kokereigaswasser
stoff, 3 mit aus Wassergas gewonnenem Wasserstoff und 10 mit Elektrolyt
wasser stoff (60). 

Die im vorstehenden beschriebenen Verfahren weichen durch Anwendung 
eines gegenuber dem Haber-Bosch-Verfahren erheblich gesteigerten Arbeits-

Abb. 147. Schema des Kontaktrohres. (Nach L. CASALE). 

1 Eintritt des Stickstoff· Wasserstoffgemisehes. 2 Warmeanstauseher. 3 Elektrische Widerstandsheizung. 
4 Katalysatorkammer. 5 Austritt des Ammoniaks. 6 Stromzufiihrung. 7 Temperaturmcsser. 

druckes in manchen Einzelheiten von dem deutschen Verfahren abo Demgegen
uber ist ein von G. FAUSER in Italien entwickeltes Verfahren, das in mehreren 
kleinen und mittelgroBen Anlagen in den letzten Jahren von dem Montecatini
Trust durchgefUhrt worden ist, von dem der "Badischen" kaum zu unterscheiden. 
Seine industrielle Ausgestaltung ist nur durch die Auswirkung der Beschlagnahme 
der deutschen Patente im feindlichen Auslande zu erklaren. Die Konstruktion 
des Of ens weicht nur in geringen Einzelheiten von den Oppauer ()fen abo Das 
Gasgemisch wird ebenfalls durch Warmeaustauscher vorgewarmt, die unterhalb 
des Kontaktraumes angebracht sind. Der Arbeitsdruck, 250 Atm., ist der gleiche 
wie der in den norwegischen, nach dem Haber-Bosch-Verfahren arbeitenden 
Anlagen. Originell ist eigentlich nur bei denjenigen Fauser-Anlagen, die mit 
Elektrnlytwasserstoff arbeiten, eine von G. FAUSER konstruierte Zelle (39). Es 
werden hohe Eisenblechelektroden verwendet, die jede fUr sich mit Asbesttuch 
umkleidet sind. Auf diese Weise wird ein Vermischen des Wasserstoffs mit dem 
Sauerstoff so weitgehend vermieden, daB bei den in Frage kommenden Strom
belastungen ein Wasserstoff mit nur etwa 0,1 % Verunreinigungen erhalten 
werden kann. Durch eine Unterteilung der einzelnen Elektrodenbleche erzielt 
G. FAUSER eine besonders lebhafte Zirkulation der Lauge, die fur ein gleichmaBiges 
Arbeiten der Zelle bei ihrer Hohe von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Weiterhin ist im Ruhrgebiet ein Verfahren ausgearbeitet worden, das in 
einer Anlage der Gasverarbeitungs-Gesellschaft auf der Zeche }font Cenis bei 

29* 
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Sodingen in groBerem MaBstab durchgefiihrt wird. Das Verfahren solI mit dem 
verhiiJtnismaBig niedrigen Druck von nur lOO Atm. arbeiten, wobei als besonders 
wirksame kontaktliefernde Substanz komplexe Eisencyanide (76) verwendet 
werden. Auf diese Weise sollen schon bei etwa 4000 geniigend groBe Umsetzungs
geschwindigkeiten erzielt werden. Die niedrige Temperatur ermoglicht eine so 
hohe Ausbeute, daB auch hier das Ammoniak fliissig abgeschieden werden kann. 
1m Hinblick auf die geringere Beanspruchung des Of en materials durch Druck 
und Warme solI gewohnlicher Siemens-Martin-Stahl verwendet werden konnen. 
Ein befriedigendes Arbeiten unter diesen Bedingungen diirfte indessen nur mog
lich sein mit Hilfe von ganz besonders reinen Gasen, wie sie aus Kokereigas, 
der auch hier zur Verwendung gelangenden Wasserstoffquelle, wohl nur mittels 
eines so hervorragend durchgebildeten Tiefkiihlverfahrens wie dem von LINDE 
erzielt werden konnen (Abb. 148)1. 

Abb. 148. Schema des Mont-Cenis-Verfahren. (Nach F. ULLMANN.) 

1 Pumpe zum Ansaugen des Kokereigases. 2 Druckwasser-Kohlensaurewascher. 3 Kohlensaurenachreiniger. 
4 Vorkiihler. 5 Kokereigastrennungsapparat. 6 Leitungen iiir Kohlenwasserstoffe (Reich gas) zur Kokerei. 
7 Kompressor. 8 Warmeaustauscher. 9 Kontaktofen. 10 Wasserkiihler. 11 Gegenstromkiihler. 12. Zirku-

lationspumpe. 13 Stickstoffkompressor. 14 AmmoniaksammelgefiiB. 15 Ammoniakentnahme. 

Unter ahnlich niedrigen Drucken arbeitet eine Anlage in Syrakuse im 
Staate New York nach dem Verfahren DE JAHN (80). Die Erzeugung und Reini
gung des Stickstoff-Wasserstoffgemisches diirfte hier durchaus analog dem Ver
fahren der "Badischen" durchgefiihrt werden, mit dem einzigen Unterschiede, 
daB nach der Entfernung des Kohlenoxyds mit ammoniakalischer Kupferlosung 
das Stickstoff-Wasserstoffgemisch noch mit Natronkalk und Natriumamid ge
trocknet wird. Auch hier wird das Ammoniak in fliissiger Form abgeschieden, 
da jede Spur von Wasserdampf wegen der Empfindlichkeit des Eisenkontaktes 
moglichst vermieden werden muB. Ende 1929 produzierte eine in Hopewell von 
der Allied Chemical and Dye Corporation errichtete Anlage dieses Systems bereits 
200 t Stickstoff je Tag. 

Ein groBes Ammoniakwerk der Imperial Chemical Industries in Billingham 
(England) arbeitet im wesentlichen nach dem System HABER-BosCH. 

III. Rentabilitat. 
Genaue und authentische Ziffern iiber die Gestehungskosten des syntheti

schen Ammoniaks bei den verschiedenen Verfahren sind nicht zu erhalten. Es 
hat natiirlich nicht an Versuchen AuBenstehender gefehlt, mehr oder weniger 

1 MITTASCH U. Kuss haben nachgewiesen, daB die katalytisch wirksame Komponente 
der von Mont Cenis verwendeten Kontakte metallisches Eisen ist, das sich bei der Reak
tionstemperatur aus den Cyaniden bildet. 
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detaillierte Kostenaufstellungen zu machen. Angeregt wurden diese Berech
nungen namentlich durch die sehr eingehenden Veroffentlichungen der aus
landischen Fachpresse iiber die von den Ententekommissionen in den Oppauer 
Anlagen nach dem Waffenstillstand angestellten Untersuchungen (70). Wie wenig 
man jedoch aus den hierbei bekanntgewordenen Ziffern entnehmen kann, zeigt 
sich bei einer Gegeniiberstellung der Resultate, zu denen die einzelnen Autoren 
gelangen. Man liest z. B. in einer Arbeit von R. SCH<JNFELDER (68), die sich im 
wesentlichen auf die Veroffentlichungen der Societe des Ingenieurs de France 
stiitzt, daB die Selbstkosten eines Kilos gebundenen Stickstoffes im Ammoniak 
nach dem Haber-Bosch-Verfahren sich auf 30,6 Pfg. stellen, nach dem Claude
Yerfahren auf 17,6 Pf., allerdings unter Zugrundelegung der 1913 gUltigen Preise. 
Demgegeniiber gibt P. FIRMIN bei einer nicht minder sorgfiiltigen Kalkulation 
die Gestehungskosten bei HABER-BosCH mit 46,8 Pf., bei G. CLAUDE mit 52,2 Pf. 
je Kilogramm gebundenen Stickstoffes an (40). R. S. TOUR (72) errechnet fUr 
eine amerikanische, nach HABER-BosCH arbeitende Anlage von 40000 t Stick
stoff Jahreskapazitat mit Wassergasbasis 63,5 Pf., bei Verwendung von Elektro
lytwasserstoff 68 Pf. je Kilogramm Stickstoff. 

Die Bedeutung solcher Berechnungen wird noch geringer dadurch, daB das 
Ammoniak nicht Endprodukt, sondern nur ein Zwischenprodukt bei der Fabri
kation der Ammoniakverbindungen, insbesondere der Diingesalze, ist, die erst 
das zum Verkauf gelangende Handelsprodukt darstellen. Bei dieser weiteren 
Verarbeitung treten zahlreiche neue, die Wirtschaftlichkeit des Herstellungs
prozesses beeinflussende Momente auf. Unter Umstanden kann ein besonders 
giinstiges Rohstoffvorkommen oder ein besonders rationell arbeitendes Her
stellungsverfahren des Salzes erhohte Ammoniakgestehungskosten im Gesamt
gestehpreis der zum Verkauf gelangenden Ammoniakverbindungen wieder aus
gleichen. Selbstverstandlich ist derjenige Betrieb am giinstigsten gestellt, bei 
dem alle Phasen des Prozesses unter wirtschaftlich besonders vorteilhaften Be
dingungen durchgefUhrt werden konnen. 

Zunachst besteht iiber die groBere Wirtschaftlichkeit der direkten Synthese 
von Stickstoff und Wasserstoff gegeniiber dem alteren Lichtbogenverfahren kein 
Zweifel. Aus dieser Erkenntnis heraus ist ja auch in jiingster Zeit die Umstellung 
der norwegischen Stickstoffindustrie erfolgt. 

Das Lichtbogenverfahren diirfte zur Bindung einer Tonne Stickstoff an 
Energie mindestens 55000 kW /Std. verbrauchen, wahrend die gleiche Leistung 
bei der direkten Ammoniaksynthese nach HABER-BosCH nur etwa 2 t Koks und 
10 t Rohbraunkohle erfordert (77), das sind, in elektrisches EnergiemaB um
gerechnet, etwa 7-8000 kW /Std. Diesem geringen Kraftbedarf gegeniiber hat 
auch das Carbidverfahren, das zum Kalkstickstoff fiihrt, einen schweren Stand, 
obwohl es durch manche Verbesserungen in letzter Zeit gelungen ist, seinen 
Energiebedarf je Tonne Stickstoff bei 2,5 t Koksbedarf auf etwa 10000 kW/Std. 
herabzudriicken (31). Hier ist jedoch fiir eine richtige Bewertung wesentlich, 
daB beim Carbidverfahren sofort ein streufahiges Diingesalz erhalten wird. 

Weit schwieriger ist ein Vergleich der einzelnen Verfahren zur direkten 
Bindung von Stickstoff und Wasserstoff unter sich. Fiir die Rentabilitat aus
schlaggebend ist eine billige Wasserstoffquelle, entfallt doch auf die Gewinnung 
des reinen Wasserstoffs etwa die Halfte der gesamten Gestehungskosten des 
Ammoniaks (51). Eng verbunden hiermit ist die Beschaffung billiger Energie. 
Wir haben gesehen, daB im wesentlichen drei Methoden der Wasserstoffgewinnung 
in Frage kommen: Die Gewinnung aus Steinkohlenkoks iiber das Wassergas, die 
Gewinnung aus den Abgasen der Kokereien und endlich die Gewinnung durch 
Elektrolyse des Wassers. Das Wassergasverfahren besitzt den groBen Vorzug, 
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daB bei der Entfernung des in ihm enthaltenen Kohlenoxyds erhebliche Mengen 
wertvollen zusatzlichen Wasserstoffs gewonnen werden, wahrend bei den Tief
kiihlverfahren die fiir die Synthese unbrauchbaren Bestandteile des Kokereigases 
vorerst h6chstens zu ihrem Heizwerte in Anrechnung gesetzt werden k6nnen. 
Mindestens ebenso wesentlich ist die M6glichkeit, beim Wassergasverfahren von 
der Steinkohle zu der Braunkohle iiberzugehen, die auch dem Heizwerte nach 
erheblich billiger ist. Hier arbeitet die 1. G. Farbenindustrie daran, die Schwierig
keiten, die sich auf Grund des hohen Wassergehaltes der Braunkohle einer 
Verwendung dieses Rohstoffes zur Wassergasgewinnung entgegenstellten, zu 
beseitigen. Wenn es gelingen sollte, mit feingepulverter, getrockneter Roh
braunkohle ebenso betriebssicher Wassergas in Generatoren herzustellen 
wie mit Steinkohlenkoks, so wiirde dies fiir die weitere Verbesserung der Renta-

Abb. 149. Braunkohlentagebau bei Merseburg. 

bilitat der groBen auf den Braunkohlenlagern errichteten Stickstoffwerke 
von weittragender Bedeutung sein (Abb. 149 und 150). P. WALLER (78) gibt 
den Unterschied in den Selbstkosten beim Ersatz von 1 t Steinkohle durch 
Braunkohle mit etwa 7,50 RM. an, wobei die Frachtkosten fiir die Ruhrkohle bis 
Mitteldeutschland noch nicht beriicksichtigt sind. 

Was die Entwicklung der Wasserstoffgewinnung aus dem Kokereigas be
trifft, so ist es im Interesse einer rationellen Rohstoffwirtschaft zweifellos zu 
begriiBen, daB dieses in riesigen Mengen anfallende, bis dahin jedoch nur wenig 
verwertete Abfallprodukt neuerdings in steigendem MaBe als Wasserstoffquelle 
fUr die Ammoniaksynthese herangezogen wird. Auf dem iiblichen Wege der 
Destillation lassen sich aus 1 t Kohle nur etwa 3 kg Stickstoff als Ammoniak ge
winnen. Es kann fiir die Bergbau-Industrie unter Umstanden von nicht zu unter
schatzender Bedeutung sein, wenn sie bei Verwertung der Kokereigase fiir Synthese
zwecke aus der gleichen Kohlenmenge etwa 50 kg gebundenen Stickstoff erhalt. 

Diese eben skizzierte Entwicklung besagt jedoch keineswegs, daB die Ge
winnung des Wasserstoffs aus Wassergas etwa unwirtschaftlicher ist als die aus 



Rentabilitat. 455 

Kokereigas. Hier diirften die langjahrigen Erfahrungen der 1. G. Farbenindust.rie, 
die dieses Unternehmen nicht veranlaBt hat, seinen wertvollen Kohlenbesitz 
im Ruhrgebiet an Ort und Stelle auszunutzen, einen deutlichen Hinweis geben, 
bei welchem Verfahren letzten Endes der Wasserstoff sich billiger erzeugen laBt. 

Elektrolytwasserstoff endlich ist nur dort rentabel, wo die elektrische Kraft 
auBerordentlich billig zu haben ist. C. KRAUCH (51) gibt an, daB die Kilowatt
stunde (kW /Std.) bei den besteingerichteten, zum groBten Teil abgeschriebenen 
Anlagen in Norwegen etwa 0,5 Pf. kostet. Bei diesem Preise wird offenbar 
Elektrolytwasserstoff fiir das Haber-Bosch-Verfahren rentabel, da die Norsk 
Hydro Kvaelstof Aktieselskab etwa 60000 t Ammoniak jahrlich auf diesem Wege 
produziert. Man wird annehmen konnen, daB der zur Bindung von 1 kg Stick
stoff erforderliche Wasserstoff in N orwegen unkomprimiert etwa 5 Pf. kostet, das 

Abb. 150. Brauukohlengencratoranlage Werk Merseburg. 

bedeutet je Kubikmeter 2-3 Pf., ein Preis, der bei gewissenhafter Kalkulation 
des Wertes der Kokereigase beim Tiefkiihlverfahren zweifellos iiberschritten 
wird1 • Die Anlagen in Norwegen stellen jedoch unbedingt einen Sonderfall dar. 
In den meisten Fallen wird der elektrische Strom mindestens 1 Pf. je Kilowatt
stunde und dariiber kosten (47). 

In einigen Landern, in erster Linie in den Vereinigten Staaten, ist das Erd
gas als Wasserstoffquelle von gewisser Bedeutung. Allerdings verursacht die Ge
winnung des Wasserstoffs durch thermische Spaltung des Methans, das den 
Hauptteil des Erdgases darstellt, in der fiir die Synthese erforderlichen Reinheit 
nicht unbetrachtliche Schwierigkeiten. Hierzu kommt die Gefahr eines plOtzlichen 
Versiegens der Methanquellen, der man durch aufeinanderfolgende Ausbeutung 
der raumlich oft weit getrennten Quellen bis zu gewissem Grade begegnen konnte. 
Eine groBere Anlage zur Gewinnung von synthetischem Ammoniak ist bisher 
auf Erdgasbasis noch nicht in Betrieb. 

1 Ph. BORCHARDT berechnet den Preis eines Kubikmeters nach dem Linde-Verfahren 
aus Kokereigas gewonnenen Wasserstoffs zu 3,46 Pf. (27). 
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GroBe Bedeutung verspricht ein Wasserstoffgewinnungsverfahren zu be
kommen, das durch Patente des Schweden F. G. LILJENROTH geschutzt und von 
der LG. Farbenindustrie in letzter Zeit wesentlich verbessert worden ist. Das Ver
fahren geht aus von Phosphor, der im elektrischen Of en aus phosphorhaltigen 
Erzen gewonnen wird. Die PhosJ.>hordampfe werden mit Wasserdampf bei etwa 
600 0 in Gegenwart von Katalysatoren zu Phosphorsaure und Wasserstoff um
gesetzt (49) (52). Bei Gegenwart von Luft kann hierbei sofort ein fur die Ammoniak
synthese geeignetes Stickstoff-Wasserstoffgemisch erzeugt werden. Ein weiterer 
Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB die neben dem Wasserstoff anfallende 
Phosphorsaure fUr die Fabrikation von Dungesalzen verwendet werden kann. 

Die Kosten der eigentlichen Synthese des Ammoniaks mit Hilfe des reinen 
Stickstoff-Wasserstoffgemisches werden von C. KRAUCH (1. c.) mit hochstens 100f0 
der Gesamtkosten angegeben. Es ist mithin fur die Selbstkosten nur von unter
geordneter Bedeutung, wenn in diesem Teil des Fabrikationsprozesses gewisse 
Abanderungen getroffen werden, die, wie gezeigt wurde, im wesentlichen nur die 
Hohe des Drucks betreffen, unter dem die Synthese durchgefUhrt wird. Unter 
diesem Gesichtspunkte wird auch die Bedeutung der Verwendung billigeren 
Materials fUr die Syntheseapparatur bei relativ niedrigen Drucken ins rechte 
Licht geruckt. Schon im Hinblick auf die lange Lebensdauer der aus hoch
wertigen Stahlen bestehenden bfen des Haber-Bosch-Verfahrens konnen hierbei 
keine wesentlichen Ersparnisse erzielt werden. 

Uber die dritte Phase des Prozesses, die Herstellungskosten der Dungesalze aus 
dem synthetischen Ammoniak, sind so gut wie gar keine Anga ben bekannt geworden. 
Nach F. ULLMANN (1. c.) entfallen im Verkaufspreis des Ammonsulfates mehr als ein 
Drittel auf die Kosten fur Schwefelsaure, Verluste und Verarbeitungskosten bei der 
Sulfatgewinnung, Angaben, die durch die Berechnungen von B. W AESER (77) be
statigt werden. 

IV. Wirtschaftliches, Statistik. 
Das Anwachsen der Weltproduktion an synthetischem Ammoniak, verglichen 

mit der Produktion von Chilesalpeter, Kokereiammoniak und Kalkstickstoff, 
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Tabelle 1. Anwachsen der Produktion an synthetischem Ammoniak. 

I 
Dentschland 

I 

Welt Dentschland 

I 

Welt 
Jahr N N Jahr N N 

t t t t 

1913 750 
I 

750 1919 63000 

I 

63000 
1914 5855 5855 1924 320000 360000 
1915 12200 

I 
12200 1926 450000 520000 

1916 51000 51000 1927 530000 I 720000 
1917 75000 75000 1928 655000 ca. 900000 

Bis 1927 war der einzige deutsche Produzent die 1. G. Farbenindustrie A.-G. 
1928 kamen ca. 15000 t N der Zeche Mont Cenis hinzu. 

Tabelle 2. 
Gesamtiibersicht der Anlagen zur Gewinnung synthetischen Ammoniaks 

(J un i 1930) (vorwiegend nach amerikanischen Quellen). 

Jahreskapazitiit in Tonnen Stickstoff nach den Verfahren 
Anzah! _ _ _ _______ ,-______ ---,-___ --, ___ _ 

Land der HAB~;--I -I I I I Nitrogen 
Werke BOSCH CLAUDE I CASALE i FAUSER 'I Mont Cenis I En~ .. ~~rp. 

Europa: 
Belgien. 4 
Deutschland 7 
England 2 
Frankreich 15 
Holland 2 
Italien . 9 
Norwegen 2 
Polen 4 
RuBland . 1 
Schweden 1 
Schweiz 1 
Spanien 3 
Tschechoslowakei 2 

Ubersee: 

800000 
170000 
30000 

80000 

13000 
20000 

27000 

4500 

5000 

3500 
7200 

Japan . 6 - 10000 

27000 
20000 

3000 
50000 

13000 

7000 

6600 
4500 

46000 

I 

9000 
2500 

20000 
28000 

17200 

2500 

5000 

50000 

10000 
7200 

3500 
10500 

1500 

85000 Ver. Staaten 5 - 40000 
--~~--;------'~-----r------r------+------+------

Summa: 64 1080000 130200 177100 84200 60000 107700 

Die Produktionskapazitat der Industrie des synthetischen Ammoniaks fUr 
1930 nach Landern und Verfahren ist aus Tabelle 2 ersichtlich. Unter den 
Produzenten sind neben der 1. G. Farbenindustrie und der mit ihr verbundenen 
Norsk Hydro Kvaelstof Aktieselskab in erster Linie die Imperial Chemical 
Industries (1. C. 1.) mit ihrem Werke Billingham und der Montecatini-Trust in 
Italien zu erwahnen. In den Vereinigten Staaten ist hervorzuheben die Anlage 
der Atmospheric-Nitrogen-Corporation (Konzern: Allied Chemical and Dye 
Corporation) in Hopewell, daneben die Anlage in Belle der zum Du Pont-Konzern 
gehOrigen Lazote Inc. Den augenblicklichen Stand der Stickstoffindustrie in 
Deutschland gibt Tabelle 3 wieder, in der auch die zum Verkauf gelangenden 
stickstoffhaltigen Diingesalze aufgefUhrt sind. 

Es ist anzunehmen, daB nach der rapiden Entwicklung der letzten Jahre 
nunmehr eine gewisse Stabilisierung eintreten wird, da die jetzt in Betrieb ge
nommenen Anlagen eine Kapazitat von insgesamt etwa 1,6 Mill. t Stickstoff 
besitzen. Sie konnen zusammen mit den durch EinfUhrung neuer rationeller 
Gewinnungsverfahren leistungsfahigeren Chilesalpeteranlagen bereits erheblich 
mehr absetzen, als die Landwirtschaft in der letzten Zeit aufgenommen hat. Dem-
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Tabclle 3. Ubersicht iiber die deutschen Anlagen zur Gewinnung 
von synthetischem Ammoniak. 

Werk Firma 

Oppau . 1. G. Farben-
industrie A.-G. 

Leuna . 1. G. Farben-
industrie A.-G. 

Piesteritz v. Bayerische 

Mont Cenis. 

Stickstoffwerke 
A.-G. an 1. G. 

Farbenind. 
verpachtet 

Gaveg 

I Verfamen 
ilirAmmo~iakl--fii-r--w-a-s-se-r-st-of-f--

HABER
BOSCH 

HABER
BOSCH 

FAUSER 

Wassergas 

Wassergas 

elektrol. 

Kapazi-
tat Hergestellte Diingesaize 
t N 

150000 

650000 

2450 

Ammolloulfat, -chlo
rid, Kalksalpeter, 
Natronsalpeter. 
Harnstoff, Leuna
salpeter, Leuna
phos, Kaliammon
salpeter, Kalkam
monsalpeter, Harn
stoff -Kalksalpeter, 
Nitrophoska,Harn
stoff - Kali - Phos
phor. 

Mont Cenis Konkordia-Linde 25000 

Hibernia 
(Herne) . Gaveg Mont Cenis Konkordia-Linde ca. Montansalpeter. Am

monsulfat,N atron
salpeter. 

(Preu13. Fiskus) 25000 

Holten-
Sterkerade Ruhrchemie 

A.-G. 

Rauxel Kali-Industrie 
A.-G. 

CASALE Konkordia-Linde 20000 

CLAUDE Konkordia-Linde 20000 fl. Ammoniak z. Ver-
arbeitung zu Kali
ammonsalpeter, 
Misch- und Voll
diingern. 

entsprechend haben die sichtbaren Vorrate an Stickstoffdunger neuerdings er
heblich zugenommen. Es war daher im Interesse einer gedeihlichen Weiter
entwicklung zu begriiBen, daB die fiihrenden Werke, die 1. G. Farbenindustrie 
und die Imperial Chemical Industries Ltd., im Jahre 1929 mit del' Chilesalpeter
Industrie ein Abkommen schlossen, wonach durch Kontingentierung del' Pro
duktion und Regelung del' Stickstoffpreise del' Gefahr einer Uberproduktion 
begegnet werden solI. 

Tabelle 4. Deutscher Export an Stickstoffverbindungen (in t N). 
Diingejahr 

1923/24 
1924/25 
1925/26 

Export 
28000 
52000 

ca. 135000 

Diingejahr 

1927/28 
1928/29 
1929/30 

Export 

235000 
ca. 270000 
ca. 260000 

Del' deutsche Verbrauch an Stickstoffverbindungen bewegte sich bisher in 
standig steigender Linie. Er betrug 1920/21 212000 t, 1928/29 425000 tN, 
hat sich mithin innerhalb von 8 Jahren verdoppelt (35). Abel' auch hier ist 
im Hinblick auf die kritische Lage del' Landwirtschaft mit einem weiteren An
steigen del' Verbrauchszahlen in diesen AusmaBen fUr die nachsten Jahre wohl 
kaum zu rechnen, obwohl bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 20 kg syn
thetischem Stickstoff je Hektar im Jahre 1928/29 die Grenze del' rentablen Er
tragssteigerung noch keineswegs erreicht istl. Ein erheblicher Anteil del' deutschen 
Produktion wird exportiert (Tabelle 4). Diese Zahlen kennzeichnen die groBe volks-

1 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen von A. HANAU u. H. PAETZMANN (46). 
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wirtschaftliche Bedeutung del' Stickstoffindustrie. Wahrend 1913 fur etwa 
160Mill.M. Chilesalpeter eingefiihrt wurde, betragt del' Wert des deutschen Aus
fuhruberschusses an Stickstoffverbindungen im Jahre 1928 rund 250 Mill. M. 
Berucksichtigt man noch die durch den verstarkten Stickstoffverbrauch ein
gesparten Mengen an Auslandsgetreide, so wird man J. BUEB recht geben, 
wenn er die Verbesserung unserer Handelsbilanz durch die Stickstoffindustrie schon 
fur 1926 auf fast 1 Milld. M. berechnet (30). Nicht auszudenken waren die Folgen 
fur das niedergebrochene Deutschland nach dem Waffenstillstand gewesen, wenn 
die junge Stickstoffindustrie nicht in del' Lage gewesen ware, die Landwirtschaft 
sofort mit den dringend benotigten Diingesalzen zu versorgen. Das wesent
lichste Moment fiir die starke Steigerung des Vel' brauchs an Stickstoffdiinge
salzen ist die stetige Senkung del' Preise del' Stickstoffprodukte (Tabelle 5). 
Wahrend nahezu aIle Waren, namentlich auch die fur den Landwirt wichtigen 
Industrieprodukte, gegenuber dem Vorkriegsstand erhebliche Steigerungen im 
Preise aufweisen, sind die Stickstoffverbindungen, ungerechnet den gesunkenen 
Goldwert, auf etwa 60 Ofo ihres Vorkriegsverkaufspreises gefallen. Ermoglicht 
wurde dies in erster Linie durch die standigen, technischen Verbesserungen, 
die seitens del' 1. G. Farbenindustrie A.-G. an ihren Anlagen im Laufe del' Jahre 
durchgefuhrt werden konnten. Man muB wunschen, daB diese Entwicklung 
durch geeignete wirtschaftliche MaBnahmen, insbesondere Gewahrung ausreichen
del' langfristiger Kredite an die Landwirtschaft, sowie im Verkehr mit dem Aus
land durch Zoll- und Frachtvergiinstigungen in del' bisherigen Linie zu beider
seitigem Nutzen fur Erzeuger und Verbraucher fortgefiihrt werden kann. Del' 

Tabel1e 5. Durchschnittliche Verkaufspreise von 1 kg gebundenem Stickstoff. 

Ammonsulfat . 
Natronsa1peter. 
Ka1ksa1peter. . 

1913 

1,32 

I 1924/25 11925/26 11926/27 11£27/28 11928/29 1 1929/30 11930/31 

1 " ' 

I 1,10 I' 1,04 i 0,96 0,93 I 0,90 .1 0,85 1 0,83 
,1,30 1,30: 1,25 1,23 1,23 1,15 1,15 
I - 1,20 1 1,15 1 1,13 1,13 I 1,05 1,00 

Tabelle 6. Syndikatspreise des Stickstoffsyndikates 1930/31. 
(RM./kg N bei Bezug von mindestens 15 t frachtfrei jeder deutschen Bahnstatioll.) 

Erzeugnisse 

Schwefelsaures Ammoniak 
TypI, grobkornig 

Schwefelsaures Ammoniak 
TypII, mitte1- bis fein
kornig, bis auf weiteres 

Salzsaures Ammoniak . 
Kalkammon DA VV . 
Ammonsulfatsalpeter(Leu-

nasa1peter BASF) 
A mmonsulfatsalpeter(Mon

tansa1peter DA VV) bis 
auf weiteres 

Kalkammonsalpeter I. G .. 
Kaliammonsalpeter BASF 
Barnstoff BASF . . . 
Kalkstickstoff bis auf wei-

teres 
Kalksalpeter I. G .. 
N atronsalpeter 

Ungefahrer 
Stickstoff· 

gehalt 

% 

20,8 

20,8 
24,0 
17,0 

26,0 

26,0 
20,5 
16,0 
46,0 

20-22,5 
15,5 
16,0 

1930 

0,76 0,781°,8010,811°,8210,84 0,8810,9°1°,9°1°,90 0,90
1

1

10,90 

I 1 

0,72 0,74 0,76 0,77 0,78 0,80 0,84 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 
0,68 0,70 0,721.0,73 0,74 0,76 0,80 0,82 0,82.0,82 0,82 0,82 
0,70 0,72 0,74 0,75 0,76 0,78 0,82 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 

0,79 0,81 0,83 0,84 0,85 0,87 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 

0,76 0,78 0,80 0,81 0,821 0,84 0,88 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 
0,83 0,85.0,87 0,88 0,89 0,91 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 
0,79 0,81 0,831°,84 0,85 0,87 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 
0,80 0,82

1

°,841°,85 0,861 0,88 0,92 0,95 0,95 0,951°,95 0,95 

0,71 0,731 0,751 0,76 0,771 0,79 0,83 0,85 0,85 0,85[ 0,85 0,85 
0,94 0,95 0,97 0,98 0,98 1,00 1,03 1,05 1,07 1,07 1,07 1,07 
1,13 1,13 1,13 1,14 1,14 1,15 1,1611,16 1,171 I,d 1,17 1,17 
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Verkauf der Diingesalze erfolgt durch die im Jahre 1919 begriindete Verkaufs
organisation, das Stickstoffsyndikat, in dem mit geringen Ausnahmen die 
gesamte Stickstoffindustrie einschlieBlich der Kokerei-Ammoniakfabriken zu
sammengeschlossen ist. Die Preise sind nach der Jahreszeit gestaffelt, urn ein 
Zusammendriingen der Abrufe in der Diingeperiode zu verhiiten (Tabelle 6). 

V. Ammonsulfat, schwefelsaul'es Ammoniak, (NH4)2S04. 

Die Methoden zur Gewinnung von Ammonsulfat aus dem Ammoniak der 
Kokereien sind an anderer Stelle beschrieben. Hier solI nur auf diejenigen Ver
fahren eingegangen werden, die in der Industrie des synthetischen Ammoniaks 
angewendet werden. Sie lassen sich in zwei Gruppen einteilen, je nachdem, ob 
die zur Bildung des Ammonsulfats fiihrenden chemischen Umsetzungen in 
Fliissigkeiten oder im Gasraum erfolgen. Die 1. G. Farbenindustrie schliigt den 
erstgenannten Weg ein. Urspriinglich wurdedas Salz, iihnlich wie bei den iilteren 
in Gasanstalten und Kokereien angewendeten Verfahren, durch Neutralisation 
von waBrigem Ammoniak mit verdiinnter Schwefelsiiure erzeugt. Die hierbei 
auftretende groBe Reaktionswarme liefert einen erheblichen Teil der fUr die Ver
dampfung des Wassers erforderlichen Energie. 

Der Krieg brachte eine groBe Knappheit an Schwefelsaure, da der iiber
wiegende Teil der schwefelhaltigen Erze, die bis dahin die Rohstoffe zu deren 
Gewinnung lieferten, aus dem Auslande eingefUhrt werden muBte. In dieser 
Zwangslage erinnerte man sich eines Verfahrens, das bereits von J. B. DUMAS in 
den vierziger Jahren beschrieben worden ist (36). Danach kann Ammonsulfat durch 
mehrfaches Uberleiten von Ammoniumcarbonatlosungen iiber Gips erhalten 
werden. Da der Gips nur schwer 16slich ist, werden bei dieser Methode sehr 
groBe Mengen Wasch£liissigkeit verbraucht, ein Umstand, der eine Ubertragung 
auf industriellen MaBstab unwirtschaftlich erscheinen liiBt, weil fUr die Ver
dampfung der groBen Fliissigkeitsmengen erhebliche Energie erforderlich ist. 
Die Badische Anilin- und Sodafabrik erzielte jedoch zufriedenstellende Resultate 
dadurch, daB die Umsetzung des feinverteilten Gipses nach der GIeichung 
CaS04 + (NH4)2C03 = CaC03 + (NH4)2S04 in der Ammoncarbonat16sung unter 
Riihren bis zu Ende durchgefiihrt wird. Der dabei entstehende Calciumcarbonat
schlamm laBt sich mit Hilfe von groBen Tauchsaugfiltern, wie sie in der Gold
extraktion verwendet werden, gut filtrieren (16). 

Das Verfahren wird in Oppau und Leuna im allergroBten MaBstabe durch
gefiihrt. Der Hergang der Fabrikation ist etwa folgender (Abb. 152): Der Gips 
wird grob zerkleinert aus den der Firma gehorenden Gipsbriichen mit der Bahn 
herangeschafft und in groBe Bunker entleert. Aus diesen werden die Gips
brocken durch Becherwerke Kugelmiihlen zugefiihrt, die das Gut zu staub
feinem Mehl zerkleinern. Der feingemahlene Gips wird mit den aus dem ProzeB 
zuriickkehrenden Waschwiissern zu einem Brei angeriihrt und in Kessel ge
driickt, in denen die Umsetzung mit Ammoniumcarbonat bei etwa 55-60° unter 
kraftigem Riihren vor sich geht (Abb. 153). Die zur Umsetzung dienende Am
moniumcarbonat16sung gewinnt man durch Einleiten von Kohlensaure und 
Ammoniak in die groBtenteils von Ammonsulfat befreiten Waschwiisser. Die 
hierfiir verwendete Kohlensiiure entstammt der auf S. 441 beschriebenen Druck
wasserwasche des Rohgases, ist also ein bei der Synthese anfallendes Produkt. 

Man kann aber auch die Ammoniumcarbonatlosung zuniichst fiir sich her
stellen und die fertige Losung dem Gipsbrei zusetzen. Ein anderer Weg, der auch 
praktisch durchgefiihrt wird, besteht darin, daB man die Kohlensiiure und das 
Ammoniak gasformig durch getrennte Leitungen in die Umsatzkessel einleitet. 
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Man sattigt hierbei vorteilhaft unter Kiihlung den Gipsbrei zunachst mit Am· 
moniak und leitet erst dann Kohlensaure ein, wobei die Temperatur auf ca. 55 
bis 600 gehalten wird. Die Abgase des Riihrkessels werden einem zweiten Kessel 



462 H. ROTGER: Synthetische Ammoniakdiinger. 

mit gleicher Beschickung zugeleitet, dessen Temperatur man, um Ammoniak
verluste zu vermeiden, nicht so stark steigen liiBt (17). Nach einigen Stunden ist die 

Abb. 153. Ammoniakwerk Merseburg; Sulfatfabrik: Sattiger. 

Abb. 154. Werk Oppau: Ammonsuifateindampferei. 

Umsetzung vollendet. Das Reaktionsgemisch gelangt nun in die Tauchfilter
anlage, niimlich Bassins, in die mit Filtertuch iiberspannte Rahmen eintauchen. 
Diese Rahmen sind an eine gemeinsame Leitung angeschlossen, die unter vermin-
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dertem Druck steht. Del' Calciumcarbonatschlamm setzt sich in gleichmiWiger 
Schicht auf dem Filtertuch ab und wird mit verhaltnismaBig wenig Waschwasser 
ausgewaschen. Die Schlammschicht wird dann durch Erhohen des inneren Druckes 
del' Filterkasten abgelOst. Diesel' Schlamm wird in Drehofen getrocknet und 
kommt unter del' Bezeichnung "Leunakalk" mit geringem Stickstoffgehalt als 
au Berst preiswertes Bodenverbesserungs- und Dungemittel zum Verkauf. Die 
filtrierte klare Lauge, eine fast gesattigte AmmonsulfatlOsung, wird nunmehr 
einer Reihe von Duplex-Vakuumverdampfern zugeleitet (Abb. 154), groBen Aggre
gaten, von denen je zwei zu einem System zusammenwirken. In dem ersten del' 
beiden Verdampfer wird die konzentrierte Lauge durch Dampf erhitzt und ein
gedickt, ohne daB es zu einer Salzabscheidung kommt, da die Loslichkeit des 
Ammonsulfates bei del' eintretenden starken Erwarmung erheblich ansteigt. 
Die hochkonzentrierte heiBe Losung wird dann in dem zweiten Verdampfer, del' 

Abb. 155. Ammoniakwerk Mersebnrg; Ammonsulfatsilo. 

durch die Bruden des ersten geheizt wird, unter Anwendung eines kraftigen 
Vakuums soweit eingeengt, bis ein erheblicher Teil des Salzes ausgeschieden ist. 
Del' Salzbrei wird daraufhin in Zentrifugen abgeschleudert. Diese sind so kon
struiert, daB das an del' Wandung angesammelte Ammonsulfat durch Messer 
herausgeschnitten und durch eine Rutsche entfernt wird. Das Ammonsulfat 
fallt auf Transportbander, die das Salz in DrehrohrOfen bringen, in denen es 
getrocknet wird. Dann gelangt es, wieder auf Transportbandel'll, ins Lagerhaus. 
Diese Silos sind riesige Hallen, von denen die in Leuna errichtete 250000 t 
Ammonsulfat fassen kann (Abb. 155). GroBe Bagger schaufeln hier das Salz 
wieder mit Hilfe von laufenden Bandel'll entweder direkt in Eisenbahnwagen 
oder in Sacke, die automatisch gefUllt, verschlosEen und abgewogen werden. -
Die riesigen, fUr die Fabrikation in Leuna erforderlichen Gipsmengen werden 
in den frachtgunstig in del' Nahe des Harzes gelegenen Bruchen von Niedersachs
werfen gewonnen. Del' Gips ist dort besonders hochprozentig, so daB nul' wenig 
Abfallprodukte in Rechnung gesetzt werden mussen. 

Die Societe des Produits Chimiques fUhrt die Umsetzung des Ammonium
carbonats mit Gips bei 700 in einer kaltgesattigten Ammonsulfatlauge durch (75). 
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Es liegt nahe, bei der Herstellung des Ammonsulfates anstatt von Schwefel
saure auszugehen, Schwefeldioxyd oder Rostgase auf Ammoniakwasser ein
wirken zu lassen. Man erhiiJt auf diesem Wege Ammonbisulfit, das durch ge
lindes Erhitzen in Gegenwart von Katalysatoren (19) kontinuierlich zu Ammon
sulfat umgesetzt werden kann. Auch das neutrale Ammoniumsulfit laBt sich durch 
Luft oder Sauerstoff leicht in Sulfat iiberfiihren, wenn in alkalischer Losung in 
Gegenwart von sauerstoffiibertragenden Stoffen, z. B. von Kohle oder Eisen
oxyd, gearbeitet wird (20). 

Unter den in der Gasphase arbeitenden Verfahren ist ein von G. FAUSER ein
gefiihrtes zu erwahnen. Hier wird 62-63 proz. Schwefelsaure durch Diisen in einen 
mit Ammoniakgas angefiillten Reaktionsraum eingespritzt. Die dabei auftretende 
Erwarmung ist so stark, daB das in der Schwefelsaure enthaltene Wasser ver

dampft und das Ammon
sulfat in fester Form sich 
am Boden ansammelt, 
von wo es durch Trans
portschnecken weiterbe
fordert wird. Der Wasser
dampf wird kondensiert 
und iiberschiissiges Am
moniak im Kreislauf in 
den ProzeB zuriickgefUhrt. 

Das synthetische Am
monsulfat ist von rein
weiBer Farbe. Das im 
Handel befindliche Pro
dukt enthalt meist etwa 
20,8-21,00/0 N. Es wird 
lose geschiittet in Wag
gons oder auch in Sacken 
verpackt geliefert. Das 
Salz ist ausgezeichnet 
lagerbestandig und zieht 
nur in geringem MaBe die 

Abb. 156. ArnrnonsuJfatkrystalie (20fach vergriiLlert). Luftfeuchtigkeit an. Diese 
Frage der Wasseranzie

hung oder Hygroskopizitat spielt fUr die Eignung eines Salzes fiir Diingezwecke 
eine sehr groBe Rolle, da sie Streu- und Lagerfahigkeit weitgehend beeinfluBt. 
Es wird das weiter unten noch eingehender erortert. Vorerst seien nur die in 
diesem Zusammenhang wichtigen Daten der Loslichkeit des Ammonsulfats, des 
Dampfdrucks seiner gesattigten Losung in Wasser und der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft zusammengestellt, der diesen Dampfdrucken entspricht. 

Tabelle 7. Ammonsulfat, Loslichkeit und Dampfdruck der gesattigten 
Lasung. 

Ternperatur 10' 
I 20' I 30 ' 40' 

Laslichkeit in 100 g Losung 42,0 

I 

43,0 

I 

43,8 44,7 
Dampfdruck (mm Quecksilbersaule) . 7,29 14,22 25,22 43,32 
Relative Luftfeuchtigkeit % 79,8 81 79,2 78,2 

Ammonsulfat krystallisiert zu kleinen Tafeln nach dem rhombisch-bipyra
midalen System (Abb. 156). 



Ammonsulfat, schwefelsaures Ammoniak, (NH4)2S04' 465 

Ein Teil der Produktion wird mit Ammonnitrat bzw. Ammonphosphaten zu 
Mischdiingern verarbeitet (s. d.). 

Uber die Produktion von synthetischem Ammonslllfat unterrichtet Tabelle 8. 

Tabelle 8. Herstellung von synthetischem Ammonsulfat in Deutschland (69). 

Jahr 
Ammonsulfat 

Jahr 
Ammonsulfat 

t t 

1913 93000 1926 1120000 
1923 825000 1927 1217000 
1924 972000 1928 ca .1400000 
1925 1150000 

Demgegeniiber betrug die deutsche Gesamtproduktion an Ammonsulfat ein
schlieBlich Kokereiammoniak 1927 ca. 1675000 t. Auf das synthetische Ammon
sulfat entfiillt mithin etwa 70 Ofo der Gesamtproduktion. Die Weltprodllktion an 
NH3-Diinger bezifferte sich fUr das Diingejahr 1927/28 auf ca. 870000 t N, ent
sprechend etwa 4,35 Mill. t Sulfat. 

Tabelle 9 Ammonsulfatverbrauch der deutschen Landwirtschaft (50) 
Ammonsulfat und Stickstoff· I Ammonsulfat und Stickstoff-

Jahr Ammonchlorid gehalt Jahr Ammonchlorid gehalt 
t t t t 

1909 275000 - 1924 880000 183000 
1911 370000 - 1925 818000 172000 
1921 724300 - 1926 813000 171000 
1922 1237000 - 1927 844300 177500 
1923 615000 - 1928 737900 155600 

Tabelle 10. Nettoausfuhr Deutschlands an Ammonsulfat (Kokerei- und synth.). 
(Deutsche Au13enhandelsstatistik.) 

Ausfuhr· I Wert I Ausfuhr· Wert 
Jahr iiberschuJ.l 

[ 

Jahr iiberschuJ.l 
t Mill. M. t Mill. M. 

1906 1922 

I 

1924 103510 
1908 25921 1925 344059 85,4 
1910 61669 1926 6701791 155,2 
1913 41241 

I 

8,75 1927 6687841 138,1 
1922 11858 1928 8370181 161,9 
1923 18880 1929 726600 134,0 

Der Verbrauch der deutschen Landwirtschaft entwickelte sich zwar eben
falls zuniichst in rasch ansteigender Linie (Tabelle 9), blieb aber namentlich in 
den letzten Jahren nicht unerheblich hinter der Produktion zuriick, von der in 
den letzten Jahren etwa die Hiilfte exportiert wurde (Tabelle 10). Die Entwick
lung des deutschen AuBenhandels in Ammonsulfat fiihrte von einem Einfuhriiber
schuB von 40000 tim Jahre 1902 zu einem AusfuhriiberschuB von 837000 t im 
Jahre 1928. Der Export ging in erster Linie nach den Niederlanden und Japan. 
Der Weltverbrauch an synthetischem Ammonsulfat verteilte sich nach einer 
amerikanischen Aufstellllng wie folgt (Tabelle 11): 

Tabelle 11(34). Ammonsulfat-Verbrauch 1927/28. 

I shor~ tons 
(907 kg) 

Nord-Mittel-Oste~ropa . . I 381000 Afrika au13er Agypten 
Siideuropa und Agypten. 74000 Amerika 
Asien . . . . . . . . .. 197000 Australien... . . . 

Uber die Preisentwicklung s. Tabelle 5. 

1 Einschliel3lich Reparationslieferungen. 
Honcamp, Handbuch II. 30 

N 
short tons 
(907 kg) 

2800 
157000 

4000 
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VI. Ammoniumchlorid, salzsaures Ammoniak (NH4Cl). 
FUr die Herstellung des Ammoniumchlorids aus synthetischem Ammoniak 

sind prinzipiell drei verschiedene Arbeitsweisen denkbar: 
1. Die direkte Vereinigung von Ammoniak und Salzsaure, 
2. die Einwirkung von Ammoniak auf Chloride und 
3. die Gewinnung aus Ammonsalzen durch wechselseitige Umsetzung. 
Von diesen Verfahren hat das erste keine praktische Bedeutung erlangt, 

wohl auch in Anbetracht des Umstandes, daB die Salzsaure bereits ein relativ 
teures Veredlungsprodukt ist. Auch die Einwirkung von Ammoniak auf Chlorid 
hat sich in der Praxis nicht durchgesetzt. Zu erwahnen ist hier ein Patent der 
Salzwerke Heilbronn (67), wonach feuchtes Ammoniak iiber Alkali- oder Erdal
kalichlorid bei tiber 1500 geleitet wird. 

Am vorteilhaftesten ist der an dritter Stelle genannte Weg der doppelten 
Umsetzung aus Ammonbicarbonat, der seitens der I. G. Farbenindustrie in 
Oppau in groBem MaBstab durchgefiihrt wird. 1m wesentlichen handelt es sich 
um die erste Stufe des altbekannten Ammoniak-Sodaprozesses, der schon seit 
langer Zeit bei dem Sodagewinnungsverfahren von E. SOLVAY angewendet wird. 
Kohlensaure, Ammoniak und Natriumchlorid setzen sich hierbei zu Natrium
bicarbonat und Ammoniumchlorid nach der Gleichung 

NH3 + CO2 + H 20 + NaC} = NaHC03 + NH4CI 

um (21). In Oppau wird in groBen, mit Riihrwerk versehenen Umsatzkesseln 
konzentrierte Kochsalzlosung mit Ammoniakgas gesattigt. Nach Verlauf von 
etwa zwei Stunden wird in diese Losung mehrere Stunden hindurch Kohlen
saure geleitet. Das entstehende Natriumbicarbonat scheidet sich als das schwerst-
16sliche Salz ab und wird auf rotierenden Filtern abgesaugt, zentrifugiert und 
durch Erhitzen unter Abgabe von Kohlensaure und Wasser in Soda umgewandelt. 
Diese Soda findet Verwendung bei der Herstellung von Natriumnitrat (S.509). 
Die Mutterlaugen werden erwarmt und in Mehrkorperverdampfern eingeengt, 
wobei sich zunachst geringe Mengen gelosten Bicarbonats in gasformiges Kohlen
dioxyd und Ammoniak aufspalten. Das entweichende Gasgemisch wird dem 
ProzeB wieder zugeleitet. Beim Eindampfen der Losung auf einen Gehalt von 
etwa 35-40% Ammonchlorid scheidet sich darauf zunachst der groBte Teil 
des nicht umgesetzten Kochsalzes abo Dies wird mit Saugnutschen abfiltriert 
und das Filtrat unter vermindertem Druck soweit abgekiihlt, daB nunmehr 
Ammonchlorid auskrystallisiert (22). Das abfiltrierte, nicht umgesetzte Kochsalz 
wird erneut ge16st und in den UmsetzungsprozeB zuriickgefiihrt. Wenn auch 
die in Oppau erzeugten Mengen dieses Salzes nicht verglichen werden konnen 
mit den AusmaBen der Ammonsulfatproduktion, so besteht immerhin nach 
F. ULLMANN (74) in Oppau die Moglichkeit, taglich uber 150 t Ammonchlorid 
herzustellen. Nur ein Teil des auf dem beschriebenen Wege gewonnenen rohen 
Ammonchlorids kommt direkt als Diingesalz zum Versand, ein wesentlicher Teil 
der Produktion wird durch einen besonderen ReinigungsprozeB von geringen, 
fur die Verwendung als Diingesalz unschadlichen Beimengungen befreit und fiir 
technische Zwecke in den Handel gebracht. 

Besondere Schwierigkeiten bereitete anfangs der starke Materialangriff durch 
die warmen Salzlosungen, die jedoch durch Verwendung von Umsetzungsapparaten 
und EindampfgefaBen aus geeigneten, korrosionsfesten Metallen behoben sind. 

Die Abtrennung des Natriumchlorids kann umgangen werden, wenn man 
der Chlornatrium und Ammonbicarbonat enthaltenden Ausgangslauge z. B. 
aquivalente Mengen von Alkalinitrat zusetzt (23). Eine Verallgemeinerung dieser 
Arbeitsweise beschreibt W. GLUUD (41). 
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Es ist auch vorgeschlagen worden, an Stelle des Kochsalzes das in groBen 
Mengen in der Kaliindustrie anfallende Magnesiumchlorid zu verwenden und 
das entstehende Ammonchlorid durch Sublimation abzutrennen (66). 

Erwahnt sei noch die Darstellung des Ammonchlorids durch Umsetzung von 
Ammonsulfat mit Natriumchlorid, wobei zunachst das entstehende schwerer 
lOsliche Natriumsulfat abgeschieden wird und Ammonchlorid in der Kalte aus
krystallisiert (56). Das Verfahren hat den Vorteil einer erheblich groBeren Um
setzungsgeschwindigkeit, verwendet aber ein relativ teures Ausgangsprodukt 
und liefert ein stark verunreinigtes Salz. Auch der B. A. S. F. ist ein ahnliches 
Verfahren geschiitzt, das an Stelle von Ammonsulfat von den Komponenten, 
Schwefelsaure und Ammoniak, ausgeht und die Neutralisationswarme zum Er
hitzen der Kochsalzlosung benutzt (24). 

Das von der 1. G. Farbenindustrie als Diingesalz in den Handel gebrachte 
Ammonchlorid ist (durch Spuren von Eisenverbindungen) schwach gelblich gefarbt 
und enthalt auBer Chlornatrium (etwa 3 Ofo) keinerlei merkliche Verunreinigungen. 
Der Stickstoffgehalt des Salzes betragt ca. 24 Ofo. Die Loslichkeit im Wasser 
steigt mit zunehmender Temperatur schnell an. Wahrend sich in 100 g Wasser 
bei 0° 29,4 g Ammoniumchlorid losen, gehen bei 200 bereits 37,1 g, bei 50° 50,4 g 
in Losung. Der Dampfdruck der gesattigten Losung betragt bei 10° 7,3 mm 
= 79,5 Ofo relative Feuchtigkeit, bei 250 18,1 mm = 76 Ofo relative Feuchtigkeit (1). 
Das Salz krystallisiert nach dem kubischen System. Es ist bestandig und wenig 
hygroskopisch. Seine Reaktion ist wie die des Ammonsulfats physiologisch sauer. 

Von der Deutschen Ammoniak-Verkaufs-Vereinigung, Bochum, wird ein 
Mischsalz unter der Bezeichnung "Kalkammon D. A. V. V." in den Handel ge
bracht. Es wird erhalten durch Mischen von Ammonchlorid mit kohlensaurem 
Kalk. Das Salz enthalt 17 Ofo Stickstoff und ca. 30 Ofo Calciumcarbonat. 

Von anderen Verbindungen des Ammoniaks ware das Ammonbicarbonat 
(NH4HC03) seiner Zusammensetzung nach infolge des ganzlichen Fehlens schad
licher oder auch nur indifferenter Nebenbestandteile an sich als Diingesalz be
sonders geeignet. Es ist aber infolge seiner leichten Zersetzlichkeit bisher hierfiir 
nicht verwendet worden. Man hat versucht, das Salz durch Zumischen anderer 
Diingesalze, z. B. von Ammonsulfat, oder durch moglichst vollstandige Trock
nung stabiler zu machen, z. B. durch Zugabe wasserbindender Substanzen, wie 
Natriumsulfat (25), durch Herstellung grober Krystalle (59) oder durch Uber
ziehen der Salzkorner mit einer schiitzenden Hiille (79). Wesentliche Erfolge 
sind jedoch auf keinem dieser Wege erzielt worden. 
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b) Salpeterdiinger. 

Die Salpeterdunger kommen teils in der Natur fertiggebildet vor, wie der 
Chilesalpeter, teils werden sie nach verschiedenen Verfahren auf synthetischem 
Wege durch chemische Bindung des Luftstickstoffs gewonnen. Letzteres kann 
einmal in der Weise geschehen, daB der Luftstickstoff unter dem EinfluB des 
elektrischen Flammenbogens zu salpetriger Saure bzw. Salpetersaure oxydiert 
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wird (Norgesalpeter). 1m anderen Falle wird zunachst durch direkte Bindung 
von Stickstoff und Wasserstoff Ammoniak erzeugt und aus dies em durch kata
lytische Oxydation desselben Salpetersaure bzw. salpetersaure Salze gewonnen 
(synthetischer Natronsalpeter). 

a) Chilesalpeter. 
Von 

Dr. GEORG LEIMBACH 
Salpeterforschungsanstalt in Chorrillos (Chile). 

Mit 10 Abbildungen. 

Der als Stickstoffdiinger bekannte Chilesalpeter ist auf Grund seiner che
mischen Zusammensetzung Natriumnitrat (NaN03). 

Salpetersaures Natrium ist ein vollig neutral reagierendes Salz und krystalli
siert in farblosen, durchsichtigen Rhomboedern. Die Krystalle haben Ahnlichkeit 
mit Wiirfeln, woher die Bezeichnung kubischer Salpeter stammt. Natronsalpeter 
hat ein spez. Gew. von 2,26, sein Schmelzpunkt liegt etwas iiber 3000 C. Er besitzt 
einen kiihlenden, bitterlichen Geschmack und lOst sich leicht in Wasser unter 
starker Temperaturerniedrigung. 

Salpetersaures Natrium kommt auf unserem Erdball an verschiedenen 
Stellen in natiirlichen Lagern vor, so vor aHem im nordlichen Chile, im Westen 
der Vereinigten Staaten (Wyoming, Utah, Nevada, Idaho und besonders Kali
fornien), Columbien, Sizilien, Agypten und Transkaspien. In abbauwiirdigen 
Lagern wird das Nitrat jedoch nur in Chile, in den Cordilleren, gefunden. 

I. Die chilenischen Salpetervorkommen. 
1. Lage. Die Anden oder siidamerikanischen Cordilleren, die man geogra

phisch in drei Abschnitte einteilt, namlich die nordlichen bis zum Aquator, die 
mittleren Anden bis zum CumbrepaB und die siidlichen Anden, spielten immer 
im Wirtschaftsleben der Volker eine wichtige Rolle als Fundstelle von Erd
schatzen. Bis zu Anfang des vorigen Jahrhunderts wurden in den mittleren 
Anden in erster Linie Silber und Kupfer gegraben. Seitdem ist die Ausbeutung 
der Salpeterlager hinzugekommen. 

Die mittleren Anden werden von einer Kiistenkette und zwei Rauptketten 
mit dazwischenliegenden Rochebenen gebildet, so daB der Abfall dieses Gebirges 
zum Meere hin in Stufen erfolgt. Die Kiistenkette der Anden steigt aus dem 
Stillen Ozean als eine steile Gebirgswand bis zu einer Rohe von 1200-2200 m 
empor, urn dann in sanften Hangen, auf denen die Salpeterlager angetroffen 
werden, in eine Rochebene iiberzugehen. Der Salpeter kommt auf dem Ostrand, 
also dem Innenabhang der Kiistencordillere, in einer Rochebene vor. Die Breite 
der Ebene ist ungleichma13ig, jeweils durch den Abstand der Hochcordillere von 
der Kiiste gegeben und schwankt zwischen 20 und 100 km. Die Ebene verlauft 
in nordsiidlicher Richtung, um sich bei Taltal in nordwestlich gerichtete Taler zu 
verzweigen. Das Salpetergebiet erstreckt sich zwischen dem 19. und 27. Breiten
grad und langs des 70. Grades westlicher Lange von Greenwich. Die Kiisten
ode Taltal und Pisagua sind als siidliche bzw. nordliche Begrenzungsorte der 
Salpeterzone zu betrachten. Die geradlinige Entfernung beider Ode betragt rund 
660 km und ist zugleich die Langsausdehnung der Salpeterzone, die wohl eine der 
extremsten Wiistengebiete def Welt ist. Das Salpetergebiet, gemeinhin in Chile 
mit Pampa bezeichnet, wird von Norden nach Siiden in fiinf Abschnitte zerlegt: 
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1. Pampa von Tarapaca. 2. Pampa von Toco. 3. Pampa von Antofagasta. 
4. Pampa von Aguas Blancas. 5. Pampa von Taltal. 

1m allgemeinen sind die Salpeterlagerstatten bei Iquique tiefer gelegen als bei 
Antofagasta und Taltal. Sie werden durchschnittlich in Hohen von etwa 1000 m 
angetroffen, aber auch selbst noch in Hohen von 4000 m wird Salpeter gefunden. 

2. Klima. Die Salpeterlager sind nur durch die besonderen klimatischen 
Verhaltnisse in den mittleren Anden bedingt. Von allen mitwirkenden Faktoren 
ist an erster Stelle der groBe Regenmangel zu nennen. Die Trockenheit Nord
chiles, im besonderen der Salpeterpampa, hat hauptsachlich folgende Ursachen. 
An der Westkiiste Siidamerikas entlang flieBt, vom siidlichen Eismeer kommend, 
eine kalte Meeresstromung, der Humboldtstrom. Die dariiber wandernden Luft
massen konnen daher zur Bildung von Landregen nur ungeniigende Feuchtig
keitsmengen aufnehmen. AuBerdem stemmt sich allen nach der Kiiste gerichteten 
Seewinden die steile Gebirgsmauer der Kiistencordillere hindernd entgegen, so 
daB im giinstigen FaIle eine unverriickbar an die Bergwand gelehnte Wolken
mauer gebildet wird, die man beim Besteigen der Kiistencordillere unter sich 
liiBt. Oben, im Bereich der Kiistencordillere und besonders in der etwas iiber 

Abb. 157. Profil des Salpetergebietes in der 
Gegend von Tarapaca. 

Abb. 158. Profil des Salpetergebietes in der Gegend 
von Antofagasta. 

1000 m hoch liegenden Wanne des nordchilenischen Langstales, konnen weder 
die haufigenNordwinde noch die stellenweise vorherrschenden Westwinde Regen 
bringen. Immerhin kommt es mancherorts gelegentlich zu Niederschlagen, 
denen auBerordentlich lange Perioden der Trockenheit entgegenstehen. Erst 
in der Hochcordillere, deren Gipfel iiber 5000 m erreichen, treten regelmaBige 
Niederschlage auf. Dort entspringen auch die kleinen Wasserlaufe, die in Rich
tung des Stillen Ozeans abflieBen, von denen nur ein einziges FliiBchen, der Rio 
Loa, nach langem und verlustreichem Wege durch die Wiiste das Meer erreicht. 
Regenmangel und Salzreichtum des Bodens veranlassen schon an der Kiiste den 
Wiistencharakter der Landschaft. So erklart sich die erstaunliche Armut an 
Lebewesen und Vegetation. 

Obwohl eine ganz bescheidene Kondensation von Luftfeuchtigkeit auf dem 
Boden der Wiiste stattfindet, sei es in einigen Hochgebieten, sei es durch die als 
Camanchacas bekannten eigenartigenNebelstromungen, die sich des Nachts, von 
der Kiiste aufsteigend, gelegentlich in die Wiiste einschleichen, oder sei es durch 
den gar seltenen und sparlichen Regen, so kann eine nennenswerte Abwanderung 
der Salzmassen als Losungen in die Tiefe nicht stattfinden. Das Hochplateau 
erstreckt sich vom Rande der heiBen Zone bis in dieselbe hinein. In dieser Zone 
erreicht der Boden durch die tagliche Sonnenbestrahlung des stets wolkenfreien 
Himmels sehr hohe Warmegrade. Des Nachts wird allerdings die aufgenommene 
Warmemenge ungehindert wieder ausgestrahlt, so daB sehr hohe Temperatur
unterschiede im Verlauf von 24 Stunden auftreten. Die ausdorrende Sonnenhitze 
ist so groB, anders ausgedriickt, die relative Feuchtigkeit der Luft besonders in 
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der Mittagszeit so gering, daB die aus der Bodenfeuchtigkeit und den dort lagern
den Salzen gebildeten, hochkonzentrierten Li:isungen ihr Wasser wieder an die 
umgebende Luft abgeben miissen, ohne im allgemeinen versickern zu ki:innen. 
Infolge dieses sich standig wiederholenden Vorganges werden sogar die Salze nach 
der Oberflache gezogen, ausgeschieden und verkitten dort die herangetragenen 
oder entstandenen Staub-, Sand- oder Schuttmassen zu einer schiitzenden Haut. 
Unter diesen Umstanden ist es verstandlich, daB in der nordchilenischen Salpeter
wiiste nur verhaltnismaBig wenig Sand auftritt. Der Wind kann daher kaum Zer
sti:irungsarbeit leisten, da er sich nicht mit dem dazu notwendigen Schleifmaterial 
beladen kann. DafUr tritt jedoch neben den anderen bekannten Zertriimmerungs
faktoren der Gesteine die chemische Zersetzung durch Salze in Kraft. 

3. Wasserverhliltnisse. Obwohl die Oberflache des dortigen Gebietes sehr 
trocken ist, sti:iBt man in gri:iBeren Tiefen auf Grundwasser, das sogar stellen
weise einen geringen Salzgehalt aufweist. Das Wasser wird unterirdisch von der 
Hochcordillere zugefiihrt, kommt sogar an wenigen Stellen, vor allem in schluchten
artigen Talern oder auch nahe der Kiiste, an die Erdoberflache, um dann oft eine 
diirftige Vegetation zu ermoglichen. Diese Grundwasseradern weisen mit darauf 
hin, daB in friiheren Erdepochen die Wanne des nordchilenischen Langstales eine 
reichere Gliederung hatte als heute. Friiher unterbrachen tiefe Taler das Land
schaftsbild. Heute sind diese Taler mit Schutt- und Salzablagerungen hoch an
gefUllt. Stellenweise ist der Schutt liickenlos durch die Salze verkittet. Aber nur 
ein geringer Bruchteil dieser Schutt-Salz-Gesteine ist fiir die Salpetergewinnung 
geeignet. Das Natriumnitrat kommt im Vergleich zu den anderen Salzen, vor 
allem dem Kochsalz, nur in geringerer Menge vor. 

II. Entdeckungsgeschichte der Salpeterlager. 
Trotz der in diesen Gegenden sehr ungiinstigen Lebensbedingungen fUr 

Mensch, Tier und Pflanze haben bereits die Ureinwohner dieses Teiles von Ohile, 
die Inkas, auf wohlbezeichneten Wegen den Verkehr zwischen Kiiste und den 
wasserfiihrenden, fruchtbareren Hochcordillerentalern durch die Einoden aus
gefiihrt. Auch sind noch eine ganze Zahl alter Siedlungen in der Wiiste bekannt, 
so an den Ufern des Rio Loa oder auch in den Oasen Quillagua, Oalama usw. 
Aber dennoch war die Erforschung dieses Gelandes vor der Entwicklung unserer 
modernen Verkehrsmittel, vor allem des Automobils, miihsam. So wurden recht 
spat, erst im Anfang des vorigen Jahrhunderts, die Salpeterlagerstatten entdeckt. 

Die ersten Salpetersiedereien sind in der Pampa von Tarapaca entstanden. 
Ais Entdecker des Salpeters wird ein Portugiese namens NEGREIROS genannt. 
Wenn auch zwischen 1810 und 1812 auf Veranlassung des in Bolivien ansassigen 
Deutschen THADDAUS HAENKE Salpetersiedereien errichtet worden waren, so be
gann die eigentliche Salpeterepoche erst um 1830, als man den N atronsalpeter als 
ein vorziigliches Diingemittel erkannte und in Europa schatzen gelernt hatte. Ver
haltnismaBig langsam folgte die Entdeckung der weiteren Salpeterlager, der
jenigen in der Atacama-Wiiste Ende der 50er Jahre und derjenigen bei Taltal 1875. 

III. Aufbau der Salpeterlager. 
In dem Wiistengebiet der mittleren Oordilleren ist eine ganze Reihe von Salz

arten abgelagert, so daB gelegentlich auch die einzelnen Salze in reinerem Zustand 
vorkommen. Den groBten technischen Wert haben die nitrathaltigen Salz
gemische. MengenmaBig waltet das Kochsalz bei allen iibrigen Salzen vor. Von 
den ungeheuren Mengen der Salz-Schutt-Gesteine fiihren im allgemeinen nur 
diejenigen Salpeter, welche am Innenabhang auf den sanften Hangen der Kiisten-
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cordillere liegen. Die Salpeterlager horen jedoch in einer bestimmten Hohe iiber 
der Ebene wieder auf. Aber es kommen oft genug Ausnahmen vor. Besonders im 
Siiden der Salpeterpampa bei Taltal kommt der Salpeter auch auf den Gipfeln 
der Erhebungen vor. 

Die Lager, in denen man den Rohstoff fiir die Salpeterfabrikation antrifft, 
sind recht verschieden geartet und ungleichmaBig. Ein Vergleich mit den Kali
salzlagerstatten Europas, wo man an der Schichtenfolge die Entwicklungs
geschichte der Salzlager ablesen kann, ist unmoglich. Weiterhin haben die 
chilenischen Ablagerungen im Gegensatz zu den Kalisalzlagerstatten als Geriist 
meist Schutthalden in wechselndem Verwitterungszustande. 

Das Natriumnitrat kommt nur ausnahmsweise in reinem Zustande vor. Es 
tritt vergesellschaftet mit anderen lOslichen und unlOsIichen Stoffen auf. Der 
Rohstoff, aus dem man in der Salpeterindustrie das Nitrat gewinnt, tragt zum 
Unterschied vom unbrauchbaren Material den Sammelnamen Caliche. 

Je nach der Lage des Fundortes des Caliches ist seine Zusammensetzung an 
loslichen und unlOslichen Stoffen sehr erheblichen Schwankungen unterworfen. 
Bei den lOslichen Salzen iiberwiegt meist der Gehalt an Kochsalz denjenigen des 
Natriumnitrates; aber auch selbst kochsalzarmer Caliche kommt in der Pampa 

Abb. 159. Anordnung der Schichten 
in den Salpeterlagern. 

C ~ Oaliche (Rohsalpeterschicht). E ~ Ooba (Ton
schicht)_ P ~ Porphyre. S = Salarsalpeter. 
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Abb. 160. Idealer Querschnitt durch die 
Schichten des Salpeterbodens. 

von Taltal vor. In der Regel enthalt der Caliche noch betrachtliche Mengen von 
Sulfaten und deren Doppelsalzen. Neben den Chloriden und Sulfaten sind es 
noch die Salze des Jodes, vor aHem die Jodate, sodann die Perchlorate und Borate, 
die bei dem VerwertungsprozeB des Caliches beachtet werden. Die Sauren sind 
vor aHem an Natrium, aber auch an Calcium, Kalium und Magnesium gebunden. 
Die unlOslichen Bestandteile des Caliches bestehen neben Sulfaten des Calciums 
vorwiegend aus den verschiedensten Gesteinsarten bzw. deren Verwitterungs
stufen. Die unlOslichen Stoffe geben dem Caliche die ihn jeweils kennzeichnenden 
auBeren Eigenschaften, wie Farbe, Harte, Durchdringbarkeit von Losungen, so
wie Eignung zum VerarbeitungsprozeB durch den Gehalt an lehmigen und ton
artigen Stoffen. Recht nitratreichen Rohstoff findet man im Norden der Pampa 
von Tarapaca in Hohlraumen des Jurakalkes an. Diese Vorkommen sind jedoch 
klein und schwer ausbeutbar, zumal der Caliche in Tiefen von mehr als 10 m unter
irdisch gebrochen wird. Auch in der Pampa von Taltal wird gewissermaBen an 
der Oberflache verwitterten Porphyrs der KiistencordiIlere recht nitratreicher 
Caliche gefunden. Das Eruptivgestein ist bis zu etwa 0,5 m Tiefe trocken ver
wittert. Unter einer 10-20 cm dicken, sandartigen Schicht steht ein sulfat
haltiger Caliche mit teilweise mehr als 50 Ofo Nitratgehalt an. Der Salpetergehalt 
der verwitterten Gesteine nimmt jedoch mit fortschreitender Tiefe immer mehr 
ab, um bereits bei 30-40 cm Tiefe ganz zu verschwinden. 

Die groBte industrielle Wichtigkeit besitzen jedoch diejenigen Calichelager, 
welche den Salpeter geschichtet fiihren. Die Nutzschicht wird von einer Deck
und Unterlagschicht umgeben. Man unterscheidet bei diesen Lagern: 
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Deckschichten: A Chuca (lose, staubartige bis sandige Schicht). 
B Costra (felsenartiges Konglomerat). 

Nutzschicht: C Caliche (Rohsalpeterschicht). 
1m Liegenden: D Conjelo (gewissermaBen zusammengefrorene Salz- und Stein

schicht). 
E Cob a (aus kleinen Steinchen, erdigen und sandigen Bestand

teilen bestehende Schicht). 
Unter der Coba befindet sich das gewachsene Gestein (F) (Abb. 159 u.160). 

1. Chuca. Die Chuca, als hiillende und deckende Kruste, ist allen Verwitte
rungsprozessen unmittelbar ausgesetzt und dabei entstanden. 1m wesentlichen 
setzt sie sich daher aus Verwitterungsprodukten von Gesteinen zusammen. Ihre 
Dicke betrii.gt meist 20-40 cm. Oft ist sie mit einem Steinchenpanzer bedeckt. 
Besonders in der Pampa von Taltal und Aguas Blancas wird die Chuca von weiBen 
Klumpen durchsetzt, die Sulfate des Calciums, Natriums und Kaliums ent
halten. In der Chuca treten bereits in geringerer Menge fast alle wasserloslichen 
Salze auf, die in erheblich starkerem MaBe in den tieferen Schichten vorhanden 
sind. Die auBere Beschaffenheit der Chuca gibt dem Praktiker meist schon Hin
weise, ob an der betreffenden Stelle Caliche ansteht. 

2. Costra. In der Costra sind die wasserlosIichen Salze in einer solchen Menge 
enthalten, daB diese das von Natur aus lockere Schuttgestein zu einer festen 
Masse verkittet haben. Sind bereits die wasserlOslichen Salze zu einem beacht
lichen Teile Nitrate, so fallt die Costraschicht weg wie in einigen Teilen der Pampa 
von Tarapaca. 

3. Caliche. Da mit der Bezeichnung Caliche ledigIich ausgedriickt werden 
soll, daB es sich um den zur Salpeterfabrikation geeignetsten Rohstoff handelt, so 
ist es verstandlich, daB die chemische Zusammensetzung auBerordentlichen 
Schwankungen unterworfen ist. Die in der Literatur gemachten Angaben iiber 
die den Caliche bildenden Salze beruhen meist nur auf quantitativen Bestim
mungen der einzelnen Ionen, die dann zu Salzen abgebunden worden sind. Das 
Nitrat liegt in der groBten Zahl der Falle als Natriumnitrat vor, das gleiche gilt 
auch vom Kochsalz, so daB die Angaben in der Literatur hieriiber meist berechtigt 
sind. Jedoch die Abbindungsart der Sulfate usw. ist nicht immer einwandfrei. 
Die mineralogische Identifizierung der vorkommenden Salze mit Ausnahme von 
Natriumnitrat und Kochsalz ist oft zu schwierig wegen der Feinheit der vor
liegenden Krystalle. Erst phasentheoretische Untersuchungen iiber die Salz
systeme der chilenischen Wiiste konnen mehr Klarheit bringen, aus welchen 
einzelnen Salzen und Doppelsalzen jeweils der Caliche besteht. Gerade aus 
fabrikatorischen Griinden ist die Kenntnis von groBem Nutzen, welchen Charakter 
von den verschiedenen Salzen und Doppelsalzen ein Calichevorkommen tragt. 
In welchem besonderen Mengenverhaltnis die einzelnen Salzarten in dem Caliche 
auftreten, ist von nebensachlicherer Bedeutung, so daB im allgemeinen zu emp
fehlen ist, die analytischen Befunde iiber die Zusammensetzung eines Caliches nur 
in Ionenprozenten auszudriicken, wie dies bei der als Beispiel gegebenen Zusam
mensetzung eines Caliches aus der Pampa von Toco geschehen ist. 

Gewicht % 
11,87% NOa 
15,21 % Cl 
6,06% 804 

0,30% HaB03 
0,20% B40 7 

0,08 % J03 

0,08 % C104 

Gewicht % 
15,41 % Na 
0,61 % K 
0,22% Mg 
0,93 % Ca 

48,06 % Unlosliches 
0,65% H 20 
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In der Mehrzahl der Fane besteht der Caliche etwa zur HaUte aus un
lOslichen Stoffen. Bei dem AuslOsevorgang machen sich daher auch die physi
kalischen Eigenschaften der unlOslichen Stoffe sehr geltend, vor aIlem, wenn es 
lehmige oder tonige Erden sind. 

4. Conjelo. Die unter dem Caliche liegenden Schichten haben nur geringe 
Bedeutung. Das Conjelo enthalt noch recht reichlich wasserlosliche Stoffe, 
welche die Gesteinstriimmer zu einer Masse zusammenkitten, so daB sie wie zu
sammengefroren (conjelo) aussieht. 

5. La Coba. SchlieBlich kommt die Coba, in der die Salze so weit abgenommen 
haben, daB diese Schicht locker geblieben ist. 

Wenig unterscheidet sich die jetzt beschriebene Schichtung von denjenigen 
Vorkommen, die "Caliche de Salar" fiihren. Die Salare sind machtige Salz
vorkommen, die mit einem ausgetrockneten Salzsee zu vergleichen sind. In 
gewaltigen Ausdehnungen kommen Salare in den mittleren Cordilleren vor. 
Einige sind gegenwartig noch im Zustande der Bildung. 1m wesentlichen be
stehen die Salare aus Kochsalz, das jedoch sehr wechselvoll von anderen Salzen 
begleitet sein kann. So kommt im Salar vom Pintados bei Iquique Kalium, im 
wesentlichen als Kalium-Natrium-Sulfat-Doppelsalz vor. Aber auch Borsaure 
tritt besonders in den Salaren der Hochcordillere so reichlich auf, daB dieselbe 
teilweise industriell ausgebeutet wird. In der Salpeterindustrie ist nun gerade der 
Caliche des Salar durch seinen immerhin geringen Gehalt an erdigen Stoffen recht 
brauchbar. Der Gehalt an Kochsalzist dementsprechend sehr hoch. 

IV. Hypothesen iiber die Entstehung der SaJpeterJager. 
fiber die Entstehungsart der andinen Salzlagerstatten, insbesondere der 

Salpetervorkommen, sind eine ganze Reihe von Ansichten schon geauBert worden, 
ohne daB jedoch bis heute eine allgemein befriedigende Hypothese gefunden 
worden ist. Es seien die bekannteren kurz erwahnt. 

1. Die Algentheorie von C. NOLLNER. Lange Zeit galt die Algentheorie als die 
wahrscheinlichste. NOLLNER nimmt an, daB das jetzige Hochland von Atacama 
und Tarapaca sich aus dem Stillen Ozean langsam gehoben habe. Hierbei sollen 
sich gewaltige Mengen von Seetang angesammelt haben, aus dem durch den be
kannten biologischen VerwesungsprozeB schlieBlich Salpeter entstanden sei. Als 
besondere Stiitzen dieser Theorie galt neben dem Salpeter das Vorkommen von 
Borsaure, Jod und Seesalzen. Es sprechen die geologischen Formationen gegen 
diese Ansicht NOLLNERS. 

2. Die Mikrobentheorie von A. MUNTZ und A. PLAGEMANN. Die Bildung des 
Salpeters solI in Gegenwart von salzhaltigem Wasser aus animalischen Resten 
durch nitrifizierende Bakterien erfolgt sein. Da man in nahezu 4000 m Hohe bei 
Corocoro in Bolivien und in der Pampa von Tarapaca in iiber 1000 m Rohe iiber 
dem Meere Skelette von Mastodonten, Megatherien (Riesenfaultieren) und son
stigen Riesensaugetieren gefunden hat, wird angenommen, daB in diesen Teilen 
der Cordillere im Tertiar und Pleistozan giinstige Le bens bedingungen fUr Tiere 
und Pflanzen geherrscht haben. Aus dieser Zeit sollen die organischen Reste 
stammen, die schlieBlich zu Salpeter wurden. Das Fehlen von Phosphaten in den 
Salpeterlagerstatten wird durch sekundare Ablagerung erklart, so daB das an 
einer primaren Statte gebildete Nitrat an seinen jetzigen Fundort durch Wasser 
gefiihrt wurde. 

3. Die Guano-Theorie von C. OCHSENIUS. Auch OCHSENIUS nimmt den oze
anischen Ursprung der das Nitrat begleitenden Chloride und Sulfate an. Zu
nachst soIl sich Natriumcarbonat bei dem Eintrocknungsvorgang des Meer-
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wassers aus stark kohlensaurehaltigen Emanationen vergangener, starker vulka
nischer Tatigkeit und aus einem Teile des Kochsalzes gebildet haben. Die so ent
standene Soda solI sich mit Guano, der durch Wind von den Kusteninseln an
geweht wurde, schlieBlich in Natriumnitrat verwandelt haben. Das Fehlen von 
Phosphaten in den Salpeterlagern wird der Windsichtung des Guanos in die 
zuruckgebliebene spezifisch schwerere Phosphorsaure und die verschleppten 
leichteren Stickstoffverbindungen zugeschrieben. 

4. Die Theorie L.DARAPSKYS. DARAPSKY verschiebt die Entstehung der Salz
lager in die Kreidezeit, wo sich unter Solfatoren und Feuerschlunden eine einheit
liche, die Wuste bedeckende Salzschicht bildete. Infolge der besonderen klima
tischen Verhaltnisse schrumpfte zwar der ursprungliche Salzbestand immer mehr 
zusammen und ruckte dem Meere zu, ist aber noch heute in den Salzlagern, wenn 
auch teilweise an sekundarer Lagerstatte, noch anzutreffen. 

5. Die Theorie luftelektrischer Entstehung. Die bekannte, auch technisch aus
gewertete Beobachtung liegt der Theorie zugrunde, daB durch luftelektrische Ent
ladungen salpetrige Saure entsteht. Diese Saure solI sich in der Pampa mit den 
dort lagernden Salzmassen, unterstutzt durch die Kustennebel (Camanchacas), 
schlieBlich zu Nitraten umgesetzt haben. 

In den letzten Jahren tritt besonders WETZEL (1 u. 2) fur die Theorie der 
luftelektrischen Entstehung der Nitrate ein. Er nimmt an, daB das Natriumnitrat 
das Produkt einer "Saureverwitterung" sei. Unter dieser Saureverwitterung ver
steht er das Ergebnis der Einwirkung luftentstammender Salpetersaure auf 
natriumhaltige Silicatmineralien des Gesteinsbodens der Wuste. Die Salpeter
saure solI bei dem Niederschlagen der elektrisch geladenen Camanchacas (Nebel) 
auf dem Erdboden gebildet werden, also bei einer stillen elektrischen Entladung. 

Bei allen erwahnten Theorien werden bekannte Prozesse uber Salpeter
bildung fur das chilenische Vorkommen herangezogen. Jedoch bevor man die 
Bildungsverhaltnisse del' verschiedenen Salzlagerstatten kennt, die die Caliche
lager mengenmaBig weit uberflugeln, muB eine zu einseitig auf die Salpeter
bildung gerichtete Theorie unzulanglich bleiben. Auch in chemischer Richtung 
herrschte noch bislang ein ungenugender Einblick in den Chemismus der Salz
vorkommen. Ahnlich wie bei der Theorie der ozeanischen Salzablagerung der 
europaischen Kalilagerstatten die phasentheoretischen Untersuchungen VAN't 
HOFFS sehr viele Klarstellungen brachten, werden die vor einigen Jahren begon
nenen Untersuchungen uber nitrathaltige Salzsysteme, wenn auch vielleicht in 
anderer Richtung wie bei der ozeanischen Salzablagerung, doch Bausteine liefern, 
um die Bildungsverhaltnisse der andinen Salzlager tiefgrundiger als bisher durch 
neues experimentelles Tatsachenmaterial zu erkennen. 

V. Gewinnung des Caliches. 
1. GeUindeuntersuchung. Die ungleichmaBige Ausdehnung der Calichelager

statten, die groBen Schwankungen in der jeweiligen Dicke der Calicheschicht und 
der schwankende Nitratgehalt machen eine vorherige genaue Untersuchung des 
Gelandes zur unbedingten Notwendigkeit. In einem ebenen, gleichmaBig ge
formten Gelande werden im allgemeinen auf Parallelen in Abstanden von 100 
bis 300 m Spreng16cher so angelegt, daB jedes Loch zwischen die beiden Locher 
der benachbarten Parallel en kommt. Unterscheiden sich die Calichesorten in 
zwei aufeinanderfolgenden Schu.B16chern zu erheblich, so wird durch dazwischen 
neu angelegte SchuBlocher die Ausdehnung des brauchbaren Gelandes festgestellt. 
Die SchuBlocher mussen immer bis auf die Cob a vorgetrieben werden, so daB 
keine Calicheschicht ubersehen werden kann. 
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Das Natriumnitrat weicht in seiner Krystallgestalt von derjenigen der 
begleitenden Salze abo Hierdurch ist es besonders bei gutem Sonnenschein dem 
Praktiker moglich, den ungefahren Gehalt der Calichesorten an Sal peter durch 
bloBe Inaugenscheinnahme zu schatzen. Unterstiitzt wird diese Untersuchungs
arbeit durch die Eigenschaft des Salpeters, die Verbrennung lebhaft zu fOrdern. 
Man schlagt mit Hllfe eines besonders geformten Hammers die auf den Nitratgehalt 
zu untersuchenden Gesteine so an, daB die pulverfOrmig abspringenden Anteile 
auf einen schwach glimmenden Zunderdocht fallen. Dem SalpetergehaIt ent
sprechend tritt dann ein lebhaftes Glimmen bis zur starksten Verbrennung auf, 
woraus der Geiibte Schliisse auf den vorliegenden Nitratgehalt ziehen kann. Diesen 
orientierenden Vorpriifungen folgt die analytische Untersuchung eines Durch
schnittsmusters, welche sich meistens nicht nur auf den Nitratgehalt beschrankt, 

Abb. 161. Salpeterfiihrendes Gelande und seine Untersnchung. 

sondern sich auch auf die wichtigeren iibrigen wasser16slichen Salze ausdehnt. 
SchlieBlich wird das Ergebnis der Gelandeuntersuchungen in besonderen Karten 
eingetragen. 

2. Abbau der Salpeterlager. Der Abbau der Salpeterlager erfolgt im Tagebau. 
In gleichmaBigen Calichelagern wird der Salpeterrohstoff in langen Graben ge
wonnen. Auf der einen Seite der Grabenwand steht der noch zu brechende 
Caliche an, wahrend auf der anderen Seite das taube Gestein aufgeschichtet wird. 
Bei der Harte des Bodens muB seine Lockerung durch Sprengungen erfolgen, die 
sich durch aIle Schichten bis auf die Coba ausdehnen. Der erhebliche Verbrauch 
an Sprengstoff wird im Eigenbetrieb der Fabriken durch Herstellung eines Spreng
pulvers aus Natronsalpeter, Kohle und Schwefel gedeckt. Die Vorbereitungen der 
Sprengungen und die weitere Zerkleinerung der groBeren Sprengstiicke erfolgt 
wie in jedem Steinbruch durch Handarbeit, die vor aHem durch Bohrmaschinen 
erleichtert wird. Von den Bohrmaschinen haben sich besonders die mit kompri
mierter Luft betriebenen bewahrt. 

Der durch die Sprengung gelockerte Boden enthalt die Bestandteile samt
licher Schichten. Die Calichestiicke werden ausgesucht und moglichst von an-
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haftendem tauben Material gesaubert. Das so gewonnene Rohmaterial stellt sich 
natiirlich um so billiger, je machtiger die Calicheschicht ist. 

Da bei dieser Art der Calichegewinnung eine immerhin erhebliche Handarbeit 
zu leisten ist, hat es an Versuchen nicht gefehlt, die Calichegewinnung weit
gehender als bisher zu mechanisieren. Die Versuche sind in einem besonders ge
eigneten Calichevorkommen erfolgreich gewesen. Zunachst muB jedoch die Unter
suchung des Gelandes durch SprenglOcher vor dem eigentlichen Abbau des Caliches 
viel eingehender als bisher erfolgen. Die Ausdehnung und Machtigkeit besonders 
der Calicheschicht muB sehr genau bekannt sein. Auf Grund dieser Aufklarungs
arbeit werden sodann die einzelnen Schichten abgebaut. Zunachst werden die 
Schichten iiber dem Caliche durch eine Sprengung gelockert und mit machtigen 
Baggern zur Seite geraumt; sodann wird die Calicheschicht gesprengt. Ohne 

Abb. 162. Der Abbau des Rohstoffes (Caliche) in Gruben. 

weitere Ausklaubearbeit wird das gesamte Material einschlieBlich der machtigen 
Sprengstiicke mit Hilfe von auf Raupenketten laufenden, elektrisch angetriebenen 
Baggern in bereitstehende Bahnwagen zum Transport nach der Fabrik verladen. 
Es ist selbstverstandlich, daB bei einer derartigen weitgehenden Mechanisierung 
ein etwas armerer Caliche anfallt, als er nach dem alten Ausklaubeverfahren er
halten wird. 

3. Anfuhr des Caliches. Um die gewaltigen Mengen Rohstoff, die der nie unter
brochene Betrieb eines Salpeterwerkes beni:itigt, zu decken, gehi:irt zu jeder Fabrik 
ein recht ausgedehntes Gelande. AIle Abbaustellen des Caliches ki:innen daher 
nicht in unmittelbarer Nahe der Fabrik liegen. Es ist durch das Heranbringen des 
Caliches eine betrachtliche Transportarbeit zu leisten. Die verschiedensten Trans
portmittel, selbst die modernsten, sind im Gebrauch. Friiher wurden allgemein 
von drei Mauleseln gezogene Kippkarren verwandt. Wie iiberall, so muB auch 
hier die tierische Kraft immer mehr der Maschine weichen, aber durch die be
sonderen Verhaltnisse doch langsamer als an anderen Orten. Der Transport mit 
dem Kippkarren wird nur noch stellenweise auf kiirzeren Strecken ausgefiihrt, 
jedoch setzt sich hier ~as Lastautomobil immer mehr durch. Bei gri:iBeren Ent-
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fernungen kommt nur die Anwendung einer Bahn in Frage, die mit elektrischen, 
Dampf- oder Explosionsmotorlokomotiven betrieben wird. 

VI. Die Salpeterfabrik. 
1. Geschichtliches. Der GewinnungsprozeB des Natriumnitrates ist seinem 

Wesen nach ein fraktioniert geleiteter UmkrystallisationsprozeB in wasseriger 
Losung, wobei zwei ineinandergreifende Eigenschaften des Natriumnitrates aus
genutzt werden. Zunachst ist das reine Natriumnitrat in der Warme viellOslicher 
als in der Kalte, weiterhin nimmt aber auch die Loslichkeit des Natriumnitrates 
in der Warme viel mehr zu als die der iibrigen wasserlOslichen Salze des Caliches. 
Infolgedessen fallt beim Abkiihlen der aus dem Caliche bei erhohter Temperatur 
erhaltenen gesattigten Losungen reines N atriumnitrat an, wenn bestimmte Be
dingungen innegehaIten werden. 

Das einfachste Grundprinzip der Fabrikationstechnik des Chilesalpeters hat 
bereits 1809 der deutsche Naturforscher THADDAUS HAENKE angegeben. Die 
praktische Anwendung des Aufbaugedankens gibt jedoch hauptsachlich infolge 
der wechselvollen Art und Zusammensetzung der verarbeiteten Calichesorten auch 
heute noch standig neue Probleme auf. 1m Jahre 1810 fabrizierte man schon auf 
Grund der Angaben HAENKES Salpeter. Nachweisbar wurden 1044 t Salpeter 
im Jahre 1822 produziert. Die regelmaBigen statistischen Angaben iiber die 
Salpeterproduktion beginnen jedoch erst seit 1830. Die Entwicklung zur GroB
industrie setzte 1852 ein. Bis zum Jahre 1880 wurde nur Caliche mit recht hohem 
Nitratgehalt verarbeitet. Es kamen als Gewinnungsstellen des Rohstoffes nur die 
Stellen in Frage, wo sich sehr hochprozentiger Salpeter abgeschieden hatte, wie 
z. B. in Hohlraumen oder Schluchten. 

Die ersten Einrichtungen zur Verarbeitung des Caliches waren sehr einfach. 
Bevor der Caliche ausgelOst wurde, zerstampften ihn die Arbeiter mit groBen 
Holzkeulen. Das Nitrat des grob zerkleinerten Materials wurde in offenen, eisernen 
Pfannen, Paradas genannt, die einen Durchmesser von 2 m hatten, mit Wasser 
oder auch bereits gebrauchter Losung ausgezogen. Je zwei Kessel wurden von 
unten her durch eine gemeinsame Feuerung erhitzt. Als Heizmaterial diente 
englische oder chiIenische Kohle. Ein Kessel konnte mit knapp einer hal ben 
Tonne Caliche beschickt werden. Die Loseriickstande waren noch sehr nitratreich, 
15-25% NaN03-GehaIt. Zunachst wurde die aus dem Caliche erhaltene, heiB 
gesattigte Losung geklart, um dann in holzernen GefaBen die Krystallisation des 
Natriumnitrates stattfinden zu lassen. 

1m Jahre 1853 erzielte man einen bedeutenden Fortschritt, als an Stelle der 
kleinen Paradas groBe, rechtwinklige, eiserne Kasten als LosegefaBe (Cachuchos) 
eingefiihrt wurden. Die ersten Cachuchos hatten ein Fassungsvermogen von 
23 t Caliche. Spater wurden die AusmaBe der Cachuchos auf 9,1 m Lange, 
2,4 m Breite und 2,7 m Hohe vergroBert. GIeichzeitig mit der Einfiihrung der 
Cachuchos erfolgte die Erhitzung mit Dampf von etwa drei Atmospharen. Die 
Zerkleinerung der Caliche durch Handarbeit wurde aufgegeben und durch mechr.
nisch betriebene Steinbrecher ausgefiihrt. Die siedende, an Nitrat moglichst hoch
gesattigte Lasung wurde in eisernen GefaBen geklart, um dann diese Losung in 
flachen Krystallisierkasten an der Luft abkiihlen zu lassen. 

Das beschrie bene Verfahren wurde in der Provinz Tara pac a und in der Pampa 
von Taltal bis um die 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts angewandt, wahrend 
man in dem dazwischenliegenden, ehemals bolivianischen Gebiet von Antofagasta 
in folgender Weise arbeitete: Die Auflosung des Caliches wurde in eisernen, auf
recht stehenden Zylindern von 8-10 m Hohe und 4-5 m Durchmesser aus-
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gefiihrt. Die Erhitzung erfolgte durch einstromenden Damp£. Bei den beiden 
kurz erwahnten Verfahren waren jedoch sowohl die Salpeter- als auch die Warme
verluste in den Riickstanden noch erheblich. 

Giinstigere Ergebnisse wurden in der folgenden Apparatur erreicht. In Lose
kasten von 11 m Lange, 1,85 m Breite und derselben Hohe wurde eine Loselauge 
indirekt mittels Wasserdampf zum Kochen erhitzt. Zuerst verwandte man als 
Heizaggregate Dampfschlangen, seit 1879 aber vertikale Dampfrohren und leitete 
das entstandene Wasser wieder nach den Dampfkesseln zuriick. Sobald die Lose
lauge, die aus Mutterlauge, Waschlauge und reinem Wasser zusammengesetzt 
war, die Siedetemperatur erreicht hatte, wurden auf Schienen sechs aus durch
lOchertem Eisenblech hergestellte Kippwagen mit je einem Fassungsvermogen 
von etwa 4000 kg Caliche eingefiihrt. Unter jedem Wagen wurde mittels eines 
KORTINGSchen Injektors Dampf und vorgewarmte Luft eingeblasen, um die 

Abb. 163. Elne SHANKsche Fabrik; im Vordergrund die Stape\ung des Chilesa\peters vor dem Versand. 

Losung in Bewegung zu bringen und damit auch eine schnellere und griindlichere 
Auslosung des Nitrates dES Caliches zu erreichen. Der Loseriickstand wurde zur 
Verminderung seines Nitratgehaltes mit Wasser nachgewaschen. 

Als die Salpeterindustrie in Form von Kleinbetrieben entstand, war noch 
geniigend Rohstoff mit mehr als 50 % Natriumnitratgehalt vorhanden. Mit dem 
allmahlichen Abnehmen des hochprozentigen Rohstoffes muBten notwendiger
weise die primitiven Verfahren immer mehr verbessert werden. Aber erst im 
Jahre 1878 gelang es B. SANTIAGO HUMBERSTONE, das Problem mit Erfolg zu 
lOsen, und zwar durch Ubertragung des bereits in der Sodaindustrie bekannten 
Laugungssystems von SHANK auf die Verhaltnisse der Salpeterindustrie. 

In einer Reihe von in sich verbundenen offenen GefaBen wird der Caliche 
systematisch in der Form ausgelOst, daB die nitratarmen Losungen an bereits ge
laugtem Material ihren Nitratgehalt erhohen. Von Stufe zu Stufe wird die Tempe
ratur der Losungen erhoht. Mit frischem Caliche wird die an Nitrat reichste 
Losung hergestellt. 

Das SHANKsche Laugungsprinzip ist jedoch in seiner praktischen Anwen
dung, Laugenfiihrung und Apparatur auBerordentlich mannigfaltiger Anderungen 
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fahig. Die chemische und auch apparative weitere Durchbildung dieses Systems 
stand lange Jahre unter dem Zeichen der Stagnation, bis vor einigen Jahren auch 
hier lebhafte Verbesserungsbestrebungen einsetzten. Wenn auch aIle bisher be
kanntgewordenen, brauchbaren Loseverfahren sich der zuerst von SHANK ge
gebenen Anreicherungsart der Losungen bedienen, so wird als SHANKSches Ver
fahren in der Salpeterindustrie ein ProzeB bezeichnet, der in einer bestimmten 
Apparatur ausgefiihrt wird. 

2. Allgemeines iiber die heutige Salpeterfabrik. Die meisten Salpeterfabriken 
arbeiten auch heute noch mit der SHANKSchen Apparatur. Bevor jedoch auf die 
naheren Einzelheiten der eigentlichen Fabrikation eingegangen wird, solI vorher 
zum besseren Verstandnis dieser Industrie ihr jetziges auBeres Lebensbild kurz 
geschildert werden. Das salpeterfiihrende Gelande ist Eigentum des chilenischen 
Staates. Die Ausbeutung des einzelnen Gebietes ist gegen Zahlung einer dem 
Werte entsprechenden Summe der privaten Wirtschaft iiberlassen. Bei der 
Wichtigkeit der Salpeterindustrie fUr den Haushalt der chilenischen Republik hat 
sich der Staat eine Kontrolle iiber die Industrie gesichert, welche durch eine be
sondere Behorde, der "Superintendencia de Salitre y Minas" erfolgt. Die Salpeter
industriellen sind in einer Interessengemeinschaft der "Associacion de Produc
tores de Salitre de Chile" zusammengeschlossen, die viel Ahnlichkeit mit dem 
deutschen Kalisyndikat hat. 

Das Anlagekapital einer Salpeterfabrik beschrankt sich nicht nur auf 
den Erwerb des Gelandes und den Bau der besonderen Gewinnungsanlagen fiir 
den Salpeter, sondern dehnt sich auch auf aIle Einrichtungen aus, welche in einer 
Wiiste fehlen. Die Wohnhauser fiir Angestellte und Arbeiter, oft fUr mehrere 
tausend Personen, sind Eigentum des Werkes. Diese Siedlungen liegen aber nicht 
nur bei der Fabrik, sondern sind auch bei den etwas abseits liegenden Bruch
stellen des Caliches errichtet. Schule, Kirche und Krankenhaus gehoren zur 
Fabrik. Selbst ein Kino vermiBt man heute nirgends mehr. 

Eine oft schwierige Aufgabe ist die Beschaffung des Trink- und Nutzwassers. 
Da in der Wiiste an vielen Stellen in gewissen Tiefen Grundwasser gefunden wird, 
ist die Beschaffung von Wasser bei einer Reihe von Salpeterfabriken erleichtert. 
Auch liefert der Rio Loa einigen Werken in ausgiebigster Menge Wasser, das je
doch fUr GenuBzwecke unbrauchbar ist und in technisch vollendeten Anlagen 
destilliert wird. Nach einigen Kiistenstadten des Salpetergebietes, wie z. B. 
Autofagasta, wird aus der Hochcordillere in Leitungen, welche iiber 100 km lang 
sind, Trinkwasser herangefUhrt. Diejenigen Salpeterwerke, welche nicht aIlzu 
weit von einer derartigen Leitung liegen, decken auch hieraus den Wasserbedarf. 
Fast immer erfordert aber die Wasserbeschaffung besondere Aufwendungen, sei 
es durch den Bau von recht langen Rohrleitungen, sehr tiefen Brunnen, Pump
stationen, Destillationsanlagen usw. 

Zur Verbindung mit der nachsten Kiistenstadt dienen Eisenbahnen, die vom 
Staat, jedoch in der Mehrzahl der FaIle von Privatgesellschaften betrieben werden. 
Da seit einigen Jahren von seiten des chilenischen Staates groBe Aufwendungen 
fiir den Ausbau von StraBen gemacht werden, setzt sich das Automobil fiir be
sondere Zwecke durch, so daB zwischen den Salpeterhafen und Salpeterwerken 
ein regelmaBiger Autoomnibus- und L'1stkraftwagenverkehr besteht. Durch die 
Verbesserungen im Verkehrswesen werden die Lebensbedingungen in diesen Ein
oden immer mehr erleichtert. Urn so wichtiger sind gut ausgebaute Verbindungs
moglichkeiten mit dem nachsten Hafen fiir jede Salpeterfabrik, als die Hafenstadt 
die Verkehrszentrale ist. Nicht nur die Massenproduktion des Salpeters muB auf 
dem billigsten Wege, heute per Bahn, zum Verschiffungsort gebracht, sondern auch 
umgekehrt miissen aIle in der Pampa benotigten Materialien, wie Bau- und Brenn-
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stoffe, Lebensmittel usw. auf Schiffen herangefiihrt werden, um von der Hafen
stadt aus in die Salpeterpampa weiterbefi:irdert zu werden. Infolge des zu diinn 
bevi:ilkerten Nordens von Chile miissen sogar die Arbeiter in anderen Teilen des 
Landes angeworben werden, um dann nach der Pampa zu reisen. Was die Ver
sorgung der Bevi:ilkerung mit verderblichen Lebensmitteln betrifft, so erfolgt 
diese vom fruchtbaren Siiden Chiles aus. Der Bedarf an frischem Fleisch wird 
auf den Salpeterwerken durch die eigenen Schlachthauser gedeckt, denen lebendes 
Vieh zugefiihrt wird. Jede Salpeterfabrik muB eine Verkaufsstelle betreiben, in 
der aIle Gegenstande des taglichen Bedarfes an die Angestellten und Arbeiter 
abgegeben werden. Eine um so gri:iBere Wichtigkeit besitzt diese Einrichtung, da 
in nur verhaltnismaBig geringem MaBe auBenstehende Kleinhandler selbstandige 
Geschafte betreiben. Zusammenfassend betrachtet ergibt sich, daB in den Auf
gabenkreis der Werksleitung fast die gesamte Sorge fUr aIle Lebensbediirfnisse 
der Fabrikgemeinde talIt. 

a) Zerkleinerungsanlagen. Nach diesen alIgemeinen Auslassungen wenden wir 
uns der eigentlichen Salpeterfabrik nach SHANK zu. Der vom Tagebau nach der 
Fabrik befi:irderte Caliche muB, bevor die Ausli:isung des Nitrates stattfindet, auf 
eine geeignete BruchgroBe zerkleinert werden. 

Da die Li:isungsgeschwindigkeit eines Stoffes um so erheblicher wird, je 
gri:iBer seine Oberflache ist, ware, vom rein theoretischen Standpunkte aus be
trachtet, eine recht feine Pulverisierung des Caliches erwiinscht. 

Bei dem heute benutzten Rohstoff iiberschreitet der Nitratgehalt kaum 
200f0, besonders hoch ist die enthaltene Menge unli:islicher Stoffe, deren Gehalt 
um 50 Ofo liegt. Das Un16sliche im Caliche enthalt in wechselnder Menge Stoffe 
mit tonigen, lehmigen Eigenschaften, so daB daraus sehr schwer zu klarende Auf
schlammungen mit Wasser oder Li:isungen gebildet werden. Bei einem fein 
zermahlenen Caliche wird der gesamte Gehalt an tonigen Stoffen in der Li:isung 
aufgeschlammt. Damit wachst nicht nur die Trennungsarbeit Fest-Fliissig beim 
Aus16seprozel3 des Caliches zur technischen Unmi:iglichkeit an, sondern die Ver
drangung der hochgesattigten Li:isungen durch Waschli:isungen ist ausgeschlossen. 

Bei gri:iBeren Calichestiicken bleiben aber im Inneren die sti:irenden un16s
lichen Stoffe eingelagert, so daB lediglich die Oberflache des einzelnen Caliche
stiickes angegriffen wird. Infolgedessen miissen bei demselben Caliche um so 
weniger triibe Li:isungen entstehen, je erheblicner se'ine Bruchgri:iBe ist. Die Aus-
16sung des Nitrates in einem Calichestiick kann jedoch nur durch einen Durch
dringungs- und Diffusionsvorgang erfolgen. Es muB immer neue ungesattigte 
Li:isung zum Nitrat vordringen, ein Vorgang, der um so langsamer erfolgt, je 
gri:iBer das einzelne Calichestiick ist. SinngemaB gilt das gleiche fUr den Ver
drangungsprozeB der gesattigten Li:isungen beim Nachwaschen mit diinneren. In 
technisch brauchbaren Zeiten ist es daher bei zu groBen Bruchstiicken des Caliches 
unmi:iglich, geniigend nitratarme Riickstande zu erhalten. 

Um einen Ausgleich zwischen den im Grund genommen entgegenwirkenden 
beiden Hauptgesichtspunkten beim Ausli:isevorgang des Caliches zu schaffen, 
namlich einerseits eine technisch brauchbare Li:isezeit und andererseits eine 
mi:iglichst klare Li:isung zu erhalten, bedarf jede Calichesorte einer empirisch 
beim Ausli:iseprozeB zu ermittelnden, mittleren Bruchgri:iBe, die jetzt unter Faust
gri:iBe liegt. 

Der von der Pampa zur Fabrik beforderte Caliche wird unmittelbar in die 
Brecherstation ausgeladen. Nur bei einer weitgehenden Mechanisierung des Ab
baues wird der Caliche vor der Zerkleinerung durch eine Siebanlage geschickt. 

Die Brecheranlage besteht aus einer Reihe von Vorratsbehaltern fiir den 
Caliche. An das trichterformige Ende jedes Behalters schlieBt sich der Stein-

Honcamp, Handbuch II. 31 
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brecher so an, daB infolge der Schwerkraft die Calichestucke nachrutschen konnen. 
Unter Umstanden wird das Material stufenweise zerkleinert. Von den ver
schiedenen Zerkleinerungssystemen sind in der Mehrzahl der Falle noch Backen
brecher in Gebrauch, die durch einen Elektromotor von 10-12 PS angetrieben 
werden. Neuerdings finden Kreiselbrecher Eingang. Bei dem Brechen des 
Caliches muB das Bestreben darauf gerichtet sein, moglichst wenig feines Material 
zu erhalten, da vor der AuslOsung eine Trennung in feinen und groben Rohstoff 
stattfindet. Eine Sichtung wird im allgemeinen dadurch erreicht, daB man den 
zerkleinerten Caliche uber ein schrag gestelltes Sieb rutschen laBt, wobei nur die 
groben Anteile zuruckgehalten werden und die feinen durchfallen. 

b) Die SHANKsche Maschine. Fur die AuslOsung in der SHANK-Maschine ist 
das grobste Material am geeignetsten. Die Beforderung der Caliche nach der 

Abb.164. Zerkleinerungsanlage des Rohstoffes (Caliche). 

Losestation geschieht zwar noch durch die verschiedensten Transportmittel, je
doch in den neueren Anlagen ist das endlose Transportband in Anwendung. 

1m Durchschnitt wird heute ein Material von 15-20% Natriumnitrat
gehalt verarbeitet. Die Auslosung des CaIiches findet in rechtwinkligen, schmiede
eisernen Kasten, Cachuchos genannt, statt, die je einen Rauminhalt von rund 
70 m3 haben und mit fast 100 t Caliche beladen werden. Hohe und Breite jedes 
Cachuchos ist gleich, die Lange betragt das Sechsfache der Breite. Etwa 30 cm 
uber dem Boden befindet sich wegen der Schlammgefahr ein eisernes Sieb, Crino
line genannt. 1m Boden sind verschlieBbare Mannlocher zum Auswerfen des 
Loseruckstandes, als Ripio bezeichnet. SamtIiche Cachuchos ruhen auf Pfeilern 
einige Meter uber dem Boden, der mit Schienen zum Abfahren des Ripios belegt 
ist. Der Transport nach den riesigen Halden erfolgt mit ahnlichen mechanischen 
Beforderungsmitteln, wie sie beider Anfuhr des Caliches benutzt werden, zu denen 
die in diesem Falle geeignete Drahtseilbahn kommt. fiber dem Siebboden jedes 
Cachuchos liegt eine Reihe von Heizrohren, die mit den Dampfkesseln verbunden 
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sind. Durch Hahne ist die Dampfzufuhr zu regeln. Der kondensierte Dampf 
dient zum Speisen der Kesselanlage. Der von der Brecheranlage nach der Lose
station befOrderte Caliche wird vielerorts auch getrennt nach BruchgroBe in 
Vorratsbehaltern tiber den Cachuchos gestapelt. Die Entnahme erfolgt durch 
Schieber in zur Beladung der Cachuchos dienende Karren, welche tiber die Lose
behalter auf Gleisen laufen. Zum Beladen dienen auch endlose Transportbander. 
Die Art der Beschickung der Cachuchos mit Rohstoff ist fUr die Aus16sung von 
Wichtigkeit. Als Kopfladung wird oft feines Material benutzt. FUr den Losungs
vorgang werden 6-9 Cachuchos zu einer Abteilung vereint. Je zwei Cachuchos 
konnen an ihrer Schmalseite durch ein Hebersystem miteinander verbunden 
werden. Der zweite Cachucho wird sodann auf der Gegenseite mit dem dritten 
LosegefaB durch ein weiteres Hebersystem verbunden. Durch eine derartige An
ordnung mtissen aIle Losungen die Cachuchos in ihrer groBten Langsausdehnung 
durchflieBen. Von jedem Losekasten aus gehen noch Leitungen fUr die heiB 

Abb. 165. Teilansicht einer SHANKS chen Loseapparatur. 

gesattigte Nitrat16sung (Caldo) und die Wasch16sungen des Ruckstandes. AuBer
dem fiihren zu jedem Cachucho 3 Rohrleitungen mit Mutterlauge, dunner Wasch-
16sung und Frischwasser. Der Transport der Losungen findet durch Niveau
unterschiede statt und wird gelegentlich auch durch elektrisch angetriebene 
Zentrifugalpumpen gefordert. 

Der Gang des Loseprozesses nach SHANK sei an einem Beispiele von sechs 
Cachuchos, die zu einer Arbeitsreihe miteinander verbunden sind, kurz erlautert. 

1m Cachucho Nr. 6 sei der Aus16seprozeB beendet. Der Losertickstand tropft 
entweder noch von der anhaftenden Waschlauge ab oder Arbeiter raumen den 
noch etwas warmen Rtickstand durch die Mann16cher am Boden aus. In dieser 
Zeit wird Cachucho Nr. 5 mit frischem Caliche beladen. Bei der Herstellung der 
krystaIlisationswtirdigen Losung aus dem frischen Caliche wird die Endlosung 
(Mutterlauge) der Nitratfabrikation und Waschwasser mitverwandt. 1m Cachucho 
Nr. 4 kocht eine Losung, um an frischem Caliche die hochste Sattigungsstufe des 
Nitratgehaltes zu erreichen. Hat je nach dem Rohstoff diese Losung bei dem 
Kochproze13 eine Dichte von 105-1150 Twaddle erreicht, so la13t man sie ab
laufen, um im Krystallisationsprozell verwertet zu werden. Gleichzeitig mit dem 
Ablassen der heiBen Losung aus GefaB 4 findet das Nachdrucken der nitrat-
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armeren Losungen aus den iibrigen drei Cachuchos 
statt. Die Losung im GefaB 3 wird vor allem mit Hilfe 
von Niveauunterschieden nach Cachucho 4 geleitet. 
In der gleichen Art geschieht dies mit den Losungen 
der folgenden Cachuchos, so daB die Losung aus Nr. 2 
nach 3 und die Losung aus Nr. 1 nach 2 geleitetwird. 
In Cachucho Nr. 1 wird zunachst mit bereits ge
brauchtem Waschwasser aufgefiillt, um zum Schlu.B 
mit Frischwasser den Riickstand nachzuwaschen und 
abtropfen zu lassen. Die Menge reinen Wassers, 
welche hierbei in den Proze.B eingefiihrt wird, muB 
sich mit dem an anderen Stellen verbrauchten Wasser 
decken. Durch das N achflie.Ben der diinneren Losung 
aus Cachucho 3 vermindert sich immer mehr die Kon
zentration der abflieBenden Losung aus Cachucho 4. 
Hat die durch Spindeln verfolgte Abnahme der Dichte 
der Losungen einen bestimmten Grad erreicht, so 
wird das Ablaufen unterbrochen. Inzwischen hat in 
Cachucho 5 das Kochen auf hochkonzentrierte, kry
stallisationswiirdige Losung seinen Anfang genom
men, und die Verbindung unter den einzelnen Ca
chuchos wird unterbrochen. Bei diesem Auslosungs
vorgang steht der Caliche recht lange unter Losungen 
mit immer schwacher werdendem Nitratgehalt und 
zwar mindestens einen Tag. 

Nebenstehende Tabelle gibt die Abstufung 
der einzelnen Losungen von sechs Cachuchos bei 
einer Salpeterfabrik in der Pampa von Toco 
wieder. 

c) K rystallisationsproze/3. 1m allgemeinen sind die 
aus dem LosungsprozeB austretenden Losungen fiir 
den Kiihlungsvorgang noch nicht geeignet, da sie bei 
der betreffenden Temperatur an Kochsalz, aber nicht 
an Natriumnitrat gesattigt sind und auBerdem noch 
in schwankender Menge unlOsliche, erdfarbene Stoffe 
mitfiihren, die auch das Aussehen des Salpeters be
eintrachtigen. Daher unterwirft man die Losungen 
einer Zwischenbehandlung in eisernen Behaltern mit 
geneigtem Boden, worin die hei.Be Losung um einige 
Grade abgekiihlt und geklart wird. Zur schnelleren 
Ausflockung der kolloidahnIichen Stoffe in den Lo
sungen werden oft Korper, wie Mehl, Maultiermist 
usw., zugesetzt. 

Die klare, heiBe Losung zieht man mit Hilfe eines 
Hebers ab, um sie nach den Kiihlkasten, eisernen, 
flachen, unter freiem Himmel stehenden, rechteckigen 
Behaltern zu leiten. Dort laBt man die Losungen 
einige Tage bis zu einer Woche sich an der AuBen
temperatur abkiihlen. Die anfallende Mutterlauge 
wird abgezogen, und wenn sie nicht dem Jodgewin
nungsproze.B unterworfen wird, unmittelbar dem 
LoseprozeB zugefiihrt. 
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Der in den Kiihlkasten ausgeschiedene Salpeter wird zur weiteren Trocknung 
oft zentrifugiert oder auch an der Luft in den Kiihlkasten selbst bzw. auf den da
neben angebrachten geneigt3n Blechen gEtrocknet. Sodann stapelt man den 
Salpeter, der dann hochstens 2 Ofo Feuchtigkeit enthalt, in groBen Haufen, um ihn 
nach Bedarf einsacken und verfrachten zu konnen. Als Beispiel des Verlaufes der 
Nitratkrystallisation dienen folgende Analysendaten einer heiB gesattigten Losung 
(Cal do ) und der daraus durch Nitratkrystallisation entstandenen Mutterlauge 
(Agua Vieja). Die Angaben erfolgen in Volumprozenten und haben Giiltigkeit 
fUr ein Salpeterwerk in der Pampa von Toco. 

NO, Cl SO, H,BO, B,O, JO, ClO, 

Caldo. 52,40 6,87 2,02 3,23 0,58 0,88 0,31 
Agua vieja 36,65 8,54 2,64 4,09 0,75 I,ll 0,43 

Na K Mg H 2O t' Spez. 
Gewicht 

Caldo. . . . 1,20 57,53 1,501 
Agua vieja . 1,56 69,02 20,9 1,453 

Die beiden Losungen wurden aus einem Caliche mit 16,30f0 Natriumnitrat
gehalt erhalten. Betrachtet man den gesamten ProzeB fUr die Calichemenge von 
100 kg, so wurden hieraus 421 Caldo mit rund 700 g NaN03 im Liter aus den 
LosegefaBen ausgefUhrt. Diese Menge ging im KlarprozeB auf 40 I krystalli
sationswiirdige Losung zuriick. Daraus wurden 15 kg Handelssalpeter gewonnen, 
wahrend 291 Mutterlauge in den Betrieb zuriickkehrten. 

Abb.166. 1m Vordergrund die BehiHter zum Klaren der heW gesattigten NitratlOsung, dahinter die Ktihl· 
kasten mit zum Trocknen seitlich aufgestapeItem Saipeter. 

d) Zusammensetzung des Chilesalpeters. Der Chilesalpeter wird auf Grund der 
Westkiistenmethode gehandelt. Die Feuchtigkeit des Salpeters wird durch 
Trocknen bei 100-1100C bestimmt. Das in Wasser Unlosliche wird bei 100°C ge
trocknet oder auch verascht, um dann schlieBlich gewogen zu werden. Der Chlor
gehalt wird als Kochsalz ausgedriickt und der Sulfatgehalt als Natriumsulfat ge
rechnet. Die Summe der Prozentzahlen der vier Korper nennt man Refraktion. 
Die Differenz 100-Refraktion wird als Natriumnitratgehalt betrachtet. Das 
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ubliche Handelsprodukt hat 95% Natriumnitratgehalt. Die einzelnen Bestand. 
teileder Refraktion schwanken und erreichen folgende Werte: 

NaCl ....... 2% H 20 ....... 2,3% 
Na2S04 • • • • • • 0,6 % Unlosliches . . . . 0,1 % 

Der Salpeter entha,lt auBer Natrium noch etwas Kalium. GewichtsmaBig 
recht gering treten Jod als Jodat (0,02%), Borsaure und Chlorate auf. 

VII. Jodgewinnung. 
Die Mutterlauge der Chilesalpetergewinnung kehrt immer wieder in den 

Losebetrieb zuruck. Ihr Jodgehalt steigt nur allmahlich auf den hochsten Wert 
an, der nur einige Gramm pro Liter erreicht. Aus diesem Grunde kann nur ein 
Teil der Mutterlauge entjodet werden. Das Jod liegt als Jodat vor und wird als 
festes Jod durch einen ReduktionsprozeB, in der Mehrzahl der FaIle durch Sulfite, 
abgeschieden. Das Rohjod wird nach grundlichem Auswaschen in der Pampa 
selbst durch Sublimation oder seltener durch Schmelz en gereinigt und kommt 
mit etwa 95,6% Jodgehalt in den Handel. Fur die Salpeterindustrie hat dieser 
Nebenbetrieb eine um so groBere Bedeutung, als hierdurch Chile eine Art Monopol
stellung auf der Welt hat. 

VIII. Energieerzeugung. 
Bei der Aus16sung des Caliches mussen die mit dem Rohstoff in Beruhrung 

stehenden Losungen erhitzt und muB auBerdem noch Verdampfarbeit geleistet 
werden. Der hierzu erforderliche Warmeaufwand wird meist in einer Kesselanlage 
erzeugt, deren GroBwasserraumkessel niedrig gespannten Sattdampf liefern. Die 
Beheizung der Kessel erfolgt mit rohem Erdol. Fiir die Gewinnung einer Tonne 
Salpeter wird durchschnittlich 1/7 t 01 verbraucht. Die Angaben tiber die Heiz-
6lmenge sind Schwankungen unterworfen, besonders infolge der Verschiedenheit 
des Caliches und der Arbeitsweise auf den einzelnen Werken. 

Kraft wird fUr die Zerkleinerungsanlagen, fur den Transport des Rohmaterials 
und des Ruckstandes, fur Pumpen, Werkstatten, Licht usw. benotigt. Der Energie
bedarf an Kraft ist geringer als derjenige an Warme. Die Kraft wird fast aus
schlieBlich als elektrische Energie erzeugt. Der groBte Teil der Werke arbeitet 
mit einer von der Heizdampferzeugung unabhangigen Kraftanlage. Nur ganz 
vereinzelte Salpeterfabriken konnen ihren Bedarf aus natiirlichen Kraftquellen 
decken, wie dies aus Turbinenanlagen am einzigen WustenfluB, dem Rio Loa, ge
schieht. Fast aIle Werke erzeugen in einer Dieselzentrale die Kraft als elektrischen 
Strom. 

Die Trennung der beiden Energieerzeugungsstellen von Warme und Kraft 
gilt heute als unokonomisch. In der Salpeterindustrie ist jedoch die sachgemaBe 
Kupplung von Kraft- und Warmewirtschaft schwieriger als anderswo. Trotzdem 
haben sich einige neuere Werke auf eine Kupplung der beiden Energiearten ein
gestellt und erzeugen mit Hochdruckkesseln unter Anwendung von Abdampf
maschinen oder Anzapfturbinen elektrischen Strom. Die groBte Schwierigkeit, 
welche der Anwendung dieses Systems entgegensteht, ist die Beschaffung von ge. 
eignetem, hauptsachlich salzarmem Wasser fUr die Hochdruckkessel. 

Eine neuartige Kupplung zwischen Kraft und Warme hat eine nordameri
kanische Firma auf dem Salpeterwerke Maria Elena durchgefuhrt. Die Salpeter
industrie baut sich auf einem fraktioniert geleiteten UmkrystallisationsprozeB auf, 
so daB Temperaturspannen zu erzeugen sind. Diese Temperaturspannen werden 
bei dem alten SRANKschen Verfahren durch positive Warmezufuhr als Dampf 
zum LosungsprozeB und der dann folgenden Abkuhlung der Losungen an der Um-
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gebung erhalten. Legt man den Bereich der Temperaturspannen tiefer, so ergibt 
sich die technische Moglichkeit, die Kraftwirtschaft als Ausgangsprinzip zu er
heben. Damit wird eine durchgreifende Anderung im GewinnungsprozeB des 
Salpeters bedingt. 1m besonderen FaIle ist die Krafterzeugung dem Dieselmotor 
zugefaIlen, auf dessen Arbeitsbedingungen und Ausnutzungsmoglichkeiten die 
Kupplung zwischen Kraft- und Warmewirtschaft durchgefiihrt wurde. Wie bei 
dem SHANKS chen Verfahren wird auch hier dem Aus16seprozeB positive Warme 
zugefiihrt, jedoch nur als Abwarme der Dieselmotoren und daher auch in geringerer 
Menge. Dafiir wird ein Teil der Kraft zur Erzeugung von Kalte in Eismaschinen 
benotigt, um die krystallisationswiirdigen Losungen geniigend abkiihlen zu 
konnen. 

IX. Fortschritte in den Salpetergewinnungsmethoden. 
Das urspriingliche SHANKSche Verfahren und seine Apparatur sind weiter 

ausgebaut und erganzt worden. Die Bestrebungen nach Verbilligung der Ge
stehungskosten des Salpeters sind seit einigen Jahren besonders lebhaft. Von den 
verschiedensten Problemen der Industrie seien nur einige herausgegriffen. An 
einem Sonderfall wird jeweils der Fortschritt gegeniiber der alten SHANKschen 
Fabrik gezeigt. Sodann wird die neue Riesenfabrik Maria Elena kurz beschrieben. 

1. Schlammgefahr. Ein zu feiner Rohstoff ist in der SHANK-Maschine 
schwierig zu verarbeiten, daher wird das feine Material stellenweise getrennt yom 
groben in einer besonderen Fein16seanlage verarbeitet. Bei diesem ProzeB werden 
vor aHem Filtrations- bzw. Trennungsanlagen benotigt. Viel Ahnlichkeit hat oft 
eine derartige Anlage mit Einrichtungen zur Entziehung des Nitratgehaltes der 
beim LoseprozeB anfaHenden Schlamme. 

2. Wasserverdunstung. Es erscheint yom rein warmewirtschaftlichen Stand
punkt aus betrachtet wiinschenswert, keine Verdampfarbeit in offenen Lose
gefaBen zu leisten. Deshalb wird in einigen Fabriken nur in besonderen Ver
dampfapparaturen hochgesattigte Nitratlosung erzeugt. 

3. BrennstoUe. Bei der Salpeterfabrikation ist der Energieverbrauch an 
Warme und Kraft sehr erheblich, so daB die Warme- und Kraftwirtschaft lebhaft 
bearbeitet und standig weiter verbessert wird. Reute erzeugt man bei den meisten 
Fabriken die Warme als Dampf in Kesselhausern, deren GroBwasserraumkessel 
Erdolfeuerung haben. Die Kraft wird als elektrische Energie in Dieselzentralen 
erzeugt. Auf diesem Gebiet sind Bestrebungen im Gange, den Energieverbrauch 
durch Verwendung nationalen Brennstoffes, chilenischer Kohle, zu verbilligen. 

4. Chemische Leitung. Die chemische Seite der Industrie muB um so mehr 
beachtet werden, als bei der ungiinstigen Lage Chiles im Weltverkehrsnetz ein 
sehr hochwertiger Salpeter mit mindestens 95 % Natriumnitratgehalt aus einem 
recht wechselnden Rohstoff hergestellt werden muB. Die alte, mehr gefiihlsmaBig 
arbeitende Empirie wird immer mehr durch zielbewuBte Mischung und Auswahl 
der Calichesorten zum geeignetsten Rohstoff sowie von der planmaBigen Fiihrung 
und Uberwachung des eigentlichen Ausloseprozesses und der sich daran an
schlieBenden Krystallisation des Nitrates abge16st. Diese chemisch-technische Be
triebsleitung ist durch die Loslichkeitsuntersuchungen der verschiedenen Salz
systeme der Industrie erleichtert. So werden auch in der chilenischen Salz
industrie, wie es schon in der Kaliindustrie geschehen ist, die Gleichgewichts
untersuchungen, welche besonders in den letzten J ahren in der chilenischen Zeit
schrift "Caliche" veroffentlicht worden sind, immer mehr zum unentbehrlichen 
Riistzeug. 

5. Oficina Maria Elena. Von den vielfachen Umgestaltungen sind in weite 
Kreise der Offentlichkeit diejenigen der Guggenheimgruppe gedrungen. Dem 
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mechanischen Vorbilde der nordamerikanischen Kupfergruben in Chile folgend, 
suchte man die passende Ubertragung der dortigen Methoden auf die SaIpeter
industrie. Dank der ungeheuren Finanzkraft nordamerikanischer Firmen konnten 
die Anlagen in der Oficina Maria Elena in der Pampa von TocopilIa aufs groB
ziigii'ste beg onnen werden. Dort arbeitet man zum Unterschiede von dem 
SHANKSche Verfahren bei mittleren Temperaturen von etwa 50°, indem man die 
Abwarme von nur kraftliefernden Dieselmotoren ausnutzt. Der benutzte Rohstoff 
wi d nach weitgehend mechanisierten Methoden aus den Salpeterlagern abgebaut. 
Er hat einenNatriumnitratgehalt von 10-12% undliegt tiefer als derjenige bei der 
SHANK-Maschine. Zur Erzielung der notwendigen Temperaturspannen werden die 
Losungen einem kiinst~ichen KiihlprozeB bis auf etwa 5° bei der Krystallisation 
des Natriumnitrates unterworfen. Der hierbei anfallende Salpeter ist feinkornig. 
Um ihn in geeigneter KorngroBe auf den Markt zu bringen, wird er einem Granu
lierungsurozeB im SchmelzfluB unterworfen. 

6. Zukunftsausblicke. Hat man noch vor wenigen J ahren von Befiirchtungen 
fiber das weitere Schicksal der chilenischen Salpeterindustrie gehort, so sind die 
Bederken irzwischen verstummt. Es liegen, wenn auch die Umgestalturgen 
difser Industrie noeh nieht abgesehlossen sind, doeh schon untriigliehe Beweise 
vor, daB die unge'- euren Salpetervorrate in der chiler:ischen W iiste noch lar ge 
ZEit ausgebeutet werden konnen. Die Aufwerdungen an riesigen Kapitalien fiir 
gar z gewaltige nfue Ai'lage:1 diirften schon auBere Hinweise sein, daB die Wiiste 
in absehbarer Zeit noch nieht in ihren Todesschlaf zuriicksinkcn wird. In difsem 
Zusammenhang ist besonders die folgende Chilesalpeterstatistik lehrreich. 

X. Chilesalpeterstatistik. 
Die Produktion, der Export und Verbrauch an Chilesalpeter in Tonnen 

pro Jahr seit 1830. 

Jahr I Produktion I Export ' Verbrauch Jahr I Produktion I Export Verbrauch 

1830 850 1911/12 2510356 2495705 2436330 
1840 10250 1912/13 2734721 2690649 2527588 
1850 23000 1913/14 2866840 2702559 2718592 
1860 61650 1914/15 1568197 1475253 1199492 
1870 132450 1915/16 2654918 2543174 2311935 
1880 225000 1916/17 2907630 2863478 2715716 
1890 1035000 1917/18 2979121 2912968 2607282 
1900 1435400 1918/19 2332564 1794326 2268761 
1900/01 1402110 1476896 1453855 1919/20 1957271 2206964 1969305 
1901/02 1322382 1298107, 1272009 1920/21 2174099 2051512 1483784 
1902/03 1437613 1338890 1442258 1921/22 890964 613638 1602380 
1903/04 1457708 1496355 1533502 1922/23 1499620 2106147 2239045 
1904/05 1729712 1613893 1561091 1923/24 2219453 2175608 2242845 
1905/06 1751293 1669379 1684999 1924/25 2409698 2565855 2377440 
1906/07 1856604 1761313 1746657 1925/26 2619520 2248968 2125472 
1907/08 1943232 1882898 1803735 1926/27 1317553 1545413 1781048 
1908/09 1883689 1849809 1918624 1927/28 2547582 2872730 2558288 
1909/10 2440772 2328656 2382715 1928/29 3280334 2960930 2737104 
1910/11 2497686 2357157 2418198 

Deutschland verbrauchte an Chilesalpeter: 
Diingerjahr Tonnen 
1926/27 · 16410 
1927/28 · 48360 
1928/29 · 99010 
1929/30 .104511 



J. SEBELIEN: Der Norgesalpeter. 489 

Jahresdurchschnittspreise fiir 1 kg Stickstoff im Chilesalpeter loco Waggon 
Ham burg in den J ahren 1898 bis einschl. 1929. 

1898 91,2 Pf. 1906 
1899 93,2 " 1907 
1900 103,36 " 1908 
1901 109,62 " 1909 
1902 ll2,6 

" 
1910 

1903 ll3,9 
" 

19l1 
1904 125,6 

" 
1912 

1905 130,8 " 

137,4 Pf. 
137,2 

" 123,2 
" 118,0 " 

113,0 
" 121,1 
" 136,8 
" 

Literatur. 

1913 
1924 
1925 
1926 
1927 
1928 
1929 

138,3 Pf. 
155,0 " 
152,4 " 
149,0 " 
154,0 " 
127,0 " 
124,0 " 

JURISCH, KONRAD W.: Salpeter und sein Ersatz. Leipzig: Verlag Hirzel 1908. -
MORTENSEN, HANS: Der Formenschatz der nordchilenischen Wiiste. Berlin: Weidmannsche 
Buchhandlung 1927. - SEMPER, MILCHELS, JAVIER GANDARILLAS U. ORLANDO Gm. 
GLIOTTO SALAS: La industria del Salitre en Chile. Santiago de Chile: Imprenta Barcelona 
1908. - WETZEL W.: (I) Z. angew. Chem. 41, 303 (1928); (2) Ill. Halbmschr. Natur 17, 
350 (1926). 

11) Del' N orgesalpeter. 
Von 

Professor JOHN SEBELIEN 

Oslo 
friiher Landwirtschaftliche Hochschule in Aas (Norwegeu). 

Mit 12 Abbildungen. 

Unter "N orgesalpeter" versteht man das Calciumsalz der synthetisch aus dem 
Stickstoff der Luft durch direkte Oxydation im elektrischen Lichtbogen dar
gestellten Salpetersaure. 

1. Historische Entwicklung. Schon 1781 hatte TH. CAVENDISH (1) beobachtet, 
daB bei der Verbrennung von Wasserstoff in atmospharischer Luft etwas Salpeter
saure gebildet wird. 1m Jahre 1784 wies J. PRIESTLEY (15) nach, daB elektrische 
Funken, welche die atmospharische Luft durchschlagen, die beiden Hauptbestand
teile derselben, den Sauerstoff und den Stickstoff, miteinander zu verbinden ver
mogen. Auch gelang es Sir HUMPHREY DAVY (2) im Jahre 1800 Stickoxyd 
darzustellen, indem er atmospharische Luft durch eine elektrisch erhitzte Spirale 
von Platindraht leitete. 

Mme LEFEBRE (9) in Paris war wohl die erste, welche die Erfindung PRIES'!.'
LEYS technisch zu verwenden versuchte, indem sie 1859 ein englisches Patent 
unter dem Titel "Manufacture of nitric acid" anmeldete. Eine DurchfUhrung 
dieser Gedanken in einem AusmaB, daB eine technische Industrie daraus ent
stehen konnte, war jedoch erst durch die machtige Entwicklung der Elektro
technik in der Neuzeit moglich. 

Aus den vielen Vorschlagen und Patenten zur Oxydation des atmosphari
schen Stickstoffs kam der Vorschlag von BRADLEY und LOVEJOY (5) zur Aus
fUhrung, indem in Amerika "The Atmospheric Product Company" denselben in 
einer 1901 bei dem Niagarafall errichteten Versuchsfabrik benutzte. Auf der 
AuBenseite einer zylindrischen Trommel waren mehrere Reihen von radialge
stellten Platinanadeln angebracht, und eine entsprechende Anzahl auf der Innen
seite einer mit der inneren Trommel konzentrischen auBeren Trommelflache den 
erstgenannten Nadeln gegeniibergestellt. Diese Platinnadeln bildeten die Trager 
der elektrischen Lichtbogen, die von einer hochgespannten Stromquelle mit 
8-10000 Volt Spannung geliefert wurden. Beim Rotieren der Trommel werden 
die Lichtbogen in die Lange gezogen, und der Strom von atmospharischer Luft, 
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der durch den Zwischenraum zwischen den beiden Zylinderflachen geleitet wird, 
erfahrt eine so starke Erhitzung, daB eine teilweise Oxydation des Stickstoffes 
stattfindet. Obgleich diese Methode im Verhaltnis zu der verwendeten Energie 
einen immerhin befriedigenden Ertrag von Stickoxyd lieferte, erwies sich der 
Apparat doch als unpraktisch. Das Verfahren war nur bis zum Jahre 1904 im 
Gange. Der ganze Betrieb wurde dann eingestellt. 

2. Das Birkeland.Eyde·Yerfahren. Es war den beiden Norwegern KRISTIAN 
BIRKELAND, Professor der Physik an der Norwegischen Universitat zu Oslo, und 
dem Zivilingenieur SAM EYDE vorbehalten, die elektrische Oxydation des Luft
stickstoffs zuerst in groBindustriell verwendbarer Weise durchzufiihren (10). 
KRISTIAN BIRKELAND verfolgte hierbei das Prinzip, nach dem ein elektrischer 
Lichtbogen, der zwischen zwei Elektroden uberschlagt, von einem starken 
Elektromagneten seitwarts aus seiner 
Richtung hinausgetrieben wird, wenn die 
Verbindungslinie der Magnetpole senk
recht auf die Richtung des Lichtbogens 
geht. Wird der Lichtbogen von einem 
Wechselstrom erzeugt, so werden die 
schnell wechselnden Lichtbogen mit einer 
Geschwindigkeit von 100 m pro Sekunde 

Abb. 167. Schema des BIRKELANDschen Lichtbogens. Abb. 168. BIRKELANDS Flammenofen, schema· 
tischer Durchschnitt. 

wechselweise nach beiden Seiten hinausgeschleudert. Es entsteht eine breite, 
zirkelformige Flammenscheibe (Abb. 167). Die ersten Versuche K. BIRKELANDS 
wurden ausgefiihrt mit einem diminutiven Of en, der ungefahr die GroBe hatte 
wie ein Band dieses Buches. Die verwandte Energie war nur 3-4 Kilowatt. Bei 
Benutzung von Elektroden, die aus Kupferrohren von 1,5 cm Durchmesser her
gestellt waren, und die durch inwendige Wasserstromung gekuhlt wurden, ge
lang es, die Energiemenge und damit auch den Durchmesser der Flammenscheibe 
zu vergroBern. Mit einer Wechselstromspannung von 5000 Volt war es moglich, 
Flammenscheiben von 1,8 m Durchmesser hervorzubringen. Die ()fen, in denen 
diese Flammen brannten, waren £lache, liegende Zylinder aus Schamotte (Abb. 168), 
mit einem inneren, freien, zirkularen Ofenraum von 2 m Durchmesser und nur 
6-8 cm Breite. Von beiden Seiten des Ofenraumes wird ein Strom von atmospha
rischer Luft gegen die Flammenscheibe getrieben. Bei der hier herrschenden hohen 
Temperatur verbinden sich die beiden Luftbestandteile miteinander zu Stickoxyd. 

Der betreffende ProzeB ist, wie schon M. BERTHELOT im Jahre 1870 nach
gewiesen hat, reversibel und folgt dieser Formel: 

N2 + O2 + 43200 cal ~ 2NO • 
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Die Gleichgewichtsbedingung zwischen Stickstoff, Sauerstoff und Stickoxyd 
ist bekanntlich durch die gewohnliche Gleichung fiir die Massenwirkung aus
gedriickt, d. h. wenn die Konzentration der drei Gasarten durch (N), (0) und 
(NO) bezeichnet wird: 

(N) . (0) = K· (NO)2 • 

wobei die Konstante K von der herrschenden Temperatur abhangig ist. Da der 
Gehalt der Luft an Stickstoff und Sauerstoff bekannt ist, hat W. NERNST (8) den 
Gehalt des Gemenges an Stickstoffoxyd bei verschiedenen Temperaturen be-
rechnet: 

10000 C = 0,10 Vol.-% NO 
1800° C = 0,34 Vol.- % NO 
2100° C = 0,79 Vol.- % NO 
23000 C = 1,23 Vol.-% NO 

2500° C = 1,79 Vol.-% NO 
2800° C = 2,82 Vol.-% NO 
3000° C = 3,57 Vol.- % NO 
32000 C = 4,39 Vol.- % NO 

1m brennenden Lichtbogen, wo eine Temperatur von iiber 30000 C herrscht, wird 
die Luft also einen Gehalt von ca. 4 Vol. - Ufo Sticksto££oxyd enthalten. Aber wenn 
der Luftstrom den Of en verlaBt, hat das Gemisch nur eine Temperatur von 
ca. 10000 C. Die Konzentration ist dann auf ca. 1,5 Vol. - Ufo oder 20 mg NO 
pro Liter Luft zuriickgegangen, unter der Voraussetzung, daB der genannte 

Abb. 169. Generalansicht der Anlage in Notodden 1929. 

Temperaturfall schnell geschieht. Bei langsamer Abkiihlung wird die Kon
zentration viel tiefer heruntersinken. 

Nachdem die in kleinerem MaBstabe ausgefiihrten Laboratoriumsversuche 
erfolgreich beendet waren, baute K. BIRKELAND groBere (Hen. 1m Mai 1905 wurde 
die industrielle Darstellung von Salpeter nach BIRKELANDS Methode zu N atadden 
in Telemarken in Norwegen mit drei (Hen der eben beschriebenen Art in Betrieb 
gesetzt. 1m Jahre 1908 wurde die Anlage derart vergroBert, daB sie 39 BIRKE
LANDsche (Hen umfaBte. Dieselbe ist noch jetzt (1930) in Betrieb. Die ()fen sind 
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teils fUr 1000 Kilowattverbrauch, teils auch fUr 3000 Kilowattverbrauch ge
baut. Es hat sich aber gezeigt, daB die groBeren Of en pro Kilowattjahr ca. 10/0 
weniger Salpetersaure liefern als die kleineren, selbst wenn die Stickstoffoxyd
konzentration des austretenden Luftgemenges fUr beide Of eng roB en dieselbe ist. 
Die pro Kilowattjahr erzeugte Salpetersauremenge wachst namlich mit der be
handelten Luftmenge in weit hoherem Grade als mit dem Gehalt an Stickstoff
oxyd im Liter Luft. 

Die Kraft fur die Anlage in Notodden (Abb.169), die der 1905 begrundeten 
N orsk H ydro-Elektriske K viilstof Aktie-Selskap gehOrt, wird vom Flusse Tinnelven 
geliefert, der von dem Tinnsjo ablauft und mehrere Wasserfalle bildet. Von diesen 
wurde SViilgfoss zuerst ausgebaut und von der dort belegenen Kraftstation die 

Abb. 170. Die Kraftstation LienfoB. 

mittels Generatoren von je 10000 PS erzielte elektrische Energie nach Notodden 
geleitet. Spater wurde auch der vom selben Flusse gebildete Wasserfall Lienfoss 
(Abb.170) ausgebaut und die hier erzielten20000PS nachNotodden geleitet und 
hier zur Verwendung gebracht. Bei weiterer Regulierung und Aufdammung wird 
der Tinnsee noch weiter 100000 PS liefern konnen. 

Seit 1915 kam auch die von derselben Gesellschaft im Vestfjorddal gebaute 
Anlage in Betrieb. Die Fabrikation des Norgesalpeters wurde gleichzeitig ganz 
dorthin verlegt, wahrend man in Notodden seit dieser Zeit ausschlieBlich 
Natriumnitrat und Ammoniumnitrat herstellte. 

Die Fabrikation im Vestfjordtale wird mit Kraft vom Binnensee Mosvann, 
der im Hochgebirge 910 m uber die Meereshohe belegen ist und eine Oberflache 
von 83 km 2 hat, versorgt. Der See ist aufgedammt zu einem Bassin, das 
800 Mill. m 3 Wasser faBt (Abb. 171). Das Wasser wird von hieraus durch einen 
Tunnel von 4 km Lange und 25 m Durchmesser durch die Felsenwand nach einem 
Verteilungsbassin oberhalb der Kraftstation Rjukan I bei Vemork geleitet. Ef' 
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Abb. 171. Das aufgedammte Bassin Miisvann. 

Abb.172. Kraftstation Rjukan I bei Vemork mit Riihrenleitung. 
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fallt dann durch ein System von 10 parallelen Eisenrohren von 700 m Lange 
und 1,5 m Durchmesser von einer Rohe von 300 m in die im Tale gelegene 
Kraftstation hinunter (Abb.172), wo im ganzen 140000PS in elektrische Energie 
umgewandelt werden (s. die Karte, Abb. 173, fiber samtliche Kraftzentralen und 
Fabriken der Norwegischen Gesellschaft in Telemarken). 

-.--
Wasserkraftzentralen. 

Froistul 
Fallhiihe 
Installiertc Maschinen 
Vemark 

50rn 
24500kW 

Svmlytas 

-, 
" 

\. ..... 
\ 
\ 
i 
\ 
i 

'"., 
.,._._-_.-....j-., 

"' i \ 
Fallhiihe 300 rn Fallholle 48rn . 

42000 kW ~._j Installiertc Maschincn 135000 kW Installierte Maschinen 
Saaheim Lien/os 
Fallhiihe 275 rn Fallhiihe 17 rn 
Installicrtc Maschinen 116000 kW Installierte Maschinen 1400 kW 

Regulierungsanlagen. 
Mosvand 
Reguliertes Niederschlaggebiet 
Regulierungshohe 
Hohe ii. M. 
Magazinierte Wasserrnenge 
Regulierte Wasserrnenge irn FluB 

Maarvandene 
Reguliertes Niederschlaggebiet 600 krn' 
Regulierungshohe 0vre Maarvand 8,0 rn 
Regulierungshiihe Nedre Maarvand 6,8 rn 
Hiille ii. M. 1100 rn 

1475 krn' 
14,5 rn 
900rn 
768000000 rn' 
48 rn'/sek 

Tinnsio 
Reguliertes Niederschlaggebiet 
Regulierungshiille 
Hohe ii. M. 

Magazinierte Wasserrnenge 235000000 rn' 
Magazinierte Wasserrnenge 
Regulierte Wasserrnenge irn FluB 

Regnlierte Wasserrnenge irn FluB 13 rn'/sek 

',. 
l 

3558 krn' 
4,Orn 
200m 
204 000 000 rn' 
90 rn'/sek. 

Abb.173. Karte iiber die der "Norsk Hydro-Elektrisk Kvrelstof A/S" angehiirigen WasserfaIle und Kraft-
stationen in Telernark. 

3. Die Verfahren von SCHijNHERR und von PAULING. AuBer den BIRKELAND
schen Of en gibt es noch eine ganze Anzahl anderer Ofenkonstruktionen zur Oxy
dation des atmospharischen Stickstoffs (3). Von denselben nennen wir namentlich 
den Of en von SCHONHERR, der wahrend einer Reihe von Jahren in Rjukan gleich
zeitig mit den BIRKELANDSchen Of en in Betrieb war. 1m SCHONHERRschen 
Of en (4) wird ohne Mitwirkung von Magneten ein 7 m langer Lichtbogen erzielt. 
Derselbe brennt ruhig in der Langsrichtung eines zylindrischen Turms zwischen 
zwei Elektroden, wahrend der Luftstrom sich im Turme von unten nach aufwarts 
bewegt. Um die Luft so weit als moglich der Temperatur des Lichtbogens aus
zusetzen, wird diese am unteren Ende des Turmes durch eine Reihe von Locher 
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tangential ein- und in schraubenformigen Windungen langs des axialen Licht
stranges hinaufgefiihrt (Abb.174). BeiderpraktischenAusfiihrung dieses Prinzips 
zeigte es sich jedoch bald, daB trotz der genannten 
Einrichtung ein unverhaltnismaBig groBer Teil des 
Luftstromes sich der Beriihrung mit dem Lichtbogen 
entzieht. Es erwies sich daher als zweckmaBig, auch Wasser -hier den Lichtbogen einem magnetischen Felde aus- Aus/auf 
zusetzen, dessen Kraftlinien entweder in der Langs
richtung des Lichtbogens oder auch rechtwinkelig auf 
denselben gingen. 

Die oxydierte Gasmischung wird aus dem Flam
menofen so abgeleitet, daB ihre Hitze zur Vorwarmung 
der zugefiihrten frischen Luft benutzt wird und nun
mehr erst den Of en mit einer Temperatur von 8000 C 
verlaBt. Die Luft hat dann einen Gehaltvon2 Vol.-o/o 
oder 30 mg NO je Liter. Trotz dieser Uberlegenheit 
gegeniiber dem BIRKELANDschen Of en gab der 
SCHONHERR-Ofen doch keine groBere Ausbeute an 
Salpetersaure pro Kilowattjahr. Infolgedessen waren 
die SCHONHERR-Ofen in Rjukan in den letzten J ahren 
auBer Gebrauch gesetzt. 

Von den anderen LichtbogenOfen nennen wir noch 
den von PAULING (14), der unter anderem bei Troll
hiittan in Schweden, in Innsbruck, in Norditalien und 
in Siidfrankreich in Anwendung kam. Der elektrische 
Lichtbogen schlagt hier zwischen zwei hornerartig ge
bogenen Eisenelektroden (Abb.175) hiniiber, wodurch 
sich ein facherformiger Flammenbogen bildet. Der 
Luftstrom wird an dem schmalen Ende desselben 
eingeleitet und stromt langs iiber die Flammenflache. 
Trotz des guten Resultats der Stickstoffoxydation 
hat dieses System in der praktischen Salpetersaure- SCHONHERR;~ie~:4s·chematisch. 
fabrikation keinen dauernden Eingang finden konnen. 

Um den Gehalt an Stickstoffoxyd zu erhohen, liegen verschiedene Vor
schlage vor, so unter anderem eine mit Sauerstoff im voraus angereicherte Luft 
zur Oxydation zu benutzen (D.R.P. 265413 und 
Franz. P. 459746). Eine dauernde Verwendung haben 
diese Vorschlage jedoch nicht gefunden. 

4. Die Gewinnung des Kalksalpeters. Das oxy
dierte Luftgemenge, das nach der einen oder der 
anderen Methode gewonnen ist, muB moglichst 
schnell so weit abgekiihlt werden, daB die Disso
ziation des neugebildeten Stickstoffoxyds 1Il um
gekehrter Richtung des Bildungsprozesses, namlich 
nach dem Schema 

2NO-~N2 + O2 

gehindert wird. Sowohl beim BIRKELANDschen als auch 

F 

beim SCHONHERR-ProzeB leitet man die Luftstromung Abb.175. Flammenofen von 
PAULING, schematisch. 

im Verbrennungsofen SO, daB die Temperatur beim 
Austritt aus dem Of en schon auf 1000-8000 C gesunken ist. Es ist aber immer
hin noch ein bedeutender WarmeiiberschuB vorhanden, denn die weitere Oxy-
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dation des Stickstoffoxyds zu Superoxyd (N20 4 ) erfolgt erst bei weit niedrigerer 
Temperatur. Es wird deshalb der WarmeiiberschuB der abziehenden Ofengase 
zur Heizung einer Reihe von Dampfkesseln benutzt, deren eisernes Material bei 
der herrschenden Temperatur durch das Gasgemisch nicht angegriffen wird. 
Der hierdurch gewonnene Dampf geniigt fUr aIle Arten von Eindampfungen und 
fiir die Erwarmung der ganzen Fabrikanlage, so daB bei der ganzen in Frage 
kommenden Fabrikation iiberhaupt kein Verbrauch von Kohle oder anderem 
Feuerungsmaterial in Betracht kommt. Nachdem der Gasstrom die Kesselanlage 

Abb. 176. Absorptionstfume aus Granitplatten. 

passiert hat, ist dessen Temperatur auf 200-250° C gesunken. Er muB aber 
noch weiter bis auf 25-35° C herabgedriickt werden. Weil nun gewohnliches 
Eisen bei einer so niedrigen Temperatur nicht geniigend Widerstandsfahigkeit 
gegen das nicht ganz saurefreie Gasgemenge besitzt, benutzt man zur weiteren 
Abkiihlung ein System von Rohrenkiihlern aus Aluminium. Doch beabsichtigt 
man, das Aluminiummetall in diesen Apparaten kiinftig durch eine saurefeste 
Chrom-Nickel-Eisen-Legierung zu ersetzen. 

Das Stickstoffoxyd ist jetzt fertig fUr die weitere Oxydation zu Superoxyd nach 
der bekannten Gleichung: 2 NO + O2 = N20 4 • 

Dieser ProzeB verlauft nun ganz spontan bei gewohnlicher Temperatur in leeren 
Oxydationstiirmen, die urspriinglich aus Holz oder Eisen verfertigt wurden und 
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innen mit saurefesten Steinen ausgefiittert waren, spater aber, wie die gleich 
unten zu besprechenden Reaktionstiirme, aus Granitplatten gebaut wurden. 
Die weitere Uberfiihrung des Stickstoffsuperoxyds in Salpetersaure geschieht 
nun durch Umsetzung mit Wasser. Der ProzeB verIiiuft dann nach einer der 
zwei Gleichungen: 

oder 
N20 4 + H20 = NOaH + N02H 

3N02 + H 20 = 2NOaH + NO . 

Nach der erstgenannten Gleichung geht die Reaktion namentlich bei niedriger Tem
peratur vor sich. Die so gebildete Salpetersaure wird zunachst auch noch salpetrige 
Saure enthalten. Insofern man diese nicht fiir die spezielle Nitritfabrikation be
sonders aufzuarbeiten beabsichtigt, wird sie im Laufe der weiteren Verarbeitung 
der Salpetersaure durch Einwirkung des atmospharischen Sauerstoffs bald zum 
groBten Teil zu Salpetersaure oxydiert werden. Nach der zweiten der obenge
nannten Umsetzungsgleichungen erfolgt die Reaktion hauptsachlich bei etwas 
hOherer, d. h. gewohnlicher Temperatur. Das hier gleichzeitig entstehende Stick
stoffoxyd muB dann den eben beschriebenen ProzeB nochmals durchlaufen und 
schlieBlich durch Stickstoffsuperoxyd zu Salpetersaure oxydiert werden. 

Bei der Ausbildung der Methode fiir den GroBbetrieb stieB man zunachst auf 
groBe Schwierigkeiten, ein hinreichend widerstandsfahiges Material zu finden, das 
fiir den Bau von Absorptionstiirmen, worin der Umsatz mit Wasser stattfindet, 
geeignet war. Man kam schlieBlich auf das norwegische Granitgestein. Aus 
schweren Granitplatten baute man achteckige Absorptionstiirme von 23 m Hohe 
und 7 m Durchmesser (Abb.176). Inwendig waren dieselben urspriinglich mit 
Quarzstiicken, spater mit Verteilungskorpern aus glasierter Schamottemasse 
gefiillt. Der aufsteigende Gasstrom begegnet dem iiber die Fiillmasse nieder
stromenden Wasserstrom, und nach stattgefundener Reaktion flieBt die neu
gebildete Saure in waBriger Losung unten ab. Durch Regulierung des Wasser
stroms und Innehaltung einer passenden Temperatur kann der ProzeB so geleitet 
werden, daB die abflieBende Saure so gut wie frei von salpetriger Saure ist. Die 
Saure passiert sukzessive drei nebeneinanderstehende Tiirme nach dem Gegen
strom system und erreicht hiernach einen Gehalt von ca. 30 % HN03 , was fiir die 
Fabrikation von "Norgesalpeter" ausreichend ist. Doch gelingt es, durch be
sondere Verfahren den Gehalt auf wenigstens 98 % hinaufzubringen. 

Die gewonnene Salpetersaure wird nun mit Kalkstein umgesetzt (Abb. 177). 
Die Frage einer okonomischen Verwendung des hierbei gleichzeitig entstehenden 
Kohlendioxyds zu lOsen, ist bislang noch nicht gelungen. Die gewonnene Losung 
von Calciumnitrat wird nunmehr mit der im UberschuB zur Verfiigung stehenden 
Warme eingedampft. 

1m Anfang begniigte man sich, die Masse zur Krystallisation des Salzes 
CaN20 S + 4H20 einzudampfen. Dasselbe hat einen theoretischen Gehalt von 
11,8% N, 23,73% Kalk und 30,51 % H 20, ist aber so hygroskopisch, daB es fiir 
den Versand und sonstige praktische Verwendung nicht brauchbar ist. 

Von den verschiedenen Verfahren zur Beseitigung dieses Ubelstandes ist der 
Vorschlag zu nennen, der die zur Krystallisation eingedampfte NitratlOsung mit 
einem UberschuB von gebranntem Kalk vermengt. Der ungelOschte Teil des letz
teren solI dann durch seine Hygroskopizitat das Nitrat zunachst vor dem Zer
flieBen schiitzen. Doch bald wird das Calciumhydroxyd aus der Luft Kohlen
dioxyd anziehen. Das dadurch freigemachte Hydratwasser wird dem Nitrate 
zur Verfiigung gestellt, und das "basischer Kalksalpeter" (11) genannte Pra
parat nimmt eine teigige Konsistenz an. Es wird hierdurch ganz ungeeignet 
zur Ausstreuung. AuBerdem wird das Einmengen von iiberschiissigem Kalk den 
Stickstoffgehalt des Produkts stark herabdriicken. Die versuchsmaBig dar-

Honcamp, Handbuch II. 32 
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gestellten Praparate dieser Ware enthielten nur 8-90f0 Stickstoff, und die 
Fabrikation wurde nicht fortgesetzt. Es ist iiberhaupt nicht in den Handel 
gekommen. Nichtsdestoweniger sind mitunter unangenehme Namensverwechs
lungen zwischen diesem Stoffe und dem gewohnlichen "Norgesalpeter" (friiher 
Kalksalpeter genannt) vorgekommen. 

Ein schon etwas besseres Verfahren zur Erzielung eines "basischen Nitrats" 
ist von B. HALVORSEN und SCHLOSING JUN. angegeben worden. Hiernach tritt 
das Stickstoffsuperoxyd-Gasgemenge, sowie es aus den Oxydationstiirmen heraus
tritt, direkt mit Stiicken aus gebranntem Kalk in Reaktion. Dieselbe verlauft 
nach der Gleichung: CaO + 3N02 = Ca(N03)2 + NO . 

Man erhiiJt auf diese Weise direkt ein brauchbares Praparat, den "Schlosing
salpeter" (12), mit einem Gehalt von ca. 14 Ofo Stickstoff und 8-10 Ofo freiem 

Abb. 177. Lasung des Kaiksteins in Saipetersaure. 

Kalk. Man erspart hierbei die kostbaren Absorptionstiirme sowie das Ein
dampfen der Salpeterlosung. Das bei der Reaktion zuriickgebildete Stickstoff
oxyd wird wieder in die Oxydationstiirme hineingeleitet und zu Superoxyd 
oxydiert. Trotz der genannten Vorteile konnte der "SchlOsingsalpeter" keine 
bleibende Bedeutung erlangen. Er ist kaum jemals im GroDhandel erschienen. 

Man gewinnt den im Handel iiblichen Norgesalpeter durch Eindampfen der 
soweit neutralisierten Salpeterlosung, daD das auskrystallisierende Salz in seinem 
Krystallwasser schmilzt und die Losung zu einer festen Masse mit einem Gehalt 
von ca. 130f0 Stickstoff (d. i. ca. 76-800f0 wasserfreiem Calciumnitrat ent
sprechend) erstarrt. Anfangs lieD man die so eingedickte Masse in Blocken er
starren, die dann nach Abkiihlung zu groben Kornern gemahlen wurden. Spater 
wurde das Verfahren in der Weise verbessert, daD die hinreichend eingedampfte 
Losung, die einen Siedepunkt von ca. 1450 C besitzt, iiber groDe, inwendig ge
kiihlte, langsam rotierende Metalltrommeln geleitet wurde. Die Salpetermasse 
erstarrt dann zu diinnen Blattern, die leicht abzuschaben sind und auf einer 
speziellen Mahlvorrichtung gekornt werden. Um das Ausstreuen zu erleichtern 
und die wasseranziehende Oberflache der Einzelkorner zu verringern, werden die 
feinsten pulverformigen Anteile abgesiebt. Der fertige Norgesalpeter enthalt 
dann nur sehr wenig Pulver von einer KornergroDe unterhalb 0,25 mm. 
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5. Die Eigenschaften des Kalksalpeters. Das fertige Produkt wurde friiher 
sofort in diehten Holzfassern verpaekt, die inwendig mit Papier ausgefiittert 
waren. Sie faBten 100 kg netto. Dieselben wurden in einer eigenen, mit del' 
Salpeterfabrik verbundenen Emballagefabrik hergestellt. In del' letzten Zeit 
ist doeh diese Verpaekung in Holzfassern eingestellt worden. Del' N orgesalpeter 
wird heute automatiseh in Mengen von je 100 kg in wasserdiehte Saeke gefiillt. 
Letztere sind aus impragnierter Jute verfertigt und inwendig mit einer Sehieht 
von Krafteellulose gefiittert. Es stellt sieh dies sowohl in del' Fabrikation, wie 
bei del' Versendung billiger, aueh spart man auf diese Weise sehr viel Lagerraum. 

Del' fertige Norgesalpeter bildet eine graue, kornige Substanz mit einem 
Gehalt von ca. 13 Ofo Stiekstoff. Er ist seiner Natur gemaB ziemlieh hygroskopiseh. 
Diese Eigensehaft hat er abel' mit dem Chilesalpeter und anderen kiinstliehen 
Diingesalzen gemeinschaftlich, wenn auch in etwas hoherem Grade. Bei del' 
sorgfaltigen Verpackung ist das ZerflieBungsvermogen des N orgesalpeters abel' 

f :r :r 

Abb.178. Schematische DarsteIluug der Norgesaipeter-Fabrikation. 
a ~ Luftzufuhr. b = BIRKELANDS Of en. c und d = Kiihlvorrichtung. e = Oxydationsturm. t ~ Absorp
tionstiirme. g = Losung des Kalksteins. h ~ Eindampfung der Salpeterlauge. i = Gekiihite Erstarrungs

trommel. k und 1 ~ Kornung und Sieben. m = Verpackllng. 

durchaus nieht SO groB, daB es del' praktischen Verwendung in irgendwelcher 
Weise hindernd entgegensteht. Voraussetzung ist nur, daB die Ware nicht gerade 
wahrend des Transportes oder der Aufbewahrung der Nasse ausgesetzt ist (18). 

Um dennoch die ZerflieBbarkeit des Salpeters etwas zu vermindern, wurde 
von E. COLLETT vorgeschlagen, den Norgesalpeter mit del' aquivalenten Menge 
von Ammoniumsulfat zu vermengen, wobei folgende Reaktion VOl' sich geht: 

Ca(NOa)2 + (NH4)2S04 = CaS04 + 2NH4NOa • 

Del' hierbei entstehende Gips schiitzt durch seine Wasseranziehung das Produkt 
gegen ZerflieBen, und der Stickstoffgehalt des Produkts liegt bedeutend hoher 
als bei dem unvermengten Norgesalpeter. Selbst bei vollstandiger Sattigung des 
Gipses mit Krystallwasser wird das Gemenge CaS04 + 2H20 + 2NH4 N03 

einen Gehalt von mehr als 16,7 Ofo Stickstoff aufweisen. Obgleich sich in der 
Tat ergab, daB die versuchsweise dargestellten Produkte dieses "Sulfat
nitrats" (13) sich bessel' trocken hielten als del' unvermengte Norgesalpeter, so 
hat diese :Fabrikationsweise doch keinen Eingang gefunden. 

Von einer Verunreinigung des Norgesalpeters mit pflanzenschadlichen Sub
stanzen kann unter normalen Betriebsverhaltnissen kaum die Rede sein. Freilich 
zeigten die ersten Kulturversuche, die H. G. SODERBAUM in Stockholm mit den 
allerersten Produkten von N orgesalpeter vornahm, eine deutliche Giftwirkung auf 
das Pflanzenwachstum, die sich auf einen Gehalt des Praparats an Blei zuriick-

32* 
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fiihren lieB. Die Bleirohrleitungen, durch welche die Salpeterlosung in der Fabrik 
geleitet worden war, wurden daraufhin sofort durch glasierte Tonrohren ersetzt. 
Der giftige Bleigehalt trat infolgedessen nicht mehr auf (20). 

Dagegen war allerdings zu befiirchten, daB die salpetrige Saure, die gleich
zeitig mit der Salpetersaure bei der Umsetzung des Stickstoffsuperoxyds mit Wasser 
entsteht, dem Norgesalpeter einen Gehalt von Nitrit geben kann. Das Nitrit 
ist aber als ein ausgesprochenes Pflanzengift anzusehen. Sowohl M. GERLACH (6) 
wie O. KELLNER (7) fanden, daB das Nitrit die Keimung stark verzogert. Ich 
selbst konnte nachweisen, daB ganze Kulturen durch Nitritdiingung vollkommen 
getotet werden. Einige von BASTIAN LARSEN und HONNINGSTAD (22) ausgefiihrten 
norwegischenFeldversuche konnten dies ja doch nicht bestatigen. A. STUTZER (21) 
fand sogar, daB kleine Mengen von Nitrit einen stimulierenden EinfluB auf die 
Vegetation ausiiben, was von H. G. SODERBAUM (2) bestatigtwurde. Ich selbstfand 
in 1907 (17) bei GefaBversuchen teils mit Hafer, teils mit Thimothee, daB ein 
Gehalt bis zu 5 Ofo Nitrit in der Salpeterdiingung keinen Schaden auf den Ernte
ertrag ausiibte. Erst bei einem Gehalte von 8 Ofo Nitrit oder mehr in der bei den 
Versuchen angewendeten ziemlich groBen Salpetermenge trat eine Giftwirkung 
ein. W. SCHNEIDEWIND hat sich gegen eine Giftwirkung des Nitrits unter prak
tisch auftretenden Verhaltnissen ausgesprochen (16). 

Wahrend man je Kilowattjahr nach der BIRKELANDschen Methode lIO kg 
Atmospharenstickstoff an Sauerstoff zu binden vermag, laBt sich bei derselben 
Energieverwendung durch den HABER-ProzeB 445 kg Stickstoff an Wasserstoff 
binden. Diese Erkenntnis ist der Grund, daB die Fabrikation von synthetischem 
Salpeter in nachster Zukunft in eine neuen Phase iibergehen wird. 

Nach dem 1928 zwischen Norsk Hydro-Elektrisk Kvalstof Aktieselskap 
und der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik abgeschlossenen Vertrag, arbeiten 
diese beiden Gesellschaften zusammen. Die hier besprochene Gewinnungsweise 
des Calciumnitrats aus Salpetersaure, die durch direkte Oxydation des Luft
stickstoffs gewonnen wird, diirfte nach und nach durch andere und neuere, teil
weise indirekte Methoden abge16st werden. Namentlich beabsichtigt man den Stick
stoff nach dem H aberprozefJ an Wasserstoff zu binden und das so erzielte Ammoniak 
in Salpetersaure iiberzufiihren. Dieser Wechsel des Fabrikationsverfahrens ist in 
den norwegischen Fabriken schon im Gange. Der nach der neueren Methode 
gewonnene Salpeter wird auch weiterhin den Namen "Kalksalpeter" fiihren. Er 
wird in umkrystallisierter Form mit reiner weiBer Farbe gewonnen. Sein Stick
stoffgehalt wird durch Zusatz von etwas Ammoniumnitrat auf den Gehalt des 
Chilisalpeters gebracht, d. h. auf 15,5 0/0. Vielleicht schon binnen Jahresfrist wird 
die alte Norgesalpeterfabrikation nur eine interessante aber nicht weniger be
deutungsvolle historische Episode in der modernen chemischen Industrie sein. 

6. Erzeugung und Verbauch von Kalksalpeter. Wir geben nachstehend in 
der Tabelle 1 eine statistische Ubersicht iiber die Produktion von Norgesalpeter 
seit dem Beginn der groBindustriellen Darstellung desselben und auBerdem den 
Verbrauch in Norwegen selbst an. Jedes der einzelnen Berichtsjahre geht vom 
1. Juli bis zum 30. Juni. 

Die einheimische Darstellung von Norgesalpeter hatte fiir Norwegen die 
Bedeutung, daB die Einfuhr von Chilesalpeter nach Norwegen, die 1908 einen 
Hochstimport von 1616 t erreichte, bald ganzlich aufhOrt. 

Tabelle 2 zeigt den Verbrauch von Norgesalpeter fiir eine Reihe von anderen 
Landern. In den meisten Fallen war der Verbrauch steigend, teilweise sogar 
sehr stark. Deutschland, das anfangs der groBte Abnehmer war, hat den Import 
von Norgesalpeter ganz aufgegeben, nachdem es selbst den Luftstickstoff zu 
Diingemitteln verarbeitet. 
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Tabelle 1. 
Produktion vonN orgesalpeter, ne bst des sen Verbrauch im Inlande (N orwegen). 

I 
Produktion 

I 

Verbrauch Produktion 
Jahr (1. 7.-30. 6.) im Inlande Jallr (1. 7.-30. 6.) 

t t t 

1904/1905 I 410 8 1917/1918 882121 

1905/1906 731 325 1918/1919 83821 1 

1906/1907 2050 216 1919/1920 147536 
1907/1908 9173 470 1920/1921 128814 
1908/1909 12616 1 970 1921/1922 156081 
1909/1910 13302 I 1869 1922/1923 162628 
191O/1911 7772 i 1971 1923/1924 142631 2 

1911/1912 28326 3811 1924/1925 189964 
1912/1913 77152 5347 1925/1926 179529 
1913/1914 75915 i 6301 1926/1927 159206 
1914/1915 66378 9561 1927/1928 173389 
1915/1916 447341 

i 
451 1928/1929 

I 
141654 

1916/1917 46777 1 8900 

Tabelle 2. Ve r bra u c h von Nor g e sal pet e r in t. 

Danemark 
Agypten . 
Finnland . 
Frankreich 
Polen 
Schweden. 
Deutschland 

1913 

4500 
17 

3100 
6000 

0 
0 

90000 

1920 

50200 
!lOO 
400 

9600 
0 

1R600 
2600 

1925 1928 

79300 (i2000 
10500 10200 
4500 '4800 

11300 10400 
2500 6000 

13600 15:200 
15 2 

Tabelle 3. Preis des Kiloprozentes Diingestickstoff 
im Norgesalpeter ab Lager. 

Verbrauch 
im Inlande 

t 

34571 
29431 
47138 
17309 
18389 
22538 
20679 
23385 
21209 
20692 
23663 
25087 

1909 1,60 Kronen je 1 kg Stickstoff 1923 2,14 Kronen jc I kg Stick stoff 
1911 I,ll 1 1925 2,69 1 
1913 1,20 1 " 1927 1,40 1 
1919 1,743 1 1930 1,13 1 
1921 2,97 1 

Die Preise beziehen sich auf norwegische Kronen und stellen diejenigen dar, zu 
denen der Salpeter an die norwegische Landwirtschaft abgegeben wurde. 
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y) Synthetische Salpeterdiinger. 
Von 

Dr. H. ROTGER 
Ludwigshafen a. Rh. 

Mit 10 Abbildungen. 

1. Ammoniakoxydation. Weitaus der groBte Teil der Salpeterdiinger oder 
Nitrate wird jetzt in Deutschland durch katalytische Oxydation des Ammoniaks 
zu Stickoxyden und Salpetersaure gewonnen. Wahrend die Herstellung des 
synthetischen Ammoniaks bei Kriegsausbruch bereits in industriellem MaBstabe 
von der Badischen Anilin- u. Sodafabrik in ihrem Werk Oppau durchgefiihrt 
wurde, muBten die fiir Landwirtschaft und Sprengstoffindustrie gleich wichtigen 
Nitrate fast ausschlie13lich aus dem Auslande eingefiihrt werden. Allerdings 
existierte bereits damals eine kleine Anlage auf der Zeche Lothringen bei Gerthe 
im Ruhrgebiet, die Salpetersaure durch Oxydation von Ammoniak herstellte. 
Sie hatte jedoch mit den groBten Schwierigkeiten zu kampfen, um gegeniiber 
dem N orgesalpeter und dem standig im Preise sinkenden Chilesalpeter konkur
renzfahig zu bleiben. Diese Verhaltnisse kennzeichnen wohl am deutlichsten, 
wie vollig unvorbereitet Deutschland in den Weltkrieg eingetreten ist, und wider
legen aufs schlagendste die von unseren ehemaligen Gegnern wiederholt auf
gestellten Behauptungen, daB unsere glanzend organisierte und vorbereitete 
chemische Industrie Deutschland in den Krieg getrieben hatte. 

Die Oxydation des Ammoniaks mit Hilfe von Sauerstoff oder Luft ist bereits 
vor langen Jahren wissenschaftlich studiert worden. An der Luft verbrennt 
Ammoniak weitgehend zu Stickstoff und Wasserdampf: 

(1) 

In Gegenwart geeigneter Katalysatoren kann jedoch unter bestimmten, be
grenzten Bedingungen die Reaktion vorwiegend zur Bildung von Stickoxyd (NO) 
fiihren. Diese laBt sich etwa dUI'ch folgende Bruttoformel ausdriicken: 

4NHa + 502 = 4NO + 6H20 + 216 Cal. (2) 

F. KUHLMANN (22) beschreibt zum erstenmal ausfiihrlicher diese Reaktion. Beim 
Uberleiten von feuchtemAmmoniakgas und Luft iiber erhitzten Platinschwamm 
erhielt er Salpetersaure und salpetrige Saure. Die Reaktion setzte bei 3000 ein 
und war so heftig, daB der Schwamm sich ZUI' Rotglut erhitzte. SCHONBEIN (35) 
brachte Ammoniak-Luftgemische mit Kupfer, Eisen und Platin in Beriihrung. 
Mit Platindraht und feinverteiltem Kupfer konnte er die Bildung von Nitrit 
schon bei gewohnlicher Temperatur nachweisen. 
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GroBes Interesse bestand fUr dieses Verfahren nicht, da, wie schon ange
deutet, ein Bediirfnis nach Herstellung von Salpetersaureverbindungen auf 
chemischem Wege im Hinblick auf die riesigen Salpetervorrate in Chile nicht 
vorlag. Um die Jahrhundertwende anderte sich plOtzlich das Bild, als eine An
zahl von Autoritaten, u. a. del' englische Gelehrte W. CROOKES, auf die drohende 
Erschopfung del' Salpeterlager hinwies. Diesel' Mahnruf riickte das Problem 
del' kiinstlichen Gewinnung von Salpetersaure nunmehr in gleicher Weise 
in den Vordergrund des Interesses, wie er die Bestrebungen zur Herstellung 
synthetischen Ammoniaks anregte. W. OSTWALD gebiihrt das Verdienst, auf 
den Arbeiten KUHLMANNS und SCHONBEINS fuBend, in sorgfaltigen Unter
suchungen die besten Bedingungen fiir den ProzeB ausgearbeitet zu haben. 
Er gibt eine ganze Reihe wirksamer Katalysatoren an, auBer den Metallen del' 
Platingruppe unter anderem auch die Oxyde des Bleis, Silbers, Eisens, Chroms 
und Nickels (28). Platin schien jedoch als Kontaktsubstanz besonders giinstige 
Eigenschaften zu besitzen, insbesondere, wenn die Beriihrungsdauer des Gas
gemisches am Katalysator sehr kurz ge
wahlt wurde. Aus diesem Grunde leitet 
W. OSTWALD das Ammoniak-Luftgemisch 
mit grol3er Geschwindigkeit iiber Platin
drahte odeI' perforierte Platinfolie bei Rot
glut. Die Bildung von Stickstoff wird bei 
diesel' Arbeitsweise weitgehend zuriick-
gedrangt. A '------' 

Nach diesen Vorarbeiten richtete 
W. OSTWALD mit E. BRAUER die erste in 
technischem MaBstab arbeitende Anlage 
auf del' Zeche Lothringen in Gerthe i. W. 
ein, die sei t 1908 in Betrie b ist und z. T. 
noch heute die von ihm angegebenen 
Ofenkonstruktionen verwendet. Das Am
moniak-Luftgemisch, das aufs sorgfal-

~ ___________ ~E 

Abb. 179. Ammoniakoxydation. 
(Nach W. OSTWALD.) 

A Eintritt des Ammoniak-Luftgemisches. B Au
Berer Eisenmantel. C Platinkontakt. D Inne
res Nickelrohr. E Aluminiumleitung fiir die ni-

trosen Gase. (Nach PARTINGTON.) 

tigste von Staub befreit sein muB, wird von unten durch den auBeren ring
formigen Raum zweier konzentrisch ineinandergestellter Rohre geleitet (Abb.179) 
(29). Das Gasgemisch wird durch Beriihrung del' inneren Of en wan dung vor
gewarmt, streicht dann von oben durch das innere Rohr von kleinerem Durch
messer und passiert an dessen oberem Ende eine Platinspirale, deren Temperatur 
durch die Reaktionswarme ohne zusiitzliche Heizung auf etwa 6000 gehalten 
wird. Man erreicht unter diesen Umstanden bei einmaligem Durchgang del' Gase 
eine etwa 90-96proz. Umsetzung des Ammoniaks zu Stickoxyden. Die geringen 
Mengen Stickstoff, die sich im Reaktionsgemisch nachweisen lassen, entstehen 
z. T. durch Umsetzung von Ammoniak mit Stickoxyd. Das Verfahren ist 
spateI' von A. R. FRANK und N. CARO modifiziert worden (19). Die Patent
schrift beschreibt die Verwendung von Platindrahtnetzen, die als Widerstand 
in einen elektrischen Stromkreis eingeschaltet sind und auf diese Weise regu
lierbar geheizt werden konnen. Das Verfahren wurde in groBerem MaBstab 
wahrend des Krieges mit Unterstiitzung. del' Bamag (Berlin-Anhaltische Ma
schinenbau AG.) technisch durchgebildet. Die ()fen enthalten mehrere Platin
drahtnetze iibereinander und haben eine viereckige Form, die eine besonders 
betriebssichere Befestigung des Kontaktes gestattet. Auch hier war zunachst 
zusatzliche elektrische Heizung erforderlich, obwohl die Oxydationsreaktion 
mit auBerordentlich hoher Warmetonung verliiuft (je Mol. Ammoniak iiber 
50 Calorien!). 
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Ahnliche Ofentypen wurden in mehreren hundert Einheiten in del' amerika
nischen Stickstoffanlage in Muscle Shoals aufgestellt (17), sind dort jedoch bisher 
nul' kurze Zeit in Betrieb gewesen. 

Die kleine Anlage in Gerthe konnte naturlich den in del' Kriegszeit gestellten 
Anforderungen bei weitem nicht genugen. Sind doch die Nitrate das tagliche 
Brot del' Sprengstoffindustrie, und die geringen Chilesalpetervorrate - es 
lagerten bei Kriegsausbruch hachstens 50000 t innerhalb del' deutschen Zoll
grenzen - waren bald verbraucht. Die dringlichste Aufgabe war nunmehr die 
Schaffung einer GroBfabrikation, fUr die glucklicherweise in del' Oppauer Am
moniakanlage bereits eine Rohstoffgrundlage vorhanden war. MiBlich schien es 
dagegen zunachst urn die anzuwendende Methode zu stehen. Platin in den fUr 
die geplante Fabrikation erforderlichen Mengen war nicht zu beschaffen. Hier 
kam jedoch zustatten, daB bereits VOl' dem Kriege von del' Badischen Anilin- und 
Sodafabrik die Wirksamkeit anderer, leicht zuganglicher Materialien systematisch 
untersucht und laboratoriumsmaBig ein Verfahren ausgearbeitet worden war, 
das ebenso gute Resultate lieferte wie die mit Platinkontakten arbeitellden. Sehr 
wertvoll waren bei diesen yon A.MITTASCH und CHR.BECK auf Veranlassung von 
C.BoscHdurchgefUhrtenkatalytischenArbeit.endieErgebnissederKontaktstudien, 
die bei del' Entwicklung del' Synthese des Ammoniaks und del' Wasserstoffgewinnung 
aus Wassergas gemacht worden waren. A. Mrl'TASCH und CHR. BECK fanden, daB die 
katalytische Wirksamkeit del' schon von W. OSTWALD vorgeschlagenen Metalle del' 
Eisengruppe erheblich gesteigert wurde, wenn man ihnen Wi smut odeI' des sen 
Verbindungen zusetzte (3). Mit graBter Eile wurde nunmehr in Oppau die 
Fabrikation auf diesel' Grundlage eingerichtet. Hierbei war von groBem Vorteil 
die Reinheit des synthetischen Ammoniaks. weil sich dadurch zeitraubende 
Versuche iiber eine geeignete Vorreinigung del' Gase erubrigten, die bei Verwen
dung von Kokereiammoniak und namentlich dem aus Kalkstickstoff gewonnenen 
Ammoniak unbedingt hatten angestellt werden mussen. 1915 war das Ver
fahren so weit durchgebildet, daB es in groBem MaBstab ausgefUhrt werden 
konnte. 1m wesentlichen hat sich seitdem bis heute im Fabrikationsgang 
nicht,s geandert 

Das synthetische Ammoniakgas wird mit etwa del' 10-12fachen Luftmenge 
in groBen Turbogeblasen gemischt (Abb. 180, Nr.l). Die Luft ist durch sorg
faltige Filtration weitgehend von Staub befreit. Das Gemisch wird zunachst 
in Warmeaustauschern durch die den Kontakt verlassenden, heiBen n"itrosen Gase 
yorgewarmt und tritt in groBe Ofenkammern (Abb.lSl), die mit einem fur die 
heiBen Gase unangreifbaren Material, z. B. mit Kieselsaure, ausgekleidet sind (4). 
In diesen Kammern ist del' Kontakt in verhaltnismaBig dunner Schicht gleich
maBig auf Siebplatten ausgebreitet. Del' Ofenraum ist so groB gehalten, daB 
die Warmestrahlung del' rotgluhenden Kontaktschicht ausreicht, urn das auf 
etwa 300-400° vorgewarmte Gas VOl' dem Beruhren des Kontaktes auf etwa 
500° aufzuheizen (5). Die durch Verteilungskarper uber den ganzen Ofenquer
schnitt gleichmaBig gehaltene (6) Gasgeschwindigkeit und die Temperatur (ca. 
600°) sind so gewahlt, daB etwa 95 % des Ammoniaks zu Stickoxyd umgesetzt 
werden. Del' Rest des Ammoniaks zerfallt zu Stick stoff und Wasserdampf. 
Die bei del' Reaktion auftretende Warme wird zur Erzeugung von Wasserdampf 
benutzt, wobei sich die Reaktionsgase bereits stark abkuhlen. 

Die zweite Phase des Prozesses spielt sich unter ganz anderen Bedingungen 
abo Zunachst muB das Stickoxyd unter Aufnahme von Sauerstoff Stickstoff
dioxyd bilden. Diese Reaktion ist gegenuber del' ersten Stufe nur schwach 
exotherm: 

2NO + O2 = 2N02 + 33,4 Cal. (3) 
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Das Stickstoffdioxyd seinerseits bildet mit Luftsauerstoff und Wasser nach: 

(4) 

Salpetersaure. Die Oxydation des Stickoxyds zu Stickstoffdioxyd erfolgt sehr 
langsam, wird aber durch energische Kiihlung der Gase gefordert. Man kann 
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hierbei zwei Wege einschlagen. Entweder kiihlt man die Gase fiir sich allein, 
wobei das nach Gleichung 2 gebildete und sich abscheidende Wasser bereits 
mit den Stickoxyden nach obiger Gleichung 4 Salpetersaure bildet, oder man 
kiihlt durch Berieseln der feuchten Stickoxyde mit kalter verdiinnter Salpeter
saure. Zur vollstandigen Oxydation der ganzen Stickoxydmenge sind in An
betracht der Langsamkeit der Reaktion 2 NO + O2 = 2 N02 auBerordentlich 
groBe Raume erforderlich. In Oppau besteht die Anlage aus einer Reihe 25 m hoher 
Tiirme aus saurefesten Steinen (Abb. 182). In ihnen werden die nitrosen Gase, 
untermischt mit Luft, von Turm zu Turm gefiihrt und hierbei mit verdiinnter 
Saure im Gegenstrom berieselt. Da auch die Salpetersaurebildung aus Stick
stoffdioxyd, Luftsauerstoff und Wasser Warme entwickelt, muB die in deneinzelnen 

Abb.181. Werk Oppau: Ammoniak·Oxydation, Kontaktiifen. 

Tiirmen entstehende Saure wieder in Rieselanlagen gekiihlt werden, bevor sie dem 
nachsten Turm zugefiihrt wird. Die Saure, die mit den frischen nitrosen Gasen in 
Beriihrung kommt, ihnen also im ersten Turm - im Sinne der Stromungsrichtung 
der Gase gesehen - entgegenrieselt, ist bis auf etwa 45 Ofo Salpetersauregehalt 
angereichert. Die letzten Anteile der Stickoxyde lassen sich durch Wasser nicht 
vollstandig absorbieren. Infolgedessen werden die hinteren Tiirme mit Soda-
16sung beschickt, die bei der Herstellung des Ammoniumchlorids anfallt (s. S.466). 
Die ausgenutzten Restgase werden durch Ventilatoren ins Freie befordert. 

Die Verwendung von Platin als Kontaktsubstanz bei der Oxydation des 
Ammoniaks hat in letzter Zeit wieder Boden gewonnen. Als besonders wirksam 
wird neuerdings yom Du-Pont-Konzern eine Legierung von Platin und Rhodium 
empfohlen (30). Daneben sind eine groBe Anzahl neuer Kontaktkombinationen 
vorgeschlagen worden!. In den meisten Fallen handelt es sich dabei aber nur 
um Laboratoriumsver8uche, bei denen die wichtige Frage der Lebensdauer des vor
geschlagenen Kontaktes nur selten untersucht wurde. Die Wirksamkeit des Eisen-

1 Siehe auch die Zusammenstellung von B. WAESER (39). 
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Kompressor B auf 5 Atm. komprimiert. Das komprimierte Gasgemisch wird in C 
durch Filter von festen Bestandteilen befreit und gelangt in den kugelformigen 
Kontaktofen D. Die dort Entstandenen nitrosen Gase geben in E ihre Warme an 
die Restgase ab, die aus del' Absorptionsapparatur stammen. Diese werden ihrer
seits im Kompressor dem frischen Gasgemisch beigemengt. Die gekiihlten 
nitro sen Gase treten, immer unter Beibehaltung des hohen Druckes, in einen 
Kiihler F, wo das Reaktionswasser kondensiert wird und sich in Form von ver
diinnter Salpetersaure in den Abstreifern I sammelt. Del' noch nicht absorbierte 
Anteil del' nitro sen Gase tritt in die Oxydationsraume H ein, in denen die Um
wandlung von NO in N02 stattfindet. Die oxydierten Gase durchstreichen als
dann von unten nach oben die Gegenstromkolonne L, die mit del' in I konden
sierten, verdiinnten Saure berieselt wird. Die Gegenstromkolonne ist stark 
gekiihlt, wodurch die Absorption intensiver gestaltet wird. Eine ca. 65proz. Sal

Abb.183. AmmoniakoxYdation unter Druck nach G. FA1:SER. 
(Aus Chern. Metallurg. Engg. 35.) 

pressor gekuppelt ist, fUr die Kompression 
Saure in Beriihrung stehenden Wandungen 
stoffarmen, chromierten Stahlen. 

petersaure lauft am Boden del' 
Kolonne abo Die Kolonne P 
dient zur Erzeugung weiterer 
Salpetersaure aus den in L bei 
del' tiefen Temperatur gelosten 
Stickstoffperoxydmengen. Es 
geschieht dies durch Erwarmen 
del' konzentrierten Saure auf 
etwa 40-500 unter Beigabe von 
Luftsauerstoff (bei Q zugefUhrt). 
Die das Absorptionssystem ver
lassenden Restgase erwarmen 
sich in E auf etwa 3000 im 
Warmeaustausch mit den hei
Ben katalysierten Gasen und 
geben die in ihnen enthaltene 
Warme- und Kompressions-
energie in dem Entspannungs
apparat S, del' mit dem Kom

des Frischgases abo Die mit del' 
del' Anlage bestehen aus kohlen-

1m Hinblick auf die groBen, bei del' Wasserstoffgewinnung durch Elektrolyse 
anfallenden Sauerstoffmengen liegt es nahe, die Oxydation des Ammoniaks, 
Z. B. in Norwegen, mit Sauerstoff vorzunehmen (16). ~Ian erhalt auf diesem 
Wege ebenfalls eine starkere Saure, auch bei gewohnlichem Druck, gegeniiber 
del' Oxydation mit Luft. Ein Hindernis fUr die technische Ausgestaltung dieses 
Verfahrens liegt jedoch in del' gesteigerten Explosionsgefahr. 

In dem an die 1. G. Farbenindustl'ie verpachteten Werke Piestel'itz wurde 
zeitweise zur Oxydation Ammoniak verwendet, das durch Behandeln von Kalk
stickstoff mit Wasserdampf gewonnen wurde. Hierbei ist jedoch in Anbetracht 
del' Vel'unl'einigungen, die das auf diesem Wege gewonnene Ammoniak aufweist 
(u. a. Schwefelwassel'stoff, Mercaptane, Phosphol'verbindungen), eine sol'gfaltige 
Vorreinigung erfol'derlich (14). 

Um die theol'etische Erforschnng del' hei del' katalytischen Salpetersaure
gewinnung aus Ammoniak in Frage kommenden Oxydationsreaktionen hahen 
sich in erster Linie M. BODENSTEIN (15), F. RASCHIG (32) und L. ANDRUSSOW (2) 
verdient gemacht. Del' Reaktionsmechanismus ist jedoch hisher noch nicht 
vollig aufgeklal't. 
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Wismut-Kontaktes der Badischen Anilin- und Sodafabrik ist von B. NEUMANN und 
H. ROSE untersucht worden (24). Diese fanden, daB bei Zusatz von 4 Ofo Wismut 
zu Eisenoxyd die optimale Umsetzungstemperatur von 700° auf 550-600° 
sinkt, wobei die Ausbeute auf 95 Ofo ansteigt. Die Raumzeitausbeute, d. h. die 
in der Zeiteinheit bei gegebenem Ofenquerschnitt mit bestimmter Gasgeschwin
digkeit erzielbare Stickoxydmenge, soIl jedoch geringer sein als bei Verwendung 
von Platin. 

C. TONIOLO hat vorgeschlagen (37), durch starkeres Kiihlen der nitrosen Gase, 
z. B. auf Temperaturen unter 0°, die Salpetersaurebildung erheblich zu be
schleunigen, so daB die gleiche Leistung mit kleineren Oxydationsraumen erzielt 
werden kann. Aus diesen Erwagungen heraus werden die nitrosen Gase in der 
groBen Oxydationsanlage der Davison Chemical Co. in Curtis Bay (USA.) durch 
Verdampfen von Ammoniak gekiihlt (27). Der hierbei erzielte Vorteil diirfte 

Abb.182. Salpetersiiurefabrik Oppau: Absorptionstiirme. 

jedoch durch den erheblichen Mehraufwand an Kiihlenergie wieder zunichte 
gemacht werden. 

Aussichtsreich erscheint gerade im Hinblick auf die Verkleinerung der Oxy
dationsraume die Durchfiihrung der Reaktion bei erhohtem Druck. Eine solche 
Anlage ist seit einiger Zeit im Leunawerk der I. G. Farbenindustrie in Betrieb. 
Auch G. FAUSER hat ein solches Verfahren durchgearbeitet (18). Auf der im Jahre 
1928 abgehaltenen Internationalen Stickstoffkonferenz fiihrte er aus, daB die 
Leistung des Kontaktes mit dem Druck stark ansteigt. Ein wesentlicher Vorteil 
des Arbeitens unter Druck sind die erheblich kleineren Raume, die zur Oxydation 
der Stickoxyde erforderlich sind. Wie G. F MISER angibt, reicht bei 5 Atm. bereits 
der zwanzigste Teil der unter gewohnlichem Druck erforderlichen Raume zur 
Erzielung des gleichen Wirkungsgrades aus. Auch die Oxydationsgeschwindig
keit solI bei erhohtem Druck nicht unwesentlich steigen. Ein besonderer Vorteil 
diirfte darin liegen, daB eine starkere Saure erzielbar ist. 

Abb.183 zeigt das Schema einer Absorptionsanlage nach G.FAUSER. Luft 
und Ammoniak werden bei 111 und N angesaugt, in A gemischt und in einem 
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2. Natronsalpeter (Natriumnitrat) (NaN03). Ein Teil del' durch Am
moniakoxydation erzeugten Salpetersaure wird in den Werken der 1. G. Farben
industrie AG. durch Neutralisation del' Saure mit Soda auf Natriumnitrat ver
arbeitet. Die Fabrikation ist in Oppau gekuppelt mit del' Herstellung von Na
triumnitrit, einem wichtigen Zwischenprodukt del' Farbstoffindustrie. Bei del' 
Absorption der Nitrose durch alkalische Fltissigkeiten entsteht namlich nach 
der Gleichung 

zu gleichen Teilen Natriumnitrat und Natriumnitrit. Tatsachlich wird bei dieser 
alkalischen Absorption der Stickoxyde weit mehr Nitrit gebildet, als nach obiger 
Beziehung zu erwarten ist. Denn die in den letzten Absorptionsstufen stark 
verdiinnten Stickoxyde werden tiberwiegend nur zu N20 3 oxydiert, und dieses 
bildet mit Soda nach der Gleichung 

N20 3 + Na2COa = 2NaN02 + CO2 

ausschlieBlich Nitrit. 
Die Natriumnitrit und -nitrat enthaltende Losung wird filtriert und so weit 

eingedampft, bis der groBte Teil des Nitrits, das schwerer lOslich ist als das Nitrat, 
abgeschieden ist und die Mutterlauge etwa die Zusammensetzung 1 Teil Nitrat 
auf 2 Teile Nitrit besitzt. Die Mutterlauge wird mit Salpetersaure angesauert, 
wodurch das Nitrit sich unter Abgabe von Stickoxyd zersetzt und eine same, 
nitritfreie NatriumnitratlOsung zurtickbleibt. Das Stickoxyd wird den aus del' 
Ammoniakoxydation kommenden Frischgasen zugesetzt und wandert erneut 
durch die Absorptionstiirme. Die saure NitratlOsung wird sodann mit Soda 
neutralisiert und in Duplex-Vakuumverdampfern, also unter vermindertem 
Drucke, bis zur beginnenden Ausfiillung del' Natriumnitratkrystalle eingeengt 
(Abb. 180, Nr. 15-17). Die hierbei entwickelten Dampfe werden in cinem Kon
densator (Abb. 180, Nr. 16) niedergeschlagen. Die eingedickte Losung wird 
daraufhin tiber Rtihrwerke Zentrifugen zugeleitet. Diese schleudern, ahnlich 
wie bei der Gewinnung des Ammonsulfates beschrieben, das Salz fast trocken ab, 
wahrend die abgetrennte Mutterlauge in den ProzeB· zuriickkehrt. Die letzten 
Anteile der Feuchtigkeit werden den Salpeterkrystallen in groBen, schwach 
angeheizten und von trockener, vorgewarmter Luft durchstromten Dreh
trommeln entzogen. Das trockene Salz fiiUt dann auf .ITOrderbander und wird 
von diesen in das Lagerhaus transportiert. 

An Stelle der Soda konnen an sich auch Natriumchlorid oder Natriumsulfat 
zur Gewinnung von Natronsalpeter aus synthetischer Saure herangezogen 
werden. Diesbeztigliche Vorschlage (33) haben jedoch bisher keine erhebliche 
technische Bedeutung erlangt. Hinderlich ist namentlich beim Natriumchlorid 
die bei diesel' Umsetzung entstehende freie Mineralsaure 1. AuBerdem verlauft 
die Umsetzung nicht vollstandig, so daB die freie Salzsaure nicht fUr sich allein 
abdestilliert werden kann, sondern stets erhebliche Mengen del' nicht umgesetzten, 
ebenfalls fliichtigen Salpetersaure odeI' ihrer Zersetzungsprodukte mit fortgefUhrt 
werden. W. WILD (7) hat vorgeschlagen, diese nitro sen Dampfe mit Schwefel
saure aus dem Salzsauregas herauszuwaschen und dem Prozesse wieder zuzu
fUhren. Die Salzsaure kann zur Gewinnung von Chlorammon verwendet werden. 

Die Loslichkeitserhohung des Kochsalzes durch Ammonnitrat macht sich 
eine weiterhin (8) vorgeschlagene Arbeitsweise zunutze, wonach festes Chlorid auf 
eine Losung von Salpetersaure und Ammonnitrat in solchen Mengenverhaltnissen 
einwirkt, daB zwar die erhebliche, durch die Gegenwart des Ammonnitrats 
bewirkte Loslichkeitserhohung des Kochsalzes ausgenutzt wird, aber nul' so 

1 Diese entweicht nicht ohne weiteres, wie die Kohlensaure der Soda. 
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weit, daB die Sattigungsgrenze des durch Umsetzung entstehenden Ammon
chlorids nicht uberschritten wird. 

Die Gewinnung von Natronsalpeter aus Magnesiumnitrat und Natrium
chlorid schlagt HAMPEL vor (40). Hierbei werden aber nur 45% des Nitrats 
umgesetzt. 

Das synthetisch gewonnene Natriumnitrat unterscheidet sich vom Chile
salpeter nur durch seine gro
Bere Reinheit und den dadurch 
bedingten etwas hoheren Stick
stoffgehalt. Wahrend im Chile
salpeter durchschnittlich 95 Ofo 
NaN03 enthalten ist, steigt 
dieser Gehalt im synthetischen 
Natronsalpeter auf 99%, ent
sprechend etwa 16 Ofo Stick stoff 
in der Handelsware. Perchlorate 
und Jodide, uber deren schad
liche bzw. gunstige Wirkungen 
im Chilesalpeter die Meinungen 
bis heute noch geteilt sind, fehlen 
dem synthetischen Produkt voll
standig. 

N a tronsal peter krystallisiert 
in abgestumpften Rhomboedern 
(Abb. 184). Der Schmelzpunkt 

Abb.184. Natronsalpeterkrystalle (20fache VergriiBerung). des reinen Salzes liegt bei 3130 C. 

Tabelle 1. N atriumnitrat: Loslichkeit und Dampfdruck der gesattigten Losung. 

Loslichkeit in 100 g Losung 
Dampfdruck (mm Hg). . . 
Relative Feuchtigkeit (%) . 

o· 

42,2 

10' 

44,6 
7,13 

78,0 

fiber die Preisentwicklung s. Tabelle 5 Seite 459. 

20' 

46,8 
13,53 
77,1 

30' 

49,0 
23,05 
72,4 

3. Kalksalpeter (Calciumnitrat) Ca(N03)2 x H20. C. BOSCH hat einmal ge
legentlich eines Vortrages ausgefuhrt, die lndustrie der kunstlichen Dunger 
durfe der Landwirtschaft nicht beliebige neue Sorten aufdrangen, sie musse 
vielmehr stets bestrebt sein, sich den Spezialwunschen ihres Kunden soweit wie 
moglich anzupassen. Es bestand nun auf seiten der Landwirtschaft ein un
bedingtes Bedurfnis nach einem schnellwirkenden, den Boden nicht verkru
stenden Diingemittel, das auBerdem fUr die Verbesserung saurer, kalkarmer 
Boden den erforderlichen Kalkgehalt enthalt. Neben diesen Erfordernissen 
muBte das Salz gut streufahig und moglichst unbegrenzt lagerfahig sein. Die 
Herstellung eines solchen Dungesalzes ist nach langen systematischen Be
muhungen der Badischen Anilin- und Sodafabrik und ihrer Rechtsnachfolgerin, 
der lG. Farbenindustrie, mit dem Kalksalpeter gelungen. 

Es war nicht leicht, die Fabrikation des Kalksalpeters so zu gestalten, daB 
man zu einem Produkt gelangte, welches allen diesen Anforderungen gerecht 
wurde. Reiner Kalksalpeter ist ein ungemein hygroskopisches Salz. Es zieht 
aus der Luft begierig Wasserdampf an, und zwar so intensiv, daB es an feuchter 
Luft nach kurzer Zeit zu zerflieBen beginnt. Dies hangt mit der ungewohnlich 
groBen Loslichkeit des Salzes zusammen. Infolgedessen ist der Wasserdampf-



Kalksalpeter (Calciumnitrat). 511 

druck der gesattigten KalksalpeterlOsung besonders niedrig. Nach den Gesetzen 
des chemischen Gleichgewichts wird nun aus der umgebenden Luft so lange 
Wasserdampf vom Salze bzw. seiner waBrigen Losung aufgenommen, bis die 
Losung den gleichen Dampfdruck besitzt wie die Luft. 

Man hat beim Calciumnitrat drei verschiedene feste Verbindungen mit 
Wasser (Hydrate) nachgewiesen, von denen dasjenige mit 4 Mol. Wasser bei 
gewohnlicher Temperatur bestandig ist (Tab. 2). Liegt ein Hydrat mit weniger 
Wasser vor, so wandelt es sich bei gewohnlicher Temperatur in Luft von normalem 
Feuchtigkeitsgehalt allmahlich in das Hydrat von 4 Mol. Wasser um, ohne dabei 
die Eigenschaft eines festen krystallinen Korpers einzubuBen. 1st aber der 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft so hoch, daB auch bei Erreichen des geschilderten 
Zustandes noch weitere Wassermengen vom Salz aufgenommen werden konnen, 
so beginnt der Kalksalpeter zu erweichen und schlieBlich in den Zustand einer 
siruposen Flussigkeit uberzugehen, die naturgemaB einer Verwendung des Salzes 
zu Dungezwecken sehr hinderlich ist. 

Tabelle 2. Hydrate des Kalksalpeters . 

Ca(NOa)2 • 4H20 . 
Ca(NOa)2 • 3H20 . 
Ca(NOa)2 • 2H20 . 
Ca(NOa)2 .... 

Formel· 
gewicht 

236,15 
218,14 
200,12 
164,09 

N·Gehalt 
% 

1l,86 
12,84 
14,00 
17,07 

. 

1 CaO·Gehalt I H 2o.Gehaltl Schmelz· 
: % % punkt 

23,74 I 30,52 I 

25,70 I 24,78 I 
28,02 18,00 
34,17 i 535,0 =t= I 

Man hat versucht, durch Zusatz von anderen Salzen diese Hygroskopizitat 
zu beseitigen oder wenigstens auf ein ertragliches MaB einzudammen. So wurde 
vorgeschlagen, gebrannten Gips, Kalisalze, Kieselgur, Alkaliphosphate und 
viele andere Stoffe, oft in solchen Mengen, zuzusetzen, daB die entstehenden 
Verbindungen schon zu den Mischdungern zu rechnen sind (31, 36). AIle diese 
Versuche haben sich in der Praxis nicht bewahrt. Man ist infolgedessen dazu 
ubergegangen, den Kalksalpeter in luftdichten Sacken zu verpacken. Unter 
diesen Umstanden kann er sogar unbedenklich in feucht-tropische Lander ver
schickt werden. In dieser Verpackung erfolgt naturlich kein ZerflieBen und da 
das trockene Salz auch nicht zusammenbackt, so gehort der sachgemaB ver
packte Kalksalpeter zu den am besten lagerfahigen Dungesalzen. 

Bei der Herstellung des Kalksalpeters sind grundsatzlich zwei verschiedene 
Wege eingeschlagen worden. Entweder laBt man nitrose Gase auf kalkhaltige 
Substanzen einwirken und gelangt so unmittelbar zu dem festen Salz, oder man 
steIIt das Salz in waBriger Losung her. Hierbei kann man wiederum stickoxyd
haltige Gasgemische in Suspension en von Kalk oder Kalkverbindungen einleiten 
oder Saure mit festem Ka,lk in Beruhrung bringen. Die erste Methode hat 
den Nachteil, daB die schwerlOslichen Kalkverbindungen die zur Absorption 
der Stickoxyde dienenden Apparaturen leicht verstopfen. Man hat versucht, 
diesen Ubelstand dadurch zu vermeiden, daB die Kalkverbindungen, insbesondere 
die Kalkmilch, in auBerst feiner Verteilung den Stickoxyden entgegengefiihrt 
werden (9). Ein weiterer Ubelstand war der, daB hier meist nitrithaltige Produkte 
von ungunstiger pflanzenphysiologischer Wirkung erhalten wurden. Diese 
Schwierigkeit soUte nach einem anderen Patent der Badischen Anilin- und Soda
fabrik (10) durch Zumischen von nitrosen Gasen beseitigt werden. Ein anderer 
Vorschlag (25) ging dahin, die Absorptionslauge abwechselnd mit Kalk und 
den nitrosen Gasen zu behandeln. Auch das Einschalten von Oxydationsraumen 
zwischen AbsorptionsgefaBen, die in Reihen hintereinandergeschaltet werden, 
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ist in diesem Zusammenhang vorgeschlagen worden. In diesen Raumen solI 
der Luftsauerstoff die Laugen zu reinem Nitrat oxydieren. 

Die Technik hat sich so gut wie ausschlieBlich der anderen obenerwahnten 
Arbeitsweise zugewendet, dem Auflosen von Kalk, insbesondere kohlensaurem 
Kalk, durch Salpetersaure. Dieses Verfahren wurde bereits vor Jahren in Nor
wegen angewendet (s. Abschnitt Norgesalpeter). Neuerdings ist es von der 
I. G. Farbenindustrie mit Hilfe der bei der Ammoniakoxydation anfallenden 
etwa 45proz. Saure in groBtem MaBstab durchgefiihrt worden (Abb. 185). 

Man verwendet hier hochprozentigen Kalkstein, der zunachst in etwa faust
groBe Stucke zerkleinert und in Drehtrommeln durch Waschwasser von auBerlich 
anhaftenden Verunreinigungen befreit wird. Die Kalkstucke wandern auf laufen
dem Band zu den Bunkern, die selbsttatig das zerkleinerte Gut in die Lose
kammern abfiihren. Es sind dies Sandsteinturme, in die durch regulierbare 
Dusen die Salpetersaure eingespritzt wird. Zur Vermeidung des Austretens 
lastiger und giftiger Gase stehen diese Turme unter einem schwachen Unter
druck. Die Kalksa.lpeterlauge lauft am unteren Ende der Losekammern mit einem 
geringen Sauregehalt ab und wird in groBen Ruhrbottichen mit Kalkmilch neu-

Abb.185. Schema der Kalksalpeter-Gewinnung nach dem Verfahren der B. A. S. F. 
1 Liiseturm. 2 Verdampfer. 3 Spritzturm. 4 Kiihlanlage. 5 Speicher. 

tralisiert. Die Losung ist infolge der auftretenden Neutralisationswarme bereits 
warm und wird nunmehr heiB filtriert. An Stelle des Kalksteines kann auch der 
bei der Ammonsulfatfabrikation anfallende Kalkschlamm zur Gewinnung des 
Kalksalpeters herangezogen werden, soweit er nicht auf Leunakalk verarbeitet 
wird. 

Es folgt nun das Eindampfen der wasserklaren Flussigkeit in hinterein
andergeschalteten Mehrkorper- und Simplex-Vakuumverdampfern. Nach Be
endigung dieses Prozesses ist der Kalksalpeter so weit eingedickt, daB er auf 
1 Mol. wasserfreies Salz etwa 1-2 Mol. Wasser enthalt. Die Losung hat also 
bereits den Charakter einer Schmelze und muBte an sich beim Abkuhlen das 
feste hydratische Salz abscheiden. Die Kalksalpeterschmelze hat jedoch die 
unangenehme Eigenschaft, selbst in reinem Zustande bei starker Unterkuhlung, 
erst nach langerer Zeit fest zu werden. Man hatte deshalb fruher versucht, die 
auf rotierenden heiBen Zylindern weitgehend entwasserte Salpeterschmelze 
durch Auftragen auf kalte Walzen so schnell abzuschrecken, daB ein Erstarren 
eintritt (23). Diese Methode war jedoch durchaus unzulanglich, weil nur eine 
dunne, unmittelbar mit der kalten Walzenbehandlung in Beruhrung stehende 
Salzschicht erstarrte, wahrend die Hauptmenge flussig blieb. Auf Grund dieser 
Beobachtung wurde spaterhin vorgeschlagen, die Schmelze zunachst stark zu 
unterkuhlen und erst dann, evtl. unter Zumischen von pulverfOrmigem Kalk
salpeter, in dunner Schicht auf einer Kuhlflache aufzutragen (26). Man hatte 
auch schon fruhzeitig versucht, durch Impfen der hochkonzentrierten Laugen 
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mit fremden Salzen die Schmelze zum Erstarren zu bringen, ohne jedoch wirklich 
zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen. Es war daher ein besonderer Erfolg, 

Abb.186. Werk Oppau: Kalhsalpeter·Fabrik mit Silo. 

als von der 1. G. Farbenindustrie (EYER) gefunden wurde, daB ein geringer 
Zusatz von Ammoniumnitrat oder von solchen Stoffen, die mit Kalksalpeter 

Abb.187. Werk Oppau: EinfiiUen und Verladen von Kalksalpeter. 

Ammonnitrat bilden ki:innen, z. B. Harnstoff, zu der Schmelze geniigte, urn die 
Krystallisationsverzi:igerung so gut wie vollsta,ndig aufzuheben und den Erstar-

Honcamp, Handbuch II. 33 
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rungspunkt um etwa 500 zu erhohen (11, 21). Man verfahrt nunmehr bei del' be
triebsmaBigen Herstellung des Diingesalzes so, daB nach dem Verlassen del' 
Vakuumverdampfer dem heiBen Salzbrei etwa 5% Ammonnitrat in Riihrkesseln 
zugesetzt werden, und diese heiBe Mischung durch Diisen verspritzt wird. Die 
Masse erstarrt augenblicklich in del' Luft zu einem kornigen, unmittelbar streu
fahigen Produkt von reinweiBer Farbe. Automatisch arbeitende Kratzer schieben 
das Salz kontinuierlich auf Forderbander, die es zunachst in Kiihlt.rommeln und 
von dort in die eigentiimlich geformtenZellen des Speichers iiberfiihren (Abb.186). 
Del' Versand erfolgt ausschlieBlich in besonders praparierten Sacken, die auto
matisch gefiillt und verwogen werden (Abb.187). 

Del' Vollstandigkeit halber erwahnt werden miissen noch einige Vorschlage 
zur direkten Gewinnung des festen Kalksalpeters durch Absorbieren nitroser 

Gase mit Hilfe von fest en kalk
haltigen Substanzen, Vorschlage, 
die im Hinblick auf ein Vermeiden 
del' oben geschilderten Schwierig
keiten beim Arbeiten in Losungen 
etwas Bestechendes haben. So 
leitet A. T. SCHLOESING nitrose 
Gase bei 200-3500 iiber gebrann
ten odeI' auch geloschten Kalk (34). 
Auch hier ist del' entstehende 
Kalksalpeter durch erhebliche 
Mengen von Calciumnitrit verun
reinigt. 

Eine Anzahl Patente del' 
Badischen Anilin- und Sodafabrik 
beschreiben Verfahren zur Be
seitigung dieses Ubelstandes. Nach 
DRP. 210167 (12) wird in Gegen
wart von Wasserdampf gearbeitet, 

Abb.188. Kalksaipeter, technisches Salz (natfirliche GroBe). nach DRP. 212868 (13) werden 
die Nitrite mit hOheren Oxyden 

des Stickstoffes behandelt. Interessant ist ein Vorschlag von K. A. HOFMANN, 

Kalksalpeter aus Kalkstickstoff zu gewinnen (20). Danach wird Kalkstickstoff, 
untermischt mit Kupfer, Nickel odeI' deren Oxyden, unter Durchleiten von 
Luft auf etwa 400 0 erhitzt. Del' entstehende Kalksalpeter wird durch Aus
laugen isoliert. 

Del' von del' 1. G. Farbenindustrie in den Handel gebraeht.e Kalksalpeter 
ist, sofern er sachgemaB behandeIt. wird, d. h. nieht langere Zeit auBerhalb del' 
Verpackung an del' Luft lagert, ein gut streufahiges Produkt von etwa 4 mm 
KoI'llgroBe (Abb. 188). Er enthiilt etwa 15,5 % Stickstoff und 28 % Kalk, ent
sprechend etwa 50 % kohlensaurem Kalk, und ist frei von Nitriten. Del' 
WassergehaIt. des frisehen Fertigproduktes betriigt etwa 12-13 Ofo. Da das 
bei gewohnlieher Temperatur bestandige Tetrahydrat iiber 30 Ofo Wasser enthalt 
(s. Tabelle 2), ist ein geniigend groBer Spielraum vorhanden, um die trockene 
Besehaffenheit und damit die Streufahigkeit des Produktes aueh in feuehter 
Atmosphare geniigend lange zu wahren. Die Loslichkeit ist. sehr groB: in 100 em 3 

Losung sind bei 00 71 g, bei 20 0 88 g Calciumnitrat loslich. Das reine Salz kry
stallisiert als Di- und Tet.rahydrat monoklin, wasserfrei krystallisiert es regular. 
Del' Preis des im Kalksalpeter gebundenen Stickstoffes ist seit 1924, wo das 
Produkt zum ersten Male auf dem Markte ersehien, in Ubereinstimmung mit. 
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Tabelle 3. Kalksalpeterdampfdrucke (1). 

15 ' 20' 25' 30' 

Dampfdruck der gesattigten Liisung (mm Hg) 
Relative Feuchtigkeit in Prozenten der vollen 

7,16 

55,90 

9,73 

53,40 

12,00 14,90 

Sattigung .............. . 50,50 46,70 

der Preisentwicklung der anderen synthetischen Diingesalze standig gesunken 
(Tabelle 5, Seite 459). Die Produktion ist sehr rasch gestiegen (Tabelle 4). 

Tabelle 4. Kalksalpeterproduktion der I. G. Farbenindustrie A.-G. 
(nach F. ULLMANN [38]). 

1924/25 . . .. 3915 t 1926/27. . . . 248000 t 
1925/26 . . . . 105000 t 1927/28. . . . 407000 t 

Auch in Frankreich wird seit kurzem Kalksalpeter aus synthetischem Ammoniak 
hergestellt und unter der Bezeichnung "Le Gaulois" in den Handel gebracht. 
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c) Kalkstickstoff. 
Von 

Dr. SIEGFRIED TAUSS 1 

Bayerische Stickstof.fwerke A.-G., Piesteritz (EIbe). 

Mit 14 Abbildungen. 

Del' unter dem Namen Kalkstickstoff in den Handel gebrachte Stickstoff
diinger enthalt in del' Hauptsache die chemische Verbindung Calciumcyanamid 
(NC - NCa) und geringe Teile von aus seiner Herstellungsweise herriihrenden Ver
unreinigungen wie gebranntem Kalk (CaO), gra phitischer Kohle, Oxyden von Eisen, 

D u r c h s c h ni tt lie h e Zu samm e ns etz ung: 

Verfahren nach 

FRANK·CARO I POLZENIUSS-KRAUSS 

CaCN2 63% = 22% N 
C • • 13% 
CaO . 20% 

60% = 21 % N 
13% 
18% 

CaC12 . 0 % 5 % 
auBerdem etwas 01, Ca(OH)2' Si02 , FeSi usw. 

Aluminium, Magnesium und 
Kieselsaure, von denen be
sonders del' Kalk eine auBer
ordentlich erwiinschte Bei
mengung fUr die Landwirt
schaft darstellt. 

Seine grauschwarze bis 
schwarze Farbe riihrt von 
seinem Gehalt an graphiti
scher Kohle her. 

N euerdings wird Kalkstickstoff mit bis 25 Ofo N = 73 % CaCN 2 erzeugt und 
mit 23,5% N und 69% CaCN2 in den Handel gebracht. 

Die KalkstickstoffherstellUng ist in Deutschland das alteste Verfahren, das 
im GroBbetriebe Stickstoff bindet. 1m Gegensatz zu allen anderen Stickstoff
bindungsverfahren fiihrt es direkt zu einem fertigen Diingemittel. 

Seine Fabrikation erfolgt in zwei Stufen: 
1. die Herstellung von Carbid aus Kalk und Kohle in groBen elektrischen 

{)fen, und 
2. die Azotierung des so hergestellten Calciumcarbides durch den aus der Luft 

entweder nach chemischer odeI' physikalischer Methode gewonnenen Stickstoff. 

I. Geschichtliche Entwicklung der Verfahrensweise und der Industrie. 
Die Versuche zur Herstellung von Cyanverbindungen aus atmospharischem 

Stickstoff sind wohl die altesten, die iiberhaupt unternommen wurden, um den 
Stickstoff del' Luft nutzbar zu machen. 1m allgemeinen hat man ein Gemisch 
aus Kohlenstoff und einer starken Base hergestellt und Stickstoff bei hoher 
Temperatur dariibergeleitet. Fiir den Verlauf des Prozesses ist 8ehr wesentlich, 
welches Metall der Base zugrunde liegt. Giinstig verhalt sich Kalium. Natrium 
liefert unter gleichen Bedingungen eine geringere Ausbeute. Besonders geeignet 
fiir die Cyaniddarstellung erwies sich Barium. Es wurde das fiir das Verstandnis 
des Vorgangs von besonderer Bedeutung. Barium ist weniger fliichtig und schwer 
zu reduzieren, bildet dagegen besonders leicht ein Carbid. N. CARO hat schon 
1895 im einzelnen nachgewiesen, daB die Annahme intermediarer Carbidbildung 
bei diesel' Stickstoffbindung sehr viel fiir sich hat. 

Carbide konnte man friiher nur im Laboratorium und mit groBem Kostenauf
wand erhalten. Das hat sich geandert, als imJahre 1894 H. MorSSAN und WILLSON 

1 Den Herren H. HEIMANN, K. VOLKMANN und R. WENDLANDT, meinen Mitarbeitern 
im Werk Piesteritz, moehte ieh fiir die auBerordentlieh liebenswiirdige Unterstiitzung, 
die sie mir bei der Zusammenstellung dieser Arbeit angedeihen lieBen, aueh an dieser 
Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreehen. 
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unabhangig voneinander die Darstellung von Carbiden mit Hilfe elektrischer 
Energie zur Durchfuhrung brachten. Die erste Carbidfabrik wurde 1895 in Spray 
(NOl'damerika) errichtet. Die Versuche zur Ausnutzung des atmospharischen 
Stickstoffs wurden auf diesel' neuen Grundlage wieder aufgenommen. H.MoISSAN 
selbst hat entsprechende Versuche angestellt, die abel' ein negatives Resultat 
hatten. H. MOISSAN gibt an, daB reines Calciumcarbid selbst bei 12000 C mit 
trockenem Stickstoff nicht reagiere. 

Die Erzeugung von Kalkstickstoff beruht auf del' von ADOLPH FRANK und 
NIKODEM CARO VOl' mehr als 30 Jahren (1895) festgestellten Tatsache, daB Stick
stoff bei hoheren Temperaturen durch die Carbide del' Erdalkalien gebunden 
wird (D.R.P. 88363, 92587). 1hre grundlegenden Untersuchungen uber die Bin
dung des Stickstoffs durch Carbide und Carbidbildungsgemische fallen in die 
Jahre 1895-1902 (D. R. P. 108971, 116087, 116088). 1m Sommer 1896 er
richtete die Dynamit-A.-G., vorm. Alfred Nobel & Co., Hamburg, in Billwarder 
eine Versuchsanlage, um unter Leitung von A. FRANK und N. CARO die Methoden 
zur Gewinnung von Cyaniden durch Bindung des Luftstickstoffs an Carbide zu 
vervollkommnen. Dabei wurde festgestellt, daB zur Azotierung jeder Carbidart 
eine bestimmte Temperatur eingehalten werden muB. So wurde fUr das Barium
carbid eine Azotierungstemperatur von 700-8000 C, fur das Calciumcarbid eine 
solche von 1000-11000 C gefunden. Ferner wurde beobachtet, daB das Ergebnis 
del' Stickstoffaufnahme auch von del' KorngroBe bzw. del' Mahlfeinheit abhangig 
ist, in del' die Rohmaterialien del' Einwirkung des Stickstoffs ausgesetzt werden. 
Man verwandte zuerst Bariumcarbid, erhielt abel' bei normaler Stickstoffauf
nahme nur einen Teil des umgesetzten Carbides, z. B. 30 0/0, als Bariumcyanid. 
1898 konnte F. ROTHE als Mitarbeiter FRANK-CAROS nachweisen, daB neben 
Cyanid das Cyanamid entstanden war. Bei del' Einwirkung von trockenem 
Stickstoff auf Calciumcarbid fand er im Endprodukt kein Cyanid, sondern im 
wesentlichen Calciumcyanamid, eine Verbindung, die znerst von G. MEYER 1877 
beschrieben wurde. 

Gemeinsam mit del' Siemens & Halske A.-G., del' Deutschen Bank und del' 
Deutschen Gold- und Silber-Scheideanstalt grundete ADOLPH FRANK 1899 die 
Cyanid-Gesellschaft, die zunachst in Frankfurt a. M. in einer Versuchsstation 
bei del' Scheideanstalt die Arbeiten fortfUhrte. Durch Umschmelzen del' aus 
Bariumcarbid, spateI' aus Calciumcarbid und Stickstoff erhaltenen Produkte mit 
Soda odeI' Chlornatrium erhielt man in del' Schmelze Natriumcyanid, das aus
gelaugt und zu Natriumfel'rocyanid verarbeitet wurde. 1900 wurde die Umwand
lung von Kalkstickstoff mit uberhitztem Wasserdampf zu Ammoniak durch ein 
Patent geschutzt (ALBERT FRANK, D.R.P. 134829). Entscheidend fUr die weitere 
Entwicklung wurde ein vonALBER'1' FRANK 1901 zuerst ausgesprochener Vorschlag, 
das Calciumcyanamid als Dungemittel zu verwenden (D.R.P. 152260, 154505). 
Man fand, daB unter del' Einwirkung del' Feuchtigkeit und del' Atmosphare Kalk
stickstoff im Ackel'boden eine Umwandlung erfahl't, bei welcher del' vom Carbid 
aufgenommene Stickstoff uber Harnstoff in kohlensaures Ammoniak ubergeht. 
Dungungsversuche auf freiem Felde verliefen gunstig. Seit diesel' Zeit beschaf
tigte sich die Cyanid-Gesellschaft in erster Linie mit Fragen del' Herstellung von 
Calciumcyanamid und seiner Verwendung als Dungemittel. 1901 trat die Scheide
anstalt aus del' Gesellschaft aus, und del' Betrieb del' Cyanid-Gesellschaft wurde 
nach Berlin verlegt. Man errichtete eine Versuchsstation bei Siemens & Halske 
in Martinikenfelde und schritt zur eigenen Herstellung von Carbid. 1902-1904 
wurden zur Azotierung Retortenofen aus Schamotte gebaut, in denen das von 
auBen auf Reaktionstemperatur geheizte Carbid del' Einwirkung darubergeleiteten 
Stickstoffs ausgesetzt wurde. So sind zum ersten Male erhebliche Mengen Kalk-
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stickstoff hergestellt worden, und 1903 schrieb ADOLPH FRANK (1): "Wir sind 
jetzt mit Rilfe del' elektrischen Kraft imstande, den bisher so passiven Stick
stoff del' Atmosphare zu binden, in unsere Dienste zu zwingen und ihn so del' 
Landwirtschaft und del' Technik nutzbar zu machen." Die erste derartige Kalk
st.ickstoffabrik kam 1905 in Piano d'Orte (Italien) in Betrieb. 

A. FRANK und N. CARO haben schon im ersten Patent (1895) einen "Zusatz 
von Alkalien bzw. alkalischen Erden odeI' deren Salzen" zum Stickstoffbindungs
gemisch beansprucht (D.R.P. 88363, 95660). Zusatze setzen den Schmelzpunkt, 
den Dissoziationsdruck des Cyanamids und die Reaktionstemperatur herab. 
1901 gelang es F. POLZENIUSS, durch Zusatz von Calciumchlorid zu Calciumcarbid 

Abb. 189. Bayerische Stickstoff-Werke A.-G., Piesteritz. 

die Reaktionstemperatur del' Stickstoffaufnahme urn etwa 4000 herabzusetzen. 
In den Randen von C. KRAUSS hat sich, da die Verwendung von Chloriden be
sonderen Patentschutz fand (D.R.P. 163320), aus diesel' Anmeldung ein Verfah
ren entwickelt, das mit Zusatz von 10% CaC12 arbeitet. Das nach F. POLZENIUSS 
hergestellte Produkt ist hygroskopisch. Es wurde zuerst 1905 von del' Inhaberin 
des POLZENIUssschen Patentes, del' Gesellschaft fur Stickstoffdunger, in del' 
Versuchsfabrik von Westeregeln erzeugt und auf den Markt gebracht. Ein nicht 
hygroskopisches Produkt erhalt man bei Anwendung eines Zusatzes von FluB
spat (0. F. CARLSON, Engl. Pat. 15445/1906; N. CARO, D.R.P. 212706) odeI' Kalk
stickstoff (Cyanid-Gesellschaft, D.R.P. 203308). 

Von graBter Bedeutung fur die technische Gewinnung des Calciumcyanamids 
wurde das in del' Versuchsanlage del' Cyanid-Gesellschaft seit 1903 ausgearbeitete, 
1905 zum Patent angemeldete Initialzundungsverfahren (D.R.P. 227854). Die 
Kenntnis del' exothermen Natur del' Reaktion hat nach N. CARO (1) dazu gefuhrt, 
daB man lernte, die freiwerdende Warme zur Erzeugung und Aufrechterhaltung 
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des Temperaturoptimums auszunutzen. Man erhitzte das Azotiergut nur noch 
an einer Stelle auf Reaktionstemperatur. Die Reaktion lauft im ubrigen auto
matisch weiter, indem die Nachbarteile des reagierenden Carbides durch die frei
werdende Warme immer wieder von neuem auf die Reaktionstemperatur gebracht 
werden. Bei geeigneter Zerkleinerung und Anordnung wird das Material weder 
uberhitzt, noch vollig geschmolzen. Die Kenntnis von der Umkehrbarkeit der 
Reaktion CaC2 + N2 hat zu Konstruktionen gefiihrt, bei denen zu hohe Tem
peraturen im azotierten Carbid und damit die Umkehr der Reaktion ver
mieden werden. Diese Verhaltnisse wurden damals mehr oder weniger empirisch 
festgestellt. Man verwandte schlieBlich zur Initialzundung einen elektrisch auf 
WeiBglut erhitzten Kohlestab, der durch einen mit Stickstoff gefiillten Kanal 
vom umgebenden Carbid isoliert war. Bei dieser Anordnung gelang es der tech
nischen Kommission der Cyanid-Gesellschaft, unter Leitung von K. JANISCH, eine 

Abb. 190. Carbidfabrik Hart der Bayerischen Stickstoff·Werke A.·G. bei Trostberg. 

brauchbare Azotierungsanlage zu konstruieren. Dieses Zundungsverfahren fiihrte 
die von A. FRANK und N. CARO gegrundeten Fabriken sehr bald zu regelmaBigem 
Betrieb und groBer Leistungsfahigkeit. 

Die ersten Fabriken wurden an Wasserkrafte angegliedert. Billiges Carbid 
glaubte man nur bei billiger Wasserkraft erzeugen zu konnen, und die Carbid
gewinnung bildet die Grundlage der Erzeugung von Kalkstickstoff. Da in 
Deutschland ausgebaute Wasserkrafte kaum verfugbar waren, hat man die 
ersten Anlagen im Auslande gebaut. In Deutschland wurde das Frank-Caro
Verfahren, abgesehen von spater stillgelegten kleineren Anlagen, vor dem Kriege 
nur im Werk Trostberg der Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. ausgeubt. Diese 
Gesellschaft wurde 1907 auf Anregung der Deutschen Bank von der Cyanid
Gesellschaft gegrundet und baute 1907 j08 unter Ausnutzung der Wasserkrafte 
der Alz das Werk Trostberg in Bayern, das damals fUr eine Leistung von 30000 t 
Kalkstickstoff jahrlich berechnet war. Die Leitung des Werkes ubernahm 
N. CARO, der auch bei der Grundung der Gesellschaft wesentlich mitgewirkt hat. 
Hier wurde zum erstenmal in Frank-Caro-Azotierofen mit Initialzundung ge
arbeitet. Der Stickstoff wurde bereits in einer Luftverfliissigungsanlage nach 
Linde gewonnen. In KanalOfen und mit Chlorcalciumzusatz nach dem Ver
fahren von F.E. POLZENIUSS arbeiteten vor demKriege die WerkeGroB-Kayna und 
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Knapsack. Letzteres wurde fUr eine Jahresleistung von 20000 t Kalkstickstoff 
gebaut. GroB-Kayna wurde nach dem Kriege stillgelegt. 

Bei Kriegsausbruch befand sich Deutschland bezuglich seiner Stickstoff
versorgung in kritischer Lage. 1913 betrug Deutschlands Jahresbedarf nach 
Berechnungen von N. CARO (2) etwa 400000 t an gebundenem Stickstoff, und 
hiervon wurden etwa 300000 t durch Einfuhr gedeckt. Bei Kriegsbeginn muBte 
die bisherige Einfuhr durch eigene Erzeugung ersetzt werden, und auBerdem war 
der gewaltige Bedarf des Heeres zu decken. Das amerikanische Heeresprogramm 
1918/19 berechnet z. B. den Verbrauch einer Armee von 1 Mill. Mann zu 250000 t 
Nitratstickstoff und 60000t Ammoniakstickstoff (nach P. PASCAL). Auf Vorrate 
konnte man 1914 in Deutschland nicht zuruckgreifen. So kam es zu einem 
beispiellosen Ausbau der deutschen Stickstoffindustrie, an dem die Kalkstickstoff
industrie hervorragend beteiligt war. Nach Ausbau der in Deutschland vor
handenen Werke (Abb. 189), (Trostberg auf 80000 t, Knapsack auf 110000 t 
Kalkstickstoff) entstanden 1915 in der kurzen Zeit von 9 Monaten, unter 
Leitung der Bayerischen Stickstoff- Werke A.-G., die mit Reichsmitteln ge
grundeten (1920 in eine Aktiengesellschaft umgewandelten) groBen Werke in 
Piesteritz bei Wittenberg und in Chorzow in Oberschlesien. Piesteritz wurde 
ursprunglich fUr eine Jahresleistung von 150000 t, Chorzow fijr 110000 t 
Kalkstickstoff gebaut (Abb.190). A. FRANK und N. CARO, die 20 Jahre vorher 
zuerst die Stickstoffbindung an Carbiden feststellen konnten, sind so auch die 
Schopfer einer neuen Industrie geworden, die sich in der Folgezeit weiter ent
wickelt hat. 

II. Die Fabrikation. 
1. Herstellung des Calciumcarbides. 

Die Grundlage der Kalkstickstoffabrikation ist bis heute die Fabrikation 
von Calciumcarbid aus Kalk und Kohle im elektrischen Of en. Die Zweiteilung 
des Betriebes, Carbid - Kalkstickstoff, gestattet eine Regelung des Arbeits
vorganges in dem Sinne, daB in den Zeiten, in denen groBere Kraftmengen zur 
Verfugung stehen, Carbid gemacht und aufgestapelt wird, das fUr die Kalk
stickstoffabrik als Reserve fUr diejenigen Zeiten dient, in denen die Stromzu
fUhrung nachlaBt. Da die angewendeten Apparate es besonders bei der Carbid
fabrikation gestatten, schwankende Strommengen aufzunehmen, so ist die Kalk
stickstoffindustrie die geeignetste Industrie fur die Ausnutzung schwankender 
Wasserkriifte. 1m Werk Trostberg der Bayerischen Stickstoff-Werke konnen 
z. B. die schwankenden Krafte der Alz und Spitzenkrafte des mittleren 
Inn restlos ausgenutzt werden, obwohl die Stromlieferung des Inn sich zuweilen 
innerhalb weniger Stunden um 200-300 Ofo nach oben und entsprechend nach 
unten andert (N. CARO 3). 

Stickstoff kann aus der Luft uberall gewonnen werden, um das Carbid gemaB 

Oa02 + N2 ~ ~ OaON2 + 0 

in Stickstoff uberzufUhren. Calciumcarbid ist also das maBgebende Zwischen
produkt. 1m elektrischen Of en entsteht es aus Kalk und Kohle nach folgender 
Gleichung: 

Bildungswarme (bezo~en auf Graphit) kca1 152,1 14,1 26,2 
OaO + 30 = Ca02 + CO -111,8 kca1 

Gewichte. . . . . . . . . . . . . . . . 56 36 64 28 

A. FRANK und N. CARO erkannten, wie erwahnt, die Umkehrbarkeit der 
Carbidbildungsreaktion schon zu Beginn ihrer Untersuchungen und haben 
damals nachgewiesen, daB erhitztes Car bid sowohl durch Kohlenoxyd wie durch 
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Kohlensaure unter WarmeabgabevoHkommen in Kalk und Kohlenstoff um
gewandelt wird. Der so abgeschiedene Kohlenstoff ist graphitisch, seine Her
steHung aus CaC2 und CO durch A.P. 682472 (FRANK-CARO) geschutzt. Das 
Gleichgewicht ist, solange es sich um das feste System handelt, fUr jede Tempera
tur durch einen bestimmten CO-Druck charakterisiert; durch Erniedrigung des
selben erhalt man Carbid schon bei tieferen Temperaturen. V. ROTHMUND findet 
fUr 1/5 Atm. CO-Druck den Umkehrpunkt bei 16200 C; unterhalb 16200 C ent
steht also bei diesem Kohlenoxyddruck kein Carbid. 1m Vakuum ist Carbid
bildung in PreBlingen aus CaO und C nach E. TIEDE und 1. BIRNBRAUER, sowie 
W. HANSEN schon um 15000 C beobachtet worden. 

In del' Literatur gehen die Temperaturangaben fiir den Umkehrpunkt etwas 
auseinander. Sobald Schmelzerscheinungen auftreten, ist das Gleichgewicht 
nicht mehr monovariant, sondern auch von del' Zusammensetzung del' Schmelze 
abhangig. Das ist fruher nicht beachtet 
worden, und manclw Unstimmigkeiten 2ffgo 
erklaren sich daraus. Gerade das Gebiet 2200 

h6herer Temperatur ist von besonderem 2100 
Interesse, da technisch stets eine Schmelze 2000 
erzeugt wird. O. RUFF und E. FOERs'l'ER / 
haben eine eingehende Untersuchung 1900 
durchgefiihrt. Sie stellten fest, daB Ge- 7800 rl' 

mische von CaC2 und CaO bei ca. 30 Ofo 1700 

CaO den tiefsten Erweichungspunkt von 1500 '---':---'::--'::--cf7--o':--:'::--,J'---':--'-:--:' 

16300 C aufweisen, und das ist auch 
die Temperatur, bei der die Carbid-
b 'ld b Abb. 191. Erweichungstemperaturvon Gemischen 

1 ung ei normalem Druck einsetzt aus Carbid und Kalk. 
(Abb. 191). 

Berucksichtigt man, daB neben CaO bei diesel' Untersuchung noch ca. 7 0J0 
Verunreinigungen im Carbid vorlagen, so ist fUr ein reines Gemisch von Ca und 
CaO das Eutektikum bei ca. 32 0J0 CaO anzunehmen. E. SCHLUMBERGER kommt 
bei einer mikrophotographisehen Untersuehung an zw6lf verschiedenen Mischun
gen zwischen 94 und 440J0 CaC2 in Ubereinstimmung mit den Beobaehtungen von 
O. RUFF und E. FOERSTERzu dem Ergebnis, daB bei etwa 60 0J0 CaC2 ein eutektisehes 
Gemiseh von Calciumoxyd und Calciumcarbid vorliegt. Zwischen 94 und 77 0J0 
CaC2 beobachtet man groBe, primar abgeschiedene Carbidkrystalle. Unterhalb 
77 Ofo laBt sich aueh sekundares Eutektikum erkennen. Primare Kalkkrystalle 
erkennt man erst bei 44 Ofo CaC2 ; naeh E. SCHLUMBERGER vermag CaC2 sich auch 
unterhalb des Eutektikums noeh zu Krystallen zu sammeln, die man bis zu 44 0J0 
CaC2 herunter noch deutlieh erkennen kann. 

Oberhalb del' Erweiehungstemperaturen ist das Gleiehgewieht fur jede 
Temperatur auBer vom Kohlenoxyddruek von der Zusammensetzung del' 
Schmelze abhangig. Naeh O. RUFF und E. FOERSTER beginnt die Einwirkung von 
Kohlenoxyd auf Calciumearbid wenig oberhalb 16000 C. Es entstehen Caleiumoxyd 
und Kohlenstoff. Etwas oberhalb von 16000 beginnt aueh die Reaktion zwischen 
Kalk und Kohle, welehe Carbid liefert. Mit der Bildung des flussigen Eutekti
kums aus Caleiumoxyd und Caleiumcarbid beginnt also bei Atmospharendruck 
aueh die Carbidbildung. Das Gleichgewieht bei einer gegebenen Temperatur 
ist vom Kohlenoxyddruek abhangig, del' das Verhaltnis von CaC2 zu CaO in der 
Sehmelze bestimmt. Betragt del' Kohlenoxyddruek 1 Atm., so geht festes 
Caleiumearbid unterhalb des Erweiehungspunktes in Calciumoxyd und Kohle 
uber. Sobald die Sehmelztemperatur uberschritten wird, erreieht andererseits 
die Konzentration von Carbid in der Sehmelze bei einem Kohlenoxyddruck von 
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1 Atm. sogleich groBe Betrage. Die Carbidbildung schreitet fort, bis ein dem 
Kohlenoxyd-Partialdruck und der Temperatur des Of ens entsprechendes Ver
haltnis von CaO zu CaCz in der fhissigen Schmelze eingestellt ist. Bei einer be
stimmten Temperatur befindet sich in del' Schmelze urn so mehr CaC2 im Gleich
gewicht, je geringer del' Kohlenoxyddruck des Systems gewahlt wird. Bei einem 
bestimmten Druck wachst der CaC2-Gehalt mit del' Temperatur. Man erhalt 
bei normalem Druck im Gleichgewicht Produkte, die nahe der Erweichungs
kurve liegen, also z. B. bei 22000 ein solches mit 5 % CaO, bei 2000 0 ein solches 
mit 15 Ofo CaO usw. Technisch erzeugtes Car bid enthalt demnach immer noch 
einen Betrag an CaO, der bei einer heiBeren Ofenfiihrung kleiner wird als bei 
einer kalteren. 

Man kann die Ofentemperatur nicht belie big hoch wahlen. Bei hoher Of en
temperatur wird die Dissoziation des Calciumcarbides betrachtlich: 

OaC2 ~ ~ Ca + 2 C. 

Carbid von 92-94% CaC2 und3-5% CaO besitzt nach O. RUFF und E.FOERS'I'ER 
einen Dissoziationsdruck von 1 mm Hg bei 18250 + 500 C und erreicht den 
Dissoziationsdruck einer Atmosphare bei 25000 ± 500 C. Der Dampf besteht im 
wesentlichen aus Calcium und enthiilt daneben merkbare Mengen unzersetzten 
Carbides (bei 760 mm maximal 4,5%). Die Untersuchung erfolgte in einer 
Atmosphare von Argon, da Wasserstoff oberhalb etwa 22000 C zur Bildung 
merkbarer Mengen von C2H 2 fiihrt: 

CaC2 fl. + H2 ~ ~ CaDPf. + C2H 2 • 

Noch weniger eignet sich natiirlich eine Atmosphare von Stickstoff, da jede Spur 
Stickstoff zn Calciumcyanamid gebunden wird, das oberhalb 12000 zu zer
fallen beginnt, teilweise abel' auch unzersetzt verdampft, so daB bei einem Stick
stoffdruck von 1 Atm. gegen 21000 C ein Sieden des Carbides erreicht zu sein 
scheint. In einer Atmosphare von Kohlenoxyd, wie sie sich im Carbidofen ge
wohnlich einstellt, bildet sich in del' Schmelze Carbid, bis das dem Gleichgewicht 

OaO 
entsprechende Verhaltnis 0 Cfl . erreicht ist. Bei weiterer Temperatursteigerung 

a 2fl. 
wird zunachst nur das Gleichgewicht in der Schmelze zugunsten des Carbides 
verschoben, bis oberhalb etwa 2200 0 C Calcium verdampft. O. RUFF und E. FOER
STER legen die folgenden Reaktionsmoglichkeiten zugrunde: 

I. CaO + Cgra~h. ~ ~ Ca + CO 
II. Ca + 2Cgrapb. ~ ~ CaC2 

III. CaO + 3 C ~ .. ~ CaC2 + CO 
IV. CaO + CaC2 ~ 2Ca + 200 

(I + II) 
(I - II). 

Die dritte und vierte diesel' Reaktionen sind lediglich Verkoppelungen der beiden 
ersten, und es hangt von den auBeren Bedingungen ab, welche Reaktion im 
Einzelfalle in den Vordergrund tritt. 

Die fiir die Erzeugung des Carbides erforderliehe hohe Warmekonzentration 
laBt sich am leichtesten mit Hilfe des elektrischen Stromes erzeugen. Aueh ohne 
elektrisehen Strom kann Calciumcarbid erzeugt werden, naeh W. BORCHERS Z. B. 
aus Holzkohle, Kalk und Sauerstoff odeI' unter Zusatz von Leichtmetallen, doeh 
haben derartige Methoden keine teehnische Bedeutung erlangt. Ebensowenig 
hat man bisher fiir die teehnisehe Herstellung im elektrischen Of en das Calcium
oxyd durch andere Caleiumverbindungen ersetzen konnen. Kalkstein verbraueht 
mehr Kohle, ersehwert die Ofenfiihrung dureh vermehrte Gasentwieklung und 
bedingt eine Erhohung del' Transportkosten. Da iiberdies bis heute das ent-
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weichende Kohlenoxyd nur unvollstandig ausgenutzt wird, hat man kein Inter. 
esse an einer vermehrten Erzeugung von Of eng as en , etwa gemaB: 

Oa003 + 40 = Oa02 + 300. 

Die Ofengase konnen zum Kalkbrennen benutzt werden, falls der Kalkstein 
in der Nahe gewonnen wird. Der Kalkstein solI moglichst nicht mehr als 
2-3 Ofo Verunreinigungen, der fertige Carbidkalk moglichst nicht weniger als 
94-96 Ofo CaO enthalten. Der Stein solI sich vollig durchbrennen lassen, ohne 
Staub zu liefern. Totbrennen schadet nicht. Die Verunreinigungen werden z. T. 
unter Kohleverbrauch reduziert, z. B. wird Si02 teils zu Si verdampft, teils als 
FeSi im Car bid wiedergefunden. Manche Verunreinigungen erhohen die Zahflussig. 
keit der Schmelze, was den Abstich erschwert. Phosphor und Arsen sind be
sonders zu meiden, da sie zur Bildung von selbstentziindlichem Phosphor. und 
Arsenwasserstoff bei der Acetylenbildung und Kalkstickstoffentgasung fiihren. 
Zur Herstellung von Handelscarbid ist nur Kalkstein mit hochstens 0,06 Ofo 
Phosphor geeignet. 1m allgemeinen entscheidet die Durchschnittsanalyse uber 
die Brauchbarkeit eines V orkommens. 

Bei der Wahl del' Kohleart ist die Preisfrage ausschlaggebend. Holzkohle 
ist im allgemeinen zu wertvoll und kommt in Deutschland fUr die Carbidfabri
kation nicht in Frage, obwohl sie fUr den ProzeB in Anbetracht ihres geringen 
Aschegehaltes und ihrer geringen Leitfahigkeit sowie ihrer porosen Beschaffen
heit sehr geeignet ist. Koks besitzt zwar einen verhaltnismaBig hohen Asche
gehalt, und seine elektrische Leitfahigkeit bedingt eine bei der Carbiderzeugung 
unerwunschte Energiestreuung im Of en, ist aber in groBen Mengen billig erhalt
lich und daher meist das gegebene Ausgangsmaterial. Durch Beigabe von 
Anthrazit wird die Leitfahigkeit der Beschickung abgeschwacht. Anthrazit kann 
auch fUr sich verwendet werden, wo er billig erhaltlich ist. 

1m allgemeinen wird ein Gemisch aus Kalk und Kohle in grobkornigem 
Zustande dem Of en zugefUhrt. Die in groBer Menge entweichenden Reaktions
gase fUhren sonst staubfOrmige Beschickung mit sich fort und geben zu Storungen 
AnlaB, wenn sie nicht ungehindert abziehen konnen. Eine innige Mischung unter 
Verwendung stark zerkleinerter Rohstoffe ist nicht erforderlich, weil der Kalk 
schmilzt und unter Carbidbildung Kohle auflost. Die Ofentemperatur liegt weit 
oberhalb del' Temperatul' beginnender Carbidbildung, und auch geschmolzenes 
Carbid lOst Kalk und Kohle. Eine besondere Vorwarmung der trockenen Be
schickung, etwa unter Ausnutzung der Ofengase oder unter Verwendung eines 
heiBen Kalkofenproduktes, ist vielfach vorgeschlagen worden, wird aber kaum 
ausgeubt; z. T. erfolgt die Vorwarmung bei del' Aufgabe del' kalten Beschickung 
auf den Carbidofen naturlich von selbst. 

Ein ausgehohlter Kohleblock auf einer stromzufiihrenden Eisenplatte, in 
den von oben eine Kohleelektrode eingehangt wird, kann als Modell eines der 
altesten Blockofen angesehen werden, deren Bauart nur noch historisches Inter
esse besitzt. WILLSON benutzte fahrbare, mit Kohlenplatten ausgelegte Eisen
tiegel, BULLIER einen Of en , dessen Bodenplatte sich zur Entleerung an einem 
Scharnier herunterklappen lieB. In Gampel, Jajce, Hafslund hatte man bis 1906 
Blockofen fur 300 kW in Betrieb. Die geschmolzene Masse lieB man zu einem 
Block erstarren; das gewonnene Car bid war gut krystallisiert und von hohem 
Gehalt an CaC2 • 

Ein wesentlicher Fortschritt wurde erzielt, als man dazu uberging, beide 
Elektroden von oben einzuhangen. Die unteren Stromanschlusse konnten bei 
diesen "Serienofen" fortfallen, der Of en groBer gebaut und die Ausbeute gesteigert 
werden. Bei allen diesen afen wachst der Block von unten nach oben, indem die 
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Elektroden wahrend del' Blockbildung standig hoher gezogen werden. Man kann 
auch umgekehrt verfahren und den Block unter feststehenden Elektroden lang
sam fortziehen gemaB D.R.P. 98708 BRADLEY und D.R.P. 98974 HORVY. Auf 
diese Weise hat man in Amerika den Blockbetrieb kontinuierlich gestaltet, und 
Horvv-Serienofen mit kontinuierlich abgezogenem Block fUr etwa 300 PS sind 
nach F. ULLMANN (1) zu einer Zeit in Betrieb gewesen, als langst del' Abstichbetrieb 
anderwarts durchgefUhrt war. 

Selbstverstandlich hat man schon anfangs versucht, fliissiges Carbid abzu
lassen. Da abel' hochprozentiges Carbid eine zahfliissige Schmelze liefert, die schon 
oberhalb 2000 0 C wieder fest wird, so gelang dies nicht dauernd. Man konnte zum 

® 
GrundriB. 

Abb. 192. Einphasenofen. 

Abstichbetrieb erst zuriickkehren, als 
man imstande war, wesentlich groBere 
()fen zu betreiben. Beim Abstich wird 
eine schwache Stelle del' Of en wand unter-

Grundrill. 

Abb. 193. Drehstromofen mit SOderberg· 
Elektrode in symmetrischer Anordnung. 

halb del' Elektrode mit einer Eisenstange durchstoBen und nach dem Abstich 
durch erstarrendes Carbid verschlossen. Es bereitete groBe Schwierigkeiten, das 
erstarrende Carbid beim nachsten Abstich wieder zu durchstoBen. Erst als man 
gelernt hatte, mit Hilfe einer Nebenelektrode jedesmal eine Offnung zu er
schmelzen, konnte sich das Abstichverfahren durchsetzen. Ein fahrbares Gestell 
odeI' ein an Schienen aufgehangtes Geriist, das die ganze Of en front bestreichen 
kann, triigt eine Elektrode von z. B. 12 em Durchmesser, die parallel zu einer 
Ofellelektrode angeschlossen wird. Die Abstichelektrode arbeitet mit einigell 
1000 Ampere. Man kann sich auch eines besonderen Transformators bedienen, 
urn Stromschwankungen auszuschalten und die zur Eroffnung erforderliche 
Brennzeit del' Abstichelektrode, die einige Minuten betragt, herabzusetzen. An 
del' Abstichoffnung legt man das gliihende Car bid frei, setzt die Elektrode an 
und schmilzt mit Hilfe des Lichtbogens das erstarrte Carbid so weit ein, daB 
nul' die letzte weiche Sohicht mit del' Eisenstange durchstoBen werden muB. Zu
weilen ist dieses Einschmelzen nicht bei jedem Abstich erforderlich. Das Carbid 
lauft iiber eine Auslaufschnauze in eiserne Kiihlpfannen, fUr die verschiedene 
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Formen in Gebrauch sind, und die zweckmaBig nahe unter der Abstichoffnung 
auf Gleisen laufen oder, an Schienen aufgehangt, von und zum Of en gefahren 
werden. Man benutzt z. B. rechteckige, guBeiserne, zweiteilige Pfannen von 
50 cm Tiefe, die ca. 500 kg Oar bid aufnehmen; auch Tiegel mit eingesetztem 
Boden sind in Gebrauch. 

Ais erster hat A. HELFENSTEIN 1906 in J ajce das Abstichverfahren im kontinu
ierlichen Betrieb durchgefuhrt. Der offene "Helfenstein-Ofen" zu 8000 kW 
besteht aus einer Ofenwanne mit Seitenwanden aus Schamotte, deren Boden 
mit einer eingestampften Kohlemasse bedeckt ist. Von oben her sind drei 
Elektrodenpakete nebeneinander regulierbar eingehangt, die mit den drei Phasen 
belastet werden. Ein Eisenmantel mit entsprechenden Versteifungen umgibt 
den Of en schacht auBen. BERTHoLus-Bellegarde erhielt in Frankreich Patent-
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GrundriB 

Abb. 194. Drehstromofen mit unsymmetrischer An
ordnung auswechselbarer Elektroden. 

GrundriB 

Abb. 195. Serienofen. 

schutz fUr diese Anordnung. Man hat zunachst an dieser Grundform des Drei
phasenofens festgehaltell; z. B. wurden 1915 die alteren C)fen in Piesteritz noch 
fur 8000 kW Of en bela stung gebaut. ()fen mit einer Leistung oberhalb 12000 kW 
sind erst in neuester Zeit entwickelt worden. Heute hat man z. B. ()fen fur 
18000 kW, und die Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. haben in Trostberg auch 
einen Dreiphasenofen fUr 27000 k W in Betrieb. 

Die VergroBerung del' Einheiten bringt eine wesentliche Ersparnis an Lohnen 
und Energie mit sich, so daB die Erzeugung von Oar bid und Kalkstickstoff nach 
N.OARO (4) zweckmaBig nur in sehr groBem MaBstabe durchgefUhrt werden solIte. 
Der erwahnte Trostberger Of en liefert z. B. je kW /Tag 8,5 kg eines 87 % igen 
Oarbides, bei einer Ofenspannung oberhalb 150 Volt, und vertragt Leistungs
schwankungen zwischen 16000 und 27000 kW. 

Bau und Betrieb moderner GroBofen setzen selbstverstandlich besondere 
Erfahrungen voraus. Von groBter Bedeutung ist die elektrische Einrichtung. 
Die Transformatoren werden moglichst nahe am Of en aufgestelIt, um die Se
kundarleitungen, die groBen Querschnitt besitzen mussen, moglichst kurz und 
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moglichst induktionsfrei anschlieBen zu konnen. Der Strom wird durch wasser
gekiihlte Rohre aus Kupfer oder Aluminium zugefiihrt, die durch biegsame 
Kupferkabel mit den Elektroden verbunden werden. Neuerdings verwendet 
man an Stelle der ungekiihlten Kabel biegsame Kupferblechpakete mit Wasser
kiihlung, die fiir die drei Phasen mit moglichst geringem Abstand nebeneinander 
gefiihrt werden. Die Elektrodenfassung wird meist durch Bronzebacken mit 
eingegossenen Kiihlrohren, unter Verwendung eines von Wasser durchflos
senen Bolzens hergestellt, die Kontaktflachen miissen einwandfrei anliegen. 
Elektroden mit eingeschnittenem Gewinde oder Kontaktflachen mit zwischen
gefiigten Kupfernetzen werden kaum noch verwendet. Bei Paketen, die aus 
mehreren Elektroden ohne Abstand zusammengesetzt sind, erhalt jede Elek
trode ihr eigenes Backenpaar. In einem 1S000-kW-Ofen verwendet man z. B. 
3 Elektrodenpakete aus je 5 oder 6 unmittelbar aneinandergereihten Elektro
denstiften von je ca. 2 m Lange und 0,5 X 0,5 m Querschnitt. Graphitelektro
den werden nicht verwendet, obwohl sie eine hohe Querschnittsbelastung zu
lassen, weil in Beriihrung mit der Reaktionszone Belastung und Verbrauch 
hoch werden, andererseits bei der hohen Warmeleitfahigkeit des Graphits 
den Fassungen viel Warme zugeleitet wird. Aus Kohlestiickchen, Pech, 
Teer und anderen Zusatzen gebrannte Elektroden werden bevorzugt, z. B. 
hartgebrannte, unter Verwendung kornigen und aschearmen Anthrazits her
gestellte Stabelektroden, oder Soderberg-Elektroden (s. u.) aus Stampfmasse, 
die erst im Of en selbst fertigbrennt. Del' Elektrodenverbrauch moderner 
Of en ist gering. Er kann z. B. 20 kg je Tonne Carbid und weniger betragen. 
Die Querschnittsbelastung der Elektroden liegt zumeist beica. 6 Amp./cm 2 • Bei 
haherer Belastung werden die Elektroden zu heiB, bei 10 Amp./cm 2 gliihend. 
An groBen Of en lassen sich auch hohere Spannungen anwenden, z. B. 160 Volt 
und dariiber, wahrend man friiher an kleinen Of en mit geringer Stromdichte 
und niedriger Spannung arbeitete. Mit wachsender Spannung muB die Strom
dichte gesteigert werden, um bei groBer Streuung des Lichtbogens die erforder
liche Herdtemperatur aufrecht zu halten. Der Abbrand der Elektroden laBt 
sich durch eine z. B. mit Wasserglaszusatz hergestellte Schutz paste oder durch 
einen Mantel aus diinnem Eisenblech herabsetzen. Man brennt die Elektroden 
auf 30-50 cm Lange herunter und muB sie dann auswechseln. Der Wechsel 
eines Elektrodenpaketes erfordert heute etwa 10 Minuten. Die Stiimpfe werden 
beim Ofenbau verwendet, jedoch hat man auch versucht, sie in die neuen 
Elektroden einzusetzen. Wird mit Soderberg-Elektroden gearbeitet, so entfallt 
das Auswechseln, da diese Elektroden wahrend des Betriebes iiber dem Of en 
nach Bedarf verlangert werden konnen. Die Masse dieser Elektroden besteht 
aus einem bei ca. 15000 C durch Widerstandserhitzung vorbehandelten Anthrazit, 
ferner aus Koks, Teer und Pech, und wird in einen Eisenblechmantel eingefiillt 
oder eingestampft. Auf den Eisenmantel wird eine Verlangerung gesetzt und 
angeschweiBt, mit Elektrodenmasse gefiillt und nach Lockerung der den Mantel 
umschlieBenden, stromzufiihrenden Fassung wird die Elektrode gesenkt. Die 
Soderberg-Elektrode, die auch bei anderen elektrothermischen Prozessen ein
gefiihrt ist, ist der Norske Aktie-Selskab for Elektrokemisk Industri, Oslo, 
patentiert. Mit Soderberg-Elektroden, die meist im Dreieck in den Dreiphasen
of en eingehiingt werden, arbeitet z. B. die Alexander ·Wacker G. m. b. H., 
Miinchen, die ein Rohrensystem in die Elektrode einbauen will, um die Teer
dampfe abzuleiten und aufzufangen gemaB D.R.P. 409029. Die Dampfe treten 
sonst unter Zersetzung durch die gliihende Elektrodenspitze aus, die nach F. ULL

MANN (2) dabei dichter wird. Zahlreiche Vorschlage, die Elektroden mit be
sonderer Beschickung zu umgeben, um Abbrand und Verbrauch herabzusetzen, 
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haben wenig praktische Bedeutung erIangt, zumal die Beschickung der groBen 
Of en nicht mehr von Hand erfolgt. 

Die mechanische Beschickung bereitet heute keine Schwierigkeiten mehr. 
Es werden z. B. ausfahrbare Lademulden oder zwischen den Elektroden pendelnd 
aufgehangte Fallrinnen, die das Material aus einem hochgestellten Bunker aus
werfen, verwendet, wobei das Material mit Hilfe eines Auslaufschiebers ab
wechselnd nach beiden Seiten gegeben wird. Solche Einrichtungen sind natiir
lich nur am offenen oder am halbbedeckten Of en ohne weiteres brauchbar; bei 
einem gedeckten Of en sind die Schwierigkeiten wesentlich groBer. 

Es ist bis heute noch nicht gelungen, die groBen Carbidofen vollstandig ab
gedeckt zu betreiben, urn die in der Hauptsache aus Kohlenoxyd und mehr oder 
weniger Wasserstoff bestehenden Abgase zu gewinnen und nebenher Ausstrahlung 
und Abbrand zu verhindern. In einem vollstandig gedeckten Of en konnte man 
bei Verwendung trockener Beschickung ziemlich reines Kohlenoxyd erhalten. 
Die Reaktion liefert 438 kg CO It Reincarbid. Schon der Heizwert dieser Gas
menge ist betrachtlich, und die Ersparnisse werden noch groBer, wenn eine 
andere Ausnutzung in Frage kommt. 

Bewahrt hat sich bei groBten Ofeneinheiten bisher nur eine halbgedeckte 
Betriebsweise, bei welcher der Rand der Ofenwanne iiberstehend abgedeckt wird, 
wahrend die Mitte durch die Beschickung selbst unvollkommen geschiitzt ist. 
Dabei konnen die Ofengase teilweise durch innerhalb der Mischung miindende 
Stutzen oder durch in der Beschickung mit Hilfe wassergekiihlter Rohre ab
gegrenzte Hohlraume abgesaugt werden, z. B. gemaB D.R.P. 321127 und 402137 
der Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. Selbstverstandlich darf bei einer solchen 
Betriebsweise nicht etwa Luft durch die Beschickung hindurch eingezogen 
werden, und die Reinigung der gewonnenen Gase von mitgerissenem Staub ist 
nicht leicht durchzufiihren. Besonders A. HELl<'ENSTEIN hat mehrere Of en form en 
angegeben, die eine vollstandige Abdeckung ermoglichen soUten, bei ganz groBen 
Einheiten aber nicht ausgefUhrt wurden. 

Das erzeugte Carbid wird meist unter jeder Elektrode fUr sich abgestochen. 
Ein zusammenhangender Sumpf ist wohl zeitweise vorhanden, denn man beob
achtet haufig, daB am Abstichloch einer Elektrode auch das Carbid der iibrigen 
auslauft. Es ist bereits versucht worden, nur an einer Stelle abzustechen, was 
aber nicht bei jeder Ofenkonstruktion gelingt. Ein zentraler Abstich ist bei 
entsprechender Of en form und Betriebsweise vorzuziehen. 

Das Carbid bleibt in den Kiihlpfannen, bis die Temperatur so weit gesunken 
ist, daB ein Abbrand beim Brechen oder eine Beschadigung der Brecher nicht 
mehr zu befUrchten ist. Der Gehalt des Carbides wird am besten durch mehrere 
Loffelproben am Abstich kontrolliert, die auf NuBgroBe gebrochen, in einem ge
eichten Gasometer zersetzt werden; 1 kg CaC2 liefert 366 I trockenes Acetylen von 
15° C. Den Durchschnittsgehalt del' ganzen Produktion kontrolliert man durch 
Analyse des fiir die Kalkstickstoffproduktion gemahlenen Carbides. Man ver
wendet fUr eine Probe 20-25 g Carbidpulver und laBt dieses mit Sand ge
mischt in gesattigte Kochsalz16sung laufen. Die Menge entwickelten Acetylens 
wird in einer Flasche mit graduiertem Ansatz abgelesen und reduziert; dabei 
ist noch del' Loslichkeit des Acetylens Rechnung zu tragen. 

1m allgemeinen wird die Analyse des gemahlenen Carbides weniger ergeben 
als das Mittel der Abstichproben, weil wahrend der Abkiihlung Verluste durch 
Abbrand odeI' Wasseraufnahme usw. eintreten, die z. B. 1-3 Ofo erreichen konnen, 
wenn die Abkiihlung und das Brechen an del' Luft erfolgen. Die Carbidmiihlen 
miissen schon wegen der Explosionsgefahr, die eine Acetylenentwicklung mit sich 
bringen wiirde, stets mit inertem Gas gespiilt werden, zweckmaBig z. B. mit 
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trockenem Stickstoff (D.R.P. 211067 der Cyanid G. m. b. H.). Verluste werden 
vermieden, wenn das Carbid schon yom Brechermaul bis zur Miihle in einer 
inerten Atmosphare bewegt wird, was sich bei neu zu erstellenden Anlagen ohne 
weiteres durchfUhren laBt. Es ist sogar vorgeschlagen, das Carbid gleich nach 
dem Abstich im Stickstoffstrom zu kiihlen und die Abwarme zur Dampferzeugung 
auszunutzen, wobei das Carbid bereits etwas Stickstoff aufnehmen wiirde. Auch 
an der Luft wird bei der Abkiihlung stets etwas Stickstoff aufgenommen. Wenn 
weiterhin Kalkstickstoff hergestellt werden solI, so ist diese Stickstoffaufnahme 
kein Nachteil. Andererseits sind aIle bisherigen Vorschlage, Carbid ohne vor
herige Feinzerkleinerung, womoglich unter Ausnutzung des Warmeinhaltes, beim 
Abstich in einer Atmosphare von Stickstoff gleich vollstandig zu azotieren, 
praktisch undurchfUhrbar. Die Zahl der tatsachlich nicht verwendbaren Patente 
auf dies em Gebiete ist auch in letzter Zeit dauernd gewachsen, ohne diese Auf
gabe der Losung naher zu bringen. 

Carbid wird in kleinen Mengen fUr Beleuchtungszwecke und Metallhartung, 
im groBen bei der autogenen Metallbearbeitung und zur Herstellung von Acetylen, 
Acetylenchloriden, Acetaldehyd, Essigsaure usw. verbraucht; die groBte Menge 
erzeugt und verbraucht nach wie vor die Kalkstickstoffindustrie. Fiir die Azo
tierung hat man bisher Carbid bevorzugt, das erhebliche Mengen CaO ent
hielt und im CaC2-Gehalt nicht sehr weit iiber das eutektische Gebiet hinausging. 
Solches Carbid wurde in den gebrauchlichen Azotierungsofen am besten ausgenutzt 
und lieferte Kalkstickstoff mit etwa 22 Ofo N-Gehalt. Vielfach findet man auch 
heute die Meinung vertreten, daB hochprozentiges Car bid an sich fUr die Azo
tierung ungeeignet sei. In letzter Zeit auf Veranlassung des Verf. im Werk 
Piesteritz der Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. durchgefUhrte Untersuchungen 
haben auBer allen Zweifel gesetzt, daB bei richtiger Betriebsweise sich hoch
prozentiges Carbid mit guten Ausbeuten verarbeiten laBt. An und fiir sich 
besitzt solches im Abstichofen aus Kalk und Kohle erschmolzenes Car bid 
gerade bei den hochsten, technisch erreichbaren Konzentrationen eine aus
gezeichnete Azotierbarkeit, so daB eine Umstellung in dieser Richtung sehr 
wohl moglich erscheint. Bei diesen neuen Untersuchungen hat sich iibrigens 
wieder gezeigt, daB die Azotierbarkeit durchaus nicht allein Yom Carbidgehalt 
abhangig ist, sondern daB selbst bei gleichem CaC2-Gehalt und gleichen Aus
gangsmaterialien betrachtliche Unterschiede in der Eignung fUr die Azotierung 
zu beobachten sind. Dies ist eine alte und allgemein bekannte Erfahrung 
der Kalkstickstoffindustrie, fUr die man bisher trotz vieler Bemiihungen 
keine ausreichende Erklarung finden konnte. Wir wissen heute auf Grund 
der erwahnten Piesteritzer Arbeiten, daB es sich tatsachlich um Unterschiede 
in der Beschaffenheit des Carbides handelt, die nicht von irgendwelchen, 
im Rahmen der Betriebsbedingungen liegenden Anderungen des Rohmaterials 
oder der Abkiihlung hervorgerufen sind, so daB die Erfolglosigkeit aller dahin
gehenden Untersuchungen verstandlich wird. Ausschlaggebend ist vielmehr der 
Zustand und die Temperatur der Carbidschmelze vor dem Erstarren. Hohe 
Temperatur der Schmelze begiinstigt die Azotierbarkeit, und halbgares Material 
solI in der Schmelze nicht enthalten sein. Es bereitet keine Miihe, unter Beriick
sichtigung der neuen Erfahrungen, im Versuchsofen Carbid von quantitativer 
Azotierbarkeit aus technischen Materialien zu erschmelzen. Ein gut azotierbares 
Carbid erhiilt man auch aus technischem Car bid durch Raffination, die iibrigens 
im Carbidofen selbst erfolgen kann. Damit ist nebenher eine Erklarung gefunden 
fUr die Tatsache, daB das zur Zeit des alten Blockbetriebes bei hohen Tempera
turen erzeugte Carbid fiir die Azotierung besonders geeignet war. Es handelt 
sich um einen physikalischen Unterschied der bei verschiedener Temperatur 
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usw. hergestellten Carbidarten, die gegenwartig auch rontgenspektroskopisch 
bei del' Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. untersucht werden. Soweit die 
Azotierbarkeit des Carbides in Frage steht, muB es jedenfalls heute als moglich 
bezeichnet werden, Kalkstickstoff von beliebig hohem Gehalt, z. B. solchen mit 
25-27 Ofo N, bei bester Ausnutzung des Carbides herzustellen. 

2. Azotierung des Calciumcarbides zu Kalkstickstoff. 
Das aus del' Kiihlhalle kommende Pfannencarbid wird durch einen Backen

brecher geschickt und dann in Mahleinrichtungen, z. B. in sog. Verbundmiihlen, 
das sind Rohrmiihlen, in denen teils Stabe, teils Kugeln als Schlagkorper wirken, 
zu einem Staub von groBer Feinheit gemahlen. Hierbei wird stets etwas Acetylen 
entwickelt, auBerdem ist auch del' Staub selbst, in Luft aufgewirbelt, explosiv. 
Deshalb stehen die Miihlen und Transportvorrichtungen unter LuftabschluB und 
Sti ckstoffspiil ung. 

a) ZuschHige. Die Ziindungstemperatur fUr die Stickstoffaufnahme kann durch 
gewisse Zuschlage wesentlich herabgesetzt und die Reaktionsgeschwindigkeit del' 
N-Aufnahme gesteigert werden. Von F. E. POLZENIUSS (D.R.P. 163320) wurde 
auf den Vorschlag von A. FRANK und N. CARO (D.R.P. 88363) zuriickgegriffen und 
das Calciumchlorid hierzu empfohlen. Es wird in absolut truckenem Zustande 
in einer Menge von 5-10 Ofo des Carbidgewichtes zugemischt und senkt, wie von 
F. FOERSTER und H. JACOBY bestatigt, den Beginn del' Azotierung auf 700-800°, 
doch sind die auf Carbid bezogenen Stickstoffausbeuten unbefriedigend. Das 
Chlorcalcium scheint unerwiinschte, carbidzerstorende Nebenreaktionen zu be
giinstigen. AuBerdem steigert es die Wasserempfindlichkeit des Produktes, und 
del' Chlorgehalt ist vom physiologischen Standpunkt aus eine unangenehme Bei
gabe. DieseNachteiletreten beidemvon O.F.CARLsoN(Engl. Pat. 15445/1906) 
und N. CARO (D.R.P. 212706) vorgeschlagenen Calciumfluorid (FluBspat) nicht 
auf. Del' Ziindpunkt liegt allerdings um 200° hOher als beim Chlorid, jedoch spielt 
das technisch, wie aus dem Folgenden hervorgeht, keine Rolle. Das Optimum 
seiner Wirksamkeit entfaltet es bei einer Menge von 2-3 Ofo des Carbidgewichtes. 
Del' groBte Teil del' Weltproduktion wird mit diesem Zuschlag erzeugt. 

Alle anderen V orschlage haben praktisch keine Bedeutung erlangt. Ins
besondere gilt das von den Alkalisalzen, denn sie werden erstens teilweise vom 
Car bid zum Alkalimetall reduziert, das dann abdestilliert und haBliche Storungen 
nach sich zieht, und zweitens haben sie einen unerlaubten Cyanidgehalt des End
produktes zur Folge. 

Die Erniedrigung del' Temperatur des Azotierbeginns ist bei den heutigen 
technischen Azotiermethoden deswegen von geringer Bedeutung, weil nul' eine 
kleine, ortlich begrenzte Carbidschicht, unter Aufwand einer verschwindend 
kleinen Energiemenge, auf diese Temperatur gebracht werden muB. Auch die 
im Laboratorium feststellbare starke Erhohung del' Azotiergeschwindigkeit kaun 
sich technisch nur weniger allswirken. Denn die technisch erreichbaren Re
aktionsgeschwindigkeiten werden nicht so von del' eigentlich chemischen Re
aktionswilligkeit des Carbides bedingt, als vielmehr von den mehr technischen 
Verhiiltnissen del' Fortpflanzung del' Ziindtemperatur, del' Leichtigkeit des Stick
stoffzutritts sowie del' Fremdgasspiilung und zuvorderst von del' Geschwindig
keit des Abtransportes del' entwickelten Reaktionswarme. Technisch wichtig 
ist hingegen die Tatsache, daB del' Zllschlag die Durchazotierung del' letzten 
Carbidprozente wesentlich erleichtert. 

Die Theorie del' Zllschlagswirkung ist noch unvollstandig. Heranzuziehen 
ist hier wohl die Herabsetzung del' Schmelzpunkte und del' Stickstoff-Disso
ziationsdrucke (vgl. den chemischen Teil). Doch geniigen diese Tatsachen nicht 

Honcamp, Handbnch II. 34 
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zur Deutung. Sicher kommen noch Auswirkungen auf die Struktur, wie Einbau 
der Zuschlagsmolekiile in das KrystaUgitter und ahnliche noch unaufgeklarte 
~omente hinzu. 

b) Der Stickstoff. Friiher stand der chemisch aus der Luft isolierte Stickstoff 
im Wettbewerb mit physikalisch durch Luftfraktionierung nach LINDE ge
wonnenem Stickstoff. Der Entscheid ist heute durchaus zugunsten des Linde
Stickstoffs gefallen. 

Schwierig ist iibrigens die Beschaffung der fiir das Verfahren erforderlichen 
Luft, so merkwiirdig das auch klingt, denn die Atmosphare in der Umgebung 
einer Carbidfabrik enthalt stets Spuren von Acetylen. Dieses friert in den Ver
fliissigern, erst einmal dahin gelangt, aus und reichert sich als Schnee an. Ein 
Gemisch von festem Acetylen und fliissiger Luft steUt aber einen sehr wirksamen 
Sprengstoff dar. In Unkenntnis dieser Zusammenhange fanden in den An
fangen der Kalkstickstoffindustrie mehrere folgenschwere Explosionen dieser Art 
statt. ~an hilft sich jetzt dadurch, daB man die Ansaugstellen fUr die Luft 
moglichst weit vom Carbidbetrieb entfernt hinauslegt, und zwar nach mehreren 
Himmelsrichtungen. Fiir den Betrieb wird dann stets nur die windgiinstig 
liegende Ansa ugstelle eingeschaltet. Die L uft passiert zur restlosen En tsta u bung ein 
olbenetztes Wabenfilter. Sie wird dann auf 6-15 Atm. vorkomprimiert und mit 
Natronlauge kohlensaurefrei gewaschen. AnschlieBend wird sie durch Ammoniak
kaltemaschinen vorgekiihlt und nach dem Linde-Prinzip verfliissigt. Bekanntlich 
liegen die Siedepunkte von Stickstoff bei -195,80 C, von Sauerstoff hingegen bei 
-1830 C. Diese Differenz gestattet eine fast quantitative Trennung durch frak
tionierte Destillation der fliissigen Luft. Es resultiert ein Stickstoff mit etwa 0,1 
bis 0,2 % Sauerstoff; auch der abziehende Sauer stoff kann nach Bedarf weitgehend 
vom Stickstoff befreit werden. Der Argongehalt des Stickstoffs ist moglichst 
niedrig einzustellen, denn nach CR. PLUVINAGE reichert sich dasArgon bei der Azo
tierung an und verwehrt dann den Zutritt des Stickstoffs unter Umstanden bis 
zum "Einfrieren" des Prozesses. Die hemmende Wirkung schon geringer Kon
zentrationen Argon macht sich, wie von A. v. ANTRoPoFF beobachtet, ganz analog 
auch bei der Azotierung des metallischen Calciums zum Calciumnitrid geltend. 

c) Die Ofensysteme. So einfach die Azotierung im Laboratorium zu be
wirken ist, so schwierig war die Entwicklung geeigneter technischer Vorrich
tungen fUr den GroBbetrieb. Folgende Bedingungen miissen in einem Azotier
of en erfiillt sein: Jedes einzelne Carbidpartikelchen muB vom Stickstoffgas 
leicht zu erreichen sein, was bei richtigem Mahlgrad und nicht zu groBer 
Schiittdichte dUTch die Porositat des Pulvers gewahrleistet ist. So konnte 
das Carbid den notwendigen Stickstoff ansaugen, was aber allein noch nicht 
geniigt. Bei der Azotierung entwickelt sich stets aus den Spuren von Wasser, 
die z. B. als Calciumhydroxyd im Carbidpulver vorliegen, eine gewisse ~enge 
Wasserstoff. Bei einem durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt des Carbides von 
0,1-0,2% erhalt man z. B. auf 1000 kg Carbid 1,2-2,5 m 3 Wasserstoff. Dieser 
Wasserstoff sammelt sich in den Poren der Beschickung und verwehrt den Stick
stoffzutritt, oder setzt zumindest den Stickstoffpartialdruck herab. Das gilt in 
gleicher Weise von den 0,1 % Argon, die sich urspriinglich im Stickstoff befinden 
und sich am Orte der Azotierung anreichern. Diese Fremdgase miissen durch 
iiberschiissigen Stickstoff von hinreichender Stromungsgeschwindigkeit weg
gespiilt werden (Bayerische Stickstoff-Werke A.-G., D.R.P.388184). 

Weiterhin muB der Of en warmetechnisch richtig durchgebildet sein. Dazu 
gehort, daB der Ziindvorgang durch ein Minimum an Energieaufwand eingeleitet 
werden kann, und daB die Warmeabfuhr richtig eingestellt ist. Es werden - was 
man sich immer wieder vor Augen halten mnB - auf 1 kg gebundenen Stickstoff 
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2500 Cal in Freiheit gesetzt, also auf 3 kg Stiekstoff so viel wie dureh Verbrennung 
von 1 kg Steinkohle. Staut sieh diese Warme im Innern der Besehiekung, so 
kommt es zu Ubersehmelzungserseheinungen, d. h. Carbidnester werden von 
fertig azotiertem Kalkstiekstoff umsehmolzen und bleiben ganzlieh del' Stiekstoff
einwirkung entzogen. Die Warmeabfuhr wird teils dureh Leitung, teils dureh 
Strahlung und teils dureh den zirkulierenden Stiekstoffstrom bewirkt. 

Das Temperaturoptimum del' Azotierung liegt beim Arbeiten mit Flu13spat 
zwisehen 1100 und 11500 C, beim Arbeiten mit Chloridzusatz um einige hundert 
Grad niedriger. Diese Temperaturangabe gilt fUr die Hauptperiode del' Azo
tierung. Zur Durehazotierung del' letzten Prozente Carbid mussen die Tempera
turen niedriger liegen, beim Flu13spatverfahren z. B. um 
10000 herum, und zwar deswegen, weil bei einem weit
gehend durehazotierten Produkt die Stiekstoff-Dissozia
tionsdrueke sehr hohe Welte annehmen (vgl. S. 541). 
Andererseits darf die Temperatur nieht so tief sinken, 
daB die Reaktionsgesehwindigkeit zu klein wil'd. Zudem 
mu13 noeh die Zeit, wahrend del' die einzelnen Teile der 
Besehiekung sieh im Tempel'aturoptimum befinden, hin
reiehend lang sein, um die V ollstandigkeit del' Reaktion 
zu gewahrleisten. 

Die Berueksiehtigung alIer diesel' Faktoren dureh die 
riehtige Dimensionierung del' BesehiekungsgroBen, riehtig 
bemessene Isolierung und zweekma13ige Gasbewegung er
fordert ein hohes Ma13 von Erfahrung. Auf die Dauer 
haben sieh nur zwei Losungen durehsetzen konnen, und 
zwar: dasFrank-Caro- und dasPolzeniuss-Krauss-Verfahren. 

IX) Das Prank-Caro- Verfahren arbeitet diskontinuier
lieh. Die Beheizung gesehieht dureh "Initialzundung", 
d. h. eine besehrankte Partie des Carbides wird dureh 
elektrisehe Beheizung auf Reaktionstemperatur gebraeht. 
Sobald die Reaktion ortlieh in vollem Gange ist, wird die 
Heizung ausgesehaltet. Dureh die entwiekelte Reaktions
warme pflanzt sieh die Reaktion automatiseh dureh die 
ganze Besehiekung fort. 

Del' Einzelofen besteht aus einem mit basiseher 
Sehamotte ausgefUtterten Eisenzylinder, der etwa 2 m 

B 

Abb. 196. Azotierofen fUr 
1 t Kalkstickstoff. 

(Nach FRANK-CARO.) 

hoeh ist und eine liehte Weite von 60-70 em hat. Del' Innenraum des Of ens 
ist naeh oben etwas koniseh erweitert und hat unten einen StiekstoffansehluB. 
Eine Verteilung des in den Of en tretenden Stiekstoffs gesehieht dureh Nuten, 
die im Mauerwerk ausgespart sind (Abb. 196). 

Die Besehiekung des I-t-Ofens spielt sieh wie folgt ab: 
Auf einen in den Of en einsetzbaren Boden wird ein Bleehzvlinder aufO"esetzt, 

del' mit Wellpappe ausgekleidet wird und axial ein etwa 5 e~ weites BI~ehrohr 
eingesetzt erhalt. Sodann lii13t man in den Zylinder das aus den Miihlen oureh 
Sehneeken heranbeforderte, noeh 100--1500 hei13e Carbidmehl einflieBen. Eine 
Fullung fa13t etwa 700-800 kg Carbid, entspreehend einer Produktion von 
900-1000 kg Kalkstiekstoff. I~aufkrane heben den Boden mit Zylinder und 
Besehiekung in den Of en. Del' Boden bleibt im Of en stehen, wahrend del' Zylinder
mantel herausgezogen wird. Die Besehiekung legt sieh nun, nur dureh die Well. 
pappe isoliert, an das Sehamottefutter an. In das axiale Bleehrohr wird ein 
Kohlestab eingeset.zt, fUr den im Boden ein Kontakt aus KohlegrieB vorbereitet 
war. Das Blechrohr wird nunmehr ebenfalls herausgezogen, so daB del' hierdureh 

34* 
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im Fiillgut ausgesparte Kanal frei in sich stehenbleibt. Der Of en wird mit einem 
Deckel verschlossen, und der Heizstab findet im Deckel seinen Gegenkontakt. 
Alsdann wird der Of en mit Stickstoff durchspiilt und schlieBlich der Heizstrom 
eingeschaltet. Man arbeitet hierbei mit etwa 120 Volt und 100-150 Amp. Nach 
einer Stunde befindet sich die Wand des Heizkanals in WeiBglut; die Reaktion 
ist in vollem Gange. Der Heizstrom kann nun ausgeschaltet werden. Fiir die 
Beschickung, die etwa 200 kg Stickstoff bindet, werden etwa 15 kW /Std. an Heiz
energie aufgewandt, d. h. weniger als 0,1 kW /Std. auf 1 kg N (die hoheren An
gaben in der Literatur sind veraltet). - Friiher wurde die Beschickung statt in 
der geschilderten Weise in einem gelochten eisernen Einsatzzylinder eingebracht, 
der wahrend der Reaktion im Of en verblieb. Unter dem hartenden EinfluB des 
Kalkstickstoffs wurde das Blech rasch sprode, infolgedessen war der VerschleiB 
an Einsatzen recht hoch. 

Der einmal geziindete Of en bleibt sich selbst iiberlassen. Man kann den 
Of en gang nur beeinflussen durch die Art und Weise der "Liiftung", d. h. durch 
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Abb.197. Azotierofen iiir ca. 6 t Kalk
stickstoff. (Nach FRANK-CARO.) 

Offnen und SchlieBen des Stickstoffaustrittes . 
Es wird mit so viel Stickstoff gespiHt, daB 
der Wasserstoffgehalt des Abgases unter einer 
gewissen Grem~e bleibt. 1m ganzen verbraucht 
man die 2-21 / 2fache theoretische Menge an 
Stickstoff. Es wird auf eine bessere Aus
nutzung durch Hintereinanderschalten von 
Of en verzichtet, weil die Anreicherung an 
Wasserstoff und sonstigen Fremdgasen (z. B. 
Argon) hemmend auf die Azotierung wirkt. 
Die Azotierdauer vom Einsetzen bis zum 
Ausfahren der fertigen Beschickung betragt 
24-28 Stunden. Die Hauptmenge des Stick
stoffs ist jedoch bereits nach 10 Stunden ge
bunden. Die Temperaturen, die bei der 
Azotierung erreicht werden, liegen bei 1100 
bis 12500 C. Das Ausfahren oder "Ziehen" 

des fertigen, zu einem festen Block zusammengesinterten Kalkstickstoffs ge
schieht so, daB nach Abheben des Deckels von einem Laufkran aus lange Greif
haken durch die Rillen des Mauerwerks in den Of en heruntergelassen werden, 
die den Einsetzboden mitsamt dem aufsitzenden, noch dunkelrot gliihenden 
Block fassen und dann hochziehen. Der Block wird in einen eisernen Kiibel 
eingefahren und gelangt nach hinreichender Auskiihlung in den Backen
brecher zur weiteren Verarbeitung. Der Gehalt an nicht azotiertem Restcarbid 
betragt etwa 1 %. Die Ausbeute erreicht in den bestgeleiteten Betrieben 
92-93%. 

Zur Verringerung der groBen Zahl von Ofeneinheiten (bei der Bayerischen 
Stickstoff-Werke A.-G. in Piesteritz z. B. 800), ist man bei Neuanlagen dazu iiber
gegangen, das Fassungsvermogen der Of en bis zu 8000 kg zu erhOhen (Abb.197). 
In diesem Falle kommt man nicht mehr mit einem Ziindkanal aus, sondern ordnet 
mehrere im Kreise an. Da die Azotierdauer sich der hoheren Beschickung ent
sprechend verlangert, ist jedoch die Raumzeitausbeute bei dem groBen Of en 
nicht wesentlich hOher als bei dem kleinen (Abb. 198). 

13) Das Polzeniuss-Krauss- Ver/ahren. C. KRAUSS arbeitete fUr die von 
F. E. POLZENIUSS vorgeschlagene Azotierung unter Zusatz von Calciumchlorid 
einen halbkontinuierlich arbeitenden Of en, den Kanalofen aus (D.R.P. 281213 und 
285699). In seiner modernen AusfUhrungsform besitzt der Kanal einen Durch-
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me sseI' von etwa 1,8 m und eine Lange von ca. 45 m. Del' ProzeB spielt sich in 
vier Phasen ab: 

1. Vorwarmen des Materials durch die abziehenden heiBen Gase, 
2. Einleiten del' Azotierung (Ziindung) durch auBel'e Wal'mezufuhl', 
3. Nachazotierung unter Wal'meabfuhr, und 
4. Auskiihlung. 

Abh. 198. Kalkstickstoffahrik der Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. in Trostberg. 

DemgemaB ist del' Of en in del' ersten, etwa 3 m langen Zone, in del' die 
Warmeiibel'tl'agung zwischen heiBem Stickstoff und kaltem Cal'bid stattfindet, 
durch Mauerwerk gut isoliert. In del' zweiten, etwa 6-7 m langen Ziindzone 
wird das Mauel'werk von durch Generatorgas beheizten Kanalen durchzogen. 

Abb. 199. Kanaloien zur Erzeugung von Kalkstickstoff. (Zeichnung nach F. ULLMANN.) 

In del' dl'itten, etwa 6-9 m langen, eigentlichen Azotierzone kreist Kiihlluft 
durch die Kanale des Mauerwerks nach Bedarf urn das Rohr. Die vierte, etwa 
die halbe Of en lange ausmachende Kiihlzone besteht aus einem einfachen Blech
kanal. Die Of en soh Ie besteht aus GuBstiicken mit eingegossener Gleisbahn. Den 
AbschluB des Of ens bilden beiderseitig eiserne Deckel, die an Laufschienen 
hangend bewegt werden konnen. 
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Der Transport des Materials durch den Of en geschieht mit kleinen Wagen 
von etwa 1,30 m Breite und Lange; sie sind der Temperaturbestandigkeit wegen 
aus GuB gefertigt, ebenso die Radsatze. Auf diese Wagen wird eine dunne 
gelochte Blechplatte aufgelegt, und hierauf werden zwei gebogene Blechhalften 
aufgesetzt, die zusammen einen Kasten von 1,30 m Lange und Breite und 0,70 m 
Rohe bilden. Dieser Kasten wird mit Zeitungspapier ausgelegt und dann etwa 
1500 kg Carbid-Chloridgemisch (mit 5-7 Ofo Calciumchlorid) durch Schnecken 
eingefUllt. Zur Einfuhrung des Wagens in den Of en wird dessen Tor entfernt 
und der Wagen durch einen Stempel in den Kanal hineingedruckt, wobei er die 
anderen Wagen vor sich herschiebt. 

Die Zundung erfolgt bereits bei einer Temperatur von 700-8000 C. Der 
Stick stoff wird, je nach Bedarf, durch mehrere uber Reaktions- und Kuhlzone 
verteilte Stutz en zugefUhrt. Die zur Vermeidung von Dberschmelzungserschei
nungen notwendige Abfuhr der Reaktionswarme von 2500 Cal auf 1 kg Stick
stoff besorgt teilweise der kalt zutretende, uberschussige Stickstoff, z. T. aber 
nimmt die die Wandung umspUlende Kuhlluft die Warme auf. Die gesamte 
Verweilzeit des Materials im Of en betragt 36-38 Stunden. Am Ofenausgang 
werden die fertigen Wagen mit Drahtseilen aus dem Of en gewunden und das 
Produkt den Brechern zugefUhrt. Die Blocke sind durch den Chloridzusatz poros 
und leicht zu zerkleinern. Der Restgehalt an Carbid ist mit weniger als 0,2 Ofo 
im allgemeinen geringer als beim Frank-Caro-Verfahren, obgleich bei letzterem 
eine wesentlich hohere Carbidausnutzung erzielt wird. Dieser scheinbare Wider
spruch ist wohl dadurch zu erklaren, daB einerseits der hohe Calciumchlorid
gehalt die Zerstorung begullstigt und andererseits der beim C}ffnen der Turen 
in den Kanal eindringende Luftsauerstoff das Restcarbid wegbrennt. Der Kanal
of en gestattet im Verein mit den zahlreich eingebauten Thermometern eine sehr 
differenzierte Behandlung des Materials, jedoch findet die Moglichkeit, mit will
kurlich eingestellten optimalen Temperaturen zu arbeiten, eine Grenze in del' 
schlechten Warmeleitfahigkeit der kompakten Beschickung und dem dadurch 
bedingten, sehr langsamen Warmeausgleich zwischen den AuBen- und den Kern
partien des Blockes. Die Leistungsfahigkeit eines Aggregates belauft sich auf 
40-50 t in 24 Stunden . 

.Ahnliche ()fen, jedoch von rechteckigem Querschnitt, werden in Mar£gnac 
(Frankreich) betrieben (vgl. G. BASSEREAU). Diese sind 40 m lang, ihre lichte 
Weite betragt 1,70 m, und die Zundung geschieht durch innen eingebaute, 
elektrische Heizkorper. Die Gleisbahn ist von einem Kuhlkanal durchzogen, 
um die Metallteile der Wagelchen gegen Hitze zu schutzen. Die Einzelchargen 
betragen 1500 kg Carbid, entsprechend 1900 kg Kalkstickstoff. Ein Znsatz von 
Chlorid findet nicht statt. Zur Erleichterung des Stickstoffzutritts wird die 
Beschickung von Horizontal-Vertikal-Kanalen durchzogen. Die Wagen werden 
durch Schleusen ein- und ausgefahren. Der Of en faBt gleichzeitig 25 Wagen. 

1m groBeren MaBstabe technisch durchgesetzt haben sich nur das Initial
zundungsprinzip nach FRANK-CARO und das Kanalofenprinzip. Daneben existiert 
eine Unzahl von anderen Systemen, die meist nur in Patentschriften niedergelegt 
sind und von denen sich nur wenige einer vorubergehenden technischen An
wendung erfreuten, so z. B. der Carlson-Ofen. Es sei hier auf die einschlagige 
technologische Literatur verwiesen, z. B. F. ULLMANN (3). 

Die auf 100-2000 C heruntergekuhlten KalkstickstoffblOcke, die nach 
dies em oder jenem Verfahren gewonnen wurden, wandern auf die Brecher, im 
allgemeinen Backenbrecher. Rinterher wird das Material in Rohrmuhlen fein 
vermahlen. Muhlen und Schnecken stehen hierbei unter Stickstoff oder Rauch
gas. Das Mehl muB nun von seinem Gehalt an Restcarbid durch Behandlung 
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mit berechneten Mengen von fein verstaubtem Wasser befreit werden. Es darf 
nur ein Carbidrestgehalt von 0,1 Ofo verbleiben, um gefahrliche Acetylenanreiche
rungen auf dem Transport zu vermeiden. Diese Behandl ung wird in wassergekuhlten 
Drehtrommeln oder in langen Tragen, den sog. Hydromixern, vorgenommen. 
In groBen Kalkstickstoffwerken werden auf diese Weise immerhin 5-10 t Carbid 
je Tag vernichtet. Man strebt neuerdings darnach, das hierbei entwickelte, aller
dings stark verunreinigte Acetylen nutzbringender Verwendung zuzufuhren. 

d) Entstauben und Entiitzen des Kalkstickstoffs. Nur del' zur Unkraut-, Z. B. 
Hederichbekampfung dienende Kalkstiekstoff kommt ohne weiteres nach del' 
"Entgasung" in den Handel. Del' Hauptmenge muB erst noeh die unangenehme 
Eigenschaft des Staub ens genommen werden. Bereits 1915 hatte del' preuBisehe 
Landwirtschaftsminister ein Preisausschreiben fUr die Entstaubung von Kalk
stiekstoff veranstaltet. Das Ergebnis ist in dem von N. CARO verfaBten Berieht 
niedergelegt. Es wurden nieht weniger als 125 "Lasungen" eingereicht, so daB 
es heute fast keine irgendwo in del' Natur und Technik anfallende Substanz gibt, 
die nieht schon als Quintessenz vorgeschlagen wurde. 

Als immerhin beste Lasung wird heute allgemein die auf dem D.R.P. 225179 
beruhende Zumisehung von etwa 2-3 Ofo hochsiedendem Teeral oder Gasal vor
genommen. 

Auch an Versuchen, die atzende Wirkung des Kalkstickstoffs zu mildern, 
hat es nicht gefehlt. Die "Lasungen" basieren meist auf del' irrigen Voraus
setzung, daB del' im Kalkstickstoff enthaltene freie Atzkalk die Ursache des 
Atzens bildet. Infolgedessen bemuhen sich die Erfinder, den freien Kalk zu 
erfassen und in harmlosere Verbindungen: Hydroxyd, Carbonat, Salze usw ... 
umzuwandeln und fUhren daher in erster Linie gasfarmige, waBrig verdunnte 
odeI' konzentrierte Sauren zU. Insbesondere bemuht man sieh um die "Carboni
sierung", d. h. die Umwandlung des freien Kalkes in Carbonat. Doeh, abgesehen 
davon, daB eine solche Umwandlung mit hoher Gewichtszunahme und Depres
sion des Stiekstoffprozentgehaltes verbunden ware, ist sie infolge del' Reaktions
tragheit des "totgebrannten" Kalkes nur auBerst schwer zu bewerkstelligen. 
SchlieBlieh ist aueh das Caleiumeyanamid selbst fur die Atzwirkung zumindest 
mit verantwortlich zu machen. 

Weiterhin haben manche Erfinder versucht, den Kalkstickstoff durch 
selektives Verbrennen des darin enthaltenen freien Kohlenstoffes "weiB zu 
wasehen" und ihn dadureh zu veredeln. Z. B. soIl naeh :Franz. Pat. 597918 
(Consortium d'etudes pour l'industrie de l'Azote et ses derives) Kohlensaure als 
oxydierendes Agens wirken. Nach D.R.P.414425 (Stoekholms Superfosfat 
Fabriks A. B.) soIl mit Stickstoff auf etwa 8 Ofo O2 gebraehte Luft bei 630-680° 
selektiv den freien Kohlenstoff erfassen, doeh verbrennt naeh beiden Verfahren 
tatsachlieh aueh viel Calciumcyanamid, so daB diese Vorschlage praktiseh un
durchfuhrbar sind. 

Neben diesen Bemuhungen, den Kalkstiekstoff dureh Nachbehandlung in 
seiner Zusammensetzung zu verbessern - wozu eigentlich kein AnlaB vor
liegt -, ringt man immer wieder um physikalisehe Veredlung seiner Form. 
In erster Linie versueht man, ihn zu karnen. Das wurde eine radikale Lasung 
des Entstaubungsproblems bedeuten. Aueh das Ausstreuen wiirde wesentlich 
erleiehtert sein. Ob die Gewahr gleiehmaBiger Unterbringung in den Boden als 
V oraussetzung zuverlassiger Wirkung bei Karnern ebenso gegeben ist wie beim 
Pulver, ist eine Frage fur sich, die an diesel' Stelle unberucksichtigt bleiben solI. 
Fur die Erzielung gekarnten Kalkstickstoffs stehen theoretiseh mehrere Wege 
zur Verfugung. Erstens kannte man bereits mit dem Carbid VOl' del' Azotierung 
eine geeignete Formgebung vornehmen. Durch Brechen auf Korn ist das vor-
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laufig nicht moglich, weil nur feinstgemahlenes Carbid sich gut durchazotieren 
laBt. Wohl aber besteht die Moglichkeit durch eine Wiederverformung des 
Carbidmehls zu Kornern oder leicht zu kornenden Zwischenkorpern. Fiir diesen 
Weg liegt aber noch keine fertige technische Losung vor. Zweitens kann man die 
fertigen Kalkstickstoffb16cke, statt fein zu mahlen, auf Korn brechen. Das ist 
technisch ohne weiteres moglich, und es befindet sich derart geformtes Produkt 
stellenweise auch im Handel, jedoch gestatten die iiblichen Zerkleinerungs
vorrichtungen noch nicht, mehr als einen Bruchteil des Produktes in dieser 
Form zu erhalten. Die Hauptmenge fallt als Mehi an. Um den Mehlanteil ein
zuschranken, ist neuerdings vorgeschlagen worden, die auf Quetsch-, Schlag
odeI' Reibwirkung beruhenden Miihlen durch Frasvorrichtungen zu ersetzen 
(Elektrochemische Gesellschaftm. b. H., Hirschfelde, D.R.P. 423710 und 345321). 
Der dritte Weg besteht darin, den gemahlenen Kalkstickstoff wieder zu ver
form en, was einmal durch Pressen zwischen Walzen geschehen kann. PreBlinge 
aus Kalkstickstoff lassen sich aber nur unter Zusatz von Bindemitteln herstellen. 
Als solche wurden vorgeschlagen: Zellpech, Zellstoffablauge, 01, Schlick- und 
Faulschlammkolloide und schlieBlich vor allem Wasser und waBrige Salz- und 
Saure16sungen. Gegen die Anwendung von Wasser und waBrigen Losungen ist 
die hierdurch bedingte Bildung des schadlichen Dicyandiamids einzuwenden. 
Dennoch spielt so granuliertes Material auf dem franzosischen Markte unter del' 
Bezeichnung "Enf'ac" eine erhebliche Rolle. Die Gewinnung wird von H. 
PINCASS (2) sowie von G. BASSERAU beschrieben: In der ersten Stufe wird der 
gemahlene Kalkstickstoff in Mischtrogen mit so viel Wasser behandelt, wie zum 
Entgasen des Restcarbides und zum Loschen des freien Kalkes erforderlich ist 
(etwa 7%), dann iiberlaBt man das Material fUr zwei Stunden dem Loschvorgang 
und sorgt dafiir, daB die Temperatur 1600 nicht iibersteigt, aber trotzdem ent
weicht ein Teil des Stickstoffs als Ammoniak. Darauf wird nochmals so viel 
Wasser zugesetzt, daB das Material plastisch 'verformbar wird (weitere 10-20%) 
Dem Formvorgang dient ein Walzenpaar, dessen eine Walze aus einem Hohl
zylinder mit 1000 in besonderer Weise angeordneten Bohrungen besteht. Unter 
einem PreBdruck von 300-400 kg/cm 2 wird das Material durch diese Bohrungen 
in das Innere der Walze hineingepreBt und von da automatisch ausgetragen. 
Durch eine magnetische Sichtung muB das zu pressende Material zuvor von Eisen
teilen befreit sein, um Beschadigungen der Walze zu verhiiten. Diese PreBlinge 
mit 15-16 % N finden in Frankreich einen guten Markt. Die Hersteller behaupten, 
daB der Gehalt an Dicyandiamid sich in maBigen Grenzen halte, es auBerdem sogar 
fUr die Unkrautvertilgung niitzlich sei und auf die Dauer doch assimiliert werde. 
Diese Auffassung weicht allerdings von den hierzulande gemachten Erfahrungen 
abo Die franzosischen Hersteller sagen, das Dicyandiamid sei in das stabile 
Kalkskelett so eingebettet, daB es stets in Beriihrung mit freiem Kalk bleibe 
und dadurch seine Verseifung bzw. Assimilation erleichtert sei. Obgleich die 
Bayerischen Stickstoff-Werke A.-G. bzw. die Stickstoffwerke Bpandau sich 
bereits 1910 ein Verfahren schiitzen lieBen (D.R.P. 231646), das del' franzosischen 
Arbeitsweise zum Vorbild diente, hat man in Deutschland bisher auf diese etwas 
fragwiirdige Veredlungsweise verzichtet. 

In del' Vergangenheit, als die Bahn fUr den Kalkstickstoff als Diinger noch 
nicht so gesichert lag, hat man versucht, ihn radikal in andere Stickstofformen 
umzuwandeln. Die groBte Bedeutung kam zeitweise - namlich wahrend des 
'Veltkrieges - del' Umwandlung in Ammoniak und Ammoniaksalze zU. Von 
heutigen Gesichtspunkten aus erscheint es unwirtschaftlich, das Fertigprodukt 
Kalkstickstoff in das Zwischenprodukt Ammoniak umzuwandeln. 1m Gegenteil 
befinden sich heute Verfahren in aussichtsreicher Entwicklung, den Stickstoff 
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des Ammoniaks als Calciumcyanamid zu binden und auf den Acker zu bringen, 
doch sei aus Grunden des technisch-historischen Interesses die Gewinnung des 
Ammoniaks aus Kalkstickstoff geschildert. 

e) Zersetzung des Kalkstickstoffs zur Fabrikation von Ammoniak. In dem 
D.R.P. 134289 weisen A. FRANK und N. CARO zum ersten Male auf die Moglich
keit hin, Kalkstickstoff mit Wasser oder Wasserdampf unter Druck nach der 
Gleichung 

zu zersetzen. In Wirklichkeit liegt der Reaktionsmechanismus sehr viel ver
wickelter. Es bilden sich intermediar die verschiedensten Stickstofformen, die 
sich yom Cyanamid ableiten, doch schlieBlich gehen aIle mehr oder weniger 
schnell in Ammoniak uber. Obige Gleichung ist daher als Bruttoformulierung 
zu betrachten_ 

Dieser Weg, den Luftstickstoff in Ammoniak zu verwandeln, wirkte seiner
zeit, mehr als fUnf Jahre vor der Haber-Bosch-Svnthese, als Sensation. Die 
Anlagen fUr diescn ProzeB bestanden aus einer 'Dampfzentrale, einem Zer
setzerhaus und den Anlagen zur Weiterverarbeitung des Ammoniaks. Zur Zer
setzung selbst dienten Ruhrwerksautoklaven von 20-30 m 3 Inhalt, die zu 
Batterien von 20 und mehr Aggregaten vereinigt waren. Nachdem die Auto
klaven knapp bis zur Halfte mit Wasser oder mit Waschlauge aus einem vor
hergehenden Arbeitsgang gefUllt waren, wurden nach und nach aus daruber 
hangenden Silos etwa 5 t entgasten Kalkstickstoffs eingeruhrt_ Meist wurde 
zur Beschleunigung der Reaktion noch eine gewisse Menge Soda hinzugegeben, 
die sich rasch in .Atznatron umwandelte. Der uber der Flussigkeit verbliebene 
Staub und das etwa noch entwickelte Acetylen wurden abgesaugt. Nach Ver
schluB des Autoklaven wurde von unten her direkter Dampf von 10-14 Atm. 
eingeblasen und die Reaktion dadurch eingeleitet. Knrze Zeit darauf - nach 
Erreichung eines Druckes von 3 Atm. - konnte die Heizung abgestellt werden 
und brauchte erst zum SchluB wieder geoffnet zu werden, da die hohe Exothermie 
zur Aufrechterhaltung der Temperatnr genugte. Nachdem infolge der lebhaften 
Ammoniakentbindung der Druck bis auf lO-12 Atm. gestiegen war, wurden die 
Abblasventile geoffnet. Die abziehenden Ammoniakbruden wurden entweder 
fraktioniert gekuhlt und zu Ammoniakwasser kondensiert, oder gleich zur Salz
bildung in Schwefel- oder Phosphorsaure eingeleitet. War das Ammoniak zur 
Weiterverarbeitung auf Nitrate bestimmt, so muBte es wegen der Giftempfind
lichkeit der Platinverbrennungselemente zuvor von den Phosphor- und Schwefel
verunreinigungen befreit werden, die ihm noch yom Carbid her anhafteten. 

N ach dem Austreiben des Ammoniaks wurde die Maische auf groBen Trommel
filtem oder Vakuumnutschen gefiltert.. Das Filtrat ur d das Waschwasser wanderten 
in den ProzeB zuriick. Der Schlammruckstand - etwa 5-8 t auf 1 t Stick
stoff - kam auf die Halden, die bei groBeren Anlagen recht bald zu ansehnlichen 
Bergen wuchsen. Wegen ihres hohen Kalk- und geringfugigen Stickstoffgehaltes 
(etwa 0,2-0,5 Ofo N) kam den Ruckstanden eine gewisse DUllgewirkung zu. Sie 
fanden aber wegen der Transportkosten nur eine begrenzte Anwendung. Die 
Ammoniakausbeute betrug bei dem gesamten ProzeB bei bester Leitung des 
Betriebes maximal ca. 96 Ofo. 

In einer umfangreichen Patentliteratur kommen die Bemuhungen zum Aus
druck, den ProzeS wirtsehaftlich zu gestalten. Insbesondere bemuhte man sieh, 
dureh Anwendung von SalzlOsungen, an Stelle des Wassel's, direkt zu Ammoniak
salzen zu gelangen und dabei noeh Atzalkalien als Nebenprodukte zu gewinnen. 
Diese ganzen, teils sehr geistreiehen Kombinationen sind durch die Entwieklung 
del' Dinge hinfallig geworden. Es war ein Irrweg, soweit man nieht das Ammoniak 
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fUr technische Zwecke benotigte, den hochwertigen und ballastfreien fertigen 
Dunger Kalkstickstoff in das Zwischenprodukt Ammoniak iiberzufUhren und 
dieses an womoglich bodenschadliche Sauren binden zu wollen. 

Als weiteres "Veredlungsverfahren" schien zeitweise die Umwandlung in 
Harnstoff von Bedeutung zu werden. Der Chemismus dieser Reaktion wird im 
nachfolgenden chemise hen Teil behandelt. Die technischen Bemuhungen drehen 
sich einmal um die Herstellung der Cyanamid16sungen, zweitens um die Hydra
tation des Cyanamids zum Harnstoff und drittens um die Gewinnung des festen 
Harnstoffes aus den verdunnten Losungen. Bei jeder einzelnen dieser MaB
nahmen liegt die Gefahr unerwunschter Nebenreaktionen, wie der Polymeri
sation zu Dicyandiamid oder der Verseifung zu Ammoncarbonat, nahe und laBt 
sich tatsachlich auch nicht ganz vermeiden. So steigen die Ausbeuten kaum je 
wesentlich uber 80%. Dazu kommen die Vielzahl der Manipulationen und die 
umfangreichen Apparaturen. Nimmt man noch die hohen Eindampfkosten hinzu, 
so ist das Urteil uber die allgemeine Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens ge
sprochen. Das um so mehr, seitdem das direkte Verfahren der Harnstoffgewinnung 
aus Kohlensaure und Ammoniak von der 1. G. Farbenindustrie in Oppau im 
groBen MaBstabe ausgeubt wird. 

Ill. Die Chemie des Calciumcyanamids, des Hauptbestandteiles 
des Kalkstickstoffs. 

Wie schon eingangs hervorgehoben, besteht der Kalkstickstoff, der auf die 
im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Art gewonnen wird, in der Haupt
sache aus der chemischen Verbindung Calciumcyanamid (NCNCa). Mit Ruck
sicht auf die groBe Bedeutung, die dem Kalkstickstoff nicht nur als Dungemittel, 
sondern in der Folgezeit vermutlich auch als Ausgangsmaterial fUr Veredlungs
produkte, die alle auf der Gewinnung des Calciumcyanamids und seiner Derivate 
beruhen, zukommt, sei hier die Chemie des Calciumcyanamids naher auseinander
gesetzt. 

1. Bildungsweise. Bezuglich der rein organischen Bildungsweisen des freien 
Cyanamids sei auf die Handbiicher der organischen Chemie verwiesen. Hier 
seien nur die Reaktionen, abgesehen von der Azotierung des Carbides, aufgefUhrt, 
die unmittelbar zum Calciumcyanamid fUhren. Entdeckt wurde es 1876 von 
F. DRECHSEL als Ruckstand des Erhitzens von Calciumcarbaminat bzw. Calcium-
cyanat. 

EMICH erhielt es durch Gluhen von Calciumoxyd mit Harnstoff oder Guanidin, 
G. MEYER durch Gluhen von Calciumoxyd mit Melam undM. KAMEYAMA (1) 
durch Gluhen von Calciumoxyd mit Dicyandiamid. 

Nach D.R.P. 200986 der Badischen Anilin- und Sodafabrik entsteht es durch 
Erhitzen von Titanstickstoffverbindungen mit Kalk und Kohlenstoff. 

Nach H. J. KRASE und J. YEE sowie KADLEC-FLECK bildet es sich beim 
Erhitzen von Calciumnitrid mit Kohlenstoff. Aus Calciumferrocyanid entsteht 
es nach H. PINCASS (1) neben Eisen und Kohlenstoff beim Erhitzen unter Luft
abschluB. 

Calciumcyanid, das seinerseits von H. H. FRANCK und C. FREITAG durch 
doppelte Umsetzung von Calciumnitrat und Ammoncyanid in flussigem Am
moniak erhalten wurdel, zerfallt beim Erhitzen oberhalb 4000 in Calciumcyanamid 

1 Nach R. POINDEXTER (Amer. Pat. 1596120) kann man diese Umsetzung auch in 
konzentriertem wiiBrigen Ammoniak vornehmen. 
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und Kohlenstoff. Ebenso erhielt es H. H. FRANCK! durch Erhitzen eines Ge
misches von Natriumcyanid und Calciumchlorid. Aus Calciumoxyd und Cyan
wasserstoff bildet es sich nach H. H. FRANCK und H. HEIMANN gemaB der 
Gleichung: CaO + 2HCN = CaCN2 + CO + H2 

und in analoger Weise aus Calciumoxyd und Dicyan gemaB 

CaO + (CN)2 = CaCN2 + CO. 

Der Cyanwasserstoff laBt sich auch durch ein Gemisch von Kohlenoxyd und 
Ammoniak ersetzen: D.R.P. 467479 der Stickstoffwerke Spandau (H. H. FRANCK 
und H. HEIMANN). Aus Calciumcarbonat entsteht bereits mit Ammoniak allein 
Calciumcyanamid: D.R.P. Anmeldung von N. CARO und A. R. FRANK (H. H. 
FRANCK). 

Zusammenfassend laBt sich sagen: 
Auf "kaltem" Wege ist das Calciumcyanamid bisher nicht erhaltlich gewesen. 

~~lle Bildungsweisen liegen im Temperaturbereich oberhalb 400-500°, und hier 
gilt folgender Satz: Treten Calcium, Kohlenstoff und chemisch gebundener Stick
stoff in irgendeiner Form und bei AusschluB anderer Elemente, mit Ausnahme 
von chemisch gebundenem Sauerstoff, bei Temperaturen von 500-1000° zu
sammen, so bildet sich das Calciumcyanamid als Endkorper. Es vertritt hier die 
Rolle des Calciumcarbonats in den Systemen aus Calcium, Kohlenstoff und 
Sauerstoff. Beide stellen somit die thermochemisch bevorzugten Kombinationen 
dar, nach denen die Systeme streben. 

2. Reindarstellung. So vielfaltig die Bildungsweisen des Calciumcyanamids 
sind, so eignen sich doch wenige davon zur Reindarstellung. Zum ersten Male 
erhielt es in reiner Form N. KAMEYAMA (1) aus Calciumoxyd und Dicyandiamid. 

Nach K. YASUDA wird dieses Verfahren am besten so ausgefUhrt: Ein 
Gemisch von 70 Gewichtsteilen Dicyandiamid und 30 Gewichtsteilen Calcium
oxyd wird im Stickstoffstrom 15-20 Minuten lang auf 900-920° erhitzt. Hier
bei entweichen cyaIl wasserstoffhaltige Abgase. Es hinterbleibt ein Produkt mit 
etwa 99,7 Ofo Calciumcyanamid. Sollte das Produkt noeh nicht den gewunschten 
Gehalt besitzen, so laBt es sich durch erneute Behandlung mit Dicyandiamid 
weiter anreichern. 

Besonders reine Praparate lassen sich nach der 1923 von H. H. FRANCK und 
H. HEIMANN gefundenen Methode aus Calciumoxyd und Cyanwasserstoff erzielen. 
Leitet man uber Calciumchlorid getrockneten Cyanwasserstoff bei 400 0 uber 
Calciumoxyd, so bildet sich ausschlieBlich Calciumcyanid, und die Reaktion 
bleibt bei einem Gehalt von etwa 40 Ofo Ca(CN)2 stehen. Oberhalb dieser Tcm
peratur findet sich jedoch im Reaktionsprodukt Calciumcyanamid, und oberhalb 
500° ist kein Cyanid mehr festzustellen. Man muBte also annehmen, daB sich 
Calciumcyanamid durch den Zerfall: Ca(CN)2 = CaCN2 + C bildet. Tatsachlich 
sind jedoch die Produkte rein weiB. Der Kohlenstoff setzt sich quantitativ mit 
dem Reaktionswasser der ersten Reaktionsstufe 

gemaB 
CaO + 2HCN = Ca(CNh + H 20 

um. So ergibt sich folgende Bruttoformulierung der Reaktion: 

CaO + 2HCN = CaCN2 + CO + H 2 . 

. Man kann vorteilhafterweise an Stelle des gebrannten Kalkes auch Calcium
carbonat wahlen und arbeitet dann bei einer Temperatur von 800-850°. Ein 
weiterer Kunstgriff, um besonders weiBe Produkte zu gewinnen, besteht darin, 

1 Miindliche Mitteilung. 
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dem Cyanwasserstoffgas Ammoniak beizumischen. Die Reaktionsdauer richtet 
sich nach der Einwaage. Es ist vorteilhaft, nach Beendigung der Reaktion im 
Stickstoff- oder Wasserstoffstrom erkalten zu lassen. Die Produkte sind dann 
absolut frei von Cyanid und enthalten bis zu 99,8 % Calciumcyanamid. 

Legt man keinen Wert auf Hochstgehalt an Stickstoff, so kann man, wie 
oben erwahnt, den Cyanwasserstoff durch ein "Cyanwasserstoffbildungsgemisch" 
von Ammoniak und Kohlenoxyd ersetzen. Man geht, vom Calciumoxyd oder 
-carbonat aus. Das Kohlenoxvd-Ammoniak-Verhaltnis kann in weiten Grenzen 
schwanken. ZweckmiiBig steiit man es auf 1: 1 ein. Die optimale Arbeits
temperatur betriigt 730-750°. Bis zu 30% N oder etwa 90 % CaCN2 sind auch 
so leicht erreichbar. 

Genugen Priiparate bis zu 20 % N den Anforderungen, so kann man auch 
auf das Kohlenoxyd verzichten und leitet dann Ammoniakgas fUr sich bei 700 
bis 7500 liber Calciumcarbonat. 

Wesentlich fUr das Arbeiten mit Ammoniak ist die Anwendung von Quarz 
fUr das Reaktionsrohr, urn den thermischen Zerfall des Ammoniaks zu ver
meiden, der bereits durch Porzellan katalysiert wird. Fur das Cyanwasserstoff
verfahren hingegen genugen Rohre aus Porzellan oder Pythagorasmasse. 

Zur Zeit bemuht man sich urn die groBtechnische Ausbildung dieser Verfahren. 
3. Eigenschaften. Das reine Calciumcyanamid ist ein weiBel' Korper. Die 

nach obigen Vorschriften erhaltenen Priiparate sehen zwar amorph aus, besitzen 
jedoch tatsiichlich, wie das Rontgenbild zeigt, krystalline Struktur. Bei dem 
technischen, aus Carbid gewonnenen Produkt sind haufig die glitzernden Cyan
amidkrystallchen deutlich sichtbar. Nach C. H. WARRENS mikroskopischen Beob
achtungen kommt dem Calciumcyanamid rhomboedrische Struktur mit dem 
Kantenwinkel von 74° zu. Es zeichnet sich durch besonders starke Doppel
brechung aus. U. DEHLINGER bestiitigte rontgenographisch den Befund von 
WARREN und fUhrte die Strukturbestimmung auf Grund von Debye-Scherre
Diagrammen bis zur Festlegung der Raumgruppe D3Sh durch. Dies ist dieselbe 
Raumgruppe, in der auch sonst die Substanzen mit der Formel ABC2, z. B. 
CS JCl2, NaNN2, NaHF2 krystallisieren. H. H. FRANCK und M. A. BREDIG1 

kamen zu dem gleichen Ergebnis. 
Der Schmelzpunkt des reinen Calciumcyanamids laBt sich aus der Arbeit 

von H. H. FRANCK und H. HEIMANN mit 1180-1200° extrapolieren. Die Ver
brennungswarme wurde von H. H. FRANCK und F. HOCHWALD zu 163100 
± 400 cal/Mol bestimmt. Daraus ergibt sich eine Bildungswarme von 84000 
± 800 cal. Dieser Wert wird gesichert durch eine direkte Bestimmung der 
WarmetOnung der Reaktion CaC2 + N2 = CaCN2 , die in der gleichen Arbeit 
enthalten ist. Die Bestimmung wurde in der Weise durchgefUhrt, daB in die 
libliche BERTHELoTsche Bombe ein elektrisches Mikroofchen hineingebaut und 
mit Car bid beschickt wurde. Statt Sauerstoff wurde in die Bombe Stickstoff 
gedruckt und durch eine kurze Erhitzung des Ofchens die Reaktion eingeleitet 
und die dann entwickelte Warme gemessen. Die Reaktionswiirme ergab sich 
zu 72000 ± 2000 cal. Setzt man die Bildungswarme des Calciumcarbids nach 
O. RUFF und B. JOSEPHY mit 14000 cal ein, so gelangt man zu einer Bildungs
warme des Calciumcyanamids von 86000 ± 2000 cal. Die Umwandlungswiirme 
Calciumcyanid ~~ Calciumcyanamid betriigt nach H. H. FRANCK und H. BANK 
+38,5 cal. 

4. Thermisches Verhalten des Calciumcyanamids und das Gleichgewicht 
des Systems CaCN2 + C. Beim Erhitzen des Calciumcyanamids im Vakuum 

1 l\1undliche Mitteilung. 
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odeI' Wasserstoffstrom auf Temperaturen oberhalb 10000 unterliegt es einer 
irreversiblen Zersetzung nach 

2CaCN2 = CaC2 + Ca + 2N2 • 

Unter Umstanden vereinigt sich hierbei das abdestillierende Calcium mit dem 
Stickstoff wieder zu Calciumnitrid. 

In Gegenwart von freiem Kohlenstoff stellt sich hingegen das reversible 
Gleichgewicht del' Reaktion 

CaC2 + N2 ~+ CaCN2 + C 

ein. Ansatze zur Ermittlung dieses Gleichgewichts wurden bereits vonM.LEBLANC 
und ESCHMANN, THOMPSON und LOMBARD und V. EHRLICH gemacht. Diese 
Untersuchungen wurden mit den 300 . 

mangelhaft definierten tech
nischen Carbiden und Cyan
amiden ausgefiihrt und haben nul' 
beschrankten Wert. Hingegen 
stelltenH.H.FRANcKundH.HEI
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ASE ~ Druckkurve bei Abwesenheit von Zuschlagen. 
AC ~ Druckkurve bei Zuschlag von 20% FluBspat. 

Abb. 200. Stickstoffdissoziationsdrucke mit steigender 
Temperatur. 

schen 1145-11800 liegt. Del' Knickpunkt 8 del' Druckkurve deckt sich mit 
einem Haltepunkt in del' Abkuhlungskurve E'. Die Diskontinuitat del' Kurve 
ist daher einem Schmelzvorgang zuzuschreiben (s. Abb.200). Del' erste Teil 
del' Kurve moge mit A, del' zweite mit B bezeichnet werden. 

b) Del' Druck im Teil A ist bei mittlerem "Azotiergrad", d. h. wenn mehr 
als etwa 20 Ofo und weniger als etwa 85 Ofo des vorhandenen Carbides azotiert 
sind, nul' von del' Temperatur ab
hangig. In diesem Azotierbereich 
kann das System als mono variant 
angesehen werden. Bei niedrigem 
Azotiergrad sinkt del' Druck unter 
die durch A gegebenen Werte und 
erhebt sich bei hohem Azotiergrad 
wesentlich daruber. Bei diesen ex
tremen Verhaltnissen tritt zu del' 
Temperaturabhangigkeit die von 
del' Stickstoffkonzentration des Bo
denkorpers hinzu. Das System wird 
bivariant. Nach del' Phasentheorie 
laBt das auf Verschwinden einer 
Phase schlieBen, in unserem Fane be
dingt durch die gegenseitige Loslich
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E" ~ Abkiihlungskurve bei Abwesenheit von Zuschlagen. 
E" ~ Abkiihlungskurve bei Zuschlag von 20 % FluBspat. 

Abb. 201. Abkiihlungskurve. 

keit von Carbid und Cyanamid. Bei niedrigem Azotiergrad befindet sich alles 
vorhandene Cyanamid in feRter Losung mit Carbid, fehlt also als gesonderte 
Phase. Bei hohem Azotiergrad ist alles noch nicht umgesetzte Car bid im Cyanamid 
gelost und fiiUt seinerseits als Phase aus. Die gegenseitige Loslichkeit ist jedoch 
nicht unbegrenzt. Das System zeigt dahel' eine Mischungslucke. Bei mittlerem 
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Azotiergrad liegen beide Phasen, namlich die an Car bid gesattigte Losung des 
Cyanamids und die an Cyanamid gesattigte Losung des Carbids nebeneinander 
vor. Hier herrscht daher Monovarianz des Druckes, also des sen ausschlieBliche 
Abhangigkeit von der Temperatur. Die Druckisotherme zeigt Abb.20l. 
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c) Der Druckanstieg im Teil B der Kurve ist 
gegenuber A wesentlich £lacher, wahrend A das 
von sonstigen Dissoziations- und Dampfdruck
kurven her gewohnte Bild einer Exponential
funktion aufweist, stellt Beine lineare Funktion 
dar. Hierfur fehlt es noch an einer Erklarung. 
Die Monovarianz des Druckes ist hier auf einen 
wesentlich kleineren Azotierbereich beschrankt. 
In der Isotherme fUr 11600 (s. Abb. 202) kommt 
das durch die Kurze des horizontalen Teiles zum 
Ausdruck. Die Erklarung liegt in der Erhohung 
der gegenseitigen Loslichkeit Carbid/Cyanamid 
durch den erwahnten Schmelzvorgang. 
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d) Zuschlage, wie sie vielfach bei der techni-
o schen Durchfiihrung del' Azotierreaktion ublich 

sind, z. B. Calciumchlorid oder -£luorid, wirken sich 
Abb. 202. Isothermcn des Stickstoff. in einer wesentlichen Depression des Knickpunktes 
drucks in Abhiingigkeit vomAzotiergrad. und des Stickstoffdruckes aus. Bei Calcium£luorid 
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sinkt Z. B. der Knickpunkt von 1146 auf 9530 C. 
Einige Stickstoffdruckwerte fur den monovarianten Teil seien noch in 

folgender Tabelle gegeben: 

Temperatur 0 C: 950 1000 1050 lIOO lI30 lI46 1170 1200 1240 
Druck, mm Hg: 5 12 26 50 98 130 154 183 200 (ohne Zuschlag) 
Mit 20 % CaF2: 10 30 52 

Bei hohem Azotiergrad treten urn ein Mehrfaches hohere Drucke auf. 
Durch standiges Evakuieren des abdissozierenden Stickstoffs laBt sich, 

Z. B. bei 1l000, aus einem schwarzen Gemisch von reinem Calciumcyanamid mit 
der theoretischen Menge RuB ein weiBes und hochwertiges pulvriges Carbid 
erzielen. 

5. Umsetzung des Calciumcyanamids mit Kohlenstoff zu Cyanid. Bereits 
N. CARO (5) hat angenommen, daB die Azotierung des Carbides zu Cyanamid 
uber Cyanid als Zwischenstufe fuhrt. 

a) CaC2 + N2 = Ca(CN)2' 
b) Ca(CN)2 = CaCN2 + C. 

Demnaeh ware die Moglichkeit einer Ruckverwandlung des Cyanamids in Cyanid 
anzunehmen. Tatsachlich liiBt sich durch rasches Erhitzen eines Calcium
cyanamid-Kohlenstoff-Gemisches, wie es der technische Kalkst.ickstoff darstellt, 
auf Temperat.uren oberhalb des Schmelzpunktes und p16tzliches Abschrecken 
der Schmelze auf tiefe Temperaturen eine Ruckverwandlung in Cyanid vor
nehmen, wie bereits von W. LANDIS festgest.ellt wurde. Von H. H. FRANCK und 
RAJU sowie H. H. FRANCK und R. NEUBNER wurden die Beziehungen zwischen 
Calciumcyanid und Cyanamid naher unt.ersucht.. Unterhalb 10000 stellt das 
Cyanamid die allsschlieBlich stabile Form dar, in die sich also das Cyanid 
bei hinreichender Reaktionsgeschwindigkeit quantitativ umwandelt. Das ist., 
nach H. H. FRANCK und H. HEIMANN bereits etwas oberhalb 4000 der 
Fall. Oberhalb 10000 - genau konnte die Temperatur noch nicht festgelegt 
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werden - beginnt das Existenzgebiet des Cyanids. Jedoch kann das Cyanid 
nur durch sehr plOtzliches Abschrecken fixiert werden, sonst findet beim Durch
laufen des Temperaturgebietes unterhalb 10000 eine Ruckverwandlung in 
Cyanamid statt. 

Die Fixierung der Cyanidstufe laBt sich durch Zugabe von Natriumchlorid 
erleichtern. Es vollzieht sich dann die Umsetzung zu dem stabileren Natrium
cyanid. 

Ca(CN)2 + 2NaCl = CaC12 + 2NaCN. 

Dieser ProzeB wird im groBen MaBstabe technisch durchgefiihrt. 
6. Umsetzung mit Alkalicarbonat zu Cyanat. 1m Temperaturgebiet von 

500-6000 setzt sich Calciumcyanamid mit Alkalicarbonat im Stickstoffstrom 
nach folgendem Schema um: 

CaCN2 + K2C03 = CaO + 2KCNO 

(vgl. D.R.P. 490247, Stickstoffwerke G. m. b. H., Spandau, H. H. FRANCK und 
P. MANGOLD). 

7. Umsetzung des Calciumcyanamids mit Sauer stoff. Das reine Calcium
cyanamid fangt schon bei 420 0 C an, mit konzentriertem Sauerstoff im Sinne 
der Gleichung: 

zu reagieren (N. KAMEYAMA 2). 
Technischer Kalkstickstoff vertragt wohl etwas hohere Temperaturen, ohne 

zu verbrennen. 
Nach H. RAMSAY (D.R.P. 392455/1922) laBt sich zerstaubter Kalkstickstoff, 

wenn auch mit sehr schlecht en Ausbeuten, zu Stickoxyd verbrennen. Nach 
K. A. HOFMANN und H. GALOTTI kann man Calciumcyanamid nach Impragnie
rung mit geeigneten Katalysatoren, z. B. Kupfer- oder Nickelcarbonat, und 
Zugabe von Soda oder Natronkalk schon bei etwa 3000 mit Luft zu Nitraten 
oxydieren. Die Reaktion ist jedoch mit groBen Verlusten an elementarem Stick
stoff verbunden. Sie scheint auBerdem an die Anwesenheit von Feuchtigkeit 
gebunden zu sein. Es ware dann anzunehmen, daB keine direkte Oxydation des 
Cyanamids stattfindet, sondern daB zuerst eine Verseifung zu Ammoniak erfolgt 
und erst dieses der Oxydation zu Nitrat unterliegt. 

8. Umsetzungen des Calciumcyanamids mit Kohlenoxyd. Das Gleich
gewicht der eingangs erwahnten Reaktion 

CaO + (CN)2 = CaCN2 + CO 

liegt so sehr auf der rechten Seite, daB sich rucklaufig eine Abspaltung von 
Dicyan aus Cyanamid mit Hilfe von Kohlenoxyd, wie sie nach H. HEIMANN l 

beim Zinkcyanamid moglich ist, nicht bewerkstelligen laBt. Anders liegen die 
Verhaltnisse bei gleichzeitiger Anwesenheit von Wasserstoff, da dann das Gleich-

gewicht gilt: CaO + 2HCN~~CaCN2 + CO + H 2. 

Nach Untersuchungen von H. H. FRANCK und H. HEIMANN liegt dieses Gleich
gewicht bei 8000 C, bei einer Cyanwasserstoffkonzentration von 5-6 Vol. Ofo. 
Durch Uberleiten eines halftigen Gemisches von Kohlenoxyd und Wasserstoff 
und bei Abwesenheit von zersetzend wirkendem Eisen laBt sich Cyanwasserstoff 
aus Cyanamid in dieser Konzentration abspalten (vgl. auch D.R.P.417018, 
Stickstoffwerke G. m. b. H., Spandau). 

1 Unveroffentlichte Versuche. 
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Der oxydierende EinfluB von Kohlenoxyd macht sich nach N. KAMEYAMA (2) 
erst oberhalb 1020° geltend, eR sei denn, daB Verunreinigungen katalytisch die 
Reaktion 2CO = C + CO2 herbeifiihren und dadurch die Kohlensaure als 
oxydierendes Agem, wirkt. 

9. Umsetzung des Calciumcyanamids mit Kohlensaure. Kohlensaure in 
hoherer Konzentration oxydiert reines Calciumcyanamid bereits bei Tempera
turen oberhalb 700°. Bei technischem Kalkstickstoff liegt die Grenze der An
greifbarkeit etwas hoher. 

10. Umsetzung des Calciumcyanamids mit Schwefelkohlenstoff. Bei Tem
peraturen von 800-900° setzt sich nach H. H. FRANCK und H. HEIMANN! 
Schwefelkohlenstoff mit Calciumcyanamid im Sinne folgender Gleichung zu 
Calciumsulfid, freiem Schwefel und Dicyan urn: 

CaCN2 + CS2 = CaS + S + (CNh. 

11. Umsetzung des Calciumcyanamids mit Wasserstoff. Die Angabe von 
W. BOBROWNICKI, daB sich Wasserstoff mit Calciumcyanamid bei 400-600° zu 
Ammoniak und bei 650° zu Cyanwasserstoff umsetzt, beruht auf experimentellen 
Irrtumern. 

12. Umsetzung des Calciumcyanamids mit Chlorwasserstoff. Leitet man 
bei ca. 7000 trockenen Chlorwasserstoff uber Calciumcyanamid, so solI nach 
C. MONTEMARTINI und L. LOSANA folgende Reaktion eintreten: 

CaCN2 + 6HCI = CaCI2 + CCI4 + 2NHa. 

Das Ammoniak solI mit uberschussigem Chlorwasserstoff zu Ammonchlorid 
weiterreagieren. Der Umsatz solI so quantitativ sein, daB sich darauf eine 
Methode zur Bestimmung des Stickstoffs im Kalkstickstoff grunden laBt. Diese 
Angaben hielten einer Nachprufung nicht stand. Insbesondere konnte kein 
Tetrachlorkohlenstoff nachgewiesen werden. 

13. Umsetzung des Calciumcyanamids in waBriger Losung. Das Calcium
cyanamid als solches ist nicht in Wasser 16slich. Es zerfallt mit kaltem Wasser 
sofort in das "saure" Salz und Calciumhydroxyd: 

2CaCN2 + 2H20 = Ca(CHN2 )2 + Ca(OHh· 

In konzentrierten waBrigen Auszugen von Calciumcyanamid wandelt sich 
das "saure" Calciumcyanamid bei langerem Stehen in das basische Salz 
(HO· Ca)2N· CN + 6H20 um. Hierbei wird Cyanamid frei 

2[Ca(HCN2)2] + 2H20 = (Ca' OH)2' CN2 + 3H2CN2. 

Das basische Salz scheidet sich infolge seiner SchwerlOslichkeit in Form schon 
ausgebildeter Nadeln rhombischer Struktur abo In der Warme fiihrt die Ein
wirkung des Wassers schlieBlich zum Ammoniak. Die Ammoniakabspaltung 
beginnt bei 80-90°. Zur quantitativen Durchfiihrung bedarf es jedoch wesent
lich hoherer Temperaturen - bis zu 180° -, die sich nur in Autoklaven erzielen 
lassen. Der Reaktionsmechanismus ist ein sehr komplizierter, da sich, an
schlieBend an die Hydrolyse des Calciumcyanamids die verschiedensten Stoffe 
als Zwischen- und Nebenprodukte bilden, deren Verseifung diese hohen Tem
peraturen erfordert. Die Reaktion laBt sich auch als Gasreaktion, d. h. durch 
Einwirkung von Wasserdampf auf festes Calciumcyanamid durchfUhren; sie 
verlauft dann nach der Gleichung: 

CaCN2 + 3H20 = CaCOa + 2NHa + 54 Cal. 

1 Unveroffentlichte Versuche. 
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Diese Gleichung ist eine umkehrbare, denn schon oben wurde auf die Moglich
keit hingewiesen, durch Einwirkung von Ammoniak auf Calcium carbonat zum 
Calciumcyanamid zu gelangen. Bis zu Temperaturen von 600 0 verlauft die 
Reaktion jedoch praktisch vollstandig von links nach rechts. 

14. Anlagerung von Kohlensaure in Gegenwart von Wasser. Beim Ein
wirken von Kohlensaure auf eine auf 100 C gekiihlte Suspension oder einen 
waBrigen Auszug von Calciumcyanamid scheidet sich zuerst das Calcium
salz der Cyancarbaminsaure oder der cyanamido-kohlensaure Kalk aus: 
CaC20 2N 2 + 5H20. Dieses Salz laBt sich nur trocknen und wasserfrei 
machen, wenn es zuvor absolut frei von Calciumhydroxyd gewaschen wurde, 
da sonst (nach H. KAPPEN) beim Trocknen Zerfall unter Bildung von Cal
ciumcarbonat und Dicyandiamid eintritt. 1m wasserfreien Zustande stellt es 
ein Salz von relativ guter Bestandigkeit und einem theoret.ischen Stickstoff
gehalt von 22,6 Ofo dar, an dessen Verwendung als Diingemittel schon gedacht 
wurde. Allerdings bleibt der Stickstoffgehalt meist erheblich, um 5-6 Ofo, 
hinter dem theoretischen Wert zuriick, da wesentliche Mengen von Calcium
carbonat mit in den Niederschlag gehen. In waBriger Losung zerfallt der 
cyanamido - kohlensaure Kalk bereits bei 40-500 in Calciumcarbonat und 
freies Cyanamid. 

15. Darstellung des rein en Cyanamids aus Kalkstickstoff. Nach ULPIANI 
erhalt man waBrige Losungen von reinem Cyanamid, indem man 1 Teil Kalk
stickstoff und 4 Teile kaltes Wasser schiittelt, in die mit Eis gekiihlte Losung 
Kohlendioxyd einleitet, den ausgeschiedenen krystallinischen cyanamido-kohlen
sauren Kalk auspreBt, mit Wasser verriihrt und durch Einleiten von Kohlen
saure zersetzt und filtriert; das Filtrat enthalt das reine Cyanamid. Zweck
maBiger geht man jedoch in Anlehnung an das D.R.P. 343248 (Wargons Aktien
bolaget. und H. LIDHOLM) vor, indem man in auf 300 gehaltenes Wasser unter 
lebhaftem Riihren und st.andigem Durchblasen von Kohlensaure Kalkstickstoff 

in derartig kleinen Portionen eintragt, daB die Alkalitat niemals iiber .~ steigt 

und die nachste Portion erst nachgibt, wenn durch die Kohlensaurezufuhr die 
neutrale oder schwachsaure Reakt.ion wiederhergestellt ist. Man erhalt so 
Losungen, die nach dem Filtrieren bis zu 25 Ofo Cyanamid enthalten; wenn man 
den Filterriickstand mit 500 warmem Wasser nachwascht, gelingt es, Stickstoff
ausbeuten von etwa 90 Ofo zu erzielen. Es ist unzweckmaBig, durch Eindampfen 
zum festen Cyanamid zu gelangen, da sich selbst bei Anwendung von Vakuum 
Nebenreaktionen nicht ausschlieBen lassen. Vorteilhafter schiittelt man die 
waBrige Losung mit Ather aus und gewinnt das kryst,allisierte Cyanamid durch 
Abdampfen des Athers. 

16. Eigenschaften des reinen Cyanamids. Das Cyanamid laBt sich als 
solches, aber auch als Carbodiimid auffassen, also H2N . CN bzw. HN = C = NH. 
In Losungen besteht wohl Gleichgewicht zwischen beiden Formen, wobei die 
Amidform vorherrschend ist, wie M. GINA und R. PETRONIO durch Substitutions
reaktionen wahrscheinlich machten. Nach spektroskopischen Untersuchungen 
von A. FRANSSEN verschiebt sich in verdiinnten Losungen das Gleichgewicht 
zugunsten der Carbodiimidform. 

Es krystallisiert in Nadeln. Der FluBpunkt liegt bei etwa 40-420 , und die 
molekulare Verbrennungswarme bet.ragt 171,5 Cal (bei konstantem Druck) oder 
171,78 Cal (bei konstantem Volumen). 

Es ist in Wasser leicht lOslich. Die waBrige Losung steUt eine schwache 
Saure dar, die nach der Gleichung 

CNNH2 = CNNH' + H + 
Honcamp, Handbuch II. 35 
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dissoziiert. Die Konstante dieses Vorgangs betragt naeh N. KAMEYAMA (3) bei 
25° 5,42 . 10-11 , die Basendissoziationskonstante des Cyanamids naeh O. GRUBE 
und G. MOTZ bei 250 2,5· 10-15• 

Das Cyanamid ist an der Luft zerflieBlieh und halt sieh nur im Exsieeator 
bei Kiihlung im Eissehrank. Ferner lost es sieh sehr leieht in Alkohol und .Ather, 
leieht in Chloroform und Benzol, jedoeh nur wenig in Sehwefelkohlenstoff. Des 
weiteren nehmen die Krystalle naeh A. COUDER energiseh troekenes Ammoniak 
unter Warmeentwieklung auf und zerflieBen damit zu einer Losung, analog der 
DIVERssehen Fliissigkeit. Aus den wiWrigen Losungen fallt mit Silbersalzen der 
eharakteristisehe hoehgelbe Niedersehlag Ag2CN2 aus, der in verdiinnter Salpeter
saure leiehtloslieh, hingegen unloslieh in verdiinnter Essigsaure ist. Bei starken 
Ammoniakkonzentrationen lost sieh der Niederschlag ebenfalls, und zwar unter 
teilweiser Umwandlung des Cyanamids. Sehr eharakteristiseh ist aueh der leueh
tend rote Niedersehlag mit Thallo-Saizen (Th2CN2). Weiterhin sind aus den 
waBrigen Losungen das gelbe Bleisalz, das sehwarzbraune Kupfersalz und das 
weiBe Zinksalz fallbar. 

Das Magnesiumeyanamid ist naeh H. H. FRANCK und H. HEIMANN nur aus 
Magnesiumoxyd und Cyanwasserstoff zu gewinnen. Es enthalt in reiner Form 
43,6 Ofo Stiekstoff. 

Beziiglieh der organisehen Reaktionen des freien Cyanamids sei auf die 
einsehlagigen Handbiieher verwiesen. Hier mogen nur die herausgegriffen werden, 
die vom agrikulturteehnisehen Standpunkt von Interesse sind. 

17. Polymerisation des Cyanamids. Das Cyanamid besitzt eine groBe 
Tendenz, sieh zum Dieyandiamid oder Cyanguanidin zu polymerisieren. 

NH2 
/ 
CNH 

'" NH·CN. 

Diese Reaktion setzt bereits beim Aufbewahren der Krystalle bei Zimmer
temperatur ein und wird beim Erhitzen heftig, da die Umlagerung mit einer 
Warmeentwieklung von etwa 7 Cal je Mol Cyanamid verbunden ist (LEMOULT). 
Die Umlagerung volIzieht sieh ebenfalls in waBriger Losung und wird dureh 
Gegenwart sehwaeher Basen gefordert. Del' Meehanismus dieser Umlagerung 
wurde dureh O. GRUBE und J. KRUGER dahin aufgeklart, daB sie sieh naeh 
der Reaktionsgleiehung 

CNNH' + CNNH2 = C2N2N2H3' 

vollzieht. Es reagiert also stets ein Cyanamidion mit einem undissoziierten 
Molekiil Cyanamid. MORELL und BURGEN sowie H. C. HETHERINGTON und 
J. M. BRAHAM (1) konnten die Riehtigkeit dieser Auffassung dartun. Von O. 
GRUBE und G. MOTZ wurde gezeigt, daB zwar in sehwaeh alkalisehen Losungen 
und bei maBigen Temperaturen die Reaktion praktiseh ausschlieBlich von links 

naeh reehts veriauft, bei starkerer Alkalitat Die Gleichgewichtsliisung enthiilt 
n NaOH Cyanamid I Dicyandiamid und Temperaturen oberhalb 50° jedoeh aueh 

Mol. Mol. eine merkliehe Konzentration von Cyan-
0,746 0,0137 0,0361 amid im Gleiehgewicht verbleibt. Das bei 
2,24 0,0162 0,0349 65,5 0 von beiden Seiten her erreiehte Gleich-
3,33 0,0180 0,0340 gewicht in Abhangigkeit vom Alkalitats-
6,66 0,0223 0,0318 gradgehtansnebenstehenderTabelIe hervor. 
In diesen Werten steekt noeh eine gewisse Unsieherheit, die daher riihrt, daB 

das Cyanamid dureh Silbertitration, das Dieyandiamid aber nur aus der Differenz 
ermittelt wurde und von H. C. HETHERINGTON und J. M. BRAHAM (1) gefunden 
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wurde, daB auch in alkalischer Losung die Hydratation des Cyanamids zum Harn
stoff im gewissen Umfange vor sich geht. Die Anderungen, die dadurch das Bild 
erfahrt, gehen aus einer Arbeit von O. H. BUCHANAN und G. BARSKY hervor. 
Sie studierten die Umwandlung des Cyanamids in alkalischen Losungen und hielten 
dabei durch Puffergemische die Wasserstoff-lonen-Konzentration konstant. Sie 
bestatigten erneut die Annahme, daB bei der Dicyandiamidbildung jeweils ein 
Cyanamidion mit einem undissoziierten Molekiil Cyanamid sich umsetzt; die 
Kinetik des V organges gehorcht somit den Gesetzen einer bimolekularen Reaktion. 
Die Geschwindigkeitskonstante ist stark von der Wasserstoff-lonen-Konzen
tration abhangig; sie erreicht bei 50° C ein nach beiden Seiten steil abfallendes 
Maximum bei PH = 9,6. Bis PH = 10 verlauft die Polymerisation zum Di
cyandiamid quantitativ. Dariiber hinaus macht sich aber auch die Hydrolyse 
zum Harnstoff geltend, wie das H. C. HETHERINGTON und J. M. BRAHAM schon 
andeuteten. Oberhalb PH = 12 verschwindet die Dicyandiamidbildung vollstandig 
zugunsten der Hydrolyse zum Harnstoff. 1m Gegensatz zur Polymerisation ist 
die Hydrolyse in diesem Gebiet unabhangig von der Alkalitat der Losung. 

Die Riickverwandlung des Dicyandiamids zu Cyanamid laBt sich nach 
N. CARO (6) quantitativ iiber das Silbersalz durchfiihren. Wird die Fallung des 
Dicyandiamidsilbers einige Zeit zum Sieden erhitzt, so geht es quantitativ in 
das gelbe Cyanamid silber iiber. 

18. Darstellung des Dicyandiamids aus Kalkstickstoff. Nach H. C. HETHERING
TON und J. M. BRAHAM (2) stellt man das Dicyandiamid am besten so dar, daB 
man aus Kalkstickstoff durch halbstiindiges Ausschiitteln mit der fiinffachen 
Menge Wasser bei 45-50° einen Auszug gewinnt. Diesen versetzt man mit soviel 
Schwefelsaure von 60° Be, daB etwa die HaUte des vorhandenen Kalkes ab
gesattigt ist, erhitzt dann schnell auf 75° und gibt noch soviel Schwefelsaure 
hinzu, wie zur Bindung des restlichen Kalkes erforderlich ist. Man halt 2 Stunden 
bei 75°, filtriert das ausgeschiedene Calciumsulfat ab und engt das Filtrat soweit 
ein, daB bei 70° die Krystallisation beginnt. Nach dem Abkiihlen wird zentri
fugiert und das Produkt einmal aus Wasser umkrystallisiert. Das so gewonnene 
Dicyandiamid weist einen Reinheitsgrad von etwa 95 Ofo auf. 

19. Eigenschaften des Dicyandiamids. Dicyandiamid bildet rhombische 
Krystalle mit dem FluBpunkt 205°. Die Loslichkeitsverhiiltnisse bringt folgende 
Tabelle von H. C. HETHERINGTON und J. M. BRAHAM (1): 

Dicyandiamid in 100 g Losungsmittel. 

·c Wasser 

I 
Alkohol 

I 
Xther ·c Wasser Alkohol 

I 
Xther 

g g g g g g 

0 1,27 0,937 

I 

0,0006 49,9 11,80 3,30 I -
13 2,26 1,26 0,001 60,1 18,75 4,13 -

35 6,5 I 2,26 0,0026 75 33,4 - I -

Molekulare V er brennungswarme bei konstantem V olum: 329,35 Cal und bei 
konstantem Druck: 328,73 Cal (LEMOULT). 

Beim Erhitzen kondensiert sich Dicyandiamid unter Ammoniakabspaltung 
weiter zum Melamin: 

HN: C-NH-C: NH 
I 

NH-C-NH 
II 

NH 

Durch Erhitzen von gelagertem technischen Kalkstickstoff in einem inerten 
Gasstrom auf 300° laBt sich Melamin heraussublimieren und setzt sich an den 

35* 
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etwa 2000 heiBen Stellen des Reaktionsrohres in charakteristischen Tafelchen 
abo In schwach alkalischer und ammoniakalischer Losung bildet es mit Silber
salzen einen Niederschlag von AgC2H3N4' der im AmmoniakiiberschuB leicht 
lOslich ist. 

Das Dicyandiamid selbst gibt mit Sauren keine Salze. Jedoch wird es beim 
Kochen mit verdunnten Sauren zu dem wesentlich basischeren Dicyandiamidin 
oder Guanylharnstoff hydratisiert. 

NH2 NH2 
/ / 
ONH + H20 = ONH 

'" '" NH . ON NHOO . NH2 

Aus Losungen von Dicyandiamidinsalzen fallt mit Kupfersulfat und Natron
lauge die Verbindung Cu(C2H sON4)2 in rosenroten Nadelchen. Mit Nickelsalzen 
und Kaliumhydroxyd scheidet sich als gelber krystallinischer Niederschlag die 
Verbindung Ni(C2H sON4)2 + 2H20 ab, die von H. GROSSMANN und B. SCHUCK 
zuerst aufgefunden und zum Nachweis von Nickel vorgeschlagen wurde. 

Beim Konzentrieren einer 20-25proz. Dicyandiamidin-Carbonat-Losung er
folgt bei standigem Einleiten von Kohlensaure nach D.R.P. 458437 (E. MERCK, 
Erfinder H. MAYEN) in 5-6 Stunden eine Umwandlung in Guanidincarbonat . 

. 20. Umwandlung des Cyanamids in Harnstoff. Cyanamid vermag in 
sauren Losungen unter Harnstoffbildung Wasser anzulagern: 

ON . NH2 + H 20 = NH2 . 00 . NH2. 

Diese an sich schon lange vor Erfindung des Kalkstickstoffs bekannte Reaktion 
wurde von H. IMMENDORF und H. KAPPEN zu einem technischen Verfahren 
durchgebildet. Insbesondere wurde von ihnen die katalytische Beschleunigung 
dieser Reaktioll durch anorganische Kolloide, Z. B. Mangandioxydhydrat, Zinn
dioxyd, Chromhydroxyd usw., entdeckt. Saure Reaktion der Losung ist fUr 
die Reaktion auch zur Vermeidung von Nebenreaktionen notwendig. Die 
giinstigste Arbeitstemperatur liegt bei 70°. Dber den Mechanismus und die 
Kinetik dieser Reaktion liegen Arbeiten von H. KAPPEN, von H. C. HETHERINGTON 
und J. M.BRAHAM (1) sowie G. GRUBE und G. MOTZ vor. NachHETHERINGTONUnd 
BRAHAM handelt es sich urn eine Wasserstoff-Ionen-Katalyse analog der Ester
hydrolyse oder der Rohrzuckerinversion. Auch in alkalischem Medium findet 
noch ein, wenn auch geringer Umsat,z zu Harnstoff statt (s. 0.). Die Geschwindig
keitskollstante ist die einer Reaktion erster Ordnung. 

G. GRUBE und G. MO'fZ fanden, daB das fur Losungen, die sehr verdunnt an 
Cyanamid und Saure sind, zutrifft. Bei hoherer Saurekonzentration und kleiner 
Cyanamidkonzentration liegt ebenfalls eine monomolekulare Reaktion vor. Die 
Konstante verlauft jedoch nicht mehr proportional der Wasserstoff-Ionen
Konzentration, sondern steigt mit wachsender Saurekonzentration schneller 
als diese. Bei hoher Cyanamid- und geringer Saurekonzentration verliert der 
V organg den Charakter einer monomolekularen Reaktion und nimmt den einer 
hoheren Ordnung an. Dieses Verhalten beruht auf der Salzbildung des ent
standenen Harnstoffes mit der noch vorhandenen Saure. 

Der V organg der Harnstoffbildung verdient besonderes Interesse, weil die 
Assimilation des Cyanamidstickstoffs im Boden vorwiegend uber diese Stufe 
verliiuft. 

21. Umwandlung in Thioharnstoff. Ebenso wie das Wasser, laBt sich auch 
die entsprechende Schwefelverbindung, der Schwefelwasserstoff, an Cyanamid 
anlagern : ON . NH2 + H 2S = NH2 . OS . NH2. 
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Man kann die Reaktion (D.R.P. 408662, E. DE HAEN und R. UHDE) so durch
fiihren, daB man Kalkstickstoff nach und nach in mit Schwefelwasserstoff ge
sattigtes Wasser eintragt. Nach H. KAPPEN (D.R.P. 260061) wird die Um
setzung zwischen Cyanamidlosungen und Schwefelwasserstoff durch Sulfide, 
wie Arsensulfid (AS2S3 ) oder Antimonsulfid (Sb2S3) gefOrdert. Statt des Schwefel
wasserstoffs selbst kann man natilrlich auch Ammonsulfid oder Calciumsulfid 

Kohlensaure anwenden. 
22. Umwandlung des Cyanamids in Guanidin. Analog der Wasseranlage

rung zum Harnstoff vermag das Cyanamid auch Ammoniak unter Bildung von 
Guanidin zu addieren. 

ON . NH2 + NH3 = NH2 . 0 . NH . NH2. 

Nach ERLENMEYER erhitzt man Ammonchlorid mit Cyanamid in alkoholischer 
Losung einige Zeit im Bombenrohr auf 100°. Auch in waBrigen Losungen laBt 
sich bei Anwendung hoherer Temperaturen (Autoklav) der Umsatz herbei
fiihren. Die Reaktion wurde ausfiihrlicher von J. S. BLAIR und J. M. BRAHAM 
studiert. 

Ais vorteilhafteste Arbeitstemperatur wird eine solche von 1550 angegeben. 
Bei hoheren Temperaturen tritt Hydrolyse zu Ammoniak und Kohlensaure ein. 
Es ist nur mit maBigen Ausbeuten zu rechnen, da Nebenreaktionen, wie Ammelid
und Dicyandiamidbildung, kaum zu vermeiden sind. 

Nach dem D.R.P. 490876 der 1. G. Farbenindustrie erhalt man Guanidin
nitrat direkt aus Kalkstickstoff durch Eintragen von 10 Teilen Kalkstickstoff 
in 18,8 Teile geschmolzenes Ammonnitrat. 

Zu den mannigfachsten substituierten Guanidinen gelangt man ohne weiteres 
durch Ersatz des Ammoniaks durch Aminoverbindungen (D.R.P. 462995). 

Von sonstigen organischen Reaktionen des Cyanamids sei die SYllthese der 
EiweiBbausteine Kreatin und Kreatinin, die sich stets in den Muskeln und im 
Blutplasma find en, erwahnt. Das Kreatin stellt ein Guanidinderivat folgender 
Bauart dar: 

NH2 
/ 

O=NH 

"" N(OH3) . OH2 • OOOH 

und wurde von J. VOLHARD aus Cyanamid und Sarkosin (= Methylglycin) (vgl. 
A. FRANK 2) gewonnen. Sein Anhydrid, das Kreatinin, erhielten E. ABDER
HALDEN und H. SICKEL aus Sarkosinsaureathylester und Cyanamid. Die gute 
Reaktionsfahigkeit zwischen Aminosauren und Cyanamid ist fiir die Chemie 
der in Amerika iiblichen Mischdiinger von besonderer Bedeutung. Diese ent
halten als Grundlage durch Schwefelsaure aufgeschlossene organische Abfalle, 
wie Blutmehl, Ledermehl, Tabakstaub usw. ("ammoniated base"). Der weiter 
zugefiigte Kalkstickstoff reagiert derart mit diesen Aminosauren, daB nach 
kurzer Zeit weder Cyanamid noch Dicyandiamid mehr nachweisbar sind; denn 
es haben sich Aminosaurederivate obiger Art daraus gebildet. N. CARO (7) baute 
auf einer ahnlichen Reaktion, namlich der Vereinigung von Phenylglycin mit 
Dialkalicyanamid, eine Synthese des Indigos auf. 

R. STOLLE (D.R.P. 415855) stellte durch Einwirkung von Stickoxydul auf 
Cyanamid oder seine Salze bei 300-400° und Zerlegung des Reaktionsproduktes 
mit Sauren, Stickstoff-Wasserstoffsaure NaH dar. 
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IV. Wirtschaftlicher Teil. 
Das Internationale Institut fur Agrikultur in Rom gibt folgende Zahlen 

fur die Erzeugung von Kalkstickstoff an: 

Kalkstickstofferzeugung (in t). 

Land 1913 1925 1926 1927 1928 

Deutschland 48500 350000 420000 
I 

440000 -
Frankreich . 12446 55000 55000 53000 50000 
Italien. 14982 37750 44830 38800 55000 
Norwegen 22110 8000 21000 - -

Polen - 85754 117932 143499 154893 
Jugoslawien - 42000 40000 - -
Schweden 18352 34369 37311 24473 -

Schweiz . - 25000 27000 26000 23000 
Tschechoslowakei - 4928 13662 22271 25152 
Kanada 48000 70000 75000 80000 77000 
Japan. 7000 121757 140675 120405 -

Summe: 171000 835000 993000 948000 -

wahrend die Angaben des "Annuaire Lambert" in mehreren Fallen nicht un
erheblich von den italienischen Angaben abweichen: 

Erzeugung von Kalkstickstoff in den wichtigsten Landern (in t). 

Land 1913 1925 1926 1927 1928 

Frankreich . 12446 50000 
I 

55000 53000 55000 
Deutschland 48500 350000 420000 440000 465000 
Italien . 14982 37800 44800 38800 54900 
Norwegen 22110 15200 16000 15200 17000 
Schweden 18352 22000 25200 37150 28000 
Schweiz . 7500 12000 12000 12380 

I 

12400 
Tschechoslowakei - 6000 14000 22271 25000 
Polen - 109000 115000 132000 139000 
Kanada . 48000 70000 75000 80000 148000 
Japan ... 7000 80000 85000 85000 1020001 

Rumanien . -
I 

11700 18000 20000 19500 
Jugoslawien 12000 33500 36000 30000 32000 

Summe: 190890 I 797200 I 916000 965801 1097800 

Der Verbrauch des Kalkstickstoffs in der deutschen Landwirtschaft liegt 
aber nach N. CARO etwa bei 23 Ofo der insgesamt verbrauchten Stickstoffmengen, 
da der in Deutschland erzeugte Kalkstickstoff fast ausschlieBlich von der deut
schen Landwirtschaft verbraucht wird, wahrend von den anderen Stickstoff
dungemitteln sehr groBe Mengen ins Ausland verkauft werden. 

Die Leistungsfahigkeit der Kalkstickstoffindustrie betragt in Deutschland 
etwa 120000 t N und in der Weltindustrie etwas uber 400000 t N und verteilt 
sich auf folgende produzierende Werke: 

I In Betrieb Leistungs-
Fabrik Gesellschaft fahigkeit I genommen tN 

Deutschland. 
Trostberg Bayerische Stickstoff-Werke A.-G., 1910 50000 

Munchen 
Piesteritz Bayerische Stickstoff-Werke A.-G. 1915 45000 
Knapsack Aktiengesellschaft fiir Stickstoff -Dunger, 1908 10000 

Waldshut 
Knapsack b. K5ln 

Lonza-Werke, Elektrochemische Fa briken 
G. m. h. H., Waldshut 1916 13000 

1 Ein Teil davon dient zur Ammonsulfatherstellung. 



Fabrik 

Belgien. 
Langerbrugge b. Gent 

Frankreich. 
Brignoud (Isere) 

Marignac 
(Haute- Garonne) 

Villarodin Boruget d. 
Modane (Savoyen) 

Bellegarde (Ain) 
Lannemezan 

(Hautes Pyrenees) 

Italien. 
Domodossola 
San Marcel (Piemont) 
Aseoli Piceno 

(Abruzzen) 
Collestatte (Umbrien) 
Narni (Umbrien) 

J 1tgoslawien. 
Ruse v. Maribo 
Sebenico (Dalmatien) 

Norwegen. 
Odda am Surfjord 

b. Hardanger 

Polen. 
Chorzow (Polnisch

Obersehlesien) 

Rumiinien. 
Diczoszentmarton 

(= Dieiosanmartin) 

Schweden. 
Ljunga 

Alby 
Schweiz. 

Gampel 
(Kanton Wallis) 

Martigny 
(Kanton Wallis) 

TschechosZowakei. 
Falkenau a. d. Eger 

Vereinigte Staaten. 
Niagara Falls 

(Ontario, Canada) 
Muscle Shoals, Ala. 

Japan. 
Takafu (Praf. Fukui) 
Aomi (Praf. Niigata) 

Wirtschaftlicher Tell. 

Gesellschaft 

Societe beIge d'Electrochimie 

Societe d'Electrochimie de Brignoud Eta
blissements Kuhlmann 

Compagnie d'Electricite Industrielle 

Societe des Manufactures des Glaces et 
Produits Chimiques de Saint Gobain, 
Chauny et Cirey 

Societe des Produits Azotes 
Societe des Produits Azotes 

Societa Italiana Prodotti Azotati 
Societa Italiana Prodotti Azotati 
Societa Industriale Carburo 

Terni, Societa per l'Industria e l'Elettricita 
Terni, Societa per l'Industria e l'Elettricita 

Stickstoffwerke A.-G., Ruse 
S. U. F. 1. D., Societa per l'utilizzazione 

delle Forze Idrauliche della Dalmazia 

Odda Smeltewerk A.-S. 

Panstwowa Fabryka Zwiaskow Azotowych 

Nitrogen Kunstdiinger u. chem. Industrie 
A. G. Nitrogime, Soc. An. d'Engrais et 
de Produits Chimiques 

Stockholms Superfosfat Fabriks Aktie
bolaget 

Alby Carbidfabriks Aktiebolaget 

Lonza, Elektrizitatswerke und chemische 
Fabriken A.-G. 

Societe des Produits Azotes 

Verein fiir chemische und metallurgische 
Produktion 

American Cyanamid Co. 

United States Nitrate Plant Nr. 2 
(Anfang 1919 stillgelegt) 

Daido Hiryo Kabushiki Kaisha 
Denki Kagaku KogyCl Kabuskiki Kaisha 

I In Betrieb 
genommen 

1929 

1920 
1911 
1919 

1910 
1917 

1918 

1910 
1924 

1917 

1914 

1916 

1909 

1918 

551 

Leistungs
tahigkeit 

tN 

4200 

4000 

6000 

2400 

3600 
12000 

3500 
1000 
3000 

10000 
3500 

6000 
12000 

15000 

32000 

7400 

2000 

3500 

4000 

2400 

7000 

74000 

36280 

1000 
9000 
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Fabrik Gesellschaft I 'I LeistuugsIn Betneb rhO k 't 
genommen a ~gN e1 

Fushiku (Praf. Toyama) 
Ohmuta 

(Prat. Fukuoda) 
Hagaoka 

(Prat. Niigata) 
Namorikawa 
Kagemori 
Kuroinordostl.v. Naoe-

ten (Praf. Niigata) 

Denki Kagaku Kogyo Kabushiki Kaisha 
Denki Kagaku Kogyo Kabushiki Kaisha 

Hokuetso Sui den K. K. 

Hokuriku Denka K. K. 
Kanto Suidan Co. Ltd. 
Shinetsu Chisso Hiryo 1927 

3000 
8000 

6500 

1000 
1000 
6000 

AuJ3erdem ist in Hirschfelde seit einigen Jahren ein kleiner Versuchsbetrieb er-
6ffnet, welcher nur etwa 500 t N im Jahre erzeugt. 

Die Erzeugung an Kalkstickstoff und Stickstoff in den deutschen Werken 
betrug: 

Erzeugung an Kalkstickstoff durch die Bayerischen Stickstoff- Werkf. 

Werk Werk Werk 

I 
Werk 

I 
Werk 

I 
Werk Trostberg Piesteritz Chorzow Trostberg Piesteritz Chorzow uud Hart und Hart 

1912 10987000 - - 1921 413440001131400000 77946000 
1913 19867000 - - 1922 56304000 138135000 310800002 

1914 23752000 - - 1923 61984000 115663000 -

1915 25375000 - - 1924 67353000 152009000 -
1916 29086000 72303000 33445000 1925 147140000 189226000 -
1917 20967000 91193000 39901000 1926 173575000 136241000 -
1918 19796000 117796000 43028000 1927 195178000 154821000 -
1919 18888000 101536000 34603000 I 1928 177151000 186941000 -
1920 369440001 115344000 79084000 1929 168559000 193475000 -

Erzeugung an Kalkstickstoff durch andere Firmen, 

Werk Lonza I 
Werk I Werk Lonza I 

Werk 
Knapsack Knapsack 

1925 30000000 I - 1928 54036000 110780930 
1926 40758000 40555520 1929 47713000 38002651 
1927 48104000 7735152 

Erzeugung an Stickstoff in Form von Kalkstickstoff (in kg N). 

Werk 

I 
Werl< 

I 

Werk Werk 

I 
Werk Werk Trostberg Piesteritz Chorzow Trostberg Piesteritz Chorzow und Hart und Hart 

1911 3389073 - - 1921 7784547 24195933 13613310 
1912 3285931 - - 1922 10485188 25183117 -

1913 3720311 - - 1923 11903315 22300008 -
1914 4594508 - - 1924 13055516 29022273 -
1915 4941510 - - 1925 28570842 37660326 -
1916 5740167 16946514 6215362 1926 34874618 28603237 -
1917 4141089 18041052 7759992 1927 40384740 33079648 -

1918 3771370 23485426 8182554 1928 37174881 39320199 -
1919 3780014 15619418 6657214 1929 36012259 41227937 -
1920 6973967 21741129 14681076 

I Werk Lonza 
Werk I Werk Lonza 

Werk 
Knapsack Knapsack 

1925 

I 
- - 1928 11671000 2202375 

1926 8392000 7811235 1929 10499000 7752562 
1927 9933000 1521356 I 

1 Ab Februar. 2 Januar bis April. 3 Ab April. 
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Die gesamte deutsche Erzeugung an Kalkstickstoff-N belief sich also in den 
letzten Jahren auf: 

1926 . . . . . 78681090 kg N 
1927 . . . . . 84918744" " 

1928 . . . . . 90368455 kg N 
1929 . . . . . 95491758" " 

1m Jahre 1929 muBten 20732 t Kalkstickstoff aus dem Auslande, und zwar 
aus Norwegen, Polen und Jugoslawien, eingefiihrt werden, da die Nachfrage der 
deutschen Landwirtschaft so groB war, daB die deutsche Kalkstickstoffindustrie 
dieselbe nicht befriedigen konnte. Es wurden an die deutsche Landwirtschaft 
abgegeben: 

Kalkstickstoff in t. 
1927 

395835 
1928 

430669 
1929 

425908 

Von der aus Piesteritz versandten Menge waren im Jahre 1929 etwa 10,7% 
ungeolter Kalkstickstoff zur Unkrautbekampfung bestimmt. 

In der folgenden Tabelle ist der Verbrauch von ungeoltem Kalkstickstoff 
mit dem Verbrauch von Kainit zur Hederichbekampfung verglichen: 

Absatz an unge6ltem Kalkstickstoff zur Hederichbekampfung 
un d He deric h k a ini t (PreuBisches Landwirt,schafts·Ministerium). 

Zur Ernte 1926 
1927 

Hederich· 
kainit 

t 

Zur Ernte 1928 
1929 

Unge1ilter 
Kalkstickstoff 

t 

43000 
52000 

Hederich· 
kainit 

t 

79000 
55000 

Der Welthandel mit Kalkstickstoff steht hinter dem Handel aller anderen 
Stickstoffdungemittel sehr zuruck, da die Kalkstickstoffindustrie sich fast in 
allen Kalkstickstoff verbrauchenden Landern selbst entwickelt hat. Deutsch
land fiihrte im allgemeinen keinen Kalkstickstoff ein und nur wenig Kalk
stickstoff aus, da es mit den vorhandenen Anlagen den Bedarf der Land
wirtschaft deck en konnte. Eine Ausnahme war nur das Dungejahr 1928/29, 
in dem Deutschland Kalkstickstoff einfuhren muBte, da, wie erwahnt, die 
Nachfrage der Landwirtschaft erheblich groBer war als die im Lande greifbaren 
Bestande. 

In der Tabelle der Kalkstickstoffbewegung in den wichtigsten Landern findet 
sich regelmaBig eine starke Einfuhr von Kanada nach den Vereinigten Staaten, 

Bewegung von Kalkstickstoff in den wichtigsten Landern 
(Statistique des Engrais). 

I 
Einfuhr in t Ausfuhr in t 

1913 
I 1926 T 1927 I 1928 1913 

I 
1926 i 1927 

Frankreich . 5000 8000 1 9902 9500 800 1000 1526 
Belgien 4000 26161 35101 37098 750 14 75 
England. 500 1600 800 - - - -
Itallen. - 49700 29557 21445 - 12 -
Deutschland 20000 - 34 81 30000 

1500 I 

564 
Polen - 7500 8427 20865 - 2377 
Tschechoslowakei . - 13037 10700 6431 - - -
Holland. 1580 3250 4700 4930 - 200 -
Norwegen -

1 

-

108730 1140000 

5000 11317 30230 
Schweden - - 16930 16200 9120 
Vereinigte Staaten 14891 88373 - - -
Kanada . - - 17173 82000 103000 

I 1928 

2885 
1 

-

-
365 

-

-
-

26400 
10200 

-
121000 
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welche dadurch entsteht, daB die Werke der American Cyanamide Co. in Niagara 
Falls auf der kanadischen Seite liegen, ihre Produkte aber fast vollstandig zur 
Weiterverarbeitung auf Ammonphos, Cyanid und Blausaure nach den Ver
einigten Staaten bringen. 

Im iibrigen fiihren nur Schweden und Norwegell regelmaBig verhaltnismaBig 
geringe Mengen Kalkstickstoff aus, welche hauptsachlich von Belgien auf
genommen werden. 

Die Verkaufspreise von Kalkstickstoff werden vom Stickstoffsyndikat fest
gesetzt. Sie betrugen je nach den Monaten: 

Diingejahr Je kg N 
Diingejahr I Je kg N I Diingejahr 

I 
Je kg N 

M. M. M. 

1924/25 0,90-1,05 1927/28 .. 1 0,78-0,88 

1 

1929/30 
I 

0,76-0,86 
1925/26 0,85-1,00 1928/29 . . 0,78-0,88 1930/31 

I 
0,71-0,85 

1926/27 0,82-0,92 

Die starke Steigerung der Stickstoffpreise im VerIauf des Diingejahres liegt 
darin begriindet, daB die Landwirte im allgemeinen ihren Bedarf an Diingern 
erst unmittelbar vor der Bestellung, d. h. in den ersten 3-4 Monaten des 
Jahres kaufen. Somit kann diese Industrie ihr Kapital im allgemeinen nur 
einmal im Jahre umsetzen und hat groBe Unkosten fiir Lagerung, Zinsen 
dienst u. dgl. Es wird nun versucht, durch billigere Preise im Sommer und 
Herbst den Anreiz zu friihem Bezug zu geben. Der Kalkstickstoff wird als 
Diingemittel z. T. schon im Herbst, und zwar vor der Bestellung der Winter
saaten, auf den Acker gebracht, wodurch sich die auBerordentlich hohen Kosten 
fiir die Lagerung fiir den Kalkstickstoff etwas verringern. 

Die Verteilung des Jahresversandes des Werkes Piesteritz der Bayerischen 
Stickstoff-Werke A.-G. gestaltete sich fiir die einzelnen Monate (Tabelle links): 

Versandanteile im 
Jahre 1929. 

Januar . 
Februar. 
Marz . 
April . 
Mai . 
Juni . 

15,78 % 
20,62 % 
10,87 % 
8,90% 
3,43% 
0,12% 
5,21 % 

Die wirtschaftliche Bedeutung des Kalkstickstoffs 
liegt nach N. CARO (8) neben seiner Anwendung als 
Diinger auch noch in der Bedeutung der Kalkstickstoff
industrie fiir die Elektrizitatswirtschaft. Sie gestattet 
namlich, wie keine andere Verbraucherin, die Verwendung 
der stark schwankenden Spitzenkrafte der Stromliefe
ranten. So liegt nach CARO die Bedeutung von Trost
berg z. T. darin, daB Trostberg die Spitzen der sehr stark 
schwankenden Wasserkrafte der Alz und des mittleren 
Inn restlos aufnimmt, obwohl die Stromzufiihrung von 
den Innwerken sich innerhalb weniger Stunden urn 
200-300% nach oben oder unten andert. 

Die gewaltigen elektrischen C)fen, welche 15000 
und neuerdings bis zu 26000 kW aufnehmen, ertragen 
ohne eine Anderung der Ausbeutekoeffizienten starkere 

und schwachere Belastungen und konnen so selbst die groBten Spitzenkrafte 
aufnehmen. Dabei ist es nicht notwendig, daB die Kalkstickstoffabrik auf 
die entsprechende Hochstleistung der Carbidfabrik mit den Spitzenkraften aus
gebaut ist, da sich das Car bid in geschlossenen GefaBen lagern laBt, und der 
Kalkstickstoffabrik fUr diejenigen Zeiten als Reserve dient, in denen die 
Stromzufiihrung nachlaBt. Andererseits sind aber auch die Kalkstickstoff
fabriken in der Nahe der Braunkohlengruben, welche ihren Strom aus Braun
kohlenkraftwerken beziehen, bis zum heutigen Tage durchaus lebensfahig ge
blieben. Bekanntlich bezieht das Kalkstickstoffwerk in Piesteritz seinen Strom 

Juli . 
August. 
September 
Oktober .. 
November. 
Dezember. 

12,06% 
13,48 % 

1,81 % 
2,02% 
5,70% 

100,00% 
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von den Elektrowerken, die Braunkohlen der Gruben Golpa und Zschornewitz 
verfeuern. 

In einem der groBten Kalkstickstoffwerke Deutschlands wurden zur Bin
dung von 1 kg Stickstoff folgende Rohmaterialien und Energien verbraucht: 

Kalk 

kg 

3,1 

Koks 

kg 

1,7 

Elektroden 

kg 

0,09 

Linde· 
Stickstoff 

cbm 

2 

Strom 

kWh 

10 

An Arbeit wurden 0,06 Lohnstunden aufgewandt. 
Die Rohmaterialien Kalk und Koks mussen von groBter Reinheit sein, so 

daB die normalen Handelspreise fUr diese Rohmaterialien nicht in Anwendung 
kommen durfen. 

Fur 1 kg Stickstoff wird als Zwischenprodukt 3,4 kg Rohcarbid oder 2,4 bis 
2,5 kg Reincarbid benotigt. 

Die Verkaufspreise des Kalkstickstoffs gelten als Preise fUr den Abnehmer 
frei jeder Bahnstation im Deutschen Reiche und verpackt in Papiersacken. Es 
sind also in diesen Preisen auBer den eigentlichen Gestehungskosten der Werke 
noch enthalten der Gewinn des Kalkstickstoffhandels, die Fracht vom Erzeuger
werk bis zur Station des Empfangers, welche im Durchschnitt je kg N allein 
51/ 2 Pfg. betragt und die Kosten der Verpackung einschlieBlich der Kosten des 
Papiersackes. Diese letzteren Kosten belaufen sich fUr den Papiersack selbst auf 
3 Pfg. je kg N fUr Verpackung und etwa 1,2 Pfg. fUr das EinfUllen der Sacke 
und Verladen derselben, so daB also allein fUr Fracht und Verpackung von dem 
Verkaufspreis 10 Pfg. abzusetzen sind. Die Kosten fUr Verpackung im Papier
sack mit 4,2 Pfg. werden auch dann von den Werken getragen, wenn der Kalk
stickstoff in J utesacken oder in Trommeln bezogen wird. 

Das Stickstoff-Syndikat berechnet fUr die Verpackung 

im 75-kg-Jutesack . . . . . . . . . . . . 0,65 RM. 
im 75-kg-Speziallagersack . . . . . . . . . 1,00 " 
in einer 100-kg-Blechtrommel . . . . . . . 1,40 " 

wahrend die Verpackungskosten tatsachlich betragen 

fur einen kaschierten Jutesack. . . . . ca. 
fUr einen Speziallagersack . . . . . . . " 
fUr eine 100-kg-Blechtrommel . . . . . 

1,03 RM. 
1,20 " 
2,25 " 

Bei der groBen Bedeutung der wirtschaftlich doch kaum mehr nutzbaren 
Emballagen durfte es von Interesse sein, welche Form des Verpackungsmaterials 
von den Abnehmern gewahlt wird. 

Von den Bayerischen Stickstoff-Werken A. G., Werk Piesteritz, wurden 
versandt: 

1927 
1928 
1929 

In Kreppapier- In Jutesacken I In speZiallager'l In Blechtrom· 
sacken 75 kg 75 kg sacken 75 kg meln 100 kg 

% % % % 

16,15 64,79 I 1,36 I 17,70 
14,51 61,84 8,15 15,50 
11,07 64,24 12,39 12,30 

Uber die in der deutschen Kalkstickstoffindustrie investierten Kapitalien 
lassen sich genaue Angaben nicht machen, da die Werte durch die Goldmark
eroffnungsbilanz eine groBe Ungenauigkeit bekommen haben. 
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Die Rentabilitat der Kalkstickstoffwerke war trotz der steigenden Belastung 
durch Steuern und soziale Aufwendungen in den letzten Jahren erfreulich. 

Die verteilten Dividenden betrugen: 

B.K.W. B.St.W. 

I 
Lonza· Knapsack Waldshut 

01 % % % /0 

1925/26 6 5 7 6 
1926/27 6 6 7 8 
1927 6 7 7 8 
1928 6 8 7 8 

Dabei hatten sich, wenigstens im Jahre 1927, die Steuern, welche die Bayerischen 
Stickstoffwerke in ihrem Jahresbericht ausweisen, auf 1431974,12 RM. oder auf 
170 Ofo des verteilten Dividendenbetrages belaufen. 

Literatur. 

ABDERHALDEN, E., U. A. SICKEL: Z. physiol. Chem. 175, 68-74 (1928); Ann. Internat. 
Statist Agricole Rom 1928/29, 514. - ANTROPOFF, A. v.: Z. angew. Chem. 43, 136 (1930). 

BASSEREAU, G.: .J. Four el. 38, 153-156 (1929). - BLAffi, J. S., u. J. M. BRAHAM: 
Ind. Chem. 16, 848-852 (1924). - BOBROWNICKI, W.: Przemysl Chemiczny 8, 7-14 
(1924). - BORCHERS, W.: Z. Elektrochem. 8, 349 (1902). 

CARLSON, F.: Chemiker-Ztg 30,1261 (1906); Z. Elektrochem. 13,101 (1907). - CARO, N.: 
(1) Vortrag vom 16. Mai 1928; als Manuskript gedruckt (2) Voss. Ztg 1919, 2. April; (3) und 
(4) Vortrag vom 16. Mai 1928; (5) Z. angew. Chem. 22, 179 (1909); (6) Ebenda 23, 2405 (1910); 
(7) Ebenda 19, 839 (1906); (8) Vortrag vom 16. Mai 1928. - COCHET, N.: Chim. et Ind. 
1924, 394-403. - COUDER, A.: C. r. Acad. Sci. 180, 926-928 (1925). 

DEHLINGER, U.: Z. Krystallogr. Mineral. 65, 286 (1927). - DRECHSEL: J. prakt. Chem. 
(2) 16, 205 (1876). 

EHRLICH, V.: Z. Elektrochem. 28, 529 (1922). - EMICH: Mh. Chem. 10, 332 (1889). 
FRANK, A.: (1) und (2) Z. angew. Chem. 16, 538, 539 (1903). - FRANCK, H. H., 

u. H. BANK: Diplomarbeit H. BANK (Techn. Hochsch. Berlin), unveroffentlicht. - FRANCK, 
H. H., u. C. FREITAG: Z. angew. Chem. 39, 1430 (1926). - FRANCK, H. H., u. H. HEIMANN: 
Z. Elektrochem. 33, 469 (1927). - FRANCK, H. H., u. F. HOCHWALD: Ebenda 31, 581 
(1925). - FRANCK, H. H., U. SH. RAJU: Diplomarbeit RAJU (Techn. Hochsch. Berlin). 
1929. - FOERSTER, F., U. H. JACOBY: Z. Elektrochem.17, 20 (1911). - FRANSSEN, A.: Bull. 
Soc. Chim. France (4) 43, 177-193 (1928). 

GINA, M., U. PETRONIO, R.: J. prakt. Chem. 110, 289-308 (1925). - GROSSMANN, H., 
U. B. SCHUCK: Ber.39, 3357 (1906). - GRUBE, G., U. J. KRUGER: Z. physik. Chem. 86, 65 
(1913). - GRUBE, G., U. G. MOTZ: Ebenda 118, 145-160 (1925). 

HANSEN, W.: Z. Elektrochem.16, 876 (1910). -HETHERINGTON, H. C., u .• J.M. BRAHAM: 
(1) J. amer. chem. Soc. 45, 824 (1923); (2) Ind. Chem. 15, 1060-1063 (1923). - HOF
MANN, K. A., u. H. GALOTTI: Ber. dtsch. chem. Ges. 59, 204 (1926). 

IMMENDORF, H., U. H. KAPPEN: D.R.P. 254474,256524,256525; KAPPEN, H.: Habili
tationsschrift, Jena 1913. 

KADLEC-FLECK: C. r. Acad. Sci. 188, 561-563 (1929). - KAHN, R.: MetallbOrse 18, 
1295, 1406, 1463 (1928). - KAMEYAMA, N.: (1) J. Fac. Eng., Tokyo Imp. Univ. 10, 294 
(1920); (2) Ebenda 10,209 (1920); (3) Trans. amer. elektrochem. Soc. 40, 131-138 (1922).
KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 68, 305. - KRASE, H. J., u. J. YEE: J. amer. chem. 
Soc. 46, 1358 (1924). 

LANDIS, W.: Trans. amer. elektrochem. Soc. 37, 653 (1920); Chem. metallurg. Eng. 
22,265 (1920). - LEBLANC, M., u. ESCHMANN: Z. Elektrochem. 17, 20 (1911). - LEMOULT: 
J. Chim. physique (7) 16, 338, 408 (1899). 

MEINGAST, R.: Fortschrittsber. d. Chemiker-Ztg 49, 474, 497 (1925). - MEYER, G.: 
J. prakt. Chem. (2) 18, 425 (1877). - MONTEMARTINI, G .• U. L. LOSANA: Giorn. di Chimica 
indo 6, 325, 326 (1924). - MORELL u. BURGEN: J. chem. Soc. Lond. 105, 576 (1915). 

PASCAL, P.: Vortrag vom 30. Mai 1920 vor der Belg. chem. Ges. - PINCAS, H.: (1) Che
miker-Ztg 46,347,661 (1922); (2) MetaUborse 18,2189,2246 (1928). - PLUVINAGE, CH.: Chim. 
et Ind. 3, 438 (1920). - PreuBisches Landwirtschaftsministerium, Niederschrift d. 77. Sitzg 
iib. allg. Diingerangelegenheiten am 7. November 1929. 

ROTHMUND, V.: Z. anorg. aUg. Chem. 31, 136 (1902). - RUFF. 0., U. E. FORSTER: 
Ebenda 131, 321, 344 (1923). - RUFF, 0., U. B. JOSEPHY: Ebenda 153, 17 (1926). 



H. ROTGER: Harnstoff [CO(NH2)2]' 557 

SCHLUMBERGER, E.: Z. angew. Chern. 34, 213 (1926). - Statist. Engrais et Prodnits 
Chim. Destines Ii, l' Agricult. Paris 1929, 32. 

THOMPSON, DE KAY, u. LOMBARD: Chern. metallnrg. Eng. 8, 617 (1910). - TIEDE, E., 
n. J. BIRNBRAUER: Z. anorg. allg. Chern. 46, 2229 (1913); 87, 129 (1914). 

ULLMANN, F.: (1) Enzyklopiidie der technischen Chemie, 2. Anfl., 2, 765; (2) Ebenda 
2. Aufl., 2, 770; (3) Ebenda 2. Anfl., 3, Iff. - ULPIANI: C.38, II, 368; BEILSTEIN II, 76. 

VOLHARD, J.: Sitzgsber. Miinchn. Acad. 2, 472 (1868). 
WARREN, H. C.: Amer. J. Sci. (5) 2, 120 (1921). 
YASUDA, K.: Technol. Rep. Tohokn 4, 153 (1922). 

Von 

Dr. H. ROTGER 
Ludwigshafen a. Rh. 

Mit 2 Abbildnngen. 

Die kiinstliche Darstellung des Harnstoffes hat Wissenschaft und Technik 
in hervorragendem MaBe beschiiftigt, seitdem eine rationelle Diingewirtschaft 
besteht. Die Verbindung besitzt zwei Eigenschaften, die ihr als Diingemittel 
besondere Qualitiiten verleihen. Del' hohe Stickstoffgehalt, del' im reinen Harn
stoffkrystall bis auf 46,66 Ofo N ansteigen kann, wird durch keinen anderen Stick
stoffdiinger auch nur anniihernd erreicht. Dies spielt namentlich fUr den Trans
port iiber weite Entfernungen, insbesondere nach Ubersee, eine wesentliche Rolle. 
Hinzu kommt, daB del' Stickstoff in dem Produkt ausschlieBlich in Form des 
Amidstickstoffs enthalten ist, del' sich besonders in tiitigen Boden rasch in Am
moniak- und Nitratstickstoff umwandelt, soweit er nicht als solcher direkt von 
del' Pflanze fiir ihren Aufbau aufgenommen wird. 

'Auch hier war der Weg von del' erstmaligen Darstellung im Laboratol'ium 
bis zur Ausgestaltung eines wirtschaftlich arbeitenden industriellen Verfahrens 
weit und dornenvoll. Die Geschichte des Harnstoffes beginnt mit dem Jahre 
1828, als es F. WOEHLER gelang, den Stoff dul'ch Umlagerung von cyansaurem 
Ammon zu el'halten (29). Diese Entdeckung erl'egte seinel'zeit ungeheures Auf
sehen, weil hier zum erstenm~Ll aus einer anorganischen Verbindung in del' 
Hand des Chemikers ein organisches Produkt entstand. Es ist begreiflich, daB 
man bald auch eine technische Dal'stellung vel'suchte. Hierbei wul'de vom Kali
salz del' Cyansiiure ausgegangen, das in Mischung mit Ammonsulfat aus wiiBl'igel' 
Losung eingedampft wurde. Del' entstandene Harnstoff wurde daraufhin mit 
Alkohol extrahiert. Ein anderel' Weg umging diese Extraktion. Das entstehende 
Kaliumsulfat wurde dul'ch Einleiten von Ammoniak niedel'geschlagen und von del' 
Harnstofflosung abgetl'ennt (12). 

Gl'oBere Bedeutung kommt den Verfahren zu, die nach Einfiihrung des 
Kalkstickstoffs aus diesem durch Wasseranlagerung Harnstoff hel'stellen. 
Wiihrend Kalkstickstoff mit Wassetdampf bei hoheren Temperaturen leicht 
Ammoniak liefert, bildet sich bei tieferen Temperaturen in wiiBriger Losung 
unt.er geeigneten Bedingungen freies Cyanamid nach del' Gleichung: 

CaCN 2 + H 20 + CO2 = CaCOa + CNNH2 • 

Das Verfahren wird in groBen Ziigen etwa folgendel'maBen durchgefUhrt: Del' 
Kalkstickstoff wil'd fein gemahlen unter Kiihlung mit Wasser verl'iihrt. Hierauf 
wird eine Siiure, zweckmaBig die rohe Kohlensaure del' Ammoniak-Soda-Fabl'i
kation, zugesetzt, bis del' gesamte Kalkstickstoff in kohlensauren Kalk iibel'
gefUhl't ist. Hierbei ist wesentlich, daB die Alkalitiit des Bades so niedrig wie 
moglich gehalten wil'd, da in alkalischer Losung das Cyanamid sich leicht in 
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Dicyandiamid umlagert, das seinerseits keinen Harnstoff liefert. Das freie Cyan
amid geht in Losung. Nunmehr wird vom ausgeschiedenen kohlensauren Kalk 
abfiltriert und die Losung, z. B. mit Schwefelsaure, schwach angesauert. Bei 
gelinder Erwarmung auf etwa 500 geht das Cyanamid durch abermalige An
lagerung von Wasser nach der Gleichung 

CNNH2 + H20 = NH2CONH2 

in glatter Reaktion in Harnstoff uber. Die Umwandlung wird durch Zumischen 
geeigneter Katalysatoren stark beschleunigt. Eine Erhohung der Saurekonzen
tration empfiehlt sich nicht wegen der hierbei auftretenden zu hohen Warme
entwicklung. 

Nach D.R.P.302495 des Elektrizitatswerkes Lonza (21) wird der Kalk
stickstoff zunachst mit Kohlensaure vorbehandelt. Man erzielte anfangs nur 
Losungen mit einem Gehalt von wenigen Prozenten Cyanamid. Die Wargons 
Aktiebolaget gewinnt jedoch auch konzentrierte Cyanamid16sungen auf ahnliche 
Weise durch allmahliche Zugabe von Kohlensaure und Kalkstickstoff zu Losungen, 
die im Kreislauf umgepumpt werden (26) und sich auf diese Weise allmahlich 
mit Cyanamid anreichern. Die Temperatur solI zweckmaBig 500 nicht uber
steigen (28). 

Zahlreich sind die V orschlage, die Anlagerung des Wassers an das Cyanamid 
durch Katalysatoren zu beschleunigen. H. IMMENDORl!' und H. KAPPEN schlagen 
Mangansuperoxydhydrate (16), Zinndioxyd sowie Chromhydroxyd vor (17), 
H. GOLDSCHMIDT und v. VIETINGHOFF (14) die Verwendung von Adsorptions
verbindungen der Schwermetalle mit Kieselsauregelen. 

Wesentlich ist auch bei dieser Reaktion die Entfernung von Katalysator
giften. Diese Frage behandelt unter anderem eine Patentschrift der A. G. fUr 
Stickstoffdunger (2). Danach beruht das Nachlassen der Wirksamkeit der 
Katalysatoren auf der Gegenwart von reduzierenden Verbindungen, z. B. ·von 
Schwefelwasserstoff, in den Kalkstickstofflosungen. Die ZerstOrung und Ent
fernung dieser Stoffe erfolgt durch Zusatz von Oxydationsmitteln, z. B. Per
manganat oder Wasserstoffperoxyd. 

Auch unter Druck kann gearbeitet werden (18). Hierbei ist es moglich, 
hohere Temperaturen anzuwenden, im Beispiel der Patentschrift D. R. P. 267207 
werden 1100 angegeben, wodurch die Umsetzungsgeschwindigkeit erhoht wird. 
Es ist jedoch erforderlich, einen bestimmten Aciditatsgrad genau einzuhalten, 
um die Bildung groBerer Mengen von Ammonsalzen zu vermeiden. 

Die Gewinnung von Harnstoff aus Kalkstickstoff solI auch in einem Arbeits
gang mit befriedigender Ausbeute gelingen (3). Danach wird die waBrige Auf
schlemmung des Kalkstickstoffs mit Kohlensaure bis zur schwach-sauren Re
aktion behandelt und nunmehr ohne Abtrennung des Kalkschlammes del' Kataly
sator, z. B. Mangandioxyd, zugesetzt. Nach beendigter Katalyse wird filtriert 
und die Harnstofflosung eingedampft. Die Wirksamkeit des Katalysators bleibt 
freilich nur fur eine Charge erhalten, ein' kontinuierliches Arbeiten ist mithin 
nicht moglich. 

Die groBte technische Bedeutung hat die Darstellung des Harnstoffes aus 
Kohlensaure und Ammoniak uber Ammoniumcarbaminat gewonnen. Sie geht 
zuruck auf Beobachtungen von A. BASAROFF (.5). 2 Mol. A~moniak setzen sich 
mit 1 Mol. Kohlensaure nach der Gleichung: 

2NH3 + CO2 = NH40CONH2 + 38 Cal (19) 

zu Carbaminat um. Dieses liefert bei etwa 140-1500 unter einem Druck von 
etwa 100-120 Atm. uber 400;0 Harnstoff nach der Gleichung 

NH40CONH2 = NH2CONH2 + H20 + 8 Cal. (19) 
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Kurz vor dem Weltkriege wurde diese Reaktion in der Badischen Anilin- und 
Sodafabrik von C. BOSCH aufgegriffen und ihre technische Durchfiihrung mit 
einer Anzahl von Mitarbeitern, insbesondere W. MEISER, nach Uberwindung groBer 
Schwierigkeiten realisiert (6). Man verwendet dort die bei der Drucksynthese des 
Ammoniaks anfallende Kohlensiiure und svnthetisches Ammoniak. Erhebliche 
Schwierigkeiten bereitete anfangs die Abfiihrung der groBen bei der Carbaminat
bildung freiwerdenden Wiirmemengen. Zur Erzielung hoher Ausbeuten verwendete 
man zuniichst trockene Gase. Bald wurden jedoch die groBen Vorteile erkannt, die 
das Arbeiten mit feuchten Gasen bot. Zwar sank hierbei die Harnstoffausbeute 
je Volumeinheit der Ausgangsgase, dafur lieB sich aber eine wesentlich h6here 
Umsetzungsgeschwindigkeit erzielen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB 

Yertfomp/er 

-...... 
Spri/zrollm 

Sdo --------------~~ 
Abb.203. Schema der Harnstoffabrikation nach dem Verfahren der B.A.S.F. 

K Kompressor; Verfl. Verfiiissiger. 

sich ein Gemisch von Carbaminat und Ammoncarbonat bildet, des sen Schmelz
punkt erheblich niedriger liegt als der des reinen Carbaminats, so daB die Weiter
bewegung der Massen im kontinuierlich gefiihrten ProzeB wesentlich erleichtert 
wurde (10). Die Gase werden im Verhiiltnis 2 Teile Ammoniak zu 1 Teil Kohlen
siiure gemischt und auf etwa no Atm. komprimiert (Abb. 203). Zusiitzliche 
Energie ist bei der Carbaminatbildung nicht erforderlich. Die Carbaminat
schmelze passiert unter Aufrechterhaltung des hohen Druckes mehrere hinter
einandergeschaltete DruckgefiiBe (Autoclaven), in denen sich die Umsetzung zu 
Harnstoff bei 150-160° vollzieht. Die druckfesten Rohre und Apparate sind 
mit korrosionsfestem Material, z. B. mit Blei, ausgekleidet. Die iiuBere druck
tragende Wandung wird vorteilhaft mit kleinen 0ffnungen versehen. Eventuell 
auftretende Undichtigkeiten des Futters machen sich dann durch das Zischen 
oder den Geruch der austretenden Gase bemerkbar, wiihrend ohne diese Vor
sichtsmaBnahme die auBere Wandung zuniichst unbemerkt auf weite Strecken 
zerst6rt werden kann (7). Das etwa 35 Ofo Harnstoff enthaltende Reaktions
gemisch wird auf anniihernd Atmospharendruck entspannt nnd in Destillations-
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kolonnen bei etwa 70 0 vom nicM umgesetzten, leichtfluchtigen Carbaminat 
befreit, das hierbei in seine Komponenten Kohlensaure und Ammoniak auf
gespalten und im Kreislauf in den ProzeB zuruckgefuhrt wird (8). Da bei dem 
ProzeB mit jedem Harnstoffmolekul I Mol. Wasser entsteht, bleibt eine waBrige 
Harnstofflosung zuruck. Diese wird zunachst eingedampft und dann in Gegen
wart geringer Mengen von Ammoniak und von Oxydationsmitteln, z. B. Luft, 
Sauerstoff oder Braunstein in Rieselturmen uber Raschig-Ringe geleitet. Auf 
dies em Wege wird die Losung von Verunreinigungen, insbesondere Eisensalzen, 
befreit (9). Es folgt eine Konzentrierung des Salzes in Einkorperverdampfern. 
Die heiBe konzentrierte Losung wird dann durch Dusen in Kasten verspritzt, die 
von warmer Luft durchstromt werden (15). Zur volligen Trocknung passiert das 
Salz endlich Trommeln. Man erhalt auf diese Weise reinweiBe Krystallaggregate 
von grobem Korn und vorzuglicher Streufahigkeit, wahrend Harnstoff, sich selbst 
uberlassen, in langen Nadeln auskrystallisiert. 

Einen analogen Herstellungsgang in halbtechnischem MaBstab beschreiben 
H. J. KRASE, V. L. GADDY und K. C. CLARK (19). 

Die Reaktion ist neuerdings von C. MATIGNON und M. FmlJJAcQUES (22) ein
gehend untersucht worden. Danach steigt die Umsetzungsgeschwindigkeit des 
Carbaminats mit steigender Temperatur auBerordentlich schnell an. Die Gegen
wart von Katalysatoren, wie Tonerde, Kieselsaure oder Gips, solI zwar noch 
bei 1300 die Geschwindigkeit der Gleichgewichtseinstellung beeinflussen, bei 1500 

jedoch ohne Wirkung sein (23). 
Die Konzentration der Harnstofflosungen bereitet oft Schwierigkeiten. 

Beim Eindampfen von Harnstofflosungen, die aus Kalkstickstoff gewonnen 
sind, treten haufig erhebliche Zersetzungen auf. Diese sollen nach einem Patent 
der A.-G. fUr Stickstoffdunger durch Zusatz von schwachen Sauren oder sauren 
Salzen vermieden werden (4). 

Die Herstellung von Harnstoff in Kornerform beschreibt auch ein Patent 
der G. A. Krause A.-G. (20). Danach werden hochkonzentrierte Harnstofflosungen 
mit Hilfe einer rasch rotierenden Scheibe als feiner Nebel verspruht und einem 
warmen, trocknen Luftstrom entgegengeleitet. Bei dieser Arbeitsweise solI der 
Harnstoff so gut wie vollig entwassert in korniger Form anfallen, ohne daB hier
bei Stickstoffverluste eintreten. Der Vorschlag von A. B. W ARGONS undH. LID HOLM 

(27), Harnstofflosungen mit hochstens 10% Wassergehalt in Blocke zu gieBen und 
nach dem Erstarren zu der gewunschten Feinheit zu zermahlen, durfte fur die 
Praxis zu umstandlich sein. 

Erwahnenswert ist ein V orschlag von M. CASALE (II), in die noch heiBen, unter 
hohem Druck stehenden ammoniakhaltigen Gase direkt hinter dem Synthese
of en bei etwa 150-2000 Kohlensaure einzublasen. Der entstehende Harnstoff 
solI zusammen mit dem Reaktionswasser als Schmelze abgezogen werden. Als 
Katalysatoren werden Aluminiumoxyd oder Kieselsaure empfohlen. Die tech
nische Durchfuhrung diirfte im Hinblick auf die relativ geringe Konzentration 
des Ammoniaks im Synthesegemisch schwierig sein. 

Die Siemens & Halske A.-G. schlagt vor, durch Einwirkung von gasformigem 
Ammoniak auf Phosgen oder dessen Komponenten, Kohlenoxyd und Chlorgas, 
unter Kuhlen ein Gemisch von Harnstoff und Ammoniumchlorid herzustellen (25) 

CO + Cl2 + 4NHa = CO(NH2)2 + 2NH4Cl. 

Als Nebenprodukt entsteht bei dieser Reaktion Cyansaure und Cyanamid, jedoch 
sollen diese Verunreinigungen nicht storen. 

Die Hochster Farbwerke mischen den aus Kalkstickstoff gewonnenen Harn
stoff mit dem dabei anfallenden Kalkschlamm (13). 
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Del' von del' 1. G. Farbenindustrie hergestellte "Harnstoff B. A. S. F." ist 
mit einem Stiekstoffgehalt von 46 Ofo auBerordentlieh rein und von sehnee
weiBel' Farbe. Das Produkt 
besitzt ein erheblieh niedrigeres 
Sehuttgewieht als Ammonsul
fat, da 70 kg Harnstoff etwa 
denselben Raum einnehmen wie 
100 kg Ammonsulfat. Dies er
leiehtert die gleiehmi1Bige Ver
teilung beim Ausstreuen. Die 
Einzelteilehen von etwa 0,2 
bis 3 mm GroBe haben kornige 
Struktur, zeigen abel' unter 
dem Mikroskop noeh deutlieh 
die nadelformige Ausbildung 
del' tetragonalen Krystalle 
(Abb.204). 

Del' Sehmelzpunkt des rei. 
nen Salzes liegt bei 132,7°. 

Die Losliehkeit in Wasser 
ist groB. Sie betragt naeh 
L.A.PINCK undM.A.KELLY (24) : Abb.204. Harnstoffkrystalle (20fach vergr6Bert). 

Tabelle 1. Harnstoffloslichkeit und Dampfdruck der gesattigten Losung. 

Temperatur 
10' 20 0 -130~' ~-! --40-'-

Loslichkeit (g Harnstoff in 100 gr Wasser) 84 104,7 
Dampfdruck (mm Hg) . . . . . . . . . 7,48 14,05 
Relative Feuchtigkeit (%) . . . . . . . 81,8 80,0 

136 
23,09 
72,5 

165,4 
H7,66 
68,0 

Die Dampfdruckwerte entstammen del' schon wiederholt zitierten Arbeit 
von J. R. ADAMS und A. R. MERZ (1). 

Del' Absatz von Harnstoff hat sieh sehr giinstig entwiekelt. 
Die Preisentwieklung zeigt Tabelle 2. 

Tabelle 2. Preis des Stickstoffs im Harnstoff (1 kg N). 

1927/28 
M. 

1928/29 
M. 

1929/30 
M. 

1930/31 
M. 

1 kg N .. I 1,30 I 0,91-1,00 0,86-0,96 0,85~0,95 0,85-0,95 0,80-.{),95 

Seit 1926/27 wird die Stiekstoffeinheit im Harnstoff in del' Hohe des Ammoniak
stiekstoffs bereehnet. 

Literatur. 
(1) ADAMS, J. R., u. A. R. MERZ: Ind. Eng. Chern. 21, 305 (1929). - (2) A.-G. fiir 

Stickstoffdiinger: D.R.P. 301263 (1916). - (3) D.R.P. 301262 (1916). - (4) D.R.P. 299132 
(1916). 

(5) BASAROFF,A.: J. prakt. Chern. 1, 283 (1870). - (6) B. A. S. F.: D.R.P. 294793 (1914). 
- (7) D.R.P. 422525 (1922). - (8) D.R.P. 301279 (1916). - (9) D.R.P. 434401 (1924). -
(10) BOSCH: Z . .Elektrochem. 24, 368 (1918). 

(II) CASALE, M.: D.R.P. 449051 (1925). 
(12) DUPRE, L. W.: D.R.P. 75819 (1893). 
(13) Farbwerke Hochst: D.R.P. 304184 (1916). 
(14) GOLDSCHMIDT, H., U. v. VIETINGHOFF: D.R.P. 426671 (1920). 
(15) 1. G. Farbenindustrie: D.R.P. 455587 (1926). - (16) IMMENDORF, H., U. 

H. KAPPEN: D.R.P. 254474 (1910). - (17) D.R.P. 256524 (1910). - (18) D.R.P. 267207 
(1908). 

Honcamp, Handbuch II. 36 



562 H. ROTGER: Dungesalze mit mehreren Stickstofformen. 

(19) KRASE, H. J., V. L. GADDY U. K. C. CLARK: Ind. Eng. Chern. 22, 289 (1930). 
- (20) G. A. Krause & Co. A.-G.: D.R.P. 299133 (1916). 

(21) Lonzawerke: D.R.P. 302495 (1917). 
(22) MATIGNON, C., U. M. FRl!JJACQUES: Ann. Chim.17, 257 (1922). - (23) C. r. 174, 455 

(1922). 
(24) PINK, L. A., u. M. A. KELLY: J. amer. chern. Soc. 47, 2171 (1925). 
(25) Siemens & Halske A.-G.: D.R.P. 479832 (1925). 
(26) WARGONS, s. A. B., u. H. LIDHOLM: D.R.P. 343248 (1921). - (27) Franz. Pat. 

586025 (1924). - (28) D.R.P. 354949 (1920). - (29) WOEHLER, F.: Ann. 12, 253 (1828). 

e) Diingesalze mit mehreren Stickstofformen. 
Von 

Dr. H. ROT GER. 

Ludwigshafen a. Rh. 

Mit 2 Abbildungen 

I. Dtingesalze auf Ammoniak- und Nitratbasis. 
Nachdem es der chemischen Industrie gelungen war, Ammoniaksalze und 

Nitrate auf synthetischem Wege in beliebigen Mengen herzustellen, lag es nahe, 
sich der Gewinnung von Verbindnngen zuzuwenden, die den nachhaltig wirken
den Ammoniakstickstoff und den schnell assimilierbaren Nitratstickstoff in sich 
vereinen. Das Ammoniumnitrat, das an sich das Ideal einer solchen Verbindung 
darstellen wiirde, da es keinerlei Ballaststoffe enthalt, besitzt leider keineswegs 
die fiir die Verwendung als Diingesalz erforderlichen Eigenschaften. Das Salz 
ist explosibel und an del' Luft zerflieBlich. Den Bemiihungen del' Industrie des 
synthetischen Stickstoffs gelang es indessen nach miihevoller, systematischer 
Arbeit, wesentlich unterstiitzt durch theoretische Untersuchungen del' 'Vissen
schaft, nicht explosible Verbindungen von guter Streufahigkeit und Lager
bestandigkeit herzustellen, in denen beide Stickstoffarten yoll zur Wirkung 
kommen konnen. Da in diesen V er bindungen Ammonnitrat als Rohstoff Verwen
dung findet, solI hier in kurzen Ziigen auf dessen Herstellung eingegangen werden. 

Fiir die technische Gewinnung des Ammonnitrats kommt in erster Linie die 
Herstellung aus Ammoniakwasser und verdiinnter Salpetersaure in Frage. Hier
bei kann die auftretende hohe Neutralisationswarme zur Konzentrierung del' 
Losung verwendet werden. 1m allgemeinen werden die Losungen aus hoch
stehenden V orratsgefaBen unter Ausnutzung des natiirlichen Gefalles durch 
wassergekiihlte TongefaBe geleitet, in denen langsam kleine Mengen del' ver
diinnten Saure del' Ammoniak16sung so zugesetzt werden, daB del' Neutralpunkt 
moglichst standig eingehalten wird. Zum SchluB hat sich eine schwach alkalische 
Einstellung del' Fliissigkeit als vorteilhaft erwiesen. Die Losung wird entweder 
geklart odeI' filtriert und zur Gewinnung von festem Salz in korrosionsfesten 
GefaBen eingedampft. 

Eine andere Methode arbeitet in del' Weise, daB entweder Ammoniakgas odeI' 
nitrose Gase in eine waBrige Losung del' anderen Komponenten eingeleitet wer
den. Hierbei ist auf besonders sorgfaltige Kiihlung zu achten, um Zersetzungen zu 
vermeiden, da auBer der N eutralisationswarme auch die Losungswarme del' gasfor
migen Komponenten abzufiihren ist. So wird nach dem Verfahren del' Azogeno (21) 
gasformiges Ammoniak, gegebenenfalls mit inerten Gasen, z. B. Stickstoff, ver
diinnt, in waBl'ige Salpetersaure eingeleitet. Um zu hohe Temperatursteige
rungen zu vermeiden, wird del' SalpetersaureAmmonnitrat16sung zugesetzt. Bei 
vorsichtiger Zufiihrung kann indessen auch das gasformige Ammoniak odeI' die 
Salpetersaure vorher erwarmt werden, um wahrend der Reaktion groBere Wasser-
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mengen zur Verdampfung zu bringen. Die Lonza·Werke (15) leiten Stickoxyde, 
vermischt mit Sauerstoff, in eine gesattigte Ammonnitrat16sung. Zur Be· 
schleunigung der Salpetersaurebildung ist der Salz16sung als Katalysator eine 
Manganverbindung zugesetzt. Nach MaBgabe der Entstehung der Salpetersaure 
wird eine aquivalente Menge Ammoniak kontinuierlich zugefUhrt und das aus· 
krystalIisierte Ammonnitrat dauernd entfernt. .A.hnlich arbeitet ein Verfahren 
der Synthetic Ammonia Corp. (Il). Hier werden die Stickoxyde von einer 
Ammoniumcarbonat16sung absorbiert, bis sich in der Lasung nur noch ungefahr 
0,2-0,3 Ofo freies Ammoniak befindet. Es entsteht dabei eine Mischung von 
Ammonnitrat und Nitrit. Das Nitrit wird durch Salpetersaure zu Nitrat oxydiert, 
die dabei entstehenden Stickoxyde und die freiwerdende Kohlensaure werden in 
den ProzeB zuriickgefUhrt. Die Norsk Hydro Kvaelstofaktieselskab (17) laBt die 
nitrosen Gase durch Alkalicarbonat16sung absorbieren. Auch hier muB das Nitrit· 
Nitrat·Gemisch zunachst in reines Nitrat iibergefUhrt werden, das dann mit 
Chlorammon zu Ammonnitrat und Chlornatrium umgesetzt wird. Das Chlor. 
natrium wird in der Hitze abgeschieden, beim Abkiihlen krystallisiert das Am· 
monnitrat aus. Das abgetrennte Natriumchlorid solI mit Ammoniak und Kohlen· 
saure nach dem SodaprozeB erneut in Alkalibicarbonat und Chlorammon ver· 
wandelt werden, so daB frisches Alkalicarbonat nicht zugegeben zu werden 
braucht. 

Endlich ist zu erwahnen ein Vorschlag von E. BIRKELAND (8), der die nitrosen 
Gase iiber Kalkstickstoff leitet. Es entsteht dabei ein Gemisch von Ammonium· 
nitrat und Calciumnitratnitrit. Da dieses Gemisch fUr Diingezwecke infolge 
seiner starken ZerflieBlichkeit nicht geeignet ist, solI es durch Zusatz von Schwefel. 
saure und AbdestiIlieren der hierbei entstehenden Salpetersaure in Ammon· 
sulfat und Gips umgewandeIt werden. 

Die Herstellung des Ammonnitrats durch Umsetzung von Natriumnitrat 
mit Ammonsalzen in Lasungen oder auch im SchmelzfluB ist ohne besondere 
technische Bedeutung geblieben, weil dieser Umweg wenig rationell ist und eine 
einigermaBen vollstandige Umsetzung sich nur schwer erzielen laBt. Ein Ver· 
fahren der Elektrochemischen Werke G. m. b. H. (10), durch elektrolytische Re. 
duktion von verdiinnter Salpetersaure an Aluminiumkathoden Ammonnitrat 
zu erzeugen, ist im groBen nicht durchgefUhrt worden, weil die Herstellungs
kosten zu hoch sind. 

Die Ammonnitratlasungen werden neuerdings in Vakuumverdampfern ein
geengt und zur Krystallisation gebracht. Das Abscheiden des auskrystallisierten 
Salzes erfolgt in der neueren Technik mit Hilfe von DrehfiItern. Dies sind ro
tierende Trommeln, die mit FiItertuch iiberzogen sind und mit Hilfe eines im 
Innern der Trommel wirkenden Vakuums das auskrystallisierte Ammonnitrat von 
der Mutterlauge trennen. Das auf der Trommel sich gleichmaBig abscheidende 
Salz wird durch Messer, sobald der Niederschlag eine bestimmte Dicke iiber
schreitet, abgehoben und dem Lagerraum durch laufende Bander zugefiihrt. 

Ammonnitrat ist farblos und bildet rhombische, doppelbrechende Krystalle. 
Der Schmelzpunkt liegt bei 169,6°. 

Tabelle l. 
Ammonnitrat. Laslichkei t und Dampfdruck der gesattigtenLasung(l). 

Laslichkeit (g Salz in 100 gr Lasung) . . . . 
Dampfdruck der gesattigten Lasung (mm Hg) 
Relative Feuchtigkeit (%) .. . . . . . . 

10' 

59,1 
6,9 

75,3 

Temperatur 
----

20' 3~' 

63,9 69,9 
11,74 18,93 
66,9 59,4 

36* 
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Die Bestrebungen, durch bestimmte Zusatze die ExploRibilitat und Zer
flieBlichkeit des Ammonnitrats zu beseitigen und das Salz auf diese Weise in die 
Skala der Diingeprodukte einzureihen, hatte bereits zu konkreten V orschlagen 
gefiihrt, als die synthetische Gewinnung des Salzes noch in den ersten Anfangen 
lag. J. PRICE (19) will Ammonnitrat aus Luft und Wasserdampf durch die Ein
wirkung sehr hoher Temperaturen (elektrischer Entladungen) erzeugen und das 
Salz durch Zumischen von Phosphaten, Sulfaten oder Carbonaten, insbesondere 
des Kalks, in streufahigen Zustand bringen. Dieser Zusatz solI im allgemeinen 
etwa 20-50 Ofo betragen. Das Verfahren ist im Hinblick auf die Tatsache, daB 
mit der vorgeschlagenen Gewinnungsmethode nur sehr geringe Ausbeuten an 
Ammonnitrat erzielt werden konnen, wohl nie Zur praktischen Anwendung ge

Abb. 205. Leunasalpeterkrystall (durcbgeschnitten und stark vergroBert 
im polarisierten Licht). 

langt. Die allgemein ge
haltenen Ausfiihrungen 
dieser Patentschrift iiber 
die Wirkung der Zusatze 
fanden jedoch spaterhin 
eine teil weise Besta tigung. 
Dariiber hinauswurde von 
der B. A. S. F. gefunden, 
daB Gemische von Am
monnitrat und Ammo
niumsulfat die ZerflieB
lichkeit des Ammonium
nitrats nicht besitzen. 
Nach D.R.P. 355037 (4) 
kann die Mischung dieser 
beiden Salze unbedenklich 
in Gegenwart von 4 Ofo 
und mehr Wasser erfolgen, 
dessen Anwesenheit zur 
Umsetzung der beiden 
Salze erforderlich ist. Ein 
ZerflieBen tritt hierbei 
nicht ein. Wird dagegen 
an Stelle des Ammon
sulfatsAmmonchlorid ver-

wendet, so erhalt man ein stark zerflieBliches Gemisch. In der Beschreibung 
des erwahnten Patentes wird angefiihrt, daB man beispielsweise Ammonnitrat 
mit 4 Ofo Feuchtigkeitsgehalt mit der gleichen Menge Ammonsulfat von 2 Ofo 
Wassergehalt vermischt und dabei unmittelbar ein trockenbleibendes, leicht 
streubares Produkt erhalt. Nach einem anderen Patent der 1. G. Farben
industrie (2) wird festes Ammonsulfat einer hochkonzentrierten, heiBen Ammon
nitratschmelze beigemischt. Man bekommt auch auf diesem Wege sofort 
ein kriimeliges trocknes Produkt von ausgezeichneter Streufahigkeit. Das 
Mischungsverhaltnis ist so zu wahlen, daB sich zunachst das stabile Doppelsalz 
2 (NH4N03) • (NH4)2S0 4 bilden kann, des sen Existenz bereits von F .A.H. SCHREINE
MAKERS erwahnt wird (20). Dariiber hinaus sorgt ein geringer Ammonsulfat
iiberschuB dafiir, daB kein freies Ammonnitrat im Gemisch auftritt. Abb. 205 
zeigt einen durchschnittenen Einzelkrystall in starker VergroBerung. Man sieht 
deutlich den dunklen Ammonsulfatkern, der rings umgeben ist von Ammon
sulfatsalpeter. Entsprechend dieser Zusammensetzung enthalt das Diingesalz, 
das als Ammonsulfatsalpeter oder Leunasalpeter in steigenden Mengen ab-
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Rieseltiirmen und Neutralisieren der iiberschussigen Saure mit Ammoniak oder 
ammoniakhaltigen Gasen (14). 

Die Lonza-Werke schlagen vor (16), den bei der Darstellung von Ammon
sulfat aus Gips anfallenden ammonsulfathaltigen Kalkschlamm mit der aqui
valenten Menge Salpetersaure zu versetzen und auf diese Weise einAmmonium
Calciumnitratgemisch zu gewinnen. N ach dem Verfahren der Societa Azogeno (22) 
wird Ammonsulfat und Kalksalpeter zweckmaBig in aquimolekularen Mengen 
bei Gegenwart von 2 Mol. Wasser ohne Erwarmen gemischt. Man erhalt so 
ein Erzeugnis, das weniger hygroskopisch sein soll als Kalksalpeter. 

II. Dungesalze auf Harnstoffbasis. 
Eine erhebliche Bedeutung kommt heute schon den Mischsalzen zu, die auf 

Basis Harnstoff gewonnen werden. Der hohe StickRtoffgehalt dieses Produktes 
laBt es fur die Gewinnung von moglichst hochwertigen, ballastfreien Misch
dungern besonders geeignet erscheinen. Zu erwahnen ist zunachst ein Patent der 
A.-G. fur Stickstoffdunger (3), wonach das salpetersaure Salz des Harnstoffes 
mit einem UberschuB an saurebindenden Stoffen als Diingesalz empfohlen wird. 
Der Osterreichische Verein fur Chemische und Metallurgische Produktion in 
Aussig schlagt vor, aus Cyanamidlosungen durch vorsichtiges Zugeben von 
Salpetersaure unter steter Kuhlung des Reaktionsgemisches Harnstoffnitrat zu 
gewinnen (18). Diese Verbindung hat sich indessen nicht einfuhren konnen, 
weil sie zu hygroskopisch ist und auch eine gewisse Explosionsgefahr besteht. 

Wichtiger ist ein in einer Reihe von Patenten niedergelegtes Verfahren der 
B. A. S. F., das die Herstellung des nicht explosiblen und wenig hygroskopischen 
Doppelsalzes Harnstoff-Kalksalpeter Ca(N03)2· 4CO(NH2)2 zum Gegenstand hat. 
Das D.R.P. 295548 (6) beschreibt die Darstellung dieser Doppelverbindung durch 
Mischen von Kalksalpeter und Harnstoff im stOchiometrischen Verhaltnis 1 : 4 
und Eindampfen des entstehenden Salzbreies zur Trockne. Beim Arbeiten nach 
diesem Verfahren stellten sich jedoch wahrend des Eindampfens durch Neben
reaktionen Harnstoffverluste ein. Spaterhin wurden verbesserte Methoden aus
gearbeitet. Nach D.R.P. 423958 (7) werden zunachst einer konzentrierten Kalk
salpeterlosung solche Mengen von Harnstoff zugesetzt, daB die Bildung des 
Doppelsalzes eintreten kann. Die heiBe Mischung wird dann durch besonders 
konstruierte Dusen unter Anwendung von Druckluft verspritzt. Hierbei fallt 
ein grobkorniges, praktisch trocknes Produkt an, das in dieser Form unmittelbar 
streufahig ist. Das Zusatzpatent 431766 (12) beschreibt die Gewinnung von 
Gemischen, die nur etwa 1 Mol. Harnstoff auf 1 Mol. Kalksalpeter enthalten 
und ebenfalls auf die beschriebene Weise leicht als festes Produkt erhalten werden 
konnen. In beiden Fallen kann durch geeignete Nachtrocknung, z. B. in mit 
heiBer Luft beheizten Trommeln, der Wassergehalt des Doppelsalzes noch weiter 
herabgesetzt werden. Der Stickstoffgehalt des Doppelsalzes betragt etwa 34 bis 
35 Ofo, davon 28 Ofo Amidstickstoff und 6,5 Ofo Salpeterstickstoff. Dazu kommen 
etwa 13,5 Ofo Kalk, entsprechend 24 Ofo kohlensaurem Kalk. Naturlich konnen 
nach dieser Methode auch Gemische hergestellt werden, bei denen das Verhaltnis 
der beiden Stickstofformen zwischen den in beiden erwahnten Patenten be
schriebenen Extremen liegt. Man hat es dadurch in der Hand, das Dungesalz 
dem jeweiligen Verwendungszweck anpassen zu konnen. Das Salz ist voll
kommen wasserloslich. Bei 200 sind in 100 em 3 der gesattigten Losung 80 g 
Harnstoffkalksalpeter enthalten. 
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gesetzt wird, den Stickstoff iiberwiegend als Ammoniakstickstoff (ca. 20%) 
neb en 7 Ofo Nitratstickstoff. 

In jiingster Zeit hat die Ruhrindustrie (Gaveg) als Produkt ihrer neuen 
Syntheseanlagen unter der Bezeichnung Montansalpeter ein Salz von analoger 
Zusammensetzung mit 26 Ofo N-GehaIt auf den Markt gebracht, das durch trockene 
Mischung von festem Ammonsulfat und Ammonnitrat hergestellt wird. 

Der Preis des Stickstoffs im Leunasalpeter entspricht dem im Ammon
sulfat. Hierbei wird der Nitratstickstoff nur zum Wert des Ammoniakstickstoffes 
berechnet. 

-ober kalihaItige Mischsalze mit zwei Stickstofformen wird weiter unten 
berichtet (Abschnitt 5b). 

Von geringerer Bedeutung sind Verbindungen und Mischsalze des Ammon
nitrats mit anderen Alkaliverbindungen. Nach D.R.P. 405387 (5) wird ein 
N atronsalpeter und Chlorammon 
enthaltendes Mischsalz dadurch er
halten, daB man Ammoniumnitrat 
und Chlornatrium in warmem Wasser 
lOst und das Gemisch der Um
setzungsprodukte durch Abkiihlung 
abscheidet. Die Umsetzung erfolgt 
zweckmiiBig in solchen Mengen
verhiiJtnissen, daB die Losung in 
der Warme an Natriumnitrat und 
Chlorammon gesattigt ist. Durch 
Eintragen von zusatzlichem Chlor
ammon wird die Zusammensetzung 
des Produktes zugunsten des Ge
haItes an Ammoniakstickstoff ver
schoben. 

Wichtiger sind Kombinationen 
geworden, die auf ein kalkhaltiges 
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Produkt hinarbeiten, das beide Stick- Abb.206. Kalkammonsalpeter I. G. (natiirlichc GroBe). 

stofformen enthaIt. Bei der Her-
steHung dieser Mischsalze sind besonders Ammoniakverluste zu vermeiden, die 
beim Hinzutreten der kalkhaItigen Komponenten zum Ammonnitrat, namentlich 
beim Arbeiten in der Warme, leicht auftreten. Nach dem Eng!. Pat. 320708 (13) er
haIt man ein nicht backendes Diingemittel durch Eintragen von festem Calcium
carbonat in eine Ammonnitratschmelze. Nach gleichmaBiger Mischung der Masse 
wird diese verspritzt und in einer Trommel gekiihIt. Hierdurch verfestigt sich 
das Mischsalz in fein verteiltem Zustande, ohne daB eine Reaktion zwischen 
Calciumcarbonat und Ammonnitrat in erheblichem Umfange erfolgt. Das Salz 
kommt als Kalkammonsalpeter r. G. mit einem Gehalt von 20,50f0 Stickstoff 
und ca. 35 Ofo Kalk, im Inland lose und in Sacken verpackt, in den Handel. 
Abb. 206 zeigt die EinzeIteilchen des Salzes in natiirlicher GroBe. 

Der Verkaufspreis des Stickstoffs liegt nur urn 5 Pf. iiber dem des 
Stickstoffs im Ammonsulfat (s. Tabelle 6, Seite 459). Die Imp. Chern. In
dustries Ltd. stell en in Billingham ahnliche Mischungen her durch einfaches 
Mischen von Ammonnitrat mit Calciumcarbonat. Das Produkt, "Nitrochalk", 
kommt in Sticken verpackt in zwei Sorten zum Versand, die stickstoffreichere 
Form mit 15,5 Ofo N fUr den Export, die arm ere mit nur 10 Ofo N fUr den Inlands-. 
verbrauch (9). Ein Kalksalpeter-Ammonnitratgemisch erhaIt dieselbe Firma 
durch Behandeln von feinverteiltem Kalk mit iiberschiissiger Salpetersaure in 
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5. Dungemittel mit mehreren Nahrstoffen. 

a) Die Mischdiinger der Superphosphatindustrie. 

Von 

Dr. G. WICHERN 

Hiinningen a. Rh. 

Mit 2 Abbildungen. 

Die Herstellung von Mischdungern aus Superphosphat durch Vermischung 
mit anderen, Pflanzennahrstoffe enthaltenden Substanzen laBt sich auf die ersten 
Tage der Superphosphatfabrikation zuruckfuhren. Wahrend man anfangs un
freiwillig zur Herstellung von Mischdungern schritt, da dies der einzige Weg 
schien, auf dem man zu einem trockenen Produkt gelangen konnte, setzte die 
eigentliche, regelrechte Fabrikation von Mischdungern erst viel spater ein, nach
dem man schon lange gelernt hatte, auch ohne diesen Umweg ein trockenes 
Superphosphat herzustellen. 

1m Jahre 1866 stellte man zuerst ein Ammoniaksuperphosphat her durch 
Zusammenmischen von schwefelsaurem Ammoniak mit Superphosphat, mit dem 
ausgesprochenen Ziele, auf diese Weise ein dem Peruguano ahnliches Produkt 
mit festen, garantierten Nahrstoffgehalten zu erzeugen. 

Man setzte anfangs das schwefelsaure Ammoniak den Phosphaten beim 
AufschluB zu und erhielt dadurch ein erst nach 24 Stunden fest werdendes, 
stickstoffhaltiges Superphosphat. Da dieses Produkt nach einiger Zeit auBer
ordentlich hart wurde und sich zudem nur schwer bearbeiten lieB, so kam man 
mit der Zeit von diesem Verfahren ab und ging dazu uber, die trocknen Ma
terialien, feingesiebt, miteinander zu vermischen. Auch die Zusatze von Leder-, 
Blut- oder Hornmehl, die man fruher wahrend des AufschlieBens dem Phos
phatmehl hinzufugte, und die dem Produkt eine schone, besonders in England 
sehr beliebte, braune Farbe gaben, macht man heute nicht mehr, da sich auf 
andere Weise bessere Erzeugnisse gewinnen lassen. 

Man stellt heute allgemein zunachst ein moglichst trocknes Superphosphat 
her und vermischt es hinterher zu Mischungen jeder Art, entsprechend den Er
fordernissen der Landwirtschaft. 

In Deutschland spielen heute unter den Mischdungern die Ammoniak
superphosphate neben den Kali-Ammoniak-Superphosphaten ("Am-Sup-Ka") die 
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weitaus gro13te Rolle. Mischungen aus Superphosphat mit Kalisalzen allein oder 
i;lalpeter werden nur noch in beschranktem Umfange auf besondere Anforderung 
hergestellt. 1m Auslande dagegen, vor allem in England und in den Vereinigten 
Staaten, findet man eine reiche Auswahlaller moglichen Mischungen aus Super
phosphat, die neben schwefelsaurem Ammoniak und Kalisalzen aIle erdenk
lichen organischen Beimengungen, wie Blut-, Horn-, Leder-, Baumwollsaat
me hI u. a. enthalten. Die dortige Landwirtschaft verlangt eine sehr weitgehende 
Anpassung der Produktionsmittel an ihre Verhaltnisse und bevorzugt bei dem 
Mangel an Stallmist gerade solche Mischungen, die viel organische Substanz 
enthalten, wenn auch durch diese gerade die Nahrstoffgehalte der Mischung 
stark heruntergedriickt werden. 

Das Ammoniaksuperphosphat wird in Deutschland in verschiedenen 
Mischungsverhaltnissen hergestellt. Die gebrauchlichsten Sorten sind: 9 + 9, 
7 + 9, 5 + 10, 6 + 12, 3 + 15, 8 + 12 u. a. m. Bei dieser einfachen Bezeich
nung gibt die erste Zahl den Stickstoffgehalt (N), die zweite den Phosphorsaure
gehalt (P20 5) an. Enthalt die Mischung au13erdem noch Kali (K20), so steht der 
Gehalt daran an dritter Stelle. 1m Auslande wird der Stickstoffgehalt - gleich 
in welcher Form der Stickstoff in der Mischung enthalten ist - in Ammoniak 
(NH3) umgerechnet angegeben, ebenso der Phosphorsauregehalt in dreibasisch
phosphorsauren Kalk (Ca3P 20 S) umgerechnet. Ein amerikanischer Kartoffel
diinger mit der Bezeichnung 5,5 + 14 + 8 enthalt somit nur 4,55 % N, 6,41 % 
P 20 5 und 8% K 20. 

Die Vermis chung von Superphosphat mit schwefelsaurem Ammoniak bringt 
eine Reihe bemerkenswerter cheomischer Umsetzungen mit sich: 

Der einbasisch-phosphorsaure Kalk setzt sich mit dem schwefelsaurem 
Ammoniak zu phosphorsaurem Ammon und schwefelsaurem Kalk um, nltch der 
Gleichung: 
(1) CaH4P20 S + (NH4)2S0~ = 2NH4H2P04 + CaS04. 

Der schwefelsaure Kalk verbindet sich mit einem Uberschu13 von Ammon
sulfat zu einem Doppelsalz: 

(2) CaS04 + (NH4)2S04 + H20 = [CaS04 , (NH4)2S04' H 20]. 

Durch die Bildung von schwefelsaurem Kalk wird eine Bindung von hygro
skopischem Wasser moglich: 

(3) CaS04 + 2 H 20 = CaS04, 2H20. 

Durch diese Bildung von Gips tritt eine sehr erhebliche Erhartung der Mischung 
unter gleichzeitiger Vermehrung des Volumens ein. Neben diesen wichtigsten 
Umsetzungen, die mit einer Warmeentwicklung verbunden sind, reagiert das 
schwefelsaure Ammoniak auch mit den 16slichen Eisen- und Tonerdeverbindungen 
der Phosphorsaure: 

(4) 2 FeH6(P04 )3 + 3(NH4)2S04 = 6NH4H2P04 + Fe2(S04h. 
(5) 2 AIH6(P04h + 3(NH4)2S04 = 6NH4H 2P04 + AI2(S04)3. 

Diese beiden letzten Gleichungen zeigen, wie die Vermischung des Superphos
phates mit schwefelsaurem Ammoniak den schadlichen Einflu13 der Eisen- und 
Tonerdesalze aufzuheben vermag (s. S. 374). 

Die Umsetzungen mit dem schwefelsauren Ammoniak verlaufen um so 
schneller und vollstandiger, je feiner die einzelnen Komponenten in die Mischung 
eingebracht werden. Da sich aber die Reaktionen zwischen trocknen Substanzen 
abspielen, erreichen sie erst nach zwei oder drei Wochen ihr Ende, womit dann 
auch die Volumzunahme, das "Treiben" der Haufen aufhort. 
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Ein DbelmaB an freier Saure, das sowohl dem Superphosphat, als auch dem 
schwefelsauren Ammoniak entstammen kann, ist der Umsetzung nach der 
Gleichung 1 hinderlich und unterbindet die Gipsbildung, wodurch die Mischung 
feucht und speckig wird und sich bei der Expedition nur schlecht absieben laBt. 
Man setzt daher der Mischung immer 1-2 % Phosphat- oder Knochenmehl zu, 
wodurch die freie Saure in ausreichendem MaBe neutralisiert wird. Die unlOs
liche Phosphorsaure des zugesetzten Mehles schlieBt sich dabei zum groBen Teil 
auf. Haben sich die chemischen Umsetzungen in der Mischung einmal voll
zogen, so kann die Ware zerkleinert, gesiebt und in Sacke gefUllt werden, ohne 
daB man eine abermalige Erhartung zu befUrchten hatte. 

Zur Herstellung von Ammoniaksuperphosphat liiBt sich auch unter Beob
achtung gewisser VorsichtsmaBregeln das salzsaure Ammoniak oder Chlor
ammonium, wie es heute als Diingemittel in den Handel gebracht wird, ver
wenden. Sein hoherer Gehalt an Stick stoff (ca. 25 Ofo) gestattet die Herstellung 
nahrstoffreicherer Mischungen. Eine Umsetzung mit dem einbasisch-phosphor
sauren Kalk des Superphosphates, die zur Bildung des hygroskopischen Chlor
calciums fiihren wiirde, findet nicht statt, einzig und allein vermag es mit der 
freien Saure zu reagieren unter Abspaltung von Salzsaure: 

(6) 

Man unterbindet diese unerwiinschte Reaktion, die durch maBige Warme 
bereits stark gefordert wird und leicht der AnlaB zu der voUigen ZerstOrung des 
Sackmaterials werden kann, gleichfalls durch einen entsprechenden Zusatz von 
Phosphatmehl oder von Ammoniumbicarbonat nach D.R.P.332114. 

Die Mischungen von Superphosphat mit Chlorammonium erharten auf dem 
Lager immer ein wenig, da das technische Salz stets etwas Ammonsulfat enthalt, 
das sofort mit dem Monocalciumphosphat reagiert. Bei sachgemaBer Her
stellung sind die mit Chlorammonium allein oder einer Mischung von Chlor
ammonium und Ammonsulfat hergestellten Ammoniaksuperphosphate Diinge
mittel von bester Qualitat. 

Bei einer Vermischung von Superphosphat mit schwefelsaurem Kali findet 
eine Umsetzung zwischen den einzelnen Salzen in nur ganz untergeordnetem 
MaBe statt. Kommt aber schwefelsauresAmmoniak hinzu, so reagiert dieses wie 
oben geschildert, und die Haufen von Kali-Ammoniak-Superphosphat zeichnen 
sich dadurch unangenehm aus, daB sie ganz besonders hart werden. In zer
kleinertem und gesiebtem Zustande stellen jedoch diese Mischungen Produkte 
von ganz ausgezeichneter Beschaffenheit und Streubarkeit dar. 

Bei Verwendung von Chlorkalium treten die gleichen Erscheinungen auf 
wie bei der Herstellung der Mischungen mit Chlorammonium. 

Eine besondere Sorgfalt erfordern die Mischungen von Superphosphat mit 
Salpeter, da zwischen diesen beiden Materialien unerwiinschte Umsetzungen 
erfolgen konnen. Urn diese nach Moglichkeit zu vermeiden, muB der Salpeter 
vor allem trocken und kornig, doch nicht fein gemahlen sein. Das Superphosphat 
darf nur wenig freie Saure enthalten, da .. sonst leicht mit einer Entwicklung von 
salpetrigen Dampfen zu rechnen ist, die einerseits zu ei~er schweren Belastigung 
der Arbeiter fiihren kann, andererseits einen direkten Verlust an Stickstoff 
bedeutet. Es kommt hinzu, daB auch das Sackmaterial dadurch leicht zerstort 
wird und sogar durch Selbstentziindung in Brand geraten kann. Andererseits 
neigen diese Mischungen sehr dazu, feucht zu werden, in welchem Zustande sie 
au Berst schlecht zu handhaben sind. 

Mischungen von Superphosphat mit Abfallstoffen, die den Stickstoff in 
organischer Bindung enthalten, wie Blut-, Leder- und Baumwollsaatmehl u. a., 
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werden in Deutschland kaum noch hergestellt. Sie bilden aber dasRiickgrat der 
sehr bedeutenden amerikanischen Mischdiingerindustrie, die sie in allen erdenk
lichen Zusammensetzungen, in der Regel mit einem Zusatz von Kalisalzen her
stellt. Der Unterschied im spezifischen Gewichte der einzelnen Komponenten 
bringt es mit sich, daB solche Mischungen auch bei sorgfaltigster Zusammen
steHung leicht Differenzen in den Gehalten aufweisen. Andererseits gewahren sie 
dem Fabrikanten den groBen Vorteil, daB sie auch bei gleichzeitiger Anwesenheit 
von Superphosphat und schwefelsaurem Ammoniak gar nicht oder nur in so 
geringem MaBe erharten, daB man sie direkt aus der Mischmaschine zur Ver
ladung bringen kann, wodurch sich eine Zwischenlagerung eriibrigt. 

Das Verhaltnis, in dem die einzelnen Rohstoffe miteinander zur Vermischung 
gebracht werden miissen, errechnet sich aus den fUr den Mischdiinger vorge
schriebenen Nahrstoffgehalten und den durch die Analyse festgestellten Gehalten 
der einzelnen Grundstoffe. Man vermeidet bei der Zusammenstellung der 
Mischungen nach Moglichkeit die Verwendung von totem Material, indem man 
durch Einrechnung zweier Sorten eines Rohstoffes von verschiedener Gehaltslage 
den Ausgle:ch zu erreichen sucht. Bei den sich dabei ergebenden vielfachen Mog
lichkeiten ist es lediglich Sache der Kalkulation, welchen Weg man wahlen will. 

Da Ammoniaksuperphosphate vor Ablauf einer Liegezeit von 2-3 Wochen 
nicht versandfahig sind und bei vorzeitigem Versand in den Sacken zu harten 
Blocken zusammenbacken wiirden, so sind die Werke genotigt, um bei eiligen 
Abrufen wahrend der Versandzeit fiir aIle FaIle eingerichtet zu sein, sich eine 
Grundmischung hinzulegen, aus welcher sie jede andere Mischung herstellen 
konnen, ohne eine Erhartung der Ware in den Sacken befiirchten zu miissen. 
In einer solchen Mischung muB das Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphor
saure das gleiche sein wie im primaren Ammoniumphosphat (NH4H 2P04 ), und 
zwar N: P 20 S = 1 : 5. Es ist dann ausgeschlossen, daB bei einem Zusatz von 
Superphosphat oder schwefelsaurem Ammoniak irgendeine Umsetzung erfolgt, 
die zu einer Gipsbildung und damit zu einer Erhartung der Masse fiihren konnte. 
In der Regel stellt man die Mischung 3 + 15 her, die auch als solche eine 
handelsiibliche Ware ist. 

Vielfach ist es auch moglich, aus zwei vorhandenen Mischungen eine dritte 
zusammenzustellen. Solange in beiden Mischungen ein UberschuB von Am
moniak vorhanden ist, d. h. das Verhaltnis von 1 : 5 iiberschritten wird, ist keine 
erneute Erhartung zu befiirchten. So laBt sich z. B. die Mischung 7 + 9 aus 
55,5 Teilen AS. 9 + 9 und 40 Teilen AS. 5 + 10 und 4,5 Teilen Sand zusammen
mischen. Eine Zugabe von Superphosphat zu einer Mischung, die schwefel
saures Ammoniak im UberschuB enthalt, wiirde dagegen sofort eine erneute 
Erhartung einleiten. 

Die technische Herstellung der Mischungen ist sehr einfach. 1m Klein
betriebe werden die einzelnen, vorher zerkleinerten und abgesiebten Rohstoffe 
karrenweise verwogen und auf Haufen zusammengebracht, diese werden mehr
fach umgestochen und schlieBlich durch ein Standsieb gegeben, wodurch die 
Mischung erheblich gleichmaBiger wird. Zum Mischen benutzt man auch wohl 
kleinere, fahrbare MischVommeln. 

Fiir den GroBbetrieb benutzt man stationare Mischmaschinen, die aus 
Becherwerken, Sieben, Desintegrator oder Stachelwalzen und einer Mischtrommel 
bestehen. Die Anordnung der einzelnen Teile gegeneinander ist so getroffen, 
daB der gesamte Mischsatz zunachst iiber das Sieb lauft. Die groben Riickstande 
werden in dem Desintegrator zerkleinert und laufen dann nochmals iiber das 
Sieb, um schlieBlich mit dem Feinen in der Mischtrommel wieder vereinigt zu 
werden. In der Trommel wird die Mischung etwa 2-3 Minuten lang durchgemischt 
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und dann schlieBIich durch ein Becherwerk einer Hangebahn zugefUhrt, die sie 
auf das Lager bringt. 

In Deutschland findet man Mischtrommeln von verschiedener Konstruktion 
mit Fassungsvermogen von 1/4-3 t. Eine der bekanntesten ist die von RAPS. 
Diese besitzt die Form eines abgestumpften Kegels, dessen Mantel an der Innen
seite mit eigenartig geformten Blechen besetzt ist. Die der Spitze zugekehrte 
Stirnwand hat in der Mitte eine Offnung, die als Ein- und Auslauf dient. 
Durch ein Wendegetriebe kann die urn ihre horizontale Achse drehbare Trommel 

in eine Rechts- oder Linksdrehung versetzt 
werden, je nachdem sie gefullt oder entleert 
werden solI. Wahrend der Fullung schaffen die 
Bleche das Mischgut an die Ruckwand der 
Trommel und wenden es durch die Drehung 
dauernd urn, bei der Entleerung dagegen for
dern sie es wieder an die Einlaufoffnung zuruck 
(vgl. Abb. 208). 

Eine andere Konstruktion "Mellensis" von 
I. A. LANVERMEYER besteht aus einer zylindri
schen Trommel, deren Mantel gleichfalls an der 
Innenseite mit Schaufelblechen besetzt ist. Ein
und Auslauf befinden sich auf den entgegen
gesetzten Stirnseiten. Wahrend des Fullens und 
Durchmischens wird der Auslauf durch Hoch- Abb.207. Mischmaschine (STURTEVANT). 

stellen der Auslaufschurre gesperrt, so daB der 
Mischsatz erst nach ausreichender Durchmischung die Trommel verlassen kann. 

Andere im Ausland gebrauchliche Mischtrommeln, wie der "Utility"
Mischer und die Konstruktion von STURTEVANT, arbeiten ahnlich wie die oben 
beschrie benen. 

Die Zusammenstellung der Mischungen geschieht in den deutschen Fabriken, 
sofern es sich urn groBere Mengen handelt, im laufenden Betriebe ziemlich gleich
maBig wahrend des ganzen Jahres, mit Ausnahme der fUr den Versand in Frage 
kommenden Wochen. Diese Arbeitsweise ist durch die Notwendigkeit geboten, 
die gesamten Mischungen vorerst auf Lager zu nehmen, da eine Erhartung der 
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1 

Ammoniaksuperphosphate nicht zu umgehen ist. 
Die Mischanlagen brauchen daher keine besonders 
hohe Leistungsfahigkeit zu haben. 

Anders in den' Vereinigten Staaten, wo die 
Mischungen durch ihren erheblichen Gehalt an auf
lockernden Substanzen nicht erharten und daher 

sogleich nach der Fertig
stellung in Sacken zur Ver
ladung gebracht werden 
konnen. Hieraus hat sich 
die Notwendigkeit ergeben, 
dort Mischanlagen von der 
groBten Leistungsfahigkeit 
zu erstellen, die allen An
forderungen einer lebhaften 
Versandzeit gewachsen sind. 
Solche Anlagen verdienen 
auch schon aus dem Grunde 
ein besonderes Interesse, 
da sie ein Musterbeispiel 
fur eine rationelle Arbeits
weise darstellen. 

Die gesamte Misch-
Abb.208. Mischanlage nach amerikanischer Bauart. anlagefindetan einerSeiten-

wand eines Schuppens Auf
stellung, der in seiner ganzen Lange von einem Laufkran 1 uberfahren 
werden kann. Durch einen Greifer 2 werden die Rohmaterialien, welche durch 
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hordenartige Gestelle 3 voneinander getrennt zu Lager genommen sind, in 
Bunker geschiittet. Die Bunker sind in 2 Serien zu je 4 (A, B, C, D und a, b, c, d) 
in einer Reihe aufgestellt und fiir je 4 Rohstoffe berechnet, so daB fUr jedenRohstoff 
in jeder Serie ein Bunker zur Verfiigung steht. Der Mischsatz wird aus einer 
Serie (in der Abbildung a, b, c, d) in die WagebehiUter 4 abgezogen und nach 
der Verwiegung durch CHfnen der Bodenklappen auf ein Transportband fj ab
gelassen, das ihn iiber ein Becherwerk 6 und Schiittelsieb 7 in eine der 
beiden Mischtrommeln 8b fordert. Die bei der Absiebung ausgesonderten 
groberen Brocken werden durch ein Stachelwalzwerk 11 oder einen Desintegrator 
zerkleinert und durch eine Rutsche dem Becherwerk 6 wieder zugefUhrt und 
damit wieder mit dem iibrigen Mischsatz vereinigt. Wahrend eine Mischtrommel 
gefiillt wird, entleert sich die andere 8a. Sind Fiillung und Entleerung beendet, 
so wird durch Umlegen der Klappe 9 und Umkehrung der Drehrichtung der beiden 
Mischtrommeln umgeschaltet. Die Trommel 8b entleert sich nun, wahrend die 
Tromme18a die in zwischen aus der zweiten Bunkerserie (A, B, C, D) abgezogenen 
Rohstoffe zur Vermischung aufnehmen kann. 

Die fertige Mischung fallt aus den Trommeln in einen Bunker, aus dem sie 
in Sacke abgezogen und sofort iiber ein laufendes Band 10 zur Verladung ge
bracht werden kann. SoIl die Mischung zu Lager genommen werden, so wird 
sie iiber ein (in der Abbildung nicht enthaltenes) Transportband dem Lager
schuppen zugefiihrt und kann dort von dem Greiferkran abtransportiert werden. 

Der Versand der Mischdiinger vollzieht sich in Deutschland in genau der 
gleichen Weise wie der des Superphosphates, so daB auf die diesbeziiglichen Aus
fiihrungen verwiesen werden kann (s. S. 386). Da die Ammoniaksuperphosphate 
in der Regel im Haufen sehr stark erharten, so bevorzugt man fUr ihre Fertig
stellung fahrbare Expeditionsmaschinen mit Einrichtung fUr den selbsttatigen 
Abbau der Haufen. Man umgeht damit den oft schwierigen und nur mit Hilfe 
von Sprengstoffen durchzufUhrenden Abbau mit Hacke und Spaten. 

In den letzten Jahren sind einige Verfahren zur Herstellung von Ammoniak
superphosphaten bekannt geworden, die nicht auf einer einfachen Zusammen
mischung von Superphosphat und schwefelsaurem Ammoniak beruhen. Hier 
ist in erster Linie das Verfahren von M. GERLACH (1) zu nennen, nach welchem 
das frische Superphosphat mit Ammoniakgas behandelt wird. Es entsteht dabei 
Ammoniumphosphat unter gleichzeitiger Bildung von zwei- bzw. dreibasisch
phosphorsaurem Kalk, die wasserlosliche Phosphorsaure des Superphosphates 
geht dabei zum groBen Teil in die citrat16s1iche Form zuriick. Der Vorteil des 
Verfahrens liegt in der Ersparung der Schwefelsaure fUr die Bindung des Am
moniaks. 

Nach einem Patent von Rhenania-Kunheim (Kali-Chemie) (2) und Rus
BERG laBt sich Rohphosphat mit gasformiger Salzsaure zu einem wasserloslichen, 
streubaren Diingemittel aufschlieBen, wenn man dem Phosphatmehl vorher 
schwefelsaures Ammoniak zumischt. Man erhalt ein Produkt, welches neben 
einbasisch-phosphorsaurem Kalk und freier Phosphorsaure Chlorammonium ent
halt, da sich das primar entstehende Chlorcalcium sofort mit dem Ammonium
sulfat zu schwefelsaurem Kalk und Chlorammonium umsetzt. Das Endprodukt 
ist daher einer Mischung von Superphosphat mit salzsaurem Ammoniak so gut 
wie gleich, und es besteht auch bei ihm die Gefahr der Entwicklung von Salz
sauregas durch Einwirkung der freien Saure auf das Chlorammonium. Keines 
der heiden Verfahren hat bis jetzt eine praktische Bedeutung erlangen konnen. 

Das Bestreben, den in den letzten Jahren auf den Markt gekommenen 
synthetischen Harnstoff zu Mischungen mit Superphosphat zu verarbeiten, stieB 
anfangs auf Schwierigkeiten, da die einfache Mischung ein feuchtes und damit 
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fiir den Gebraueh in der landwirtschaftlichen Praxis ungeeignetes Produkt ergab. 
Die technische Losung ist in verschiedenen patentierten Verfahren gefunden 
worden, denen jedoch immer noch gewisse Mangel anhaften. Es sind hier kurz 
folgende zu erwahnen. Nach D.R.P. 308659 laBt sich aus der Mischung durch 
Zusatz von auftrocknenden Mitteln, wie Torfmull, Asche, Kieselgur usw., ein 
streubares Diingemittel herstellen, ebenso durch Behandeln des Gemisches mit 
Ammoniakgas (D.R.P. 299855), oder anderen saurebindenden Mitteln, wie 
kohlensaurem Kalk oder Dicalciumphosphat (D.R.P. 299942) usw. Bei An
wendung letzterer Verfahren steht zu befiirchten, daB ein Teil der wasserloslichen 
Phosphorsaure in die unlOsliche Form zuriickgeht. 

Eine weitere Moglichkeit zu einem stickstoffhaltigen Superphosphat zu ge
langen, ist die, Rohphosphate mit reiner Salpetersaure oder in Mischung mit 
Schwefelsaure aufzuschlieBen. Abgesehen von den technischen Schwierigkeiten 
der Durchfiihrung, kranken aIle diese Verfahren daran, daB sie entweder ein nur 
schwer zu trocknendes und schlecht zu handhabendes Produkt ergeben, das leicht 
salpetrige Gase entwickelt, oder daB beim AufschluB mehr oder weniger groBe 
Stickstoffverluste entstehen, welche die Rentabilitat von vornherein in Frage 
stellen. Von den vielen patentierten Verfahren ist daher bis jetzt noch keines 
zur technischen Ausfiihrung gekommen. Die meisten suchen die Schwierigkeiten 
in der Weise zu beheben, daB sie durch Zusatze von Ammoniak- oder Kalisalzen 
die Temperatur der Reaktion herunterdriicken. Am aussichtsreichsten scheinen 
die Verfahren zu sein, welche durch einen Zusatz von Harnstoff die unerwiinschte 
Entbindung von salpetrigen Gasen im Endprodukt zu unterbinden trachten. 
Die wichtigsten Patente auf diesem Gebiet sind: D. R. P. 405832, 440001, 
332885, 339567 und das Schweizer Pat. 129011. 

Literatur. 

(1) GERLACH, M.: Z. angew. Chern. 29, 13 (1916); 31, 91 (1918). 
(2) D.R.P. 388130, 389082. 

b) Diingesalze der Industrie des synthetischen Ammoniaks. 
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Mit 2 Abbildungen. 

I. Diingesalze mit zwei Nahrstoflkomponenten. 
Das Bestreben der jungen Industrie des synthetischen Ammoniaks, der 

Landwirtschaft moglichst vollwertige Diingesalze zu liefern, muBte dazu fiihren, 
auch solche Kombinationen auf den Markt zu bringen, in denen neben Stickstoff 
in seinen verschiedenen Formen auch die anderen fiir den Aufbau der Pflanze 
wichtigen Bestandteile, das Kali und die nicht minder wichtige Phosphor
saure, enthalten sind. Zunachst sollen diejenigen Diingesalze beschrieben werden, 
die neben Stickstoff nur eine dieser Komponenten enthalten. Die einfachste 
Kali-Stickstoff-Verbindung, das Kaliumnitrat, kommt als solches fiir Diinge
zwecke weniger in Frage, da das Verhaltnis der beiden Nahrstoffe in dieser Ver
bindung bei einem Gehalt von 14 % Stickstoff und 46 Ofo Kali eine volle Aus
nutzung des Kalis nur in seltenen Fallen gewahrleistet. Da jedoch neuerdings 
diese Verbindung von del' Kali-Industrie A.-G. in ihrem Werk Sondershausen 
unter teilweiser Verwendung des in Rauxel gewonnenen synthetischen Am-
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moniaks zur Herstellung von Mischsalzen herangezogen wird, soIl hier kurz auf 
die wichtigsten Darstellungsmethoden und die Eigenschaften des Kaliumnitrats 
eingegangen werden. 

Seit den sechziger J ahren werden groBe Mengen des Salzes namentIich fur 
die Herstellung von SchieBpulver durch Umsetzen von Chilesalpeter mit Kalium
chlorid aus den StaBfurter Lagern in wiWriger Losung als sog. Konversions
salpeter gewonnen. Das bei der Umsetzung NaN03 + KCl-~KN03 + NaCl 
entstehende schwerlosliche Natriumchlorid scheidet sich schon bei maBigem Ein
engen der heiBen Losung aus, wahrend das in der Hitze leicht16sliche Kalium
nitrat sich erst beim Erkalten der Flussigkeit abscheidet. 

Die Umsetzung des Chilesalpeters mit Kaliumsulfat ist wegen der verhaltnis
maBig geringen I,oslichkeit dieses Salzes weniger vorteilhaft. Durch Anwendung 
eines Dberschusses von Natriumnitrat soll jedoch auch hierbei einigermaBen 
reines Kali umni tra t erzieIt werden (23). Gemische von Kali umnitra t und N a tri um
nitrat lassen sich erhaIten durch AufschlieBen von alkalihaltigem Silicatgestein 
mit Salpetersaure. Aber auch mit Kalk laBt sich Z. B. Feldspat aufschlieBen 
und durch Behandeln der abgespaItenen Alkaliverbindungen mit Nitraten, deren 
Basen in alkalischer Losung ausfallen, Z. B. mit Calciumnitrat oder mit Salpeter
saure, werden dann Kalinitrate erhaIten. Aus diesen Gemischen laBt sich reines 
Kaliumnitrat durch fraktionierte Krystallisation gewinnen, das sich gegenuber 
dem Konversionssalpeter durch praktisch vollstandige Chlorfreiheit aus
zeichnet (14). Unter Druck und bei erhohter Temperatur konnen auch Leucit 
und ahnliche kalihaltige Mineralien in fein gemahlenem Zustand direkt mit 
Natronsalpeterlosungen zu KN03-haltigen Dungesalzgemischen aufgeschlossen 
werden (15). Endlich sei noch ein Vorschlag erwahnt, aus Kalkstickstoff durch 
Behandeln mit Kaliumsulfat und nachherige Verseifung mit Wasserdampf unter 
geringem Dberdruck Ammoniak und Pottasche16sungen zu erzeugen, die nach 
Oxydation des Ammoniaks zu Salpetersaure durch Umsetzung Kaliumnitrat 
liefern (12). Die Badische Anilin- und Sodafabrik gewinnt das Salz durch Um
setzen von Ammonnitrat mit Kaliumchlorid (4). 

Kaliumnitrat bildet rhombische Krystalle vom Schmelzpunkt 336°. 

Tabelle 1. 
Kaliumnitrat, LasIichkeit und Dampfdruck der gesattigten Lasungen. 

Temperatur 

0° 30° 

Laslichkeit (g KNOa in 100 g Lasung) 9,5 16,9 24,3 31,7 
Dampfdruck (mm Hg). . . . . . . . 8,87 16,21 28,84 
Relative Feuchtigkeit (%) . . . . . . 97 92,3 90,5 

Der naheliegende Gedanke, die bei der Umsetzung von Ammonnitrat mit 
Kalisalzen entstehenden Produkte nicht wie in dem obenerwahnten Patent (12) 
zu isolieren, sondern in inniger Mischung als Dungemittel zu verwenden, wurde 
von mehreren Werken der jetzt zur 1. G. Farbenindustrie zusammengeschlossenen 
Firmen, in erster Linie von der Badischen Anilin- und Sodafabrik, weiter ver
folgt. Dieser Weg bot auf einfache Weise die Moglichkeit, den Stickstoffgehalt 
mit dem Kaligehalt in ein fUr die Ernahrung del' Pflanze gunstigeres Verhaltnis 
zu bringen, wobei das Hinzutreten von Ammoniakstickstoff in diesen Misch
dung ern als weiterer wesentlicher Vorteil gegenuber dem Kaliumnitrat zu be
werten ist. Die erste Etappe auf diesem Wege ist gekennzeichnet durch das 
D.R.P. 309668 (5), wonach Gemische von Kaliumchlorid und Ammonnitrat 
aus gemeinsamer Losung zweckmaBig im Vakuum eingedampft werden. In 
D.R.P. 310601 wird im Gegensatz zu der Arbeitsweise des vorgenannten Patentes, 
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das von annahernd gleichmolekularen Anteilen der umzusetzenden Komponenten 
ausgeht, ein mehr oder weniger betrachtlicher UberschuB an Chlorkalium an
gewendet (6). Hierdurch solI ein Mischsalz von graBerer Luftbestandigkeit 
erzielt werden. Der UberschuB an Chlorkalium solI zweckmaBig 20 % nicht iiber
steigen, da sonst leicht, namentlich beim Arbeiten in konzentrierter Lasung, 
eine vorzeitige Abscheidung des Chlorammons erfolgt. Nach dem Beispiel dieser 
Patentschrift wird die heiBe Lasung von etwa gleichen Teilen Ammonnitrat und 
Kaliumchlorid unter Riihren stark gekiihlt, worauf sich ein graBerer Anteil fast 
reinen Kaliumnitrats abscheidet. Die zuriickbleibende Lasung liefert dann beim 
Eindampfen ein gut streufahiges Mischsalz mit etwa 36 % Kaliumnitrat, 55 % 
Ammonchlorid, 9% Kaliumchlorid und 1,1 % Natriumchlorid. Nach D.R.P. 
350630 (7) geniigen fiir die Umsetzung schon geringe Mengen Wasser, z. B. kann 
festes Kaliumchlorid mit feuchtem Ammonnitrat gemischt werden. Falls vorher 
getrocknetes Kaliumsalz feuchtem Ammonnitrat zugemischt wird, kann sogar 
auf ein nachtragliches Trocknen des Mischsalzes verziehtet werden, ja man kann 
sogar soweit gehen, beide Komponenten trocken zu mischen, ohne daB sich die 
ZerflieBlichkeit des Ammonnitrats stOrend bemerkbar macht, da sich in feuchter 
Luft sofort oberflachlich nicht hygroskopische Umsetzungsprodukte bilden (8). 
Das Chlorkalium kann auch ganz oder teilweise durch Kaliumsulfat oder dieses 
enthaltende Salzgemische ersetzt werden (9). 

Besondere praktische Bedeutung kommt dem von der Aktiengesellschaft fiir 
AniIinfabrikation eingefiihrten Verfahren zu, die mit wasserhaltigen Ammon
nitratschmelzen arbeiten, in die erhitzte bzw. kalte Kalisalze eingetragen 
werden (1, 2). Die Farbwerke Hachst schlagen hierzu vor, die heiBe konzentrierte 
AmmonnitratlOsung nur mit einem Teil, z. B. der Halfte, der aquivalenten Menge 
Chlorkalium zu versetzen (17). Diese Masse laBt sich im Gegensatz zu dem mit 
aquivalenten Mengen erzeugten zahfliissigen Umsetzungsprodukt leicht ver
spritzen. Der Rest des Chlorkaliums wird mit Hilfe einer zweiten Spritzdiise 
fein verteilt dem erstarrenden Gemisch beigemengt. 

Es ist durch genaue Messungen, die mit verschiedenen, voneinander unab
hangigen Methoden vorgenommen werden, festgestellt worden, daB zwischen 
80 und 90 % des Ausgangsgemisches sich zu Kalisalpeter und Ammonchlorid 
umgesetzt haben, und zwar graBtenteils in Form von Mischkrystallen, also in 
besonders inniger Mischung (24). Kaliammonsalpeter mit einem Gehalt von je 
8 % Nitrat- und Ammoniakstickstoff und 28 % Kali ist ein fii'r kalibediirftige 
Pflanzen vorziiglich geeignetes Diingesalz von gelblicher bis briiunlicher Farbung. 
Unterm Mikroskop erkennt man deutlich im zerdriickten Einzelkorn die Misch
krystalle des Ammonchlorids und Kaliumchlorids Bowie des Ammonnitrats und 
Kaliumnitrats neben freiem Ammonchlorid und Kaliumnitrat. Freies Ammon
nitrat tritt nicht auf (Abb. 209). Die Laslichkeit entspricht annahernd der
jenigen der Einzelkomponenten. 

Die im Ausland bekanntgewordenen Verfahren bieten demgegeniiber nichts 
wesentlich Neues. So arbeitet die Compagnie Nationale de Matieres Colorantes 
des Kuhlmann-Konzernsdurchaus analog D.R.P. 372065, indem in erhitzte 
80 proz. Ammonnitratschmelzen fein gemahlenes, erhitztes Chlorkali, Chlornatrium 
oder ein Gemisch dieser beiden Salze eingetragen wird. 

Bemerkenswert ist ein Vorschlag der Societe Chimique de la Grande 
Paroisse (29), wonach im Solvay-SodaprozeB gewonnenes Ammoniumbicarbonat 
nicht mit Chlornatrium, sondern mit Sylvinit oder einem ahnlichen kalihaltigen 
Mineral umgesetzt wird. Ersetzt man in diesem ProzeB 100 kg Natriumchlorid 
durch 170 kg 20-22proz. Sylvinit, so erhalt man aus der yom Bicarbonat be
freiten Lasung durch Auskrystallisieren ein Produkt, das ca. 32 % Kalium-
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chlorid und 58 Ofo Ammonchlorid enthalt neben nur 1,5 Ofo Natriumchlorid. Das 
Zusatzpatent (30) empfiehlt, den Mutterlaugen zunachst Kohlensaure und Am
moniak zuzusetzen, urn das Natriumbicarbonat unter gleichzeitiger Gewinnung 
von Chlorammon auszufallen und erst dann in die heiBe Lasung das kalihaltige 
Mineral einzufiihren. Falls dieses graB ere Mengen von Magnesium enthalt, wird 
dieser Stoff durch weitere Zugaben von Kohlensaure und Ammoniak als unlas
liches Magnesiumsalz abgeschieden. Die magnesiumfreie Lasung wird gekiihlt 
und laBt das kali- und ammonhaltige Mischsalz auskrystallisieren. Die auf diese 
Weise erhaltlichen Mischdiinger kommen unter der Bezeichnung "Potazote" mit 
12 Ofo Stickstoff und ca. 24 Ofo Kali in den Handel. Erwahnt werden soH noch ein 
Mischsalz Kalium-Ammoniumsulfat, das nach dem Franz. Pat. 519583 der Soc. 
des Produits Azotes (28) aus 
Sylvinit oder anderenKali
salzen und Schwefelsaure 
durch Neutralisieren des 
entstehenden Bisulfa tes mit 
Ammoniak gewonnen wird. 

Eine weitere Klasse 
von Mischdiingern enthalt 
neben dem Stickstoff auch 
Phosphorsaure. Unter den 
Verbindungen der Phos
phorsaure mit Ammoniak 
sind drei Salze zu unter
scheiden. Je nachdem ob 
1, 2 oder 3 Mole Ammoniak 
sich mit der Saure ver
binden, entsteht das Mono-, 
Di- oder Triammonphos
phat. Von diesen ist das 
erste am bestandigsten, 
aber auch am stickstoff
armsten, wahrend das Tri- Abb.209. Zerdriicktes Kaliammonsalpeterkorn (40fache VergroBerung). 
ammon phosphat nur mit er- A Ammonchloridkrystall. K KaJisalpeterkrystall. 

heblichem Ammoniakiiber-
schuB erhalten we~d~ kann und schon beim Stehen an der Luft in das 
Diammonsalz iibergeht. Die 1. G. Farbenindustrie hat sich besonders der Her
steHung des Diammonphosphates ((NH4)2HP04) zugewendet. 

Die Gewinnung dieses Salzes erfolgt auf zwei grundsatzlich verschiedenen 
Wegen. Das erste, sog. "nasse" Verfahren, geht aus von zerkleinerten Phos
phaten, die mit verdiinnter Phosphorsaure16sung angeteigt und mit Schwefel
saure in groBen Riihrbottichen aufgeschlossen werden. Der bei der Umsetzung 
aus dem Kalk der Phosphate entstehende Gips setzt sich infolge seiner feinen 
Verteilung sehr langsam ab. Man ist daher gezwungen, den phosphorsaure
haltigen Gipsbrei in groBen Behaltern langere Zeit in ganz langsamer Umdrehung 
zu halten. Nach Beendigung dieses Umsetzungs- und Klarprozesses wird der 
Gipsbrei abgepumpt und im Gegenstrom mit den phosphorsaurehaltigen Wasch
wassern gereinigt. Er gelangt schlieBlich zur Abtrennung der letzten Reste von 
Phosphorsaure auf Vakuumfilter und wird dann, mit Ammoncarbonat angeteigt, 
bei der Ammonsulfatfabrikation verwendet. 

Die vom Gips abgetrennte Phosphorsaure wird auf etwa 400 Be eingedickt 
und in verbleiten Kesseln mit Ammoniak zunachst zu Monoammonphosphat, 

Honcamp, Handbuch II. 37 
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dann durch weiteres Zufiigen von Ammoniak zu Diammonphosphat umgesetzt. 
Die Trocknung des feuchten Diammonphosphates erfolgt in schwach beheizten 
Drehtrommeln. 

Ein anderes Verfahren - das trockne -, ebenfalls von der 1. G. Farben
industrie in ihrem Werke Oppau ausgebildet und in Piesteritz durchgefiihrt, 
geht aus von elementarem Phosphor, der im elektrischen Of en aus Rohphosphaten 
gewonnen wird. Der Phosphor wird mit Luft zu Phosphorsaure oxydiert und 
mit Ammoniak zu Diammonphosphat gebunden. Hierbei wird zweckmaBig 
von kaltgesattigten Diammonphosphat16sungen ausgegangen, in die gleichmaBig 
Phosphorsaure und Ammoniak unter Einhalten eines Molekularverhaltnisses 
von 1: 1,5-2 eingeleitet werden. Durch die frei werdende Neutralitatswarme 
erhitzt sich die Losung auf 80-100°, wobei der groBte Teil des mit der Phos
phorsaure eingebrachten Wassers verdampft, ohne daB jedoch Ammoniakver
luste eintreten oder Monophosphat abgeschieden wird. Zur Abscheidung des 
Diammonphosphates wird dann die Losung abgekiihlt und Ammoniak bis zur 
Erreichung des Verhiiltnisses von einem Mol Phosphorsaure zu zwei Molen 
Ammoniak eingeleitet. 

Nach D.R.P.433742 werden Phosphorpentoxyddampfe im Gemisch mit 
Ammoniak in eine Ammonphosphatlosung eingefiihrt, bis die hierbei sich er
warmende Losung gesattigt hat (20). Nach demAbkiihlen wird das auskrystalli
sierte Diammonphosphat abfiltriert und in die kaltgesattigte Lasung neue 
Mengen Phosphorpentoxyd und Ammoniak eingefiihrt. Bemerkenswert ist ein 
Vorschlag von IPATIEW (22), die Umsetzung des Phosphordampfes mit Wasser
dampf und Phosphorsaure unter Druck vorzunehmen. 

Das Diammonphosphat oder Diammonphos 1. G. enthalt 210f0 Ammoniak
stickstoff und 53,40f0 Phosphorsaureanhydrid (P20 S). Es bildet monokline 
Krystalle. 

Tabelle 2. 
Diammonphosphat, Loslichkeit und Dampfdruck der gesattigten Losung. 

10' 

LosJichkeit (g Salz in 100 g Losung) 38,4 
Dampfdruck (mm Hg) ...... . 
Relative Feuchtigkeit (%) . . . . . 

Temperatur 

20' 

40,8 
14,6 
83,2 

30 • 

42,7 
26,4 
82,8 

Das Salz kommt als solches fiir Diingezwecke wegen seines ungiinstigen Nahrstoff
verhaltnisses weniger in Frage. Es wird im Verhaltnis 2 : 3 mit Ammonsulfat 
gemischt und in dieser Mischung als Leunaphos 1. G. namentlich fiir kalireiche 
Boden in groBen Mengen abgesetzt. 

Das Leunaphos enthalt mit 200f0 Ammoniakstickstoff und 20% Phosphor
saure beide Nahrstoffe in ungefahr gleichen Mengen. Die gesamte Phosphor
saure ist leicht assimilierbar, da etwa 18,4 Ofo wasserloslich, der Rest citrat-
16s1ich ist. Abb. 210 zeigt das Gemisch unterm Mikroskop. 

In den Vereinigten Staaten wird vorzugsweise Monoammonphosphat ge
wonnen, das ebenfalls zur Erhohung des Ammoniakgehalts mit Ammonsalzen 
gemischt wird. 

J. S.W ASHBURN (32) schlieBt Phosphatgestein mit Schwefelsaure auf und laBt 
die entstehende rohe Phosphorsaure in Ammoniakwasser einflieBen. Man erhalt 
ein eisen-, aluminium- und calciumhaltiges Monoammoniumphosphat, dessen 
gesamte Phosphorsaure wasser- oder citrat16slich sein soll. Nach einem anderen 
Patent desselben Erfinders soll die Phosphorsiiure in Kolonnen einem Gemisch 
von Ammoniakgas und W asserdam pf entgegengeschickt werden. Die entstehende 
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Losung wird in Vakuumverdampfern konzentriert, woraufMonoammonphosphat 
in lockerer, korniger Form auskrystallisieren solI, das im allgemeinen einer be
sonderen Trocknung nicht mehr bedarf (33). Ein anderes Verfahren der 
American Cyanamid Compo (34) fiihrt direkt zu einer Mischung von Mono
ammonphosphat und Ammonsulfat dadurch, daB die rohe Phosphorsaure 
des Phosphataufschlusses mit bestimmten Mengen konzentrierter Schwefelsaure 
versetzt und darauf nach Austreiben etwa vorhandener FluBsaure mit Am
moniak neutralisiert wird. 

Diese Mischdunger kommen unter der Bezeichnung "Ammo-Phos" in ver
schiedenen Mischungsverhaltnissen in den Handel. Sorte I mit etwa 61 Ofo Mono
ammonphosphat und 11 Ofo Diammonphosphat, 4 Ofo Ammonsulfat und 2,5 Ofo Tri
calcium phosphat. Sorte II mit 30 Ofo Monoammonphosphat, 6 Ofo Diammonphos
phat, 57 Ofo Ammonsulfat und 0,5 Ofo Tricalciumphosphat (31). Danebell ellthalten 
beide Sorten Beimengullgen 
von Aluminium- und Eisenphos
phaten, Gips, Sand usw. 

Es ist auch vorgeschlagen 
worden, rohe Tricalciumphos
phate mit Ammoniak odeI' Am
monsalzen aufzuschlieBen, je
doch sind infolge ungullstiger 
Lage der GJeichgewichte die Er
gebnisse wenig befriedigend. 
V orteilhafter werden zunachst 
die rohen Phosphate mit Mine
ralsaure aufgeschlossen, die 
Phosphorsaure wird dann als 
Mono- oder Dicalciumphosphat 
ausgefallt und dieses mit Am
moniak oder Ammoniumcarbo
nat zu schwerlOslichem Calcium
salz undAmmonphosphatlOsung 
umgesetzt (21). 

Die Herstellung des Am
monphosphates auf trocknem 

Abb.210. Leunaphos (20 fache VergroBerung). 
A Arnmonsulfat. D Diarnmonphosphat. 

Wege behandelt das Amer. Pat. 1194077 (27). Danach wird Ammoniakgas mit 
den im elektrothermischen Verfahren erhaltenen Phosphorpentoxyddampfen ge
mischt und dieses Reaktionsgemisch abgekiihlt. Durch Zugabe von mehr oder 
wenigerWasserdampf soIl auf dies em Wege direkt das Meta-, Pyro- oder Ortho
phosphat des Ammoniums hergestellt werden konnen. Der entstehende Salz
staub wird auf elektrischem Wege nach COTTRELL ahgeschieden. 

Es ist noch in Kurze einzugehen auf die zahlreicheri V orschliige, Phosphate 
mit Ammonnitrat zu kombinieren, obwohl diesen Versuchen bisher noch keine 
besondere praktische Bedeutung zukommt. Zu unterscheiden ist die Herstellung 
dieser Produkte durch einfache Mischung ammoniakhaltiger und phosporsaure
haltiger Salze und, meist in neuerer Zeit entwickelt, solche Verfahren, die die 
ammoniak- und phosphorsaurehaltigen Verbindungen durch Umsetzung, in 
erster Linie aus Losungen, gewinnen. Von der ersten Kategorie sei erwahnt eine 
Darstellungsweise haltbarer Ammonnitratdunger durch Beimischen von gefalltem 
Tricalciumphosphat (10). Entsprechend empfiehlt die Norsk Hydro in ihrem 
Engl. Pat. 129974 (25) ein leicht aufschlieBbares Phosphat in fein gemahlener 
Form mit Ammonnitrat im Verhaitnis 1 : 2 bis 1 : 10 innig zu mischen, mit Wasser 

37* 
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anzufeuchten und in del' Hitze unter Riihren zu trocknen. Die physiologisch 
saure Wirkung des Ammonnitrats nach dem Ausstreuen solI hierbei den Phosphat
aufschluB im Boden erleichtern. In Chorzow (Polen) geht man so weit, Ammon
nitrat einfach mit Rohphosphaten zu mischen. Das Produkt "Nitrofos" enthalt 
15 Ofo Stickstoff und 8-90f0 P 20 5 , davon ist jedoch nur ein geringer Teil in direkt 
aufnehmbarer Form (16). 

Von den Verfahren, die in Losung unter Umsetzung arbeiten, sei ein von 
del' N orsk Hydro beschriebenes erwahnt. Danach wird durch Zugabe von Ammon
sul£at zu einer salpetersauren Losung von Calciumphosphat ein durch Um
setzung iiberwiegend Ammonphosphat und Ammonnitrat enthaltendes Misch
salz gewonnen (26). Die iiberschiissige Saure wird mit Hil£e von Ammoniak bzw. 
Ammoncarbonat neutralisiert. PH. C. HOFFMANN (18) geht vom Kalkstickstoff 
aus und behandelt ihn mit verdiinnter Phosphorsaure in solchen Mengen, daB 
Dicalciumphosphat und Ammonphosphat entstehen, die durch Filtration ge
trennt werden. 

Auch die unter Verwendung von Harnstoff hergestellten stickstoff- odeI' 
phosphorhaltigen Diingesalze haben sich bisher noch nicht in nennenswertem 
Umfang einfiihren konnen. Erwahnt sei das phosphorsaure Salz des Harnstoffes, 
das nach einer Patentschrift del' B. A. S. F. (11) durch Eintragen von festem 
Harnstoff in eine wanne etwa 50proz. PhosphorsaurelOsung und Auskrystalli
sieren unter Abkiihlung erhalten wird. Gemische von Harnstoff und Ammon
salzen erzeugt die Am. Cyanamid Co. aus Kalkstickstoff durch Neutralisation 
del' zur Harnstoffbildung erforderlichen Saure (s. S. 558) mit Ammoniak und 
vorsichtiges Eindampfen del' neutralen Losungen (3). Die Societe des Produits 
Azotes laBt die schwefelsaure Harnstofflosung auf Rohphosphat einwirken und 
erhalt so ihren Mischdiinger "Phosphazote" (13). 
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II. V olldiinger (NPK)1. 
In V orstehendem wurde ausgefUhrt, wie das Bestreben der Industrie des 

synthetischen Ammoniaks rlarauf hinzielte, mit ihren Diingesalzen der Land
wirtschaft die Pflanzennahrstoffe in moglichst konzentrierter Form zu liefern, 
soweit sich dies mit den Anforderungen des Verbrauchers insbesondere hinsicht
lich guter Lager- und Streufahigkeit vereinbaren laBt. Es lag durchaus in dieser 
Linie, wenn schon friihzeitig die Gewinnung von Mischsalzen erstrebt wurde, 
die neb en Stickstoff sowohl Kali als auch Phosphorsaure enthalten. Der wesent
lie he V orteil dieser neuartigen Diingemittel liegt darin, daB sie bis zu gewissem 
Grade durch die gleichzeitige Anwesenheit von Phosphorsaure, Kali und Stick
stoff eine besonders vollstandige Umsetzung des Stickstoffs garantieren, vor 
allem auf solchen Boden, wo der eine oder andere dieser Bestandteile in un
zureichender Menge vorhanden ist. Bei der Herstellung dieser Mischdiinger, die 
in Anlehnung an den im Ausland gebrauchten Ausdruck "complete fertilizer" 
mit Volldiinger bezeichnet werden2, konnten z. T. die bei der Gewinnung von 
Diingesalzen mit zwei Nahrstoffkomponenten gemachten Erfahrungen ver
wertet werden. Durch das Hinzutreten einer dritten Komponente werden 
jedoch infolge der eintretenden Umsetzungen ganz neue Verhaltnisse geschaffen, 
die meist zu wenig bestandigen oder auch schwerlOslichen und von der Pflanze 
schlecht oder gar nicht resorbierbaren Verbindungen fiihren, wahrend gerade die 
Herstellung solcher Mischungen erstrebt wurde, die aIle drei Komponenten in 
gutlOslicher Form enthalten. 

Erst wenn dies mit Gemischen gelang, deren Komponenten in einem solchen 
Verhaltnis im Mischsalz vertreten waren, daB eine moglichst vollstandige Aus
nutzung des Stickstoffs gewahrleistet wurde, und dieses Produkt endlich allen 
Anforderungen in bezug auf Lagerfahigkeit und StreuIahigkeit geniigte, konnte 
an die EinfUhrung der neuen Kombination auf dem Diingemarkt gedacht werden. 
Man ermiBt hieraus vielleicht, welche Unsumme von Arbeit seitens der Industrie 
des synthetischen Ammoniaks aufgewendet werden muBte, bis diese Bestrebungen 
von Erfolg gekront waren. 

Einen Volldiinger, der fUr jeden Boden, jedes Klima und jede Fruchtart 
das optimale Nahrstoffverhaltnis besitzt, gibt es naturgemaB nicht. Andererseits 
besteht zweifellos unter dem Gesichtspunkt der bedeutenden Ersparnis an 
Fracht, Arbeitslohn und Arbeitszeit nicht nur in Deutschland, sondern auch im 
Ausland ein unbestreitbares Bediirfnis nach solchen Mischsalzen, die es dem 
Landwirt ermoglichen, seinen Boden die notwendigen Nahrstoffe in einem 
Arbeitsgang zuzufiihren. 

Was die Wahl eines bestimmten Nahrstoffverhaltnisses anbetrifft, so liefern 
eine gewisse Richtlinie die durch die Ernten innerhalb einer Vegetationsperiode 
dem Boden entzogenen Nahrstoffmengen. Eingehende Untersuchungen in diesel' 
Beziehung, die unter anderem von R. HEINRICH und O. NOLTE mitgeteilt werden, 
zeigen fiir die wichtigsten deutschen Nutzpflanzen das Ergebnis, daB diese durch
schnittlich etwa 10 Teile Stick stoff, 5 Teile Phosphorsaure und 10-15 Teile Kali 
aufnehmen (2). Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daB zahlreiche Momente 
mitwirken, die an sich nicht gestatten, aus diesen Verhaltniszahlen bindende 
Schliisse fiir die geeignete Mischung der drei Nahrstoffkomponenten zu ziehen. 
Erwahnt sei nur die Zufiihrung einzelner Nahrstoffe auf natiirlichem Wege, sei 
es die von Stickstoff durch die Atmosphare oder von Phosphorsaure durch den 

1 V gl. hierzu A. MITTASCH: TIber Misch- und Volldunger. Z. angew. Chem.41, 902 (1928). 
2 In Wirklichkeit ist die Bezeichnung "Volldunger" nicht ganz zutreffend, da der 

Kalk als gleichwichtig wie Kali, Phosphorsiiure und Stickstoff fur die Pflanzenerniihrung 
bezeichnet werden muE. Anm. des Herausgebers. 
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natiirlichen AufschluB der Gesteine mit Hilfe von Bodensauren. 1m negativen 
Sinn wirkt demgegenuber die Auswaschung der BOden, die je nach del' GroBe 
und Heftigkeit der Niederschlage sowie unter der Einwirkung anderer klimati

scher Einfliisse sehr ver-
schieden sein kann. Nicht 
zu verges sen sind auch die 
Einfhisse der einzelnen 
Bodenarten, deren ver
schiedene Durchlassigkeit 
und Aciditat. AIle diese 
Faktoren lassen sich in 
ihren Wirkungen auf die 
Diingesalze iiberhaupt 
nicbt. auf einen bestimm
ten Generalnenner brin

Ikntf gen. DaB trotz diesel' 
-<i;:::;==~~ Momente, die den Ge

brauch bestimmter, in fer-Abb.211. Herstellung yon Nitrophoska I. G. 
tiger Mischung vorliegen

del' Kombinationen erschweren, ein unbedingtes Bediirfnis nach solchen hoch
konzentrierten und moglichst ballastfreien Volldungern bestebt., zeigt der in 

Abb. 212. Komponenten fiir Nitrophoska. 
D Diammonphosphat } 
K Kaliumchlorid 20 fach YcrgroBert. 
N Ammonnitrat 

kiirzester Zeit stark gestiegene 
Absatz diesel' neuen Produkte 
del' 1. G. Farbenindustrie. 

Es ist zu vermuten, daB ge
rade die eben skizzierten :Faktoren 
dem Landwirt die Anwendung 
von Volldiingern ratsam erschei
nen lassen, weil unter dies en 
Umstanden das Risiko eines Fehl
schlages nicht vergroBert, sondern 
eher herabgemindert wird gegen
iiber einer mehr oder weniger will
kiirlichen "individuellen" Diin
gung. Man muS sich in diesem 
Zusammenhang vergegenwarti
gen, daB bisher nur ein geringer 
Prozentsatz del' deutschen Boden 
so genau untersucht ist, daB del' 
Landwirt mit einer individuellen 
Diingung unter Verwendung be-
stimmter, nur eine odeI' zwei 
Nahrstoffkomponenten enthal
tender Dungesalze groBere Er-

trage erzielt, als bei Verwendung der neuen V olldiinger. Dies gilt in erhohtem 
MaBe vom Auslande, insbesondere den iiberseeischen Landern. Selbstverstand
lich ist bei Boden, die notorisch einen gewissen PhosphorsaureiiberschuB besitzen 
odeI' sehr kalireich sind, die Zugabe weiterer Phosphorsaure bzw. weiteren Kalis 
bis zu gewissem Grade nicht erforderlich (1). Hierfiir stehen jedoch neuerdings 
bestimmte Volldiingersorten zur Verfiigung, die diesen Verhaltnissen dadurch 
Rechnung tragen, daB in ihnen die Phosphorsaure oder das Kali gegeniiber dem 
Stickstoff in geringeren Mengen enthalten ist. 
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Die Herstellung dieser Diingesalze erfolgt seitens der 1. G. ebenfalls unter 
Verwendung von Ammonnitrat, uin in erster Linie beide Stickstofformen dem 
Boden zufiihren zu konnen. Die einzelnen Verfahren gehen zumeist aus von 
einer Ammonnitratschmelze, in die hochprozentiges Kalisalz, entweder Kalium
chlorid oder Kaliumsulfat, in Verbindung mit Diammonphos eingetragen wird 
(Abb.211). Das Kalisalz und das Diammonphos werden durch Dosierschnecken 
mit der Ammonnitratschmelze vereinigt, worauf das breiige Gemisch unter 
dauerndem Riihren automatisch Kiihltrommeln zugefiihrt wird. Hier erstarrt 
die Mischung zu einem kriimeligen, trocknen Produkt, das durch laufende Bander 
in die Silos gelangt. Zur Zeit sind folgende Sorten im Handel (Tabelle 1): 

Tabelle 1. Ni trop hoska- Volld unger. 

Nitrophoska I. G. Gcsamt-
stickstoff 

1. Nitrophoska I. G. (Tabak) 15,5 
2. Nitrophoska A (speziell fUr 

Amerika) 15 
3. Nitrophoska I . 17,5 
4. Nitrophoska II 15 
5. Nitrophoska III . 16,5 

AIle diese Salze stellen keine 
einfachen Gemische der verwende
ten Ausgangsstoffe dar. Durch 
den FabrikationsprozeB hat viel
mehr nicht nur eine Durch
mischung, sondern auch eine er
hebliche Dmsetzung der zugefiihr
ten Produkte stattgefunden. Die 
einzelnen Korner enthalten im 
wesentlichen KrystaIle von Ka
liumnitrat, Ammonchlorid und 
Diammonphosphat in innigster 
Mischung. AIle Sorten sind fast 
vollig wasserloslich, sehr hochpro
zentig und ballastarm. Dnter dem 
Mikroskop lassen sich infolge der 
engen Verkettung der Einzelbe
standteile im allgemeinen nur 
dichte Aggregate erkennen. In 
Einzelfallen sieht man jedoch auch 
Krystalle von Diammonphos und 
Kaliammonsalpeter (Abb. 212 und 

I Ammoniak- i Nitrat- Phosphor- Kali stickstoff I stickstoff saure 

10,9 4,6 15,5 19,5 

13,4 1,6 30 15 
11,4 6,1 13 22 
9,7 5,3 11 26,5 

11,5 5 16,5 21,5 

Abb. 213. Nitrophoska I. G. 1. 

~ Dia:nmonphosphat } 38 fache VergriiBerung. 
A Kailammonsalpeter 

213). Bei Lagerung in Sacken sind samtliche Nitrophoskasorten gut haltbar. 
Der Preis ist im Gegensatz zu den anderen vom Stickstoffsyndikat ver

triebenen Diingesalzen auf 100 kg Ware abgestellt. 

Preistabelle Marz 1930. 
Nitrophoska 1. G. I . . 26,00 RM.} 100 kg Ware bei Bezug in Wagenladungen 
Nitrophoska 1. G. II . . 24,50" von mindestens 15 t frachtfrei jeder 
Nitrophoska 1. G. III . . 26,50 " deutschen Bahnstation. 

Nach Berechnungen von W. SIMMERMACHER und W. OHLMER (4) resultiert bei 
Verwendung von Nitrophoska, namentlich unter Beriicksichtigung seines Sal-
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peterstickstoffs sowie del' Arbeitsersparnis beim Mischen und Ausstreuen, eine 
wesentliche Minderausgabe gegeniiber del' Verwendung einer an Nahrstoffen 
gleichwertigen Menge del' Einzeldiinger Ammonsulfat, Superphosphat und 
40er Kalil. 

Die Bedeutung diesel' hochkonzentrierten Mischsalze wird neuerdings auch 
von den Amerikanern erkannt, die Ammonsulfat und Kaliumchlorid in Mono

ammonphosphatlosungen eintragen. 
Das Produkt tragt die Bezeichnung 
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Abb.214. Harnstofi - KaJi - Phosphor. 
D Diammonphosphat. K Kalisaipeter. H Harnstoff. 

Ammo-Phos-Ko. 
Auch die Herstellung kalkhal

tiger Volldiinger ist seitens del' I. G. 
Farbenindustrie A.-G. mit Erfolg 
versucht worden. 

Endlich ist vom Farbenkonzern 
ein V olldiinger in den Handel ge
bracht worden, del' sich auf Harn
stoff aufbaut, das sogenannte Haka
phos (Harnstoff - Kali - Phosphor 
B.A.S.F.). Er eignet sich besonders 
fUr tatige, in hoher Kultur befind
lie he Boden. Harnstoff-Kali-Phos
phor ist ein vollkommen wasserlos
liches, luftbestandiges und gut halt
bares Mischsalz, hergestellt durch 
Mischen von Harnstoff, Kalisalpeter 
und Diammonphosphat mit geringen 
Mengen Natriumnitrat (3). 1m Bei

spiel del' Patentschrift werden 215 kg Kalisalpeter mit 190 kg Diammon
phosphat gemischt und 70 kg Harnstoff zllgefUgt. Die erhaltene Mischung ist 
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Tabelle 2, Ubersicht tiber die Dtingesaize der deutschen Stickstoffindustrie und ihre Ausgangsstoffe. 

besonders hochwertig, sic enthalt libel' 60 Ofo Nahrstoffe, und zwar von jedem del' 
drei Hauptbestandteile Kali, Phosphorsaure und Stickstoff etwa 20 Ofo (Abb. 214). 

1 Siehe hierzu auch A. STEVEN: Wie denkt die landwirtschaftliche Praxis iiber Nitro
phoska? Fortschr. Landw. 5, 161 (1930) . 
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Das Handelsprodukt enthalt 28 Ofo Stickstoff, davon 18 Ofo Amid-, 6 Ofo Ammoniak-, 
4 Ofo Nitratstickstoff und je 14 Ofo Phosphorsaure und Kali. Das Gemisch kommt 
in Blechpackungen zu 5 und 25 kg in den Handel. Der Preis der 5-kg-Packung 
betragt im Friihjahr 1930: 7 RM., der Preis der 25-kg-Packung 19 RM. 

Hiermit ist die Reihe der Diingesalze vorerst erschopft, die von der Industrie 
des synthetischen Ammoniaks hergestellt werden. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht 
iiber aIle Sorten und ihre genetischen Zusammenhange. 

Abgesehen von der Herstellung kalkhaltiger V olldiinger diirfte fiir die nachste 
Zeit eine wesentliche Erweiterung dieser Skala nicht zu erwarten sein. In dieser 
Beziehung ist die Entwicklung zu einem gewissen AbschluB gelangt, und es gilt 
nunmehr in erster Linie, den erworbenen Besitz zu sichern. 1m wesentlichen wird 
es hierbei darauf ankommen, durch standige Verbesserungen in den Fabrikations
methoden in Fortfiihrung der bisherigen erfolgreichen, aber auch sehr miihevollen 
Entwicklung die Qualitat der bewahrten Diingersorten noch weiter zu ver
vollkommnen und namentlich ihre Lager- und Streufiihigkeit zu erhohen. 
Die Forschungsinstitute und Versuchsstationen der groBen Konzerne bieten die 
Gewahr, daB diese Probleme mit allen Hilfsmitteln der Wissenschaft in engster 
Zusammenarbeit mit der Praxis standig fortentwickelt und der Landwirtschaft 
die schon jetzt erprobten Diingesorten in stets verbesserter Qualitat geliefert 
werden konnen. 

Literatur. 

(1) BOMER, A.: Mitt. dtsch. Landw.-Ges. 42, 224 (1927). 
(2) HEINRICH-NoLTE, 0.: Diinger und Diingen, 8. Aufl., S. 174. Berlin: P. Parey 1922. 
(3) I. G. Farbenindustrie A.-G.: D.R.P. 452908 (1924). 
(4) SIMMERMACHER, W., U. W. OHLMER: Dtsch.landw. Presse 1928, 126. 

c) Knochenmehl 1 • 

Von 

Dr. S. PRAGER und Dipl.-Ing. W. WACHTEL 
Berlin. 

Mit einer Abbildung. 

I. Geschichtliche Entwicklung. 
Die Verwendung von Knochen zum Diingen diirfte schon seit alten Zeiten er

folgt sein. Die Chinesen mit ihrer jahrtausendalten Kultur waren sich der Bedeu
tung der Knochendfmgung fiir die Bestellung ihrer Boden schon lange bewuBt. 
Sehr spat setzte sich die Kenntnis des Diingewertes der Knochen in Europa 
durch. Obwohl der Berliner Chemiker A. G. MARGGRAF die Phosphorsaure in der 
Knochenasche entdeckte und K. W. SCHEELE und GAHN fast um die gleiche Zeit 
die Herstellung von Phosphor aus Knochen fanden, so war es doch ein Englander, 
JAMES HUNTER, Lincolnshire, der als erster die englischen Bauern auf den Wert 
zerkleinerter Knochen hinwies. Es setzte alsbald in England eine lebhafte Kam
pagne ein, die derart zu einer steigenden Verwendung von Knochen fiihrte, 
daB der Bedarf der englischen Landwirtschaft durch Einfuhr von Knochen 
vom Kontinent und von Amerika gedeckt werden muBte. In Deutschland waren 
Schlesien und Sachsen wegweisend. 1837 stellte GUHLER die erste Knochenmiihle 
auf, mit der durch Mahlen roher Knochen auf Koller- und Mahlscheibenmiihlen 
em grobsplitteriges Knochenmehl fiir Diingczwecke erhalten wurde. Wenige 

1 Abschnitt I-III von Dr. S. PRAGER: Abschnitt IV von Dipl.-Ing. W. WACHTEL. 
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Jahre spater - 1840 - wies JUSTUS VON LIEBIG auf die erhohte Wirksamkeit 
eines mit Schwefelsaure aufgeschlos8enen Knochenmehles hin. 

Die rohen fetthaltigen Knochen waren sehr hart, eine feine Mahlung nicht 
moglich und infolgedessen die Diingewirkung sehr gering. T. und M. PROCTER 
behandelten schon 1812 die Knochen mit Dampf. Andere versuchten durch 
Vermengen der Knochen mit gebranntem Kalk einen Zerfall der Knochen herbei
zufiihren, was aber zu keinem Erfolge fiihrte. Das Dampfen der Knochen, das 
eine teilweise Entfernung des Fettes und ein Porosmachen der Knochen bewirkte, 
wurde fabrikmaBig auf Anregung von J. B. LAWES durch J. BLACKHILL 1848 in 
England aufgenommen. Schon 1853 folgte W. COHN-Ohlau nach, der dort den 
ersten Knochendampfer aufstellte. Wahrend Deutschland vorher ein Knochen
ausfuhrland war, das seinen bis dahin unverwendeten Knochenanfall nach dem 
fortgeschritteneren England sandte - man sammelte sogar die Knochen der in 
der Volkerschlacht bei Leipzig Gefallenen -, setzte alsbald eine Umwandlung 
ein und Deutschland muBte aus RuBland, Nordamerika und vor dem Kriege aus 
Siidamerika (Argentinien) seinen Bedarf decken. fiber die Veranderungen, die 
durch das Entstehen der deutschen Knochenmiihlen vor sich gingen, gibt der 
Handelsausweis des Norddeutschen Zollvereins ein gutes Bild. 

N ach England gingen: 

1853 
1854 
1855 
1856 

40000 Ztr. Knochen und Abfiille 
169957 " 
88799 " 
16533 " 

Die Bewegung der Einfuhr nach Deutschland kennzeichnet ein Ausweis des 
Hamburger Hafens. 

Einfuhr von Knochen. 

Yom 

I 

Yom Yom 

I 

Yom 
Ausland Binnenland Ausland Binnenland 

Ztr. Ztr. Ztr. Ztr. 

1851 9093 12149 1855 11093 22936 
1852 11167 12239 1856 9169 20997 
1853 6119 14977 1857 8197 24209 
1854 12846 20438 1858 7656 27425 

Die wissenschaftliche Erkenntnis von der Bedeutung der Phosphorsaure fUr 
den Boden durch JUSTUS VON LIEBIG forderte die Tendenz zur vermehrten und 
verbesserten Verarbeitung von Knochen zu Knochenmehl. Das Damp£en er
moglichte zwar eine feinere Mahlung der Knochen, aber das Mehl war nur teil
weise entfettet und entleimt. Die Weiterentwicklung zur vollstandigen Ent
£ettung der Knochen regte 1879 P. SELTSAM in Forchheim an, indem er mit 
Fettlosemitteln, wie Benzin, die Knochen extrahierte. Es bahnte sich dadurch 
die Entstehung der heutigen Knochenleimindustrie an, deren Hauptprodukt der 
Leim und deren Nebenprodukte Fett und Knochenmehle wurden. Diese Kno
chenmehle unterschieden und unterscheiden sich vorteilhaft von den alten rohen 
Knochenmehlen, da sie aus entfetteten und entleimten Knochen hergestellt wurden 
und infolge ihrer feineren Mahlung, ihrer porosen Beschaffenheit, ihrer fast 
vollstandigen Fettfreiheit, ihres hohen Phosphorsauregehaltes und Stickstoffge
haltes die berechtigten Vorurteile gegen das fetthaltige robe Knochenmehl be
seitigt haben. 
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II. Zusammensetzung der Knochenmehle. 
Begriffsbestimmung. Yom Verband der landwirtschaftlichen Versuchs- und 

Kontrollstationen im Deutschen Reiche ist folgende Begriffsbestimmung fUr 
Knochenmehl angenommen worden (H. C. MULLER): 

"Als Knochenmehl solI nur dasjenige Dungemittel bezeichnet werden, das 
aus fabrikmiWig gereinigten Knochen ohne Zusatz von fremden stick stoff- oder 
phosphorhaltigen Stoffen hergestellt ist. Unter fabrikmaBiger Reinigung ist das 
Auslesen der Hufe, Klauen, Horner und der Beimengungen nichttierischen Ur
sprungs zu verstehen." 

1. Unentfettetes Rohknochenmehl. Dieses wird durch Brechen, Stampfen 
oder Mahlen von Rohknochen hergestellt. Es ist stark fetthaltig, krumelig, 
grobsplitterig und enthiilt 3-50f0 N, 15-25% P205' 25-300f0 CaO und 8-100f0 
Fett. Der Fettgehalt erschwert den Angriff der Bodensauren auf das Trical
ciumphosphat des Knochenmehles. Die Dungewirkung ist daher sehr langsam. 
Da im rohen Knochenmehl schon Milzbrandkeime gefunden wurden, ist man 
von seiner Verwendung als Dungemittel ganz abgekommen, zumal es unwirt
schaftlich ist, das Fett nicht anderweitig nutzbar zu machen. FabrikmaBig 
wird dieses Rohknochenmehl nicht mehr hergestellt. 

2. Entfettetes Rohknochenmehl. Man unterscheidet zwei Sorten dieses Mehles : 
a) Wasserentfettetes Rohknochenmehl. Man stellt diese Sorte her, indem man 

die zerkleinerten Rohknochen in offenen GefaBen mit heiBem Wasser behandelt. 
Das Entfetten erleichtert die Zersetzung des Knochenmehles im Boden. 

Auch dieses Rohknochenmehl wird heute fur sich nur selten fabrikmaBig 
erzeugt, weil die Knochenleimindustrie auf restlose Gewinnung des Leimes 
aus den Knochen bedacht sein muB. 

b) Losemittelentfettetes Rohknochenmehl. Zu dieser Gruppe gehOren die bei 
der Vorbereitung der Knochen fur die Leimgewinnung anfallenden Scheuer
mehle und Brechermehle. 

Scheuermehl, auch Trommel-, Putz- oder Poliermehl genannt, entsteht bei 
der trockenen Reinigung der durch Extraktion entfetteten Knochen durch 
Bewegen derselben in einer Trommel (s. Abschnitt "Herstellung von entleimtem 
Knochenmehl"). Es besteht aus den Knochen anhaftenden Fleisch-, Bein
haut-, Haar-, Blut- und Sehnenteilchen und feinen Knochenteilchen. 1m Durch
schnitt enthalt es 3-5 Ofo N, 9-17 Ofo P 205' 3-4 Ofo Fett. Als Dungemittel fur 
sich allein kommt es selten in den Handel, weil es meist von den Knochenleim
fabriken, ebenso wie das nachstehend beschriebene Brechermehl, mit entleimtem 
Knochenmehl zu Mischknochenmehlen verwendet wird, da es ja im Sinne der 
Begriffsbestimmung fur Knochenmehl ein naturlicher Bestandteil der Knochen ist. 

Brechermehl fallt beim Zerkleinern der trocken gereinigten, entfetteten, 
gescheuerten Knochen an. Es enthalt im Durchschnitt 4-5 Ofo N, 22-24 Ofo 
P 20 5 , 1-1,50f0 Fett und dient, wie das obengenannte Scheuermehl, zur Her
stellung von Mischmehlen, denn es besteht vorwiegend aus feinen, unentleimten 
Knochenstuckchen. 

3. Entleimtes Knochenmehl. Man unterscheidet teilweise und vollstandig 
entleimtes Knochenmehi. Das unvollstandig entleimte Knochenmehl heiBt 
Autoklaven- oder gedampftes Knochenmehl, das vollstandig entleimte kurzweg 
entleimtes Mehi. 

a) Autoklaven- oder gediimpftes Knochenmehl (s. Abschnitt "Herstellung"). 
Es wird fast ausschlieBlich in Fleischkonservenfabriken durch Behandeln 
frischer Knochen in geschlossenen Kesseln (sog. Autoklaven) mit Wasser unter 
Dampfdruck erhalten. Die Knochen werden durch diese Behandlung nur teil-
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weise entfettet und teilweise entleimt. Das Autoklavenknochenmehl hat 
2,5-3,50f0 N, 26-280f0 P 20 S ' 2-6% Fett. Es ist wegen seines hohen Fett
gehaltes als Diingemittel nicht zu empfehlen. 

b) Entleimte.s Knochenmehl. Das entleimte Knochenmehl ist heute das 
wichtigste Knochenmehl, das in den Knochenleimfabriken in groBen Mengen 
anfallt. Es entsteht beim wiederholten abwechselnden Behandeln entfetteter 
Knochen mit Dampf und heiBem Wasser, Trocknen und Mahlen der entfetteten 
und entleimten Knochen. 

Das entleimte Knochenmf'hl hat eine helle, fast weiBe Farbe und kommt 
in verschiedenen Feinheitsgraden in den Handel. In neuerer Zeit werden von 
der Landwirtschaft vielfach grobere Mahlungen verlangt, obwohl diese im Boden 
langsamer als feine Mehle zur Wirkung kommen. Die Ursache dieser Forderung 
diirfte in dem starken Stauben des feinen Mehles liegen, wodurch es beim Aus
streuen durch Wind leicht yom Acker weggeweht werden kann. Man hat - an
lehnend an die Versuche zur Entstaubung von Kalkstickstoff - bisher ergebnislos 
das Stauben des Knochenmehles zu verhindern versucht. Am besten hat sich 
noch ein geringer Zusatz von Schwefelsaure bewahrt, die natiirlich aufschlieBend 
wirkt, das Produkt aber auch kriimelig und hygroskopisch macht. Solches Mehl 
kam unter dem Namen "Idealphosphat" in den Handel (TH. ALEXANDER und 
O. REITMAIR). 

Entleimtes Knochenmehl hat durchschnittlich 0,7-1,20f0 N, 29-340f0 P 20 S ' 

8-140f0 Wasser und 1-2% Fett. 
L. SCHUCHT (1) gibt folgende Zusammensetzung des entleimten Mehles an: 

4,14% H 20 
7,26 % organische Substanz (0,39 % N) 

34,57 % P 20 5 

0,59 % Fe20 a + A120 3 

2,44% MgO, K 20, Na20 
3,50% CO2 

45,75% CaO 1,75 % Un16sliches 

Aus dieser Analyse geht nicht hervor, daB im entleimten Mehl auch Fluor als 
natiirlicher Bestandteil der Knochen enthalten ist, denn Fluor ist wohl in apatit
ahnlicher Bindung durch Calcium mit Phosphorsaure verbunden. In dieser 
wasserunloslichen Form bleibt es nach dem EntleimungsprozeB im entleimten 
Knochenmehl. Man kann nach F.HoLDEFLEISS (L. SCHUCHT 1) bis zu 0,5-0,7 Ofo 
Fluor finden. 

In jedem entleimten Knochenmehl kann man Kali nachweisen. Es wurde 
durch zahlreiche Untersuchungen im wissenschaftlichen Laboratorium der 
A.-G. Scheidemandel meistens bis zu 10f0 K 20 gefunden und damit die obige 
Analyse von L. SCHUCHT bestatigt. Auch das Kalium muB in einer schwer loslichen 
Form vorhanden sein, weil es sonst beim EntleimungsprozeB mit seinen oft 
15fachen Auslaugungen in Losung gehen miiBte. 

fiber die Zusammensetzung von entleimten Mehlen geben auch noch nach
stehende Untersuchungen des wissenschaftlichen Laboratoriums der A.-G. Schei
demandel einigen AufschluB. 

Protein. 8,31 % 7,20% 6,60% 
Wasser 4,40% 3,00% 1,84% 
Fett 1,62% 1,18 % 0,50% 
Rohfaser 3,71 % 4,60% 4,26% 
Asche. 81,96 % 83,50% 86,80 % 

Die Asche setzt sich zusammen: 

Ca3(P04 12 • 68,80 % 71,92 % 74,12 % 
CaCOa 6,96% 7,78% 6,96% 
CaS04 , CaF2 , K 20, Si02 usw. 6,20% 3,80% 5,72% 



Zusammensetzung der Knochenmehle. 589 

Die Phosphorsaure ist im entleimten Knochenmehl nicht ausschlieBlich als 
Tricalciumphosphat vorhanden, sondern auch als Dicalciumphosphat, denn 
das entleimte Mehl hat nach der PETERMANNschen Citratmethode eine be
trachtliche Citratloslichkeit, die ja einen MaBstab fiir das Vorhandensein 
von Phosphorsaure in Form von Dicalciumphosphat gibt. Das entleimte 
Knochenmehl ist ferner in 2proz. Citronensaure nach der Methode fUr die 
CitronensaurelOslichkeit des Thomasmehles fast vollstandig lOslich, was ein 
Beweis fur die leicht aufschlieBbare Form der Knochenmehlphosphorsaure ist 
(TH. METHNER). 

P,Os P,Os I P,Os (Citronen'
l 

Citrat· I Citronensaure· (gesamt) ( citrat16slich) sa ure16slich) liislichkeit liislichkeit 
% % % % % 

33,28 5,68 

I 

32,72 17,0 98,3 
33,60 6,38 33,16 19,0 95,7 
33,44 6,03 32,44 18,0 97,0 

Aus diesen Befunden ergibt sich, daB ungefahr 1/5-1/6 der Gesamtphosphorsaure 
als Dicalciumphosphat vorhanden ist. F. ULLMANN gibt einen etwas niedrigeren 
Gehalt von etwa 10% Dicalciumphosphat an. 

Uber die Loslichkeit des entleimten Knochenmehls in sehr verdiinnter 
Salzsaure, die oft in Amerika zur Beurteilung herangezogen wird, gibt nach
stehende Tabelle AufschluB. Die Untersuchung wird, wie bei der Citronensaure
lOslichkeitsmethode, mit 5 g Mehl und 500 cm 3 Salzsaure ausgefUhrt. 

Original 0,2 proz. HCI \ 0,3 proz. HCl I 0,4 If oz. HCI 0,5 proz. HCl 
% % I % % 

" 

P20S 35,1 31,54, 34,98 34,49 35,34 
CaO 46.5 40,97 40,21 46,12 46,12 
I n HCI unlosliche Ruck-

stande - 15,76 3,01 I 2,72 I 3,40 

Das entleimte Knochenmehl ist also schon in 0,3proz. Salzsaure bei obigem 
Verhaltnis von Knochenmehl zu Salzsaure fast restlos lOslich, was wiederum 
einen RuckschluB auf die leichte Resorbierbarkeit del' Knochenmehlphosphor
saure im Boden ziehen laBt. 

Den Gehalt an Horn und Haaren im Knochenmehl kann man nach F. HOLDE
FLEISS (1) mittels der Chloroformausschuttelungsmethode ermitteln. Man findet 
infolge del' heutigen griindlichen Sortierung der Knochen meist nur 0,2-0,4 % N 
mittels Chloroform als Horn oder Haare abtrennbar. 

Die in del' Knochenmehlfabrikation in Deutschland fUhrende Aktienge
sellschaft fUr chemische Produkte vormals H. Scheidemandel, Berlin, bringt 
hauptsachlich drei verschiedene fettfreie Knochenmehlmarken in den Handel 
(M. HOFFMANN): 

1. entleimtes Knochenmehl "Einsa", mit 1 % Stick stoff und 30 % Phos-
phorsaure; 

2. Mischmehl "Dreia" , mit 3 0/0 Stickstoff und 21 % Phosphorsaure; 
3. Mischmehl "Viera" mit 4% Stick stoff und 20% Phosphorsaure. 
Marke "Einsa" ist entleimtes Knochenmehl, die beiden anderen Marken 

sind Mischungen von entleimtem Mehl mit Trommel- und Brechermehl. 
4. Aufgeschlossenes Knochenmehl. Darunter versteht man gedampftes, un

entleimtes Knochenmehl, das mit einer solchen Menge Schwefelsaure behandelt 
iOlt, daB nul' die Halfte des Kalkphosphats aufgeschlossen wird. 
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Knochenmehl-Superphosphat wird durch fast yollstandigen AufschluB von 
entleimtem Knochenmehl mit Schwefelsaure gewonnen. Es enthalt 17-20°/0 
wasserlosliche Phosphorsaure sowie bis etwa 10J0 wasserloslichen Stickstoff 
(M. HOFFMANN). 

Knochenasche durch Verbrennen von Knochen odeI' entleimtem Knochen
schrot unter Luftzutritt hergestellt, mit etwa 88 0J0 Tricalciumphosphat, ist wegen 
del' beim Veraschen erfolgten Sinterung des porosen Knochenmehlgerustes und 
del' dadurch herbeigefiihrten, schwereren Loslichkeit del' Phosphorsaure als 
Dungemittel nicht gut geeignet. Die Knochenasche dient nur zur Hel'stellung 
kunstlicher Dungemittel (F. ULLMANN). 

III. Produktions- und Preisstatistik. 
Yom Reichsverband fur Knochenverwertung, "Rohag", Berlin, wurden 

folgende Angaben -tiber Knochenanfall und Knochenmehlproduktion in Deutsch
land gemacht. Die Preise des Knochenmehls entstammen statistischen Auf
zeichnungen der A.-G. Scheidemandel, Berlin. 

Entleimtes I Entleimtes 
Knochen- Knochenmehl· Knochenmehl Knochen- Knochenmehl- Knochenmehl 

anfall Produktion Preis pro dz anfall Produktion Preis pro dz 
ink!. Sack ink!. Sack 

Waggon Waggon M. Waggon Waggon M. 

1913 10000 6000 7,50 1927 7200 4300 10,92 
1924 6200 3700 10,66 1928 8900 5400 10,12 
1925 7600 4600 10,91 1929 10100 6100 10,04 
1926 7500 4500 11,41 

L. BECKMANN macht auf Grund von Mitteilungen des obigen Ver
bandes Angaben uber Einfuhr, Ausfuhr und Verbl'auch von Knochenmehl 
in Deutschland. 

Einfuhr 

I 
Ausfuhr Verbrauch Einiuhr Ausfuhr Verbrauch 

t t t t t t 

1913 30845 32454 58390 1926 4700 25973 23727 
1924 7054 3300 42746 1927 11728 24020 31209 
1925 11544 16508 41837 1928 6516 31824 28692 

1929 9306 33589 36717 

IV. Herstellung des Knochenmehls. 
1. Allgemeines. Als Knochenmehl wird jedes Mehi bezeichnet, das durch 

Zerkleinern von Rohknochen, entfetteten Knochen oder entfetteten und ent
Ieimten Knochen hergestellt wird. Dabei versteht man unter Rohknochen die 
Knochen aller Art, wie sie hauptsachlich bei der Herrichtung und Verwendung 
der Korper von Saugetieren, besonders von Rindern, ferner von Pferden, Schafen, 
Ziegen und Schweinen, zur menschlichen Nahrung abfallen und dann zur indu
striellen Weiterverarbeitung gebracht werden, samt den Fremdkorpern, die 
ihnen teils von Haus aus anhaften, teils auf diesem Wege regelmaBig beigemischt 
werden. 

Die reinen Knochen selbst bestehen hauptsachlich aus dem porosen Knochen
gewebe sowie aus darin eingeschiossenem Knochenfett und Wasser. In diesem 
Knochengewebe sind drei Stoffarten - zwei organische und eine anorganische -
folgendermaBen vereint (V. v. EBNER): ein biegsames, elastisches organisches 
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Bindegewebe liegt in Form mikroskopiseh feiner Faserehen, sog. Fibrillenl, in 
einer starren Kittmasse eingebettet, die ihrerseits aus zwei miteinander innigst 
vermisehten Stoffen besteht, namlieh aus einem organischen Grundstoff und der 
anorganischen K nochenerde. 

Das organische Bindegewebe besteht hauptsaehlieh aus Kollagen, zu deutseh 
Leimbildner, einem EiweiBstoff der Gruppe der Albuminoide oder Skleroproteine 
(R. H. BOGUE 4, O. GERNGROSS), d. i. GeriisteiweiBstoff, des sen noeh nieht ein
deutig festgelegte Zusammensetzung dureh die von F. HOFMEISTER aufgestellte 
Formel CI02H14903SN31 (L. THIELE 5) gekennzeiehnet wird. Diese entsprieht 
einem ungefahren Gehalt von 50% Kohlenstoff, 6,5% Wasserstoff, 25% Sauer
stoff und 18 % Stiekstoff. Hierzu kommt jedoeh noeh rund 0,5 % Sehwefel 
(E. BERGMANN 1, R. KISSLING 1 und E. SAUER 1). Die Eigensehaft, die dem 
Kollagen den Namen gegeben hat, ist die, daB es sieh beim Behandeln mit heiBem 
Wasser in das ehemiseh ahnlieh zusammengesetzte Glutin umwandelt, das mit 
seinen Abbaustoffen, den Gelatosen, aueh Glutosen genannt, den Hauptteil des 
Leimes bildet2. 

Der organise he Grundstoff der Kittmasse der Knoehen ist ein eiweiBartiger 
Stoff - vermutlieh mindestens groBenteils Mucin (M. DE KEGHEL 1) -, der 
einerseits im Gegensatz zum Kollagen dureh heiBes Wasser nieht beeinfluBbar 
- somit aueh nieht leimgebend - ist und andererseits von Salzsaure weitaus 
nieht so angegriffen wird wie die Knochenerde (V. VON EBNER), jedoeh dureh 
sehr verdiinnte Alkalien, Z. B. gesattigtes Kalkwasser, schon bei Zimmertempe
ratur gelOst wird (M. DE KEGHEL 1). 

Dnter Knochenerde wird die Gesamtheit der anorganisehen Stoffe in den 
Knoehen verstanden, die zum allergroBten Teile Caleiumsalze sind. Sie ent
halt 3 im groBen Durehsehnitt auf das ganze wasser- und fettfreie Knoehenge
webe gereehnet 4 in runden Zahlen: 

Calciumphosphat .. 53,0 % (79,0 %) Fluorcalcium......... 1 % (1,5 %) 
Calciumcarbonat ... 8,5% (12,8%) Natriumsalz ......... 1 % (1,5%) 
Magnesiumphosphat. . 2,5 % ( 3,7 %) Manganoxyd u. and. Mineralsalze 1 % (1,5 %) 

Vom Caleiumphosphat sind etwa 90% Triealeiumphosphat Ca3(P04)2, 10% 
Diealeiumphosphat CaHP04 (A. NOSTIz-J. WEIGERT 1, F. HOLDEFLEISS 2, 
W. MOLLER-SEIDLER 1, L. SCHUCHT 2, L. THIELE 2). 

Wie innig die genannten Teile des Knoehengewebes einander durehsetzen, 
zeigen folgende Tatsaehen: Legt man einen Knoehen in verdiinnte Salzsaure, 
so lOst diese die Knoehenerde aus und es bleiben die Bindegewebefibrillen, dureh 
den organise hen Grundstoff der Kittmasse in Form und GroBe gleieh dem ur
spriingliehen Knoehen zusammengehalten, aber durehseheinend, biegsam und 
mit dem Messer sehneidbar zuriick (W. FRIEDBERG 1). Der so enterdete Knoehen 
wird wissensehaftlieh als Knochenknorpel, teehniseh als Ossein bezeiehnet. 
Legt man hingegen einen Knoehen in gliihende Kohle, so verbrennen seine orga-

1 Die Dicke einer Fibrille betragt etwa 0,0006 mm. 
2 AuBer dem aus den Knochen stammenden Glutin und dessen Abbaustoffen enthalt 

Lcim stets auch Ohondrin, das aus dem Chondrogen der den Knochen anhaftenden Knorpel
und Sehnenreste entsteht und weniger klebkraftig ist. Seine chemische Zusammensetzung 
unterscheidet sich von jener des Glutins hauptsachlich dadurch, daB es 14,4 statt 18,3 % N, 
29 statt 25,8 % 0 und keinen S enthalt (V. CAMBON I). 

a Die Angaben verschiedener Quellen, wie Z. B. E. BERGMANN (2), V. CAMBON (1), 
W. FRIEDBERG (I4), tiber den Gehalt der Knochenerde weichen im einzelnen mehrfach 
voneinander ab, was wohl auf die Verschiedenheit der untersuchten Knochen zuriick
zufiihren is t. 

4 Die in Klammer beigefiigten Zahlen sind die Prozentzahlen nur auf Knochenerde 
gerechnet. 



592 S. PRAGER U. W. WACHTEL: Knochenmehl. 

nischen Teile und es bleibt nur die Knochenerde - in dieser Form Knochenasche l 

genannt - wieder in Form und GroBe gleich dem urspriinglichen Knochen, 
aber sprode, zerbrechlich und glanzlos (W. FRIEDBERG 2). In beiden Fallen 
enthiilt der Knochenrest natiirlich groBere Hohlraume als der urspriingliche 
Knochen, von dem ja jeweils ein Teil entfernt wurde. 

Das aus dieser innigen Verkniipfung bestehende Knochengewebe hat ein 
poroses Gefiige, d. h. es ist von zahlreichen Hohlraumen durchsetzt, deren 
AusmaB sich von Hundertsteln eines Millimeters bis zur GroBe der mit 
freiem Auge sichtbaren erstrecken. Diese Hohlriiume gehoren drei Systemen 
an. Die feinsten sind die sog. Knochenhohlen, das sind ganz kleine Hohlen, 
die durch zarte Kanalchen miteinander verbunden sind. Sie enthalten in 
lebenden Knochen die Knochenzellen, welche die Reste der urspriinglichen 
Knochenbildungsmasse im tierischen Embryo sind. Etwas stiirker sind die 
sog. HAVERsschen Kaniile, die ein zusammenhiingendes Netz bilden, in 
welchem die feinen BlutgefiiBe den Knochen durchziehen. Das dritte System 
bilden die mit bloBem Auge sichtbaren Hohlriiume, die hauptsiichlich Knochen
fett, Wasser und Luft enthalten. In den groBen zentralen Hohlen der Rohren
knochen der Schenkel und FiiBe befindet sich eine besondere Fettart, das 
MarIe (H. HELLER). 

In jedem Knochen sind Teile, besonders die AuBenteile, sehr engporig, 
andere Teile schwammiihnlich weitporig. Knochen, bei denen die engporigen 
Teile weitaus iiberwiegen, wie beispielsweise die Rohrenknochen der FiiBe, 
bezeichnet man als Hartknochen. Die engporigen Knochenteile sind reicher an 
Knochenerde als die weitporigen (W. FRIEDBERG 3, L. UBBELOHDE-F. GOLD
SCHMIDT 1). Die Oberfliiche der Knochen hiingt nur an einzelnen Gelenkstellen 
mit Knorpeln zusammen und ist sonst iiberall von der weiBen, seidenartig gliin
zenden Beinhaut iiberzogen, die sehr reich an Adern und Nerven ist. Die Adem 
stehen mit jenen in den HAVERsschen Kaniilen der Knochen in Verbindung. 
Die quantitative Zusammensetzung wasser- und fettfreier, frischer Knochen ist 
durchschnittlich 2 in runden Zahlen: 

Knochenknorpel . . . . . . . . 
davon in Salzsaure unloslich 

" " " 16slich.. 
Knochenerde. . . . . . . . . . . . . . . 
Reste der BlutgefaBe, Knochenzellen u. dgl. . 

27 % 
5% 

32 % 

67 % 
1% 

1m Zusammenhang mit der vorstehend geschilderten Zusammensetzung 
des Knochengewebes der reinen Knochen wird die Gesamtheit der Be8tandteile 
der Rohknochen vom Gesichtspunkte der industriellen Weiterverarbeitung aus 
in folgende fiinf Gruppen gegliedert: 

Knochenknorpel, 
Knochenerde, 
Knochenfett, 

Wasser, 
sonstige Fremdkorper. 

Der Gehalt der Rohknochen an Knochenfett betriigt 7-17, im groBen 
Durchschnitt rund 10 % • Er sinkt mit der Dauer der zwischen Schlachtung 
und industrieller Knochenverarbeitung (V. CAMBON 1) liegenden Zeit und wird 
vielfach auch durch die Behandlung, welche die Knochen in dieser Zwischen zeit 

1 Die industrielle Herstellung von Knochenasche erfolgt in der Regel durch Gliihen 
von Knochen unter Luftzutritt, denen Fett und Knochenknorpel bereits vorher zu ander
weitiger industrieller Verwendung entzogen wurden. Sie gelangt meistfein gemahlen auf 
den Markt. 

2 MARCHAND, It. E. BERGMANN (2). Das Knochengewebe von Vogeln enthalt 75-80, 
jenes von Fischen und Amphibien 25-71 % Knochenerde (W. FRIEDBERG 15). 
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erfahren, verringert, weil Teile des Fettes sich zersetzen. Noch schwankender 
ist del' Gehalt del' Rohknochen an Wasser, del' zwischen 10-40 Ofo liegt,. Dieses 
Wasser ist teils von Natur aus in den Knochen enthalten, teils gelangt es auf den 
mannigfaltigen Wegen hinein, die diese von del' Schlachtung bis zur industl'iellen 
Knochenverarbeitung durchlaufen. Ahnlich sind die sonstigen Fremdkorper teils 
von Natur aus mit den Knochen verbunden, wie Hufe, Horner, Haal'e, Knorpel, 
Sehnen, Fleisch, teils zufallig beigemischt, wie Hufeisen, Lumpen u. dgl. 

Fur die Dilngewirkung kommt beRonders als Phosphorsaure-1 und Calcium
trager die Knochenerde in Betracht. Dazu kommt der Stickstojj, del' zum 
groBeren Teil dem Knochenknorpel, zum kleineren Teil den an Stickstoff reichen 
Beimengungen, wie Fleisch, Blut, Haut, Haal' und Horn (FR. HOLDEFLEISS 2), 
entstammt. 

Die angegebenen Prozentverhaltnisse der Bestandteile del' Rohknochen 
sind ganz allgemein im groBen Durchschnitt fur aIle hier in Betracht kommen
den Saugetiere giiltig2. 1m einzelnen ergeben sich naturlich gewisse Verschie
denheiten bei den verschiedenen Tiergattungen, ferner innerhalb derselben 
Gattung je nach Rasse, Alter und Ernahrungszustand der Tiere (R. H. 
BOGUE 2)3 und schlieBlich bei jedem Tiere nach der Verschiedenheit del' einzel
nen Knochen. Abel' diese Unterschiede gleichen sich bei der Massenver
arbeitung ziemlich aus, weshalb sich ein naheres Eingehen hierauf erubrigt und 
zwar urn so mehr, als del' Gehalt der zu verarbeitenden Rohknochen, besonders 
infolge del' darin enthaltenen Fremdstoffe, wie Fleisch, Sehnen, Blut, wesentlich 
und wechselnd vom analytischen Gehalt reiner Knochen abweicht4 • Bemerk
barer als diese in der Natur der Knochen selbst begrundeten Unterschiede 
sind in der Regel jene, die sich aus der Aufbringung der Rohknochen ergeben. 

Je nach del' Art diesel' Aufbringung sind die Hauptgatt~tngen derRohknochen 
folgende (E. BERGMANN 2, V. CAMBON 2, F. DAWIDOWSKY 1, M. DE KEGHEL 2, 
R. KISSLING 2 und L. SOHueHT 3) : 

1. Frische Knochen von Schlachthofen, Fleischhauern, Konserven- und 
Wurstfabriken enthalten mehr Wasser und mehr Knochenfett; 

2. Sammel- oder Kiichenknochen aus den Abfallen del' Haushaltungen 
- also ausgekocht, daher fettarmer -, und zwar entweder Stadtknochen ent
halten mehr Wasser und beigemisehte Fremdkorper, letztere besonders in den 
M ullknochen aus den "tadtischen Mullabfuhren, oder Provinz- oder Land
knochen, die weniger Wasser aufweisen; 

3. Abdecker- oder Schinderknochen aus Abdeckereien enthalten mehr'Vasser 
und viel anhaftende Fremdkorper; 

4. Lange in der Erde gelegene, sogenannte Erdknochen enthalten in der 
Regel urn so mehr Knochenerde, je alter sie sind, da KnochenfeU und 
Knochenknorpel sieh allmahlich zersetzen; 

1 Wegen dieses Phosphatgehaltes k6nnen sowohl Knochenmehl wie auch die, durch 
Ghihen von Knochen unter Luftzutritt entstehende Knochenasche und schlieBlich auch 
bereits verbrauchte Knochenkohle, die durch Gliihen von Knochen unter LuftabschluB 
hergestellt wird, als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Superphosphat verwen
det werden. Die immer billiger werdenden Mineralphosphate drangen jedoch diese Ver
wendung allmahlich zuriick. 

2 80 enthalt beispielsweise nach F. HOLDEFLEISS (14) das fett- und wasserfreie Skelett 
vom Rinde: 66,35 % Knochenerde und 33,65 % Knochenknorpel, darin 5,22 % N, jenes 
vom Pferde: 63,81 % Knochenerde und 36,19 % Knochenknorpel, darin 5,56 % N. Be
merkt sei, daB fiir die Leimerzeugung der Wert der Knochen in folgender Reihe sinkt: 
Rind und Kalb, Schaf und Ziege, Schwein, Pferd und Esel (V. CAMBON 2). 

3 Je jiinger ein Tier, urn so elastischer sind seine Knochen, d. h. urn so mehr Knochen
knorpel und urn so weniger Knochenerde enthalten sie. 

4 Sehr eingehende Einzelangaben bringt F. HOLDEFLEISS. 

Honcamp, Handbuch II. 38 
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5. Die hohlen Knochenzapfen der Rinder, auf denen deren Horner auf
sitzen, die sogenannten Hornschliiuche: enthalten wenig Knoehenerde und sehr 
wenig Fett, abel' viel Knochenknorpel; 

6. Drechslerabfa,zlknochen von Beindrechslereien und Beinknopffabriken, die 
die rohrenformigen FuBknoehen zu Knopfen, Zahnbiirsten u. dgl. verarbeiten: 
enthalten wenig Knoehenfett und wenig Wasser; 

7. Indischer Schrot heWen feingebroehene Tierknochen aus den Tropen, be
sonders aus Indien, die so lange im Freien gelegen haben, bis Raubtiere, Vogel 
und Insekten alles Fleisch davon abgefressen haben, und aus denen die Tropen
sonne alles Fett - bei nul' ganz geringem Angriff des Knochenknorpels -
zersetzt hat. Er enthalt etwa 9% Wasser, 0,5% Fett, 3,5-4% Leimstiek
stoff, 24% P 20 5 (F. HOLDEFLEISS 4) und wird jetzt fast nur mehr zur Er
zeugung von Gelatine verwendet. 

Die Herstellung von Knochenmehl kann im allgemeinen auf fiinf Arten er
folgen. 

Die einfaehste Art besteht darin, daB man die Rohknoehen ohne jede Son
derung ihrer verschiedenen Bestandteile, also so wie sie sind, zu Diingemehl 
zerkleinert. Das so gewonnene Knoehenmehl kann als unentfettetes Rohknochen
mehl bezeichnet werden. Es kann abel' aueh zunachst den Rohknochen das Knochen
fett entzogen und dann erst del' entfettete Knochen zu Diingemehl zerkleinert 
werden. Dieses Knoehenmehl kann als entfettetes Rohknochenmehl bezeichnet 
werden!. In der Regel wird jedoch die Zerlegung del' Rohknoehen in ihre Be
standteile noeh weitergefiihrt, es wird ihnen namlich nicht nur das Knoehen
fett, sondern aueh del' Knoehenknorpel dureh Umformung zu Leim entzogen 
und nul' die verbleibende Knochenerde zu Diingemehl zerkleinert. Dieses Ent
ziehen erfolgt entweder auf einmal odeI' in zwei getrennten Vorgangen; im 
ersten Falle erhalt man sog. A utoklavenknochenmehl odeI' gediimpftes K no chen
mehl, im zweiten sog. entleimtes Knochenmehl. 

Del' Vollstandigkeit wegen sei noeh erwahnt, daB aueh bei Herstellung von 
Gelatine aus Knochen ein Knochenmehl anfallt, das man als Gelatineknochenmehl 
bezeichnen konnte. Es wird beim ehemischen Entziehen del' Knochenerde durch 
Salzsaure odeI' sehweflige Saure aus bereits fettlosen Knochen - meist indischem 
Sehrot odeI' Drechslerabfallknochen - gewonnen, jedoch nicht als Diinger, 
sondern unter dem Namen Futterkalk odeI' Pracipitat als Futter verwendet, 
da es zum Unterschied von den anderen Knochenmehlen zur Hauptsache nicht 
aus Tricaleiumphosphat, sondern aus dem leichter verdaulichen Dicalcium
phosphat besteht. 

Die Eigenschaften del' verschiedenen Knoehenmehlgattungen werden natur
gemaB durch die Herstellungsarten beeinfluBt, naeh denen sie gewonnen werden. 
Daher sollen diese Gattungen im Zusammenhang mit ihren Herstellungsarten 
naehstehend geschildert werden. 

Vorher sei noeh kurz darauf hingewiesen, daB auBer den Unterschieden hin
sichtlieh del' chemisehen Zusammensetzung, die aus Verschiedenheit del' ver
wendeten Rohstoffe odeI' aus del' Art del' Gewinnung des Knochenmehles 
folgen, noch Untersehiede del' K6rmtng, d. h. del' durehschnittlichen Kornchen
groBe des Mehles - und zwar auch zwischen chemisch gleichen Mehlen 
- in Betl'acht kommen. Diese Untersehiede hangen hauptsaehlieh von del' 
Art der Zerkleinerung abo Je feiner ein Mehl ist, um so mehr staubt es, um so 
rascher abel' erfolgt seine Zersetzung im Boden und daher seine Diingewirkung. 
Wahrend feines Mehl schon im ersten Jahre eine kraftige Diingewirkung auBert, 

1 Unentfettetes und entfettetes Rohknochenmehl werden nach L. THIELE auch unter 
dem Namen normales oder unentleimtes Knochenmehl zusammengefaBt. 
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ist diese bei gro bem Mehle anfangs wesentlich geringer, erstreckt sich daffir 
aber auf mehrere Jahre (W. FRIEDBERG 4). 

1. Unentfettetes Rohknochenmehl. Wie schon bei der geschichtlichen Ent
wicklung des Knochenmehles dargelegt wurde, war die alteste Form, in der 
Knochenmehl zur Verwendung kam, jene des unentfetteten Rohknochen
mehles. Dessen Herstellung erfolgt durch bloBes mechanisches Zel'kleinern 
del' gesammelten Rohknochen (F. HOLDEFLEISS 5), so wie diese anfallen. Nur 
wenn der Wassergehalt gar zu groB ist, muB er VOl' dem Zerkleinern noch etwas 
verringert werden, was in del' Regel durch bloBe Lufttrocknung, d. h. durch 
Liegenlassen in flachen Schichten in gegen Regen geschiitzten Raumen, ge
schieht. Dieses Trocknen solI jedoch nicht weit gefiihrt werden, well langeres 
Liegenlassen durch. Bildung von Ammoni\tk Verlust an Stickstoff veranlaBt 
(F. HOLDEFLEISS 6 und L. SCHUCHT 4). 

Da diese Knochen naB und fett sind, ballen sie sich beim Zerkleinern leicht 
zusammen. 'Hierdurch wird del' Zerkleinerungsgrad, bis zu dem sie gemahlen 
werden konnen, beschrankt und verursacht, daB nur wenige Miihlenarten zu 
ihrem Mahlen verwendbar sind. Am meisten fanden hierfiir Kollergange oder 
besser Stampfen, auch Pochwerke genannt, Verwendung. Ein Kollergang be
steht aus einem Paar Mahlsteinen auf einer gemeinsamen waagerechten Achse, 
die auf einem waagerechten Teller laufen. Das auf dem Teller liegende Mahlgut 
wird dadurch zerkleinert, daB sich entweder das Mahlsteinpaar oder der Teller 
um eine senkrechte Achse drehen. Eine Stamp/e entspricht ihrem Wesen nach 
einem Morser, dessen StoBel maschinell bewegt werden und dessen Boden sieb
oder rostartig gelocht ist. Die Lichtweite der Offnungen bestimmt die Kornung 
des Mehles. 

1m britischen Reiche - wahrscheinlich wohl nur in dessen Kolonien und 
Dominions-erfolgt die Herstellung unentfetteten Rohknochenmehles auch derart, 
daB man die Rohknochen durch einen groberen Zahnwalzenbrecher vorbricht 
nnd dann durch einen feineren Zahnwalzenbrecher weiter zerkleinert (TH. LAM
BERT 1). Die Mahlwirkung wird bei diesen Brechern durch ein Paa~ Walzen 
ausgeiibt, auf deren jeder sageartig gezahnte Ringe sitzen, die durch kleinere, 
abel' breitere, glatte Distanzringe in gewissen Abstanden voneinandergehalten 
werden. Die Zahnringe del' einen Walze des Paares greifen in die Abstande der 
anderen ein. 

Das unentfettete Rohknochenmehl ist splittrig und sehr grob. Uberdies 
erschwert auch das Fett, das in ihm enthalten ist und keinen Diingewert hat, 
dem Wasser den Zutritt in die ausgestreuten Mehlkorner und verzogert hier
durch deren Zersetzung, also deren Diingewirkung, im Vergleich zu jenen Kno
chenmehlen, denen das Fett entzogen wurde (F. HOLDE]fLEISS 7, L. SCHUCHT 3). 
Gegeniiber den spater geschilderten, gedampften oder entleimten Knochenmehlen 
wird die Diingewirkung des Rohknochenmehles auch noch dadurch verzogert, 
daB darin der Knochenknorpel noch unvermindert enthalten ist, dessen Zer
setzung langsamer vor sich geht, als die der Knochenerde. Bei der vorgeschil
derten engen Mischung von Knochenknorpel und Knochenerde im Knochen 
muB aber im Boden vorerst der groBte Teil des Knochenknorpels zersetzt werden, 
ehe die Zersetzung der Knochenerde beginnt (W. FRIEDBERG 5). Auch eignet 
sich dieses Mehl weniger ffir Streumaschinen, weil es sich infolge seiner Fettigkeit 
leicht zusammenballt (TH. LAMBERT 8). 

2. Entfettetes Rohknochenmehl. Aus den vorerwahnten Griinden hat man 
die unwirtschaftliche Herstellung von unentfettetem Rohknochenmehl fast 
vollig aufgegeben und entzieht den Rohknochen mindestens das Fett, ehe man 
sie zu Diingemehl zerkleinert. 

38* 
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Das Entziehen des Fettes allein kann entweder durch heifJes Wasser 
oder durch Fettlosemittel erfolgen. Mit Wasser erzielt man wohl ein helleres, 
reineres Fett, das bei Verarbeitung frischer Knochen auch fiir Speisezwecke 
verwendbar ist, aber das Verfahren ist weniger wirksam und ein Teil des Fettes 
emulgiert sich im Wasser (S. RIDEAL 1), so daB die Ausbeute an Fett nach 
F. DAWIDOWSKY nur 4-5% betragt, wahrend nach V. CAMBON etwa 4% Fett 
in den Knochen bleiben. Durch Fett16semittel erhalt man im Durchschnitt 8 
bis 10 % Knochenfett, d. h. die Knochen werden bis auf 0,5-1 % entfettet 
(S. RIDEAL 2), jedoch werden dabei auch zahlreiche Verunreinigungen mit aus
gelaugt, so daB das erhaltene Fett dunkler, aschereicher und nur fiir technische 
Zwecke verwendbar ist (W. FRIEDBERG 6). 

Besonders in den angelsachsischen Staaten wird frischen Knochen das Fett 
auch auf dem Wege der Trockenschmelze entzogen1 . Bei dieser werden die ge
brochenen Knochen in waagerechten Zylindern mit Riihrwerk und Dampfmantel 
auf etwa noo C erwarmt, so daB der groBte Teil des Fettes aus Ihnen ausschmilzt, 
ohne daB Wasser oder Dampf die Knochen unmittelbar beriihren. Das Erwarmen 
der nassen Knochen entwickelt natiirlich Schwaden, der durch ein Geblase ab
gesaugt wird, so daB im Entfettungszylinder selbst ein geringfiigiger Unterdruck 
herrscht. Nach einiger Zeit des Ausschmelzens werden Knochen und Fett in 
ein GefaB mit Siebboden entleert, worin der groBte Teil des Fettes durch das 
Sieb abflieBt. Das restliche geschmolzene Fett wird den Knochen in erwarmten 
Zentrifugen entzogen. Das gewonnene Fett ist hellgelb und leicht bis zu weiBer 
Farbe bleichbar. Die entfetteten Knochen haben noch einen Gehalt von 10% 
Fett, was einem sole hen von ungefahr 5 % auf Rohknochen gerechnet entspricht. 

Was die Durchfiihrung des Entfettens betrifft, so beginnt diese - wie jede 
physikalische oder chemische Verarbeitung der Knochen - mit deren Zer
kleinern, um sie eben der weiteren Behandlung zuganglicher zu machen. Der 
Grad des Zerkleinerns muB daher in jedem Falle einerseits mit dem Zustand 
der zu verarbeitenden Rohknochen, andererseits mit der beabsichtigten Behand
lung weitestgehend in Einklang gebracht werden, urn eben diese Behandlung 
dann moglichst ausgiebig zu gestalten. Welche Bedeutung der Zerkleinerungs
grad haben kann, mag nachstehendes Ergebnis von Versuchen im Institut fUr 
vegetative Physiologie der Universitat Frankfurt a. M. dartun (W. FRIEDBERG 7). 
Gleichartige Knochen wurden z. T. bloB zerstiickelt, z. T. zu Mehi zermahien. 
Von jeder der beiden Arten wurde ein Teil durch bioBes Auskochen, ein anderer 
unter 0,5 Atm. Dampfiiberdruck entfettet. Die erzieite Fettausbeute war: 

beim Auskochen: aus zerstiickelten Knochen . 
aus zermahlenen Knochen . 

beim Dampfen: aus zerstiickelten Knochen . 
aus zermahlenen Knochen . 

5,35 % 
15,86 % 
9,73% 

16,60 % 

Das Entfetten mit heifJem Wasser erfolgt im allgemeinen derart, daB man 
die Rohknochen - iihnlich wie nachstehend beim Entfetten mit Losemitteln 
geschildert - zerkleinert, in einen offenen, mit Siebboden versehenen Kessel 
bringt und hier Wasser bis etwas iiber die Knochen zufiillt. Hierauf erwiirmt man 
sie durch eine Dampfschlange oder besser durch einen Dampfmantel etwa 
2 Stunden auf 90-95° C. Das Fett in und an den Kllochen schmilzt, steigt an 
die Oberflache des Wassers und wird abgeschOpft (W. FRIEDBERG 8). Da hierbei 
stets auch etwas Knochenknorpel in Lcim iiberfiihrt wird, verwelldete man an 
manchen Stellen, um dies en Stoff nicht zu verlieren, dasselbe Wasser mehrmals, 

1 Die Apparate gleichen den Trockenschmelzapparaten fiir Talg (vgl. H. HELLER· 
L. UBBELOHDE 2). 
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reicherte es hierbei an Leim an und benutzte es dann znr Fiitterung von Schweinen 
(F. DAWIDOWSKY 2, M. DE KEGHEL 3). Mit Riicksicht auf die erwahnte geringe 
Fettausbeute wird dieses Verfahren jedoch heutzutage nnr mehr fUr das vor
sichtige Entfetten frischer rohrenformiger FuBknochen angewandt, um daraus 
die Drechslerknochen, allch Arbeits- oder Industrieknochen genannt, zu gewinnen. 

Bei der Verarbeitung dieser Knochen in Beindrechslereien fallt neben den 
vorher erwahnten Drechslerabfallknochen auch noch das sog. Drechslermehl an, 
das somit ein wasserentfettetes Rohknochenmehl ist. Die marktgangige 
Menge ist gering. Seiner Reinheit wegen wird es meist als Futtermehl verwendet 
(TH. LAMBERT 2). 

Die Herstellung von eigentlichem entfetteten Rohknochenmehl aber erfolgt 
hauptsachlich nach der zweiten Art, also mit FettlOsemitteln, und zwar meist 
mit Benzin oder Benzol. 

Der Grundgedanke dieses Entfettens der Rohknochen mit FettlOsemitteln 1 

besteht darin, daB man das FettlOsemittel verdampft und diesen Dampf die 
kalteren Knochen umspiilen und durchdringen laBt, damit er sich an und in 
diesen verfliissige und hier deren Fett lOse 2 ; der Temperaturverlust des Lose
mitteldampfes beim Verfliissigen dient zugleich dazu, das Wasser der Knochen 
zu verdunsten und dergestalt den FettlOsemitteln den Zutritt zum Fette zu 
ermoglichen, den das Wasser verhindert, weil die FettlOsemittel darin nicht 
lOslich sind. 

Die Durchfiihrung dieses Grundgedankens erfolgt in Anlagen, deren Wesen 
das nachstehende schematische Bild zeigt 3 . 

Die Rohknochen gelangen iiber einen Riitteltisch 1 und einen Magneten 2 
auf ein Leseband 3; der Magnet und dann beiderseits des Bandes stehende Ar
beiterinnen lesen aus den Knochen die Fremdkorper aus. Es kann auch noch 
die Rolle, liber die das Band am Abwurfende lauft, sicherheitshalber ein Trommel
magnet sein, um zu verhiiten, daB Eisen in den Brecher 4 gelange, in den die 
Knochen selbst yom Bandende fallen. Dieser Brecher zerkleinert die Knochen 
auf etwa DoppelnuBgroBe, damit das Losemittelleichter in das Innere der Kno
chen eindringen kann. 1m Ausland verwendet man als Brecher vielfach Zahn
walzenbrecher, in Deutschland meistens Messerbrecher, weil diese beim Brechen 
weniger Mehl erzeugen (Verein der Diingerfabrikanten I). 

Die Zahnwalzenbrecher wurden schon beim unentfetteten Rohknochenmehl 
geschildert. Das Wesen der Messerbrecher kennzeichnet eine Walze, in der in 
spiraliger Anordnung Messer stecken, die beim Drehen der Walze zwischen 
den kammartig liegenden Messern einer feststehenden Platte hindurchgehen, so 
daB die Knochen zwischen diesen beiden Messerreihen gebrochen werden. In 
der Regel benutzt man Doppelbrecher, die zwei Brecher iibereinander vereinen, 
von denen der obere ganze Knochen - selbst Schadel - erfaBt und vorzer
kleinert, wahrend der untere dann die Zerkleinerung bis etwa auf DoppelnuB
groBe weiterfiihrt. 

Die gebrochenen Knochen werden durch Becherwerk 5, Kratzerforderer 6 
und 8 und Schurren 7 und 9 den oberen MannlOchern a der zylindrischen Ent-

1 Angeregt von DEISS 1857 (L. SCHUCHT 1), in die Praxis iibertragen durch D.R.P. 10 196 
(1879) von F. SELTSAM. 

2 Ein bloBes Baden der Knochen in fliissigem Fett16semittel, wie dies beim Entfetten 
pflanzlicher Saaten geschieht, ist untunlich, denn das Fett16semittel wiirde in der fiir das 
Entfetten erforderlichen Zeit auch den Knochenknorpel angreifen und dadurch einerseits 
einen Stickstoffverlust, andererseits eine Verunreinigung des Fettes verursachen (TH. 
LAMBERT 9). 

3 Wasser- und Dampfleitungen sind im Bilde fortgelassen, um die L6semittelleitungen 
iibersichtlicher hervortreten zu lassen. 
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fettungsgefiWe 10 zugefiihrt, auf deren Siebboden c sie sich aufschichten. 1st 
ein GefaB gefiillt, so wird das Mannloch a gasdicht verschlossen. Aus dem Lose
mittelbehalter 11 laBt man dann in den Raum unter dem Siebboden d Lose
mittel einflieBen. Durch Einlassen von Dampf in die dort befindlichen Heiz
schlangen wird das Losemittel zum Verdampfen gebrachtl. Der aufsteigende Lose
mitteldampf erfiillt zwei Aufgaben, er iibertragt einerseits, wie erwahnt, seine 
Warme auf das Wasser in den Knochen und verursacht dadurch dessen Ver
dunstung, also Entfernung, was eine Vorbedingung dafiir ist, daB das Losemittel 
zu dem herauszulOsenden Fette gelange; andererseits dringt er in das Innere der 
Knochen ein, verfliissigt sich und lost in fliissigem Zustand das Fett an und in den 
Knochen. Der entwickelte Wasserdampf, gemischt mit Losemitteldampf, 
stromt durch die Innenrohren des Kiihlers 12, die von Kiihlwasser umflossen 
werden2, so daB die Dampfe hier verfliissigt werden. Das Fliissigkeitsgemisch 
flieBt in den Losemittelbehalter 11, in dem sich beide Fliissigkeiten gemaB 

5 

A 

10 l 
b c 

Abb.215. Schema einer Knochenentfettung. 

ihrem Einheitsgewicht voneinander sondern. Das Losemittel ist in der Regel 
das leichtere und scheidet sich oben ab, wahrend das Wasser in den Abscheider e 
hinuntersinkt; von hier aus wird es zeitweise durch f abgelassen. In dem Ge
faB 10 sickert das fliissige Losemittel mit dem darin gelOsten Fette an den 
Knochen abwarts in den Raum unter dem Siebboden c. Sobald sich das Lose
mittel hier mit Fett entsprechend angereichert hat, was in einem Fliissig
keitsstand am EntfettungsgefaB oder durch Probenahme erkannt wird, laBt 
man die Losung in die Destillierblase 13 ablaufen und sodann in das Entfettungs
gefaB frisches Losemittel aus dem Behalter 11 zuflieBen. In der Destillierblase 
13 werden aus dem Fette das Losemittel und das beigemischte Wasser teils 
durch mittelbaren Dampf in Heizschlangen, teils durch unmittelbaren Dampf 
aus einem gelochten Rohre am Boden der Destillierblase abgetrieben. Die 
Dampfe aus der Blase stromen ebenfalls in den Kiihler 12 oder in einen gleichen 
zweiten Kiihler. Dieser Entfettungsvorgang im EntfettungsgefaB wird so oft 

1 Das Verdampfen des FettlOsemittels kann, statt, wie geschildert, im unteren 
Teile des Entfettungsapparates selbst, auch in einem eigenen VerdampfgefiiB vorgenommen 
werden, aus dem der Losemitteldampf dann durch Rohrleitungen in das EntfettungsgefiiB 
gelangt (L. SCHUCHT 5). . 

2 Zu- und AbfluB des Kiihlwassers sind im Bilde durch Pfeile am Kiihler 12 angedeutet. 
An Kiihlwasser wird das 15-20fache Gewicht der Knochen ben6tigt (V. CAMBON 3). 
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wiederholt, bis die abziehenden Dampfe kein Wasser mehr enthalten, was man 
daran erkennt, daB Proben aus dem Losemittel, das yom Kiihler in den Lose
mittelbehalter 11 abflieBt, sich wasserfrei erweisen1• Dann fUhrt namlich auch 
das an den Knochen hinabsickernde Losemittel kein Fett mehr mit sich. Dies 
wird auch dadurch angedeutet, daB die Temperatur der aus dem Entfettungs. 
gefaB abziehenden Dampfe die untere Siedegrenze des Losemittels iiberschreitet, 
was an einem Thermometer im Abzugsrohr abgelesen werden kann (A. NOSTITZ
J. WEIGERT 2). Man laBt dann die fetthaltige Losung aus dem Entfettungs
gefaB 10 letztmals in die Destillierblase 13 abo Von den Knochen im Ent
fettungsgefaB wird nun das anhaftende Losemittel durch Einstromenlassen von 
unmittelbarem Dampfe verdampft und in den Kiihler 13 abgetrieben, bis eine 
Probe yom KiihlerabfluB zeigt, daB hier nur mehr Wasser ablauft (L. SCHUCHT 6). 
Hierauf laBt man die entfetteten Knochen, deren Ausbeute durchschnittlich 
etwa 60 Ofo betragt (TH. LAMBERT 3), eine Zeitlang abkiihlen nnd entleert sie 
schlieBlich durch das untere Mannloch b, worauf sie zu Mehl gemahlen werden. 
Sie sollen nach dem Entfetten nur noch etwa 0,7 Ofo Fett und 5 Ofo Wasser ent
halten (V. CAMBON 3). 

Das so gewonnene Knochenfett wird hauptsachlich fiir die Herstellung von 
Seife oder Stearin und Olein verwendet. 

Das geschilderte Abtreiben des Losemittels von den Knochen durch Wasser
dampf kann wohl einen Stickstoffverlust bis zu 0,5 Ofo (F. HOLDEFLEISS 8) ver
ursachen, es bewirkt aber eine Sterilisierung der Knochen 2. 

Um diesen Stickstoffverlust zu vermeiden, wird in Frankreich das Ab
treiben auch bei Unterdruck mit Dampf durchgefUhrt, der durch einen eigenen 
Uberhitzer auf 130-140° C iiberhitzt wird. Die Temperatur im Entfettungs
gefaB solI hierbei 80° C nicht iiberschreiten und der Knochenknorpel gar nicht 
angegriffen werden. Die Verwendung des Unterdruckes auch fUr das Abtreiben 
des Losemittels yom Fette in der Destillierblase durch unmittelbaren Dampf 
solI das Fett heller und vollig geruchlos machen, so daB es dem durch bloBes 
heiBes Wasser gewonnenen gleichwertig wird (M. DE KEGHEL 4). 

Wie schon erwahnt, erschwert das Wasser in den Knochen deren Entfetten, 
weil es bis zu seinem Verdunsten dem Losemittel den Zutritt zum Fette ver
wehrt. Je mehr Wasser die Knochen daher enthalten, urn so langer dauert das 
Entfetten und urn so mehr Losemittel muB hierzu verdampft werden, um so 
groBer sind somit auch die Verluste an Losemittel und der Bedarf an Wasser
dampf (V. CAMBON 4). 

Zur Einschrankung dieser Nachteile wurden in friiherer Zeit die Knochen 
im Entfetter getrocknet. Hierzu wurde zuerst zu ihrer Erwarmung Dampf ein
gelassen, dann Luft hindurchgesaugt, die das verdunstende Wasser mitnahm 
(F. HOLDEFLEISS 9). Dieses Verfahren scheint sich in der Praxis nicht bewahrt 
zu haben, da es allmahlich fallen gelassen wurde. Auch ein alterer Vorschlag3 

dieses Trocknen durch Erwarmen bei Unterdruck vorzunehmen, konnte sich 
nicht einfiihren. Jiingst wurde zum selben Zwecke im Auslande vorgeschlagen, 
die gebrochenen Knochen vor dem Einbringen in den Entfetter in rotierenden 
Trocknungstrommeln durch einen Gegenstrom von erhitzter Luft vorzutrocknen. 
Nach englischem Vorschlag wird die Luft hierzu dadurch erwarmt, daB 
sie durch Rippenrohre, die in den Kesselfuchs eingebaut sind, stromt; 

1 1m Abscheider e kann man das allmahliche Trocknen der Knochen messend verfolgen 
(A. NOSTITZ-J. WEIGERT 2). 

2 Nach A. NOSTITZ-J. WEIGERT wurden in unentfettetem Rohknochenmehl beispiels
weise Milzbrandkeime beobachtet. 

3 D.R.P. 19588 (1882) von HEINRICH HIRZEL. 
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uberdies streichen Rauchgase selbst auBen um die Trockentrommel (TH. 
LAMBERT 4). Nach franzosischem Vorschlag wird der aus dem Entfetter und 
der Fettblase aufsteigende Losemitteldampf und Abtreibedampf hauptsach
lich durch einen Luftkuhler verflussigt und die dergestalt in diesem Kuhler 
erwarmte Luft zum Vortrocknen der Knochen in einer Trocknungstrommel ver
wendet1 . 

Bezuglich der langsameren Dungewirkung infolge des Knochenknorpelgehaltes 
gilt fur das entfettete Rohknochenmehl das vorhin fUr das unentfettete Gesagte 
in etwas geringerem MaBe, weil bei der Entfettung gerade die auBeren Teile des 
Knochenknorpels in der Regel doch schon etwas angegriffen werden. 

3. Autoklavenknochenmehl oder gedampftes KnochenmehI. Bei den 
derzeitigen Verhaltnissen am Weltmarkt macht es sich besser bezahlt, den 
Knochen nicht nur das Fett, sondern auch den Stickstoff, und zwar als Leim, 
zu entziehen, statt ihn zu Dungezwecken in den Knochen zu belassen. Daher 
bildet auch die vorgeschilderte Herstellung von Rohknochenmehl nur eine Aus
nahme. Meist wird der weit wirtschaftlichere Weg eingeschlagen, den Knochen 
das Knochenfett und den Knochenknorpel zu entziehen, ehe man den Rest zu 
Knochenmehl verarbeitet. Dieser Vorgang hat uberdies den Vorteil, daB das 
dadurch gewonnene Knochenmehl, wie erwahnt, murber wird und sich daher 
im Boden leichter zersetzt (F. HOLDEFLEISS 10). 

Das Entziehen von Knochenfett und Knochenknorpel erfolgt entweder auf 
einmal oder in zwei gesonderten Arbeitsgangen. 

Der erste Vorgang wird dann angewandt, wenn es sich darum handelt, 
das Fett - beispielsweise aus frischen Knochen fur Nahrungszwecke - moglichst 
rein und hell zu erhalten. In diesem FaIle kann man es nicht mit Losemitteln, 
sondern nur mit Wasser dem Knochen entziehen. Die bloBe Anwendung heiBen 
Wassers wiirde jedoch, wie bereits beim entfetteten Rohknochenmehl erwahnt, eine 
geringe, unwirtschaftliche Fettausbeute ergeben. Daher steigert man diese durch 
Zuhilfenahme von Dampf mit Uberdruck (UBBELOHDE-GOLDSOHMIDT 2), wo
bei jedoch nicht zu umgehen ist, daB zugleich auch - also in einem Vor
gange - ein groBer Teil des Knochenknorpels, entsprechend dem angewandten 
Dampfdruck, den Knochen als Leim entzogen wird. Bei diesem sog. Autoklaven
verfahren oder Diimpfen (F. DAWIDOWSKY 3, F. HOLDEFLEISS 11, W. FRIED
BERG 9) kann der DampfUberdruck im allgemeinen zwischen 0,5 und 4 atu 
(F. DAWIDOWSKY 4, L. SOHUOHT 7) liegen, betragt jedoch zweckmaBig 2,5 bis 
2,7 atu, da er dann einerseits hinsichtlich Trennung der Knochenbestandteile 
genugend wirksam, andererseits bezuglich Farbe des gewonnenen Fettes und 
Qualitat des Leimes giinstiger ist als hoherer Druck 2• Dieses gleichzeitige Ent
fetten und Entleimen der Knochen durch Wasser und Dampfdruck erfolgt in 
stehenden zylindrischen DruckgefaBen3 (Autoklaven) mit innerem Siebboden, 
ahnlich den vorerwahnten EntfettungsgefiWen, in welche die - wie beim Ent
fetten durch Losemittel - ausgelesenen und gebrochenen Knochen gefUllt 
werden, auf eine der nachstehenden Arten: 

a) Man laBt nur Dampf in solcher Menge in das DruckgefaB einstro
men, daB das an den Knochen kondensierte Dampfwasser zum Losen des 
gebildeten Leimes genugt, oder 

1 Franz. Pat. von V. CAMBON und CHARNAU. 
2 In Frankreich wurde friiher auch versucht, nach diesem Verfahren Fett und Leim 

dadurch gesondert zu erhalten, daB man die Knochen im DruckgefaBe zuerst mit Dampf 
von nur 1 atii behandelte, die gewonnene Fliissigkeit, die gr6Btenteils Fett enthielt, abzog, 
sodann die Knochen mit Dampf von 2,5 atii behandelte und dadurch hauptsachlich Leim
briihe gewann (M. DE KEGHEL 8). 

3 Erfunden von DENIs-PAPIN 1681. 
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b) Man fiiIlt zu den Knochen im DruckgefaB erst heiBes Wasser und laBt 
dann den zur Erreichung des gewollten Druckes notigen Dampf hinzustromen, oder 

c) Man sondert Druck und Auswaschen voneinander, indem man zuerst 
eine Zeitlang nur Dampfdruck wirken und dann erst heiBes Wasser einflieBen laBt. 

Beim ersten Verfahren laBt man den Dampfdruck mehrere Stunden ein
wirken. Dadurch wird ein groBer Teil des Knochenfettes ausgeschmolzen und 
ein betrachtlicher Teil des Knochenknorpels in Form von Leim zur Losung in 
dem entstandenen Dampfwasser gebracht. Fett und LeimlOsung sickern unter 
den Siebboden hinab. von wo aus man sie etwa jede Stunde (W. FRIED
BERG 10) ablaufen laBt. Um den eintretenden Dampf auch in DruckgefaBen 
groBerer Abmessungen innerhalb der Knochen gleichmaBig zu verteilen und 
dadurch den ganzen Vorgang zu beschleunigen, empfiehlt es sich, vom Dampf
eintrittsstutzen aus ein Rohr in der senkrechten Achse des DruckgefaBes bis 
nahe zum Siebboden zu fuhren, das in verschiedenen Hohen einzelne seitliche 
Offnungen hat, durch die der Dampf in die Knochen austritt. Ein Eindringen 
von Knochen in diese Offnungen wird dadurch verhindert, daB uber jeder von 
ihnen eine kleine, dachformige Blechkappe am Rohre angebracht ist (W. FRIED
BERG 12). Sobald kein Fett mehr aus dem DruckgefaB herauskommt, wird 
der Dampfdruck abgelassen. 

Beim zweiten Verfahren kann man nach einiger Zeit Fett- und LeimlOsung 
ablassen und den Vorgang mehrmals wiederholen, um die Ausbeute zu er
hOhen. 

Das dritte Verfahren besteht darin, daB man erst eine Zeitlang bloB Dampf
druck auf die Knochen wirken laBt, diesen dann ablaBt, hierauf durch eine 
Brause von oben heiBes Wasser bis zum Bedecken der Knochen einfiiIlt und 
nach einiger Zeit die Flussigkeit ablaufen laBt. Bei diesem Verfahren bildet ein 
Wiederholen des Wechsels von Druck und Wasser die Regel. Es fiihrt daher 
zur Vereinigung mehrerer DruckgefaBe zu einer Batterie (UBBELOHDE-GOLD
SCHMIDT 2), wie dies beim "entleimten Knochenmehl" naher beschrieben ist. 
Man kann ubrigens auch dieses Verfahren einem der beiden erst geschilderten 
folgen lassen, um hierdurch die Ausbeute an Leim zu erhohen. Beispielsweise 
laBt man nach Beendigung des vorgeschilderten ersten oder zweiten Verfahrens, 
nachdem kein Fett mehr abflieBt, noch einmal Dampfdruck I-P/2 Stunden 
einwirken und fiint hierauf heiBes Wasser in das DruckgefaB bis zum Bedecken 
der Knochen ein. Der Dampfdruck wandelt noch einen weiteren Teil des 
Knochenknorpels in Leim um, den das Wasser binnen einiger Zeit auslOst, 
wonach die entstandene LeimlOsung abgelassen wird (F. DAWIDOWSKY 6, 
F. HOLDEFLEISS 15). 

Nach welchem dieser drei Verfahren immer das Dampfen durchgefiihrt 
wird, so handelt es sich schlieBlich stets darum, Fett- und LeimlOsung voneinander 
zu trennen. Dies erfolgt zweckmaBig in offenen AbsitzgefaBen, in denen sich dem 
spezifischen Gewicht gemaB das leichtere Fett als obere Schicht, die schwerere 
LeimlOsung als untere abscheidet. Diese Scheidung kann durch stetes Erwarmen 
beschleunigt und grundlicher gestaltet werden, weil hierdmch die LeimlOsung und 
das Fett diinnflUssig gehalten wird. Fur dieses Erwarmen eignet sich am besten ein 
AbsitzgefaB mit Dampfmantel (UBBELOHDE-GOLDSCHMIDT 3). Nach beendetem 
Abscheiden wird erst das Fett durch seitliche Auslaufe, dann die LeimlOsung 
durch einen Auslauf im Boden des AbsitzgefaBes abgezogen. Der Ablauf der 
LeimlOsung kann auch, wie bei einer Florentiner Flasche, durch ein Rohr gefiihrt 
werden, das im Inneren des GefiiBes knapp uber des sen Boden beginnt und 
durch dessen Seitenwand entsprechend unterhalb des Flussigkeitsspiegels im 
GefaB hinausfiihrt (W. FRIEDBERG II). 
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Die gewonnene Leim16sung wird durch Eindampfen, Formen und Trocknen, 
wie spater beim gesonderten Entziehen von Knochenfett und Knochenknorpel 
erwahnt, weiter verarbeitet. 

Nach letztmaligem Ablassen der Fliissigkeit aus dem DruckgefaB werden 
die gedampften Knochen durch das untere Mannloch entleert, und zwar entweder 
bloB von Hand aus oder unter Zuhilfenahme von Dampfdruck von oben, dessen 
Wirkung durch einen zum Entleerungsmannloch geneigten Siebboden begiin
stigt wird ryv. FRIEDBERG 13). Diese Knochen, die durchden Entzug eines 
Teiles des Knochenknorpels miirber, also leichter mahlbar, geworden sind, 
werden an der Luft oder auf einer Plandarre1 getrocknet und dann in Koller
gangen, Kugelmiihlen oder Desintegratoren gemahlen (W. FRIEDBERG 11)2. Zum 
Trocknen an der Luft miissen die Knochen flach ausgebreitet werden, damit sie 
rasch trocknen, bevor eine nennenswerte Fermentation eintritt, die Stickstoff
verluste verursacht. 

Das vorgeschilderte Dampfen ergibt in jedem FaIle eine unvollstandige 
Ausbeute an heIlem, reinem Knochenfett und an - infolge des langen Druckes -
minder klebkraftigem Leime sowie das sog. Autoklaven- oder gedampfteKnochen
mehl, das in seinem Stickstoffgehalt zwischen Rohknochenmehl und entleimtem 
Knochenmehl steht und noch 2-6 Ofo Fett enthalt. Beim Dampfen scheint sich 
auch ein Teil des kohlensauren Kalkes der Knochen zu zersetzen, dessen Calcium 
mit einem Teile des Dicalciumphosphates Tricalciumphosphat bildet (F. HOLDE
FLEISS 16) 3. Je mehr Knochenknorpel dem Knochen beim Dampfen entzogen 
wurde, um so rascher wird das gedampfte Knochenmehl im Boden zersetzt 
(F. DAWIDOWSKY 5). 

4. Entleimtes Knochenmehl. Die wirtschaftlichste Ausnutzung der Roh
knochen ergibt deren gesondertes Zerlegen in die drei Hauptbestandteile: 

namlich Entfetten, 
dann Entleimen, d. h. Auslaugen des Knochenknorpels unter Gewinnung von 

Leim, so daB schlieBlich die Knochenerde als entleimtes Knochenmehl iibrigbleibt. 
Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin, daB man die Roh

knochen erst, wie oben beim entfetteten Rohknochenmehl geschildert, durch 
ein Fettlosemittel entfettet, sie dann noch besonders reinigt und sie endlich durch 
abwechselnde Einwirkung von Dampfdruck und Wasser entleimt. 

Die Reinigung der entfetteten Knochen endlich erfolgt als trockene Reini
gung, als nasse Reinigung oder als Saurereinigung, oder es werden zwei oder 
selbst alle drei Reinigungsarten miteinander verkniipft. 

Die trockene Reinigung, die wohl meist angewendet wird, besteht darin, 
daB man die entfetteten Knochen in gelochten Drehtrommeln4 scheuert oder 
poliert, d. h. durch die Reibung aneinander und an den Trommelwanden von 
anhaftenden Blut-, Fleisch-, Haut-, Knorpel- und Sehnenteilchen sowie von 
Schmutz befreit, wobei natiirlich auch brocklige Knochenteilchen mit abgerieben 
werden. Eine Vorbedingung fiir diese Reinigung ist, daB die Knochen bis auf 
5 Ofo Wasser getrocknet sind (V. CAMBON 5), welche Trocknung, wie 8chon beim ent
fetteten Rohknochenmehl erwahnt, beim Entfetten mit Fett16semitteln ohnehin 
durchgefiihrt wird. Das abgeriebene Mehl faUt durch die Trommellocher und 

1 Naheres hieriiber im Abschnitt "Entleimtes Knoehenmehl". 
2 Bemerkt sei, daB in Amerika die gedampften Knochen in etwa 15 em hohen 

Sehichten in Saekleinewand eingeschlagen in hydraulischen Pressen ausgepreBt werden, urn 
noch mehr Fett und Leim daraus herauszuholen (R. H. BOGUE 1). 

3 Darauf deutet auch der Umstand, daB das gedampfte Knochenmehl nur noch 5/2 % 
Calciumcarbonat enthiilt (L. SCHUCHT 8). 

4 D.R.P. 30565 (1884) von TH. BERLINER. 
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bildet das sog. Scheuer-, Putz-, Polier- oder Trommelmehl, das - dem Vorge
schilderten gemaB - ein entfettetes Rohknochenmehl ist, aber nach der Art 
seiner Gewinnung 3-5% N, 9-17% P205' 3-4% Fett (F. HOLDEFLEISS 12) 
enthalt. Die Ausbeute hieran betragt etwa 4-12 Ofo, auf Rohknochen gerechnet 
(V. CAMBON 6, E. SAUER 2, L. THIELE 3). 

Die gescheuerten Knochen konnen in einem feineren Messerbrecher noch
mals, etwa auf NuBgroBe, nachgebrochen werden, um ihre Entleimung zu er
leichtern. In dieser Form werden sie als Schrot bezeichnet. Die Ausbeute an 
Schrot, auf Rohknochen berechnet, betragt 50-60 % (L. THIELE 3). Manche 
Fabriken sieben das beim Nachbrechen anfallende Mehl ab, das Brechermehl 
genannt wird und dem Scheuermehl ahnlich, aber hohergehaltig ist. Andere Fa
briken sieben iiberdies auch noch den kleinkornigen Teil ab, der unter der Bezeich
nung KnochengriefJ fUr Hartezwecke oder als Futtermittel Verwendung findet. 

Der trockenen Reinigung oder dem Nachbrechen kann noch eine nasse 
Reinigung, eine Saurereinigung des Schrotes oder beide folgen. 

Die nasse Reinigung besteht darin, daB der Schrot entweder in unbewegten 
GefaBen eine Zeitlang durch stehendes oder flieBendes Wasser gewaschen wird 
oder daB er in Drehtrommeln, sog. Waschtrommeln, bewegt, der Wirkung von 
entgegenstromendem kaltem oder auf 50° C erwarmtem Wasser ausgesetzt wird 
(R. H. BOGUE 1, R. KISSLING 3, M. DE KEGHEL 7). Das Waschwasser wird 
durch Absitzgruben geleitet. Die geringe Menge kleiner Knochenstiickchen, die 
es etwa mit sich fiihrt, setzt sich hier ab und wird nach Trocknen und Mahlen 
als entfettetes Rohknochenmehl verwertet (V. CAMBON 7)1. 

Zur Siiurereinigung, auch Maceration genannt, wird der Schrot 1-2 Tage lang 
in Wasser gelegt, in das 0,5-1 % schwefliger Saure, auf Schrot gerechnet, ein
gefiihrt wird. Dadurch sollen vor allem farbende und riechende organische 
Verunreinigungen zersetzt, ammoniakalische Salze neutralisiert, der Schrot 
ferner auch desinfiziert, etwas gebleicht und in seinem Gefiige gelockert werden, 
was durch Zersetzung eines Teiles des in ihm enthaltenen Calciumcarbonats 
erfolgt. Dieser Saurebehandlung folgt in der Regel in denselben GefaBen, ein 
Auswaschen durch Wasser, also eine nasse Reinigung. 

Nasse Reinigung, Saurereinigung und nochmalige nasse Reinigung konnen 
auch nacheinander in einer holzernen Waschtrommel erfolgen, welcher Vorgang 
fiir Klarheit undFarbe des gewonnenen Leimes besonders giinstig ist (V. CAMBON 11). 

Dem Reinigen des Schrotes folgt, wie erwahnt, dessen Entleimen. Hierzu 
wird der gereinigte Schrot, ahnlich wie dies beim gedampften Knochenmehl 
fiir das eine der drei Autoklavenverfahren geschildert wurde, in senkrechten 
zylindrischen DruckgefaBen2 , Dampffasser oder Dampfer genannt, mehrmals ab
wechselnd unter Dampfdruck gesetzt und dann der dabei gebildete Leim mit 
heiBem Wasser ausgelaugt. 

Da die Knochen schon vorher entfettet wurden, ist hier, im Gegensatz zum 
Autoklavenverfahren, keine Riicksichtnahme auf eine Fettgewinnung erforder
lich. Der ganze Vorgang kann vielmehr einzig auf die Leimgewinnung gerichtet 
sein, was die Erzielung einer hoheren Ausbeute und einer besseren Qualitat 
an Leim ermoglicht. Man laBt zuerst in den mit Schrot gefiillten Dampfer 
Dampf einstromen, bis ein Uberdruck von 0,5-2 atii erreicht ist. Unter diesem 

1 Mancherorts werden nicht erst die entfetteten Knochen, sondern schon die Roh- . 
knochen nach dem Brechen gewaschen (R. H. BOGUE 1, HELLER-UBBELOHDE 3). Da
durch wird auch das gewonnene Fett reiner, jedoch die Fettausbeute etwas geringer. 

2 Es wurden auch schon Dampfer mit Doppelmantel fiir Dampf oder Wasser vor
geschlagen, urn das Regeln der Temperatur in ihrem Inneren zu erleichtern. Kleinere 
Dampfer ergeben bessere Qualitat und Ausbeute an Leim (E. SAUER 3). 
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Drucke liiBt man den Schrot kurze Zeit stehen, damit ein Teil des Knochen
knorpels in Leim iiberfiihrt werde. Dann laBt man den Dampf ab und setzt den 
Schrot fUr so lange unter heiBes Wasser, als dieses noch nennenswerte Mengen 
des gebildeten Leimes in sich lOst, was 1-2 Stunden dauert. Nach dieser Zeit 
driickt man das Wasser mit dem darin geWsten Leime. die sog. Briihe, durch 
Dampf aus dem Dampfer. Diese Aufeinanderfolge von Druck und Wasser im 
Dampfer wird so oft wiederholt, bis der Schrot, abgesehen von dem beigemischten 
Haar- und Hornstickstoff, nur noch etwa 0,5-10f0 Knochenstickstoff, auf 
Trockenmasse gerechnet, enthalt (E. BERGMANN 3, TH. LAMBERT 5, Verein 2), 
der gemaB der oben angegebenen Zusammensetzung der Knochen in der Haupt
sache dem nicht leimgebenden und nicht heiBwasserloslichen organischen Grund
stoff der Kittmasse der Knochen angehort. 

Urn am Schlusse leimreichere Briihen zu erhalten und fUr die Gewinnung 
des Trockenleimes weniger Wasser verdampfen zu miissen, werden 3-6 Dampfer 
miteinander zu einer Batterie verbunden. Dies geschieht in der Weise, daB das 
Wasser, das jeweils aus einem Dampfer hinausgedriickt werden muB, dann in 
einen anderen Dampfer der Batterie geleitet wird, wobei es sich weiter an Leim 
anreichert. Jedes Wasser durchlauft somit aIle Dampfer der Batterie, und zwar 
im Gegenstrom zu den Knochen. Das frische Wasser gelangt namlich in jenen 
Dampfer, der die schon am weitesten ausgelaugten Knochen enthalt, denen es 
noch den letzten Teil an Leim entziehen solI; dann gelangt das Wasser nach
einander in Dampfer mit immer weniger entleimten Knochen, wobei es selbst 
immer mehr Leim aufnimmt. Am Ende schlieBlich kommt es in den Dampfer 
mit frischgefiillten Knochen, aus denen es sich natiirlich infolge deren noch hohen 
Leimgehaltes am leichtesten weiter anreichert. Hierbei kann man auch den 
Dampfdruck allmahlich steigern, indem man bei den frischen Knochen nur 
einen schwachen Dampfdruck verwendet und dann einen immer hoheren, je 
weiter die Entleimung des Schrotes gediehen ist (E. SAUER 3). Auf diese Weise 
wird die weitestgehende Auslaugung der Knochen mit dem wenigsten Wasser 
angestre btl. 

1st der Schrot entleimt, so wird er aus dem Dampfer entleert. Die 25-50 Ofo 
Wasser, die er in diesem Zustand enthalt, miissen durch Trocknung auf hochstens 
12 Ofo verringert werden (V. CAMBON 7, M. DE KEGHEL 5). 

Die Trocknung erfolgt entweder auf Plandarren oder in Trocknungs
trommeln (R. H. BOGUE 3, V. CAMBON 8, M. DE KEGHEL 6, TH. LAMBERT 6, 
E. SAUER 4). Bei den Plandarren liegt der Schrot auf einem Siebboden, durch 
den ein Geblase erwarmte Luft hindurchdriickt. In den drehbaren Trocknungs
trommeln bewegt sich der entleimte Schrot von einem Trommelende gegen das 
andere, wahrend gleichzeitig ein Geblase erwarmte Luft durch die Trommel 
hindurchsaugt. Das Geblase driickt die angesaugte Luft, die natiirlich Mehl 
aus dem Schrot mit sich fiihrt, durch einen Zyklon, der sie von diesem Mehl 
befreit (V. CAMBON 9). Das Erwarmen der Luft kann sowohl bei Darren wie 
bei Trommeln entweder durch Dampf oder durch Rauchgase erfolgen (V. CAM
BON 10). 

Man kann schlieBlich den entleimten Schrot auch dadurch trocknen, daB 
man ihn unter Flugdacher lagert. Die Reste organischer Stoffe, die er noch ent
halt, gehen in Garung iiber, wo bei sich in einigen Tagen die ganze Masse auf 1000 C 

1 Urn wieviel weitergehend dieses Entleirnen ist als jenes beirn Autoklavenverfahren, 
zeigen beispielsweise die Gehaltangaben von W. MOLLER-L. SEIDLER (2): fiir entleirntes 
Knochenrnehl 0,5-1 % N, 30-35 % P 20 5 , fiir gedarnpftes etwa 4 % N, 20 % P 20 5 , und 
von L. THIELE (4): entleirntes Knochenrnehl 0,68-1,05 % N, gedarnpftes Knochenrnehl 
1,6-1,72 % N. 
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und dariiber erhitzt. Binnen 3-5 Wochen wird so eine geniigende Trocknung 
erreicht. Die Nachteile dieser Selbsttrocknung bestehen darin, daB sie, zumal in der 
kaltenJahreszeit, sehr langwierig ist, daher vielLagerraum erheischt, und daB durch 
die Garung ein Teil des Stickstoffes als Ammoniak, andere organische Teile 
als sonstige Gase entweichen, was etwa 1 % Mengenverlust verursachen kann 
(V. CAMBON 7). 

Der getrocknete Schrot wird in Kugelmiihlen zu sog. entleimtem Knochenmehl 
zerkleinert. Kugelmuhlen sind dem Wesen nach Eisentrommeln mit waagerechter 
Achse, die auBer dem Mahlgut auch schwere Eisenkugeln enthalten, so daB bei 
ihrer Drehung das Mahlgut durch die Kugeln zermalmt wird. 

AuBer dem Teile des Calciumcarbonates der Knochen, der bei der Saure
reinigung zersetzt wurde, zerfallt ein weiterer Teil davon - wie schon beim 
gedampften Knochenmehl erwahnt - im Dampfer und sein Calcium setzt sich 
mit einem Teile des Dicalciumphosphates zu Tricalciumphosphat urn, so daB 
das entleimte Knochenmehl nurmehr wenige Prozente Calciumcarbonat enthalt 
(R. SCHUCHT 8)1. 

Aus den Leimbriihen werden durch Eindampfen, Formen und Trocknen 
Tafeln, Perlen oder Pulver hergestellt, in welchen Hauptformen der Knochen
leim zur Verwendung gelangt. 

Dieses Verfahren bietet auBer dem eingangs erwahnten Vorteil groBerer 
Wirtschaftlichkeit auch noch - gleich dem Autoklavenverfahren - folgenden 
Vorteil beziiglich der Qualitat des hergestellten Knochenmehles. Die den Knochen 
immer beigemengten Haar- und Hornteilchen werden durch den Dampfdruck 
hydrolysiert und dadurch nicht nur feiner mahlbar, sondern auch leichter zer
setzlich, so daB ihr Stickstoff ebenso rasch zur Diingewirkung gelangt wie 
jener der Knochen, wahrend nicht hydrolisierte Haare und Horn sich wesentlich 
schwerer zersetzen (F. HOLDEFLEISS 13). 

Neben dem vorgeschilderten, allgemein gebrauchlichen Verfahren gibt es 
noch einige davon etwas abweichende und nur seltener beniitzte. So besteht 
ein anderes Verfahren darin, daB man die entfetteten Knochen erst in Druck
gefaBen mit Dampf von 1,5 atii 3-4 Stunden behandelt und dann in offenen 
GefaBen den Leim aus ihnen auskocht. Das dann erzielte Knochenmehl ahnelt 
seinem Gehalt nach dem Autoklavenknochenmehl (S. RIDEAL 3). Dieses aus
landische Verfahren, das einen besseren Leim ergeben solI, ist - wohl der un
vollstandigen Leimausbeute wegen - bei uns kaum in Verwendung. 

Nach einem anderen, englischen Verfahren halt man die Knochen 18 Stunden 
in einem DruckgefaB mit Siebboden unter Dampfiiberdruck, der von 1 Atm. 
allmahlich auf 1/3 Atm. sinkt. Gleichzeitig liWt man durch die Knochen eine 
kleine Menge Wasser zirkulieren, das von einem Dampfinjektor durch ein zen
trales Rohr aus dem Raume unter dem Siebboden bis oben iiber die Knochen 
gefordert und auf diese gespriiht wird. Die dergestalt erzielte Leimbriihe solI 
einen Leimgehalt von 20 0J0 haben, was ihr ferneres Eindampfen wesentlich 
erleichtert (TH. LAMBERT 7). -

Bei allen einschlagigen Verfahren dieser Art fallt, wie vorstehende Schilde
rung zeigt, sowohl Rohknochenmehl als auch entleimtes Knochenmehl an. Da 
die Gehalte jedes dieser beiden Mehle fiir gewisse Sonderzwecke der Diingung 
nicht entsprechen, beniitzt man die Verschiedenartigkeit ihrer Zusammensetzung 
dazu, urn daraus verschiedene Mischknochenmehle herzustellen, die in ihrer 
Zusammensetzung dann natiirlich zwischen diesen beiden liegen, wie im Ab
schnitt "Zusammensetzung des Knochenmehles" naher ausgefiihrt wurde. 

1 Dem entgegen enthalt indischer Schrot - also Knochen, die weder mit Saure ge
reinigt noch mit Hitze entleimt wurden - etwa 10 % CaC03 (E. BERGMANN 4). 
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d) Die organischen Diinger natiirlichen Ursprungs 1. 

Dr. G. WICHERN 

Hiinningen a. Rh. 

Von 

und Privatdozent Dr. W. WOHLBIER 

Rostock i. Meek!. 
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Zu den kiinstlichen Diingemitteln zahlen auch eine Anzahl von Produkten, 
die ihrer Masse nach tierischen Ursprunges sind und infolgedessen in der Haupt
sache aus meist leicht zersetzbarer organischer Substanz bestehen. Als Diinge
mittel haben einzelne, wie z. B. der Peruguano, friiher in der Landwirtschaft 
eine groBe Rolle gespielt. Die meisten dieser organischen Diinger finden heute 
jedoch nur noch in der Gartnerei, zur Kompostierung und ahnlichen Zwecken 
Verwendung. Andere, wie Blutmehl, Fischmehl, Tierkorper- und Walmehl, er
fahren jetzt infolge einer vervollkommneten und insonderheit hygienischeren 
Gewinnungsweise eine wirtschaftlichere Verwertung als Futtermittel. N ur in 
einzelnen Landern und soweit sie infolge schlechter Beschaffenheit oder man
gelnden Frischezustandes als Futtermittel nicht geeignet sind, werden sie noch 
zu Diingungs- und Kompostierungszweeken verwandt. Die organischen Diinger 
enthalten, sofern sie nicht durch Behandlung mit Sauren oder sonstwie aufge
schlossen sind, die Pflanzennahrstoffe in einer schwerer loslichen und aufnehm
baren Form als die anorganischen Kunstdiinger. Ihre Wirkung ist deshalb eine 
langsamere und unsichere, wenn schon auch anhaltendere. Die meisten der 
hierher gehOrigen Diingemittel sind in der Hauptsache Stickstoffdiinger. Einige 
enthalten aber auch noch mehr oder weniger groBe Mengen von Kali, Kalk 
und Phosphorsaure. Da diese Diinger nur in ahnlichen Mengen wie die anorga
nischen Diingemittel zur Anwendung gelangen, so kommt ihrer organischen Sub
stanz fUr den Boden nicht die gleiche Bedeutung wie der in den Naturdiingern zu. 
Zu den organischen Diingern sind zu rechnen: Blutmehl, die verschiedenen 
Guanosorten, Hornmehl, Ledermehl, Tierkorpermehl und die Wollabfalle. 

I. Blutmehl (Blutguano). 
Die Verwertung der im Schlachthofe und ahnlichen Betrieben anfallenden 

Abfalle ist heute gut organisiert. Man findet iiberall sog. Verwertungsgenossen
schaften, die fUr eine rentable und sachgemaBe Ausnutzung der SchlachtabIalle 
Sorge tragen. So wird auch heute das Blut in immer groBerem Umfange auf 
Zentralanlagen auf Blutmehl verarbeitet. Um dasselbe bis zu seiner Verarbeitung 
haltbar zu machen, wird es mit Toluol versetzt und dann zum Versand gebracht. 
Einwandfrei gesammeltes und sorgfaltig getrocknetes Blut ergibt ein Blutmehl 
von sehr guten Eigenschaften, so daB seiner Verwendung als Futtermittel nichts 
im Wege steht. Durch diese Verwer1Jungsmoglichkeit ist der Preis erheblich 
angestiegen, so daB ebenso wie beim Tierkorpermehl und Fischmehl die Ver
wendung als Diingemittel heute nur noch selten stattfindet. Die Herstellung 
des Blutmehles aus Blut geschieht nach folgender Methode. Zunachst wird das 
Blut zum Gerinnen gebracht. Dies geschieht durch Zusatz von etwas Saure und 
durch Behandeln mit iiberhitztem Dampf. Dazu wird das Blut in Bottiche 
gebracht, die mit einem Riihrwerk versehen sind. Dann werden diese von auBen 
mit iiberhitztem Dampf geheizt. Nachdem das Blut zu einem Brei geworden 
ist, wird es durch eine Offnung am Boden auf eine Quetsche gebracht, von wo 
es in diinner Schicht auf Horden gelangt. Das Blutwasser lauft dabei abo Der 

1 Den Abschnitt Guano hat Dr. WICHERN, alle ubrigen Dr. WOHLBIER bearbeitet. 
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Rest des Wassers wird dann in Darren (Plandarren) entfernt, die mit Dampf 
geheizt sind und durch die ein langsamer Luftstrom zur Beseitigung der Feuchtig
keit gesogen wird. Das getrocknete Blut wird dann auf Miihlen gemahlen. 

Das Blut kann auch bequemer im Dampftrockner getrocknet werden. Einen 
solchen Apparat zeigt Abb. 216. Das Blut wird vorher ebenfalls zum Koagulieren 
gebracht, meist durch Zusatz von Sauren, und es scheidet sich dann das Blut
wasser in groBeren Mengen ab, so daB man eine geringere Menge Wasser im 
Trockenapparat einzudampfen braucht. 

Abb. 216. Trocknungsapparat mit Dampfheizung fiiI kontinuierlichen Betrieb. (Fa. Heinrich Schirm, 
Leipzig-Plagwitz.) 

Das Blutmehl stellt ein dunkelbraunes Pulver dar und enthalt etwa 13-15 0/ 0 

Stickstoff. AuBerdem noch geringe Mengen Phosphorsaure (0,5-1,5 Ofo) und 
1/2-1 0f0 Kali. Da der Stickstoff fast vollstandig als EiweiB vorhanden ist, setzt 
er sich im Boden relativ schnell um und ist den Pflanzen verhaltnismaBig leicht 
zuganglich. 

II. Guano. 
Der natiirliche Guano kommt auf der Erde in verschiedenen Gegenden 

vor, meist auf vollig vegetationslosen und nur von Vogeln bewohnten lnseln 
und Landstrichen. Die weitaus wichtigsten Fundorte befinden sich auf den der 
peruanischen Kiiste vorgelagerten lnseln zwischen dem 8. und 15. Grad siidlicher 
Breite (Chinchas, Guanape, Vejas u. a.) und auf dem Kiistenstriche siidlich von 
lquique. Der Uberlieferung nach wurde der Guano (peruanisch: Huano=Mist) 
bereits 200 Jahre vor Christi Geburt von den lnkas als Diingemittel verwendet. 
Die altesten Aufzeichnungen iiber den Guano finden sich in dem 1604 erschienenen 
Werke "Comentarios reales" von GARCILASO DE LA VEGA. Lange Zeit war der 
Guano dann in Europa in vollige Vergessenheit geraten, bis im Jahre 1802 
ALEXANDER VON HUMBOLDT die schwer zuganglichen lnseln aufsuchte und die 
ersten Proben nach Europa brachte. lmmerhin dauerte es noch bis 1840, bis 
die erste Ladung - 20 Fasser - Liverpool erreichte. Der groBe Anklang, den 
das neue Diingemittel bei der Landwirtschaft fand, fiihrte bald zu einer gewal
tigen Steigerung der Einfuhr nach Europa, die ihren Hohepunkt in den Jahren 
1856 und 1870 mit 324000 bzw. 522000 t erreichte. In jenen Jahren, wo der 
Chilesalpeter noch zu teuer, die Gewinnung des schwefelsauren Ammoniaks und 
des Superphosphates noch in den Anfangen steckte, Thomasmehl und Kalisalze 
noch unbekannt waren, beherrschte der Peruguano den Diingemittelmarkt durch 
seine auch heute noch hochgeschatzten besonderen Eigenschaften vollstandig 
und war ausschlaggebend fUr die Stickstoff- und Phosphorsaurepreise. 



Guano. 609 

Die starke Ausbeutung der Lagerstatten brachte naturgemaB die Erschop
fung mancher Vorkommen mit sich, so die der einen Chinchas-Insel im Jahre 
1867 nach 27 jahrigem Betriebe. Mit der allmahlich fortschreitenden ErschOpfung 
der groBten Lagerstatten und dem Aufbllihen der industriellen Herstellung von 
schwefelsaurem Ammoniak und Superphosphat in den Absatzlandern ging die 
Forderung des Peruguanos allmahlich zuriick, zumal auch die peruanische Re
gierung mit Rticksicht auf' die Landwirtschaft ihres eigenen Landes und ihrer 
Staatsfinanzen sich genotigt sah, die Ausbeutung der Guanolager zu kontingen
tieren und, wie vor Hunderten von Jahren die Inkas getan hatten, Gesetze zum 
Schutze der Guanovogel zu erlassen. 

Wahrend in den Jahren von 1851-1872 nach COKER insgesamt mehr als 
lO Mill. t Peruguano zur Verschiffung gekommen waren, bewegen sich heute die 
Verladungen in weit bescheideneren Grenzen: 

1905 
1906 
1907 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 

Gewinnung von Peruguano in 1000t. 
68 1913 73 1920 
59 1914 79 1921 
82 1915 60 1922 
49 1916 54 1923 
28 1917 81 1924 
32 1918 74 1925 
69 1919 50 1926 
72 

68 
63 
87 

133 
161 
147 
80 

Die Guanolager Perus verdanken ihre Entstehung den Kadavern und 
Exkrementen der diese Gegenden zu Millionen bevOlkernden Pelikane, Alba
trosse, Kormorane, Seeraben (Guanayas) und anderen Vogelarten, unter denen die 
als friedliche Guanofabrikanten zumeist genannten Pinguine vielleicht die ge
ringste Rolle spielen. Das Leben und Treiben dieser ungeheuren, von Ungeziefer 
starrenden, friedlich gedrangt nebeneinandernistenden Vogelscharen - auf 
1 m 2 zahlt man 6 Nester - mit ihren wohlorganisierten Fischziigen ist zoologisch 
hochst interessant. Die erstaunliche GefraBigkeit mancher Vogelarten, die 
taglich ein Mehrfaches ihres Korpergewichtes an Fischen zu verzehren vermogen, 
laBt einerseits Riickschliisse auf den ungeheuren Fischreichtum jener von einer 
kalten Stromung durchzogenen Meeresteile zu, andererseits erklart sie auch die 
schnelle Anhaufung immer neuer Mengen Exkremente auf den bereits einmal 
abgebauten Lagerstatten. 

Die ganz eigenartigen klimatischen Verhaltnisse dieses absolut regenlosen 
Gebietes, die bei wolkenlosem Himmel von November bis Mai-Juni wehenden, 
alles ausdorrenden, starken Siidostwinde neben den wahrend des iibrigen Jahres 
bei fast volliger Windstille vorherrschenden feuchten Nebeln verwandeln die 
Exkremente der Vogel in den wertvollen Guano und erhalten ihm als wesentlichen 
Bestandteil seine Stickstoffverbindungen. Dabei treten mannigfache chemische 
Zersetzungen und Umwandlungen ein, tiber deren Wesen die verschiedene Zu
sammensetzung der sich dabei bildenden Schichten einige Anhaltspunkte ge
wahrt. Altere Lagerstatten, die zuweilen eine Machtigkeit von 60 m erreichen
weisen drei charakteristische Schichtungen auf. Die oberste Schicht von gelblich, 
grauer Farbe enthalt verhaltnismaBig wenig Stickstoff und viel Phosphorsaure, 
die mittlere mit einem hohen Gehalt an Stickstoffverbindungen und weniger 
Phosphorsaure enthalt den wertvollsten Guano und besitzt eine gelbe Farbe, 
wahrend die unterste, braune Schicht nur geringe Mengen, oft nur Spuren, Stick
stoff aufweist und 30 Ofo und dartiber an Phosphorsaure als dreibasisch-phosphor
sauren Kalk enthalt. 

Die Entstehung dieser Schichten laBt sich auf folgende Weise erklaren. 
Die oberste Schicht wird durch den Gischt der Meeresbrandung und durch die 

Honcamp, Handbnch II. 39 
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monatelang anhaltenden Nebel feucht gehalten, wodurch ein Teil der Stickstoff
und Phosphorsaureverbindungen ge16st und den mittleren Schichten zugefiihrt 
wird, die dadurch an wertvollen Pflanzennahrstoffen angereichert werden. In 
der untersten Schicht findet dagegen unter gleichzeitiger Humusbildung eine 
chemische Zersetzung der Stickstoffverbindungen statt, die nun gasformig nach 
oben entweichen und gleichfalls in der mittleren Schicht aufgehalten werden. 

Infolge dieser Schichtenbildung ist die Zusammensetzung des Peruguanos 
sehr wechselnd, wozu noch die Verschiedenheit kommt, welche durch die Lage 
der einzelnen Fundorte bedingt ist. Die nachstehenden Analysen (J. FRITSCH 1) 
geben ein deutliches Bild einerseits von der stark wechselnden Zusammen
setzung des Peruguanos, andererseits zeigen sie die vielfachen Formen, in denen 
der Stickstoff und die Phosphorsaure darin vorkommen: 

I II III IV V 
I 

VI 
% % % % % % 

Ges. P20 S 8,70 11,40 9,00 9,25 8,65 10,30 
Wasserlosliche P20 S • 2,65 4,25 2,15 2,40 2,55 5,25 
CitratlOsliche P20 S 4,60 3,70 4,60 4,90 4,79 1,80 
Ges.N 8.20 13,35 14,60 8,90 8,85 8,60 
Ammoniak-N 1;95 3,05 1,85 2,40 2,65 7,20 
Salpeter-N - 0,05 -

I 
0,10 0,10 0,05 

Organ. geb. N (Harnsaure) 6,25 10,25 12,75 6,40 6,10 1,35 
KaO 2,10 3,05 2,45 1,95 2,30 4,25 

Von 100 Teilen P 20 S sind wasser- und citratlOslich: 
I 83,3 I 69,7 I 75,0 I 79,0 I 83,0 I 68,4 

Die mittlere Schicht enthalt vielfach Einschliisse mit einem krystallinischen 
Kern, die vor aHem die Stickstoffverbindungen in sehr konzentrierter Form ent
halten. 

Analysen von KARMRODT und PmPSON (J. FRITSCH 2). 

Oxalsaures Ammoniak . . . . . . . 
Kohlensaures Ammoniak. . . . . . 
Harnsaures Ammoniak ...... . 
Harnsaures Alkali ........ . 
Stickstoffhaltige, organische Substanz 
Kalium phosphat . . . . . . 
Natriumphosphat . . . . . 
Ammoniumphosphat . . . . 
Calciumphosphat (einbasisch) 
Kohlensaurer Kalk . 
SchwefeIsaures Kali . 
Schwefelsaurer Kalk . 
Magnesia und Chlor . 
Feuchtigkeit . . . . 

Analyse nach KRAUT (J.FRITSCH3). 

41,28 % 

4,09% 

10,17 % 
9,52% 
9,08% 
7,57 % 

7,49% 
3,40% 

7,40% 

100,00 

76,93 % 

1,09% 

1,14% 
9,91 % 
Spuren 

" 10,93 % 

100,00 

K 2S04 . . 45,64 % 
Na2S04 . . 13,22 % 
(NH4)2S04 . 10,23 % 
(NH4)2C204 . 9,14 % 

In der untersten Schicht findet man 
ahnliche Einschliisse, in denen jedoch die 
Sulfate vorherrschen (nebenstehend). 

(NH4)2HPO~ 12,09 % 
NH4H2P04 • 4,78 % 
Organ. Substanzen . 0,94 % 
UnlosIiches 1,90 % 
H 20. . . . . . . 2,06% 

100,00 

Die Gewinnung des Guanos vollzieht 
sich sehr einfach, indem die Masse, sofern 
sie nicht bei alteren, stark erharteten Vor
kommen vorerst mit Dynamit losgesprengt 
werden muB, einfach in Sacke geschaufelt 
wird. Vorher werden jedoch nach Moglich

keit aHe Steine, die merkwiirdigerweise auch dort im Guano vorkommen, wo 
natiirliche Steinschiittungen ausgeschlossen sind, sorgfaltig ausgelesen. Die 
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Sacke werden sodann in Leichter verladen und in die auf der Reede ankernden 
Schiffe entleert. 

Die Verwendung des rohen Guanos in der Landwirtschaft brachte mancherlei 
Unzutraglichkeiten mit sich. Man sah sich infolgedessen bald zu einer technischen 
Uberarbeitung genotigt. Die groBen Verschiedenheiten in den Nahrstoffgehalten 
innerhalb der einzelnen Ladungen, der oft zu hohe Wassergehalt, der ein Aus
streuen auf den Feldern sehr erschwerte, die Fliichtigkeit eines Teiles der Stick
stoffverbindungen (Ammoniumcarbonat) und die UnlOslichkeit eines wesent
lichen Teiles der Phosphorsaure forderten energisch Abhilfe. 

Die Bearbeitung vollzieht sich heute auf folgende Weise. Der rohe Guano 
wird zunachst gesiebt und, soweit erforderlich, zerkleinert, wobei gleichzeitig 
noch ein Rest an Kieselsteinen und taubem Material ausgeschieden wird. Darauf 
wird er einem der Superphosphatherstellung genau entsprechenden AufschlieB
prozeB unterworfen, indem man ihn mit 22-25 Ofo seines Gewichtes an Schwefel
saure von 600 Be gut verriihrt und die Mischung dann in einem Superphosphat
keller erstarren laBt. Hierdurch trocknet die ganze Masse auf und gelangt nach 
einer abermaligen Zerkleinerung in eine fUr den Landwirt handliche Form. Der 
unlosliche dreibasisch-phosphorsaure Kalk wird in die wasserlosliche, einbasische 
Verbindung iibergefiihrt, das fliichtige Ammoniumcarbonat in das bestandige 
Ammonsulfat verwandelt. Durch Vermischen von mehreren Guanopartien mit 
verschiedenen Nahrstoffgehalten in richtigem Verhaltnis laBt sich ein gleich
maBiges Produkt herstellen. So bringen die Guano-Werke A.-G. (vorm. Ohlen
dorffsche und Mercksche Werke) in Hamburg als alleinige Hersteller des auf
geschlossenen Guanos in Deutschland ein Produkt in den Handel mit 6 Ofo Stick
stoff, 10 Ofo Phosphorsaure und 2 Ofo Kali, dem nichts von der urspriinglichen 
Eigenart des Guanos abgeht, wohl aber neben den verschiedenen wertvollen 
Stickstoffverbindungen die Phosphorsaure in der wasserloslichen Form enthalt. 

Neben den peruanischen gibt es noch eine ganze Reihe anderer Guano
vorkommen, die ihre Entstehung gleichfalls diesen groBen Vogelkolonien ver
danken, aber fast immer haben die klimatischen Verhaltnisse eine Auswaschung 
gerade der wertvollsten Bestandteile, der lOslichen Stickstoffverbindungen, mit 
sich gebracht. Die Lagerstatten sind meist nicht allzu bedeutend, so daB 
sich eine Ausbeutung in dem MaBstabe, wie sie in Peru betrieben wurde, auch 
nicht annahernd irgendwo hatte ermoglichen lassen. Einer der wenigen Guanos, 
die, aus Vogelexkrementen entstanden, ihren Stickstoffgehalt bewahrt haben, 
ist der von Damaraland (nordlich der Walfischbay in Siidwestafrika) mit 5 bis 
7 Ofo StickstoH und 12-14 Ofo Phosphorsaure, und der von der Insel Ichaboe, 
nordlich von Liideritzbucht, mit 14,4% Stickstoff und 17,60f0 Phosphorsaure. 
(Die gleiche Insel beherbergt auch noch ein Vorkommen von Fledermausguano 
[s. untenJ). 

Fast alle anderen Guanovorkommen sind mehr oder weniger vollig yom 
Regen ihrer Stickstoffverbindungen beraubt. Ein Musterbeispiel dafiir bietet 
der Guano, welcher sich auf einer Landzunge an der Bucht von Mejillones, 
nordlich von Antofagasta an der chilenischen Kiiste, findet. Die Lagerstatten 
sind in genau der gleichen Weise durch Anhaufung riesiger Mengen von Ex
krementen von Vogeln entstanden, wie die der nicht allzu fernen peruanischen 
Inseln. Die Bucht von Mejillones liegt jedoch schon auBerhalb der regenlosen 
Zone, welche fast genau mit der politis chen Grenze zwischen Peru und Chile 
abschneidet. Infolgedessen enthalt der Guano in den oberen Schichten gar keinen 
Stickstoff und in den unteren nur etwa 3 Ofo , dagegen 75 Ofo phosphorsauren Kalk. 
Vollig ihres Stickstoffgehaltes beraubte Guanos finden sich auf vielen, iiberall 
in der Welt verstreuten Inseln. Als die wichtigsten sind hier zu nennen die 
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Inseln des Stillen Ozeans Baker Island, Howland Island, Enderbury Island und 
Malden Island. Diese Guanos weisen folgende Zusammensetzung auf: 

Analysen naeh L.8cHUCHT. 

Baker· Howland· Enderbury· Malden-
Guano Guano Guano Guano 

% % 01 
,0 % 

H 2O 10,21 11,59 11,67 5,48 
P20 5 32,23 32,30 37,41 36,32 
CaO. 41,40 40,07 42,01 48,50 
MgO 1,23 1,05 1,56 1,45 
Fe20s 0,17 1,45 
CO2 • 4,60 1,51 2,54 
803 • 2,43 0,48 0,60 I,ll 
F. 0,54 0,65 0,25 0,43 
NaCl 0,56 0,51 0,86 
K 2O. 0,46 
Organ. 8ubstanz 6,80 11,84 6,33 2,11 
Unlosliehes . 0,83 

Weitere Vorkommen befinden sich unter anderen auf den Kuria-Muria
Inseln an der Siidostkiiste Arabiens, auf den Falklandinseln und in Patagonien. 
Charakteristisch fiir aIle Guanos ist ihr Gehalt an organischer Substanz und 
die teilweise Loslichkeit ihrer Phosphorsaure in ammoniakalischer Citratlosung. 

Eine besondere Abart des Guanos bildet der Fledermausguano, welcher 
aus Resten von Insekten und Exkrementen von Fledermausen besteht. Er kommt 
in Hohlen vor, die den Fledermausen zum Unterschlupf dienen. Seine Gewinnung 
ist daher umstandlich und bei der geringen Ausdehnung der einzelnen Lager 
nicht lohnend. Solche Vorkommen sind bekannt in Deutschland (Nassau), 
Frankreich, Sardinien, Algier, Westafrika (Ichaboe Island), Mexiko und vieler
warts anderswo. Die Gehalte an Pflanzennahrstoffen sind sehr wechselnd. Sie 
schwanken zwischen 8-13% Stickstoff und 2-5% Phosphorsaure, zuweilen 
enthalt solcher Guano auch geringe Mengen Kali. 

III. Fischguano und Walmehl. 
Fischguano spielt in der deutschen Landwirtschaft nur eine untergeordnete 

Rolle, da man heute die Abfalle der Fischverarbeitung vor allem als Futtermittel 
verwendet. Nur in einigen Landern finden diese Produkte eine starkere Ver
wendung als Diingemittel, namlich dort, wo man auf den Diingewert der or
ganischen Substanz Wert legt. Ais Beispiele waren zu nennen: Norwegen, Ame
rika, Japan. In Amerika ist besonders ein Volldiinger beliebt, der aus Abfallen 
der Fischkonservenfabriken hergestellt wird. Diese werden zunachst mit Schwefel
saure behandelt und danach mit Chlorkalium gemengt. Zu diesen Produkten 
sind auch die aus Waltieren und Robben gewonnenen zu rechnen. Der Her
stellungsprozeB ist folgender. Ais Ausgangsmaterial werden Fischabfalle oder 
kleine, sonst nicht verwertbare Fische genommen, ferner die Riickstande der 
bei der Olgewinnung verarbeiteten Waltiere und Robben. Auch verdorbene 
Tiere werden zu Guano verarbeitet. Dieses Material wird zunachst gepreBt, um 
das Fett zu gewinnen. AuBerdem ist ein hoherer Fettgehalt auch der Diinge
wirkung abtraglich. Danach werden die PreBriickstande getrocknet und gemahlen 
und gelangen dann zum Verkauf. 

Nach einem anderen Verfahren wird das Rohmaterial in Apparaten, wie 
beim Ledermehl beschrieben, mit organischen Losungsmitteln extrahiert, ge
trocknet und gemahlen. Die Trocknung geschieht in Dampftrocknungsapparaten 
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oder mit Luft. Man unterscheidet dementsprechend dampf- oder luftgetrock
netes Fischmehl. 

Man bezeichnet je nach den Herstellungsorten bzw. dem Ausgangsmaterial 
die gewonnenen Produkte als Norwegischer Fischguano, Stichlingsmehl und 
Elbheringsmehl. 

Der Gehalt an Pflanzennahrstoffen ist wechselnd. Er schwankt beim Fisch
guano zwischen 5-11 Ofo N und 6-140f0 P 20 5 • Die guten Fischmehle wurden 
vor dem Kriege gehandelt mit 9 Ofo N und 9 Ofo P 205' die Heringsmehle mit 
100f0 N und 40f0 P 20 5 • 

Fischguano oder Fischmehl wurden vor dem Kriege in Mitteldeutschland 
in betrachtlichen Mengen zu Dungezwecken bezogen und gern gebraucht, weil 
der Stickstoff infolge seiner organischen Bindung auch im zweiten Jahre noch 
eine gute Wirkung erkennen laBt. Der Verbrauch ist aber zuruckgegangen, 
weil die Preise fur Fischmehl stark gestiegen sind, seitdem man dasselbe als 
Futtermittel in groBerem MaBstabe benutzt. Wahrend vor dem Kriege fur 
Fischmehl £ 10.- je Tonne gezahlt wurden, werden heute Preise von 
£ 17.- bis 18.- angelegt. Dadurch ist in Deutschland die Verwendung 
als Dungemittel unmoglich gemacht worden. Von den Heringsmehlen gehen 
jetzt noch in Jahren uberreichen Fanges in Norwegen ab und zu einige Tausend 
Tonnen nach Nordamerika in die Baumwollplantagen resp. nach Ostindien in 
die Baumwoll- und Teeplantagen. In GroBbritannien gibt es noch einige ruck
standige Fabriken oder, was vieHeicht richtiger ist, es gibt in einigen GroBstadten 
noch genugende Mengen altgewordenen Fischstoffs, der eine Verarbeitung auf 
Futterfischmehl nicht gestattet, sondern nur eine solche auf Fischguano. Dem
nach gibt es in England noch ab und zu Partien Fischguano, die tatsachlich noch 
fUr Dungezwecke in GroBbritannien oder dessen Kolonien Verwendung finden. 

Einen anderen Artikel, der hier gleich noch mit besprochen werden soH, 
gibt es, der in groBem MaBstabe zu Dungungszwecken Verwendung findet, das 
ist das Walfischmehl oder, dem Futtermittelgesetz entsprechend das Walmehl, 
weil es sich nicht urn ein Fischmehl, sondern urn ein Saugetiermehl handelt. 
Dieses Mehl wird von den Walfangern hauptsachlich im sudlichen Eismeer 
gewonnen. Die Waltiere werden von eigens dazu konstruierten Schi£fen (sog. 
Jagdbooten) mittels Harpunen gefangen. Mit SchieBvorrichtungen werden 
diese abgeschossen und tragen ihrerseits wieder Granaten an der Spitze, welche 
nach dem Eindringen in den Korper des Wales explodieren und denselben so 
toten. Da die getoteten Tiere nicht allein schwimmen, mussen sie mit Luft 
aufgeblasen werden. Danach werden sie nach dem Mutterschiff der Walfang
expedition gebracht, den sog. "Kochereien". Die Tiere werden bei ruhiger See 
auBenbords zerlegt. Bei ungunstigem Wetter werden sie auf einer Schleifbahn 
auf das Schiff gezogen und dort zerteilt. Aus den Waltieren wird zunachst der 
Tran gewonnen. Die Knochen und das Fleisch werden dann auf Walmehl und 
Waltierknochenschrot verar beitet. 

Neben dieser Verarbeitung auf den groBen Tankdampfern ist in neuester Zeit 
eine besonders vorteilhafte Methode auf den Landstationen in Anwendung ge
kommen. Es werden dabei die von den Nordamerikanern gebauten "Labsapparate" 
verwendet. Dieses Verfahren soH sowohl fur die Qualitat der hergestellten 
Produkte als auch fur die Rentabilitat des Betriebes besonders vorteilhaft sein. 

Je nachdem man Fleisch und Knochen zusammen verarbeitet erhalt man 
ein Produkt von wechselnder Zusammensetzung: 

Walmehl entMlt etwa 9 % N und 9 % P205 
Walmehl ohne Knochen 10-13 % N und 3-4 % P 20 S 

Waltierknochenschrot etwa 4 % N und 22 % P 20 5 
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Die Industrie hat sich darauf eingestellt, ein annahernd gleichbleibendes 
Produkt herzustellen, und zwar wird gewohnlich ein solches mit 9 % N und 
9% P 20 5 angeboten. Die Preise, die yom GroBhandel hierfiir verlangt werden, 
liegen etwa bei 12,- bis 12,75 M. je 50 kg. Bei anderem Nahrstoffgehalt ist 
der Preis entsprechend abgeandert. 

In Deutschland findet das Walmehl wenig zu Diingungszwecken Verwen
dung. Die Hauptmengen der Weltproduktion gehen nach Nordamerika fiir die 
Diingung der Baumwollfelder sowie nach Ostasien zur Diingung der Teefelder, 
vielleicht auch der Reisfelder. Die Weltproduktion wird auf etwa 200000 t 
geschatzt. (Nach einer privaten Mitteilung von Herrn CARLOS LUDEWIG, Ham
burg.) 

IV. Hornmehl. 
Die hornigen Gebilde, wie Klauen, Horner, Borsten, Federn usw., bestehen 

zum groBen Teile aus einer eiweiBartigen Substanz, dem Keratin. Der dadurch 
bedingte hohe N-Gehalt hat dazu gefiihrt, diese Stoffe als Diingemittel zu ver
wenden. Der Aschegehalt ist nicht nennenswert, so daB zur Bewertung lediglich 
der Stickstoffgehalt in Frage kommt. Allerdings ist das Keratin der hornartigen 
Substanzen im Boden schwer zersetzbar. Um eine bessere Wirksamkeit zu 
erzielen, miissen die Hornsubstanzen einer Vorbehandlung unterzogen werden. 
Man unterscheidet dabei vier verschiedene Methoden: 

l. AufschlieBen mit Schwefelsaure; 
2. AufschlieBen durch Dampfen; 
3. Extraktionsmethode; 
4. RostprozeB. 
l. Das Ausgangsmaterial wird in dazu geeigneten Apparaten mit Schwefel

saure versetzt. Abb.217 zeigt eine AufschlieBmaschine der Firma Heinrich 
Schirm, Leipzig. Der Trog ist aus saurefestem Material und mit einem dicht-

a bschlieBenden Deckel 
versehen. Durch letzte
ren gehtder Einfiilltrich
ter fiir Saure und MehL 
Die eingefiillte Masse 
wird durch ein Riihr
werk mit etwa 60 Um
drehungen in der Minute 
durcheinandergeriihrt. 

Nach Beendigung des 
Aufschlusses fant das 
Mehl in darunterste
hendeTrockenkammern, 
wo es einem Trocknungs
prozeB unterworfen wird, 
und danach wird es auf 
Schlagkreuzmiihlen ge
mahlen. 

Abb.217. AufscblieBmaschine. (Fa. Heinrich Schirm, Leipzig-Plagwitz.) 2. Das AufschlieBen 
durch Dampfen ge

schieht bei einem Druck von einigen Atmospharen. Das Rohmaterial, das schon 
etwas vorzerkleinert sein muB, kommt dazu in einen Dampfer, der auf einen 
Betriebsdruck von 4-5 Atm. gepriift ist (vgl. Abb. 218). In diesem befindet 
sich ein Siebboden, auf welchen das Material geschichtet wird. Durch diesen 
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Siebboden flieBen die geringen Fettmengen abo Die Gewinnung des Fettes ist 
hierbei Nebensache. Man dampft das Horn deswegen, weil es sich dann leichter 
mahlen laBt und im Boden leichter zersetzt. 

3. Dasselbe gilt fUr den ExtraktionsprozeB. Dazu bringt man das Roh
material in Extraktionsanlagen, wie beim Ledermehl beschrieben. Es wird mit 
Benzin- oder Benzoldampfen das Fett ausgezogen 
und zuriick bleibt eine trockene, leicht mahlbare Sub
stanz. Dieser ProzeB wird meist in den Knochen
mehlfabriken mit angewendet, weil die dort be
findlichen Extraktionsapparate auch gleich dazu 
dienen konnen, das Hornmehl mit herzustellen. 

4. Verzichtet man auf den geringen Fettgehalt, 
so konnen die Hornabfalle auch gerostet werden. 
Der Vorgang ist derselbe wie beim Rosten des 
Ledermehles. Auch hier werden die Hornabfalle 
vorher zerkleinert, um eine bessere und gleich
maBigere Wirkung der Rostgase zu erzielen. Es 
gilt iiber den RostprozeB auch hier dasselbe wie 
das beim Ledermehl Gesagte. Da das Verfahren 
sich schlecht beobachten laBt, entstehen leicht 
N-Verluste, die diese Arbeitsmethode als unsicher 
und unvorteilhaft erscheinen lassen. 

Neben dem aufgeschlossenen Hornmehl, das 
nach einem dieser Verfahren hergestellt wird, 
kommt hin und wieder noch unaufgeschlossenes 
in den Handel. Diese sog. Hornspane sind Abfalle, 
die bei der Verarbeitung von Horn und Klauen 
in Schnitzereien und Drehereien entstehen und 
ungedampft verkauft werden. Sie stehen deshalb 
in der Wirkung dem gedampften Hornmehl nach, Abb.218. Dampier. (Fa. Heinrich 
wenigstens soweit es die Schnelligkeit der Wir- Schirm, Leipzig·Plagwitz.) 

kung anlangt. 
Das Hornmehl hat je nach der Behandlung und dem Ausgangsmateriale 

eine graue bis griinlichgelbe Farbe. Der Nahrstoffgehalt betragt etwa 10-14 Ofo N 
und einige Prozent Phosphorsaure (4-5 Ofo). 

Hornmehl wird oft mit Knochenmehl gemischt, um den Stickstoffgehalt 
des letzteren zu erhohen. Der Nahrstoffgehalt dieser Mischdiinger ist natiirlich 
yom Mischungsverhaltnis abhangig. 

V. Ledermehl. 
Das Ledermehl gehort zu den organischen Diingemitteln, deren Stickstoff 

von der Pflanze am schlechtesten verwertet werden kann. Nach P. WAGNER 
betragt die Wirksamkeit des Lederstickstoffs gegeniiber dem des Salpeters nur 
ein Fiinftel bis ein Zehntel. Aus diesem Grunde ist der Wert des Ledermehles als 
Diingemittel nur ein geringer und seine Anwendung lohnt sich nur in Ausnahme
fallen. Zur Kompostierung wird es mitunter noch vorteilhaft verwandt. Die 
schlechte oder besser gesagt sehr langsame Wirkung des Ledermehlstickstoffs 
erklart sich daraus, daB derselbe groBtenteils in Form von Leim vorhanden ist, 
welcher ja an sich schon eine verhaltnismaBig langsame Wirkung zeigt. Ferner 
besitzt aber Leder ein sehr inniges organisches Gefiige, so daB seine Zersetzlich
keit nur gering ist, und dann wird auch durch den GerbprozeB der StickstoH 
in sehr schwer zersetzliche Form iibergefiihrt (A. V. NOSTITZ und J. WEIGERT). 
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Es bildet sich dabei eine Verbindung von Gerbsaure mit EiweiB, die von den 
Bodenmikroben nur schwer zersetzt wird. 

Bei der Herstellung des Ledermehles bedient man sich verschiedener Ver
fahren. Das einfachste ist die direkte Vermahlung geschnitzelter Lederabfalle. 

Abb. 219. Trockenapparat fUr direkte Fenerbeheizung und kontinuierlichen Betrieb. 
(Fa. Heinrich Schirm, Leipzig-Plagwitz.) 

Dieses SO gewonnene Produkt ist am geringsten zu bewerten, weil seine Zersetz
lichkeit und somit seine Wirkung sehr gering ist. Um letztere zu erh6hen, hat 

Abb.220. Extraktionsanlage. (Nach einem Prospekt 
der Fa. Heinrich Schirm, Leipzig-Plagwitz.) 

man die Lederabfalle vor ihrer 
Vermahlung einer Vorbehand
lung mit Schwefelsaure oder 
Benzin unterzogen oder die
selben einem R6stprozeB unter
worfen. 

Das AufschluBverfahren mit 
Schwefelsaure erfolgt in gleicher 
Weise wie beim Knochenmehl. 
In sog. AufschlieBmaschinen 
werden die Lederabfalle mit 
Schwefelsaure behandelt. Nach 
Beendigung des AufschluBpro
zesses wird das aufgeschlossene 
Material in Trockenkammern 
gebracht, getrocknet una ge
mahlen. 

Ein haufiger angewandtes 
Verfahren ist der R6stprozeB. 
Dieser kommt dann in Frage, 
wenn auf die Gewinnung des 
geringen Fettgehaltes im Leder 
kein Wert gelegt wird. Das 
Ausgangsmaterial, das aus ge
schnitzelten Lederabfallen be

steht, wird zu diesem Zweck in Feuertrockner gebracht (vgl. Abb.219). Die 
zur Trocknung bzw. R6stung dienenden Gase werden in einem Of en erzeugt. 
Die Temperatur derselben kann belie big geregelt werden, indem man mittels 
einer besonderen Einrichtung noch Beiluft mit ihnen mischt. Die Temperatur-
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zuriickbleibende abgepreBte Rest wird Leimkase genannt und ist mitunter ge
trocknet und gemahlen und als Diinger verkauft worden. Sein Wert als 
Diingemittel ist aber sehr gering, so daB sich die Herstellung nicht lohnt. 
Der Stickstoffgehalt des Ledermehles ist je nach den verschiedenen Umstanden 
schwankend und betragt etwa 5-100;0 N. 

VI. Tierkorpermehl (Kadavermehl). 

Die Beseitigung gefallener Tiere fand friiher lediglich durch Vergraben statt. 
Auf besonderen, hierfiir bestimmten Platzen, dem sag. Wasenplatz, Schindanger 
usw., wurden die Tiere yom Wasenmeister gehautet und vergraben. Die erste 
gesetzliche Regelung der Beseitigung von Tierleichen wurde in PreuBen erlassen 
und stammt yom 29. April 1772. Dieses Gesetz hat vor allem die Beseitigung 
der Tierleichen im Auge und ist besonders yom hygienischen Gesichtspunkte 
diktiert worden. Erst iiber hundert Jahre spater ist man dazu iibergegangen, 
die anfallenden Tierkadaver in groBerem Umfange volkswirtschaftlich zu ver
werten. Es ist besonders den Bemiihungen der Deutschen Landwirtschafts
Gesellschaft zu danken, daB in der Kadaververwertung groBere Fortschritte 
gemacht wurden. Der von ihr 1891 gegriindete SonderausschuB fUr Abfallstoffe 
hat durch seine Preisausschreiben von 1893, 1897 und 1906 versucht, die ver
schiedensten Kadaververwertungs- bzw. -vernichtungsapparate zu priifen und 
mit Preisen zu versehen. Die Zahl der verschiedenen Systeme ist sehr graB, 
und als Beispiele sollen nur einige angefUhrt werden, ohne auf ihre Einzelheiten 
einzugehen:Venuleth & Ellenberger-Darmstadt, Rud. A. Hartmann-Berlin, Pode
wils-Fabriken-Augsburg, Dr.Otte & Co.-Hamburg, Beck & Henkel-Kassel, 
Niessen-Passing vor Miinchen, Schirm-Leipzig u. a. m. Die verschiedenen Systeme 
der einzelnen Fabriken unterscheiden sich nach Anordnung wie GroBe recht be
trachtlich, so daB hier nur das allgemeine Prinzip hervorgehoben werden kann. 

Als Rohmaterial dienen tierische Kadaver, worunter nach dem Gesetz aIle 
nicht zum menschlichen Genusse bestimmten oder nicht geeigneten Leichen 
totgeborener, gefallener oder nicht zu Schlachtzwecken getOteter Tiere zu ver
stehen sind. Auch die bei der Schlachtung verworfenen Teile von Tieren werden 
als Ausgangsmaterial benutzt. Diese Kadaver werden zunachst, sofern das 
nicht wegen Seuchengefahr verboten ist, abgehautet und kommen dann in den 
Desinfektor. Hier werden sie mit iiberhitztem Wasserdampf von etwa 1600 

behandelt. Dabei wird das Fett fliissig und flieBt abo Desgleichen wird der 
Leim dem Tierkorper entzogen. Beide flieBen in dazu bestimmte SammelgefaBe 
und werden dort mit Hilfe des verschiedenen spezifischen Gewichtes von
einandergetrennt. Das im Desinfektor zuriickgebliebene Fleisch verliert dabei 
sein organisches GefUge und zerfallt. Es wird dann oft gleich im Des
infektor gemahlen und getrocknet. Die Leimgallerte wird entweder allein oder 
zusammen mit dem Dampfriickstand getrocknet. Fiir den Diingewert ist be
sanders wichtig, daB das Fett moglichst restlos entzogen ist, anderenfalls die 
Wirkung geringer ist. Das Eintrocknen der Leimgallerte ist mit Schwierigkeiten 
verbunden, da sich dabei eine gummiartige, nicht gut pulverisierbare Masse 
bildet. Man hat die verschiedensten Vorschlage fUr eine Verbesserung der 
Trocknung gemacht, wie Zusatz von Sagespanen oder Torfmull. Allerdings 
wird durch diese Zusatze der Diingewert der Leimgallerte herabgesetzt. G. HON
NICKE schlagt deshalb die Verwendung von uneingedickter Kochbriihe in Warm
hausern und Gartnereien vor. Diese Verwendungsart hat allerdings nur lokale 
Bedeutung. Das uneingedickte Leimwasser enthalt nach 1. H. VOGEL 1,2 bis 
1,40;0, in vollig getrocknetem Zustande dagegen 11-12% Stickstoff. 
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regulierung ist besonders wichtig, da bei zu hohen Temperaturen leicht Stickstoff
verluste eintreten. Das Rostgut wird in einen langgestreckten Zylinder fortlaufend 
eingefiillt und in demselben mittels einer Schnecke weiterbefordert. Dieser Zylinder 
ist mit dem Of en verbunden, so daB die Heizgase unmittelbar hindurchgehen 
konnen. Das fertiggerostete Gut wird nun gemahlen. In obiger Abbildung ist eine 
Schlagkreuzmiihle direkt 
mit dem Trocknungszylin
der verbunden, welche das 
Ledermehl gleich in Sacke 
befordert. Dieses Rostver
fahren ist nicht so empfeh
lenswert wie das nachste Ver
fahren, weil sich der Rostpro
zeB schwer beobachten laBt. 

Das beste Herstellungs
verfahren ist die Extraktion 
mit Benzin, Benzol oder dem 
nicht feuergefahrlichen Tri
chlorathylen. DieseMethode 
kommt besonders bei fett
reicherem Material in Frage. 

In Abb. 220 ist ein 
Schema einer Extraktions-

Abb.221. Brecher (Knochenbrecher.) (Fa. Heinrich Schirm, 
Leipzig-Plagwitz.) 

anlage der Firma Heinrich Schirm, Leipzig-Plagwitz, abgebildet. In den 
Losungsmittelbehalter B wird das Losungsmittel gefiillt. Dieses gelangt von 
dort nach dem Extrakteur A, wo es mit einer Heizschlange verdampft wird. 
Die Gase des Losungsmittels streichen 
nun durch die Lederabfalle, die im Ge
faB A auf einem DurchlaBboden liegen. 
Die dabei entstehende Fett16sung tropft 
nach unten und wird von Zeit zu Zeit 
nach dem Fettsammler gebracht. Die 
iiberfliissigen Gase des Losungsmittels, 
die auch einen Teil Wasserdampf ent
halten, werden im Kondensator C nieder
geschlagen und flieBen wieder nach B, 
wo sie yom Wasser getrennt werden und 
den Kreislauf von neuem beginnen. Nach 
beendeter Extraktion wird heiBer Wasser
dampf durch die Lederabfalle geblasen, 
um alles Losungsmittel wiederzugewin
nen. Das Material verlaBt den Apparat 
in vOllstandig trockenem, mahlfahigem 
Zustande. Die Lederabfalle kommen in 
Klumpen aus dem Apparat heraus und 
miissen zunachst auf einem Brecher 

Abb. 222. Schlagkreuzmiihle. (Fa. Heinrich 
Schirm, Leipzig-Plagwitz.) 

(Abb.221) vorgebrochen werden und konnen, nachdem sie an einem Elektro
magneten voriibergegangen sind, in Schlagkreuzmiihlen (Abb.222) vermahlen 
werden. Danach wird das Ledermehl in einem Siebzylinder gesichtet. 

Da der Diingewert des Ledermehles gering ist, werden auch nur geringe 
Preise hierfiir angelegt. Aus dem Grunde hat man die Lederabfalle auf Leim 
verarbeitet nach ahnlichem Verfahren wie bei der Knochenleimgewinnung. Der 
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Als giinstige Trocknungsmittel konnen Knochenmehl, Holzasche u. dgl. 
genannt werden, weil durch diese Beimengungen ein vorziiglich wirkender 
Diinger erhalten wird. 

Die Hauptanforderungen, die heute an eine gut arbeitende Tierkorper
verwertungsanlage zu stellen sind, konnen kurz in folgendem zusammengefaBt 
werden: Vollkommene Sterilisation, Vermeidung von Neuinfektion durch Tren
nung von Rohproduktenraum und Apparatenraum, Moglichkeit zur Verarbeitung 
ganzer Tierkorper, geruchlose Verarbeitung (Fiihrung der Abgase durch die 
Feuerung). 

Das Tierkorpermehl wird heute hauptsachlich als Futtermittel verwandt. 
Dabei wird auch gewohnlich die Leimgallerte unter die Dampfriickstande ge
mengt, und zwar gewohnlich bereits vor dem Trocknen, bei manchen Verfahren 
erst nachtraglich. Da Leim aber nicht als vollstandiges EiweiB zu bewerten ist, 
wird durch diese Mischung der Wert des Futtermittels vermindert. Eine zweck
maBigere Verwendung ware entschieden als Diingemittel gegeben. 1. H. VOGEL 
halt zwar noch eine Behandlung der Leimgallerte mit Sauren fiir notwendig, 
urn den Diingewert derselben zu erhohen. Die festen Riickstande, also Fleisch 
und Knochen, sollten eigentlich, wenn sie auf Diingemittel verarbeitet werden, 
vor dem Mahlen getrennt werden, was verhaltnismaBig leicht moglich ist, und 
die Knochen extra behandelt werden, weil die Phosphorsaure derselben schwer 
aufnehmbar ist (vgl. Kapitel iiber Knochenmehl). 

VII. W ollabfalle. 

Bei der Verarbeitung der Wolle gibt es an verschiedenen Produktionsstellen 
Abfalle, die zur weiteren Verarbeitung auf Wolle sich nicht mehr eignen. Diese 
miissen also einer anderen Verwertung zugefiihrt werden. Die Verwertung der 
Wollabfalle ist in Deutschland heute iiberall sehr gut organisiert. Es diirfte 
heute kaum noch vorkommen, daB dieselben auf den Schutthaufen wandern, 
wie es friiher ofter der Fall war. 

Unter Wollstaub ist kein einheitliches Produkt zu verstehen, sondern je 
nach den verwendeten Rohstoffen und der jeweils in Betracht kommenden 
Fabrikationsstu£e £allt derselbe ganz verschieden aus. Vor allem ist zunachst 
die Lange der in ihm noch enthaltenen W ollfasern, oder besser der Bruchstiicke 
derselben, von Wichtigkeit. Yom tatsachlichen Staub, also von 1 mm Lange 
und darunter, kommen noch Fasern bis zu 15 und 20 mm vor. Ist der Anteil 
der letzteren noch nennenswert, dann sucht man zunachst nach einer Moglichkeit, 
derartige Wollabfalle noch anders, also preiswerter, auszunutzen, als das mit 
der Verwendung als Diingemittel moglich ist. Man unterzieht gegebenenfalls 
die Abfalle nochmals einer Sortierung, urn ein Produkt zu bekommen, das mog
lichst viel von den langeren Fasern enthalt. Hat man solche gleich von Anfang an, 
dann ist natiirlich eine Sortierung iiberfliissig. Dieses Material kann in der 
Wollindustrie nicht weiter verarbeitet werden, sondern wird in erster Linie in 
der Dachpappen- und Papierindustrie verwendet. Zu Diingezwecken wird in 
der Regel nur der ganz feine Wollstaub benutzt, wie er insbesondere in der Kunst
wollfabrikation abfallt. Nur in den seltensten Fallen, also Z. B. bei ungiinstigen 
Frachtverhaltnissen usw., diirften heute auch bessere Wollabfalle als Diingemittel 
Verwendung finden. 

Im folgenden sei kurz ein Uberblick iiber die Stellen der Wollwaren
fabrikation gegeben, wo groBere Mengen Wollstaub anfallen. 

1. Krempelei. Als Vorbereitung fUr den eigentlichen SpinnprozeB werden 
aIle Faserstoffe auf Krempelmaschinen in moglichst parallele und gleichmaBig 
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verteilte Lagerung zueinander gebracht. Bei diesem ArbeitsprozeB wird natiir
lich auch ein Teil der Fasern zerrissen. AuBerdem wird aber die Hauptmenge der 
ganz kurzen Fasern und Staub entweder als "Flug" oder "Krempelausputz" 
abgeschieden. Letzterer sammelt sich als eine durch das verwendete Spinnol 
etwas zusammenklebende Masse zwischen den Hakchen der Beschlage an und wird 
beim Reinigen der Tambure daraus entfernt. Der Krempelausputz wird ge
wohnlich an Ort und Stelle noch durch Klopfwolfe in langere und kiirzere Fasern 
und Staub getrennt. Der so erhaltene langfaserige Teil des Ausputzes wird 
wieder als Spinngut weiterverwendet. Nur der kurze, schlechte Ausputz wird 
meistens an den Produktenhandler verauBert. Dieser sichtet das Material unter 
Umstanden noch einmal, das bessere wird an die Dachpappenindustrie verkauft, 
das minderwertige wird fiir Diingezwecke verwendet. 

II. In ahnlicher Weise wie in der Streichgarnindustrie fallen beim Krempel
prozeB der Kammgarnindustrie, ferner auch beim Kiimmen, groBere Mengen 
Wollstaub an. Dieser Kammstaub wird meistens in gleicher Weise durch Klopf
wolfe (geschlossene Trommeln mit Drahtsieben und rotierenden Wellen mit 
Schlagarmen oder Schlagkreuzen) nochmals in kiirzere und langere Fasern 
getrennt, von denen natiirlich nur die ersteren als Diingemittel in Frage kommen. 

III. Die Hauptmenge des minderwertigen Krempelausputzes und des Woll
staubes stammt aber wohl aus der Kunstwollindustrie. Bei der Verwendung 
von Kunstwolle wire< infolge der kurzen Faserlange beim Krempeln natiirlich 
ein viel groBerer Ausfall an Ausputz entstehen als beim Verarbeiten reiner Schur
wollen u. dgl. Hauptsachlich fallt der Wollstaub aber schon bei der eigentlichen 
Kunstwollfabrikation heraus. Fast aIle Lumpen werden vor der Verarbeitung 
zur Befreiung von Staub, Fremdkorpern u. dgl. einem KlopfprozeB unterzogen. 
Hierfiir gibt es besondere Lumpenklopfmaschinen, die in ahnlicher Weise wie 
die Klopfwolfe gebaut sind (umschlossene Siebtrommel mit rotierenden Schlag
kreuzen oder mit Schlagbolzen besetzte Wellen unter gleichzeitiger Einwirkung 
eines Ventilators). Der Staub, der aus diesen Maschinen abgesaugt wird, wird 
in einem Staubturm gesammelt. Normalerweise rechnet man beim Klopfen von 
Lumpen mit 4-9% Staub, wovon zwei Drittel Wollstaub sein diirften. 

IV. Eine weitere Stelle in der Kunstwollfabrikation, wo Wollstaub in gro
Beren Mengen anfallt, ist besonders die Lumpencarbonisation. Baumwollhaltige 
Lumpen werden meistens in einer rotierenden Trommel durch heiBes Salzsaure
gas von den Cellulosebestandteilen befreit. AnschlieBend werden die Lumpen 
zur Entfernung der gebildeten Hydrocellulose in Schlagmaschinen behandelt, 
wobei auch ein groBer Teil von Wollstaub abfallt. Dieses Gemisch von Woll
staub und Cellulosezersetzungsprodukten enthalt natiirlich noch verhaltnismaBig 
groBe Mengen von Salzsaure, so daB es fiir Diingezwecke eigentlich nur auf 
kalkhaltigem Boden Verwendung finden sollte. Bei diesem Material lohnt sich 
em groBerer Transport nicht mehr, zumal der Wo11gehalt sehr starken Schwan
kungen unterworfen ist, je nach Verwendung des Ausgangsmaterials. Es wird 
mitunter von den Wollfabriken gratis abgegeben. Es soIl zeitweise sogar 
Schwierigkeiten machen, einen Abnehmer hierfiir zu finden, da das Aufladen 
und Transportieren eines derart feinen, saurehaltigen Staubes natiirlich kein 
Vergniigen ist. 

Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB von den Abfallen bei der W 011-
verarbeitung vor allem der bei der Kunstwollfabrikation anfallende Staub als 
Diingemittel in Frage kommt, da er an sich fUr andere Verwendungszwecke zu 
minderwertig ist. In vielen Fallen wird er sogar mit Riicksicht auf den lastigen 
Abtransport ohne jede Vergiitung abgegeben (z. B. salzsaurehaltiger Carboni
sierungsstaub). Fiir den Wollstaub, der beim Klopfen des Krempelausputzes 
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anfiillt, werden auch nur geringe Preise angelegt (100 kg etwa 0,5 RM.). Aus 
letzterem werden aber noch etwa zwei Drittel langere Fasern herausgeholt, die 
in der Pappenindustrie Verwendung finden, wahrend das restliche Drittel als 
Diingemittel verkauft wird. 

Erwahnenswert ist noch, daB z. B. in der Griinberger Gegend der WoHstaub 
als Diingemittel kaum in Frage kommt, da der Boden dort zu trocken und sandig 
ist. Der dort anfallende Wollstaub wird nach der Tschechoslowakei gesandt, 
wo er fiir einen leidlichen Preis noch abgesetzt werden kann. 

Der Stickstoff ist in der Wolle wie im Horn als Keratin vorhanden und 
unterliegt nur einer verhaltnismaBig langsamen Zersetzung. Diese wird durch 
den natiirlichen Fettgehalt und das aus dem Produktionsgange stammende 01 
noch herabgesetzt. 

Der Stickstoffgehalt ist sehr schwankend je nach Herkunft und Verunreini
gungen und bewegt sich zwischen 2-10% N. Die hoheren Prozentgehalte sind 
aber selten. AuBerdem sind noch gewisse Mengen von Phosphorsaure enthalten 
(0,5-1,5%) und Spuren von Kali. 
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6. Die Reiz- und Stimulationsdiinger. 
Von 

Professor Dr. W. GLEISBERG 
Institut fiir gartnerische Botanik und Pflanzenziichtung in Dresden·Pillnitz a. d. Elbe. 

I. Umgrenzung des Begrifl's. 
Zu den Reiz- und Stimulationsdiingern werden zahlreiche Stoffe, besonders 

Salze von Aluminium und Mangan, Kupfer und Blei, Zink, Jod- und Fluor
verbindungen gerechnet. Die Gruppe der Reizdiinger ist umstritten, sowohl ihre 
Funktion in der Pflanze, als auch ihre Abgrenzung von den Nahrdiingern. Daher 
ist es auch schwer, fiir die Reiz- und Stimulationsdiinger eine allgemeingiiltige 
Definition zu geben. Bei jedem Versuch einer Definition ist es jedenfalls not
wendig, sich des Problematischen bewuBt zu bleiben. 

Die zu den Reizdiingern gerechneten Stoffe sind vor aHem von G. BERTRAND 
und seinen Mitarbeitern als katalytische Diingemittel, von O. LOEW und seinen 
Mitarbeitern als Stimulantien bezeichnet worden. F. CZAPEK nennt sie teils Kata
lysatoren, teils Reizstoffe. Diese begriffliche Trennung liegt nicht im Interesse 
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der Klarstellung des Wirkungskomplexes der Stoffe. Wenn Katalysatoren in 
der OSTWALDSchen Pragung als Stoffe verstanden werden, die nicht im End
produkt der Reaktion erscheinen, so kannen wichtige Reizdiinger, wie Mangan
und Aluminiumsalze, sicherlich nicht Katalysatoren genannt werden. Dagegen 
haben sie fardernde Beziehungen zu Biokatalysatoren, den Enzymen, wie z. B. 
G. BERTRAND (5,6) fUr die Oxydationsenzyme, die Oxydasen, eine Farderung 
durch Mangansalze nachweist. 

Ais Reizstoffe in weiterem Sinne sind zahlreiche Stoffe verschiedener chemi
scher Bewertung bezeichnet worden, denen gemeinsam sei, daB sie in niederer 
Konzentration im Vegetationsbild einen Reiz- oder Stimulationseffekt ausiiben, 
wahrend sie in haherer Konzentration giftig, und zwar erst lahmend, dann tad
lich wirken. F. CZAPEK stellte mit W. PFEFFER (3) die Wirkung der stimulierenden 
Giftstoffe in Parallele zu jener der Toxine, die im tierischen Organismus spezifische 
Gegenwirkungen in Form der Antitoxine hervorrufen, und meint, daB die stimu
lierenden Effekte verdiinnter Giftwirkungen generelle, nicht spezifizierte Ent
giftungsaktionen vorstellen. Demnach kommt er zu folgendem Schema der Reiz
wirkungen als Entgiftungserscheinungen: 

A. Giftwirkung schwacher als Entgiftungswirkung: Stimulationseffekte; 
B. Giftwirkung starker als Entgiftungswirkung, jedoch nach Beseitigung 

der Giftlasung wieder Erholung eintretend: Lahmungs- und Narkoseeffekte; 
C. Giftwirkung starker als Entgiftungswirkung, nach Beseitigung der Gift-

16sung Absterben: Letale Effekte. 
F. CZAPEK weist schon darauf hin, daB in diesem Sinne keine scharfe Tren

nung der Reiz- von den Nahrstoffen maglich ist, da als Nahrstoffe bekannte 
Substanzen in haherer als den normalen Anwendungskonzentrationen ebenfalls 
toxisch wirken kannen. 

Die Wirkung der Reizstoffe ist nicht nur als Aus16sungsreaktion aufzu
fassen. Es handelt sich auch wahrscheinlich nicht urn eine funktionell gleich
artige Wirkung aller sog. Reizstoffe im selbstregulatorischen System der Pflanzen, 
sondern urn Wirkungskomplexe. Nebenbei bemerkt ist das, was Z. B. als Reiz
und Stimulationseffekt in Erscheinung tritt, mitunter bei naherer Priifung nicht 
iiberwiegend eine direkte, sondern eine indirekte Wirkung, Z. B. auf die biologi
schen Vorgange des Bodens. Vielleicht wird sich in Zukunft ein groBer Teil der 
sog. Reizwirkungen als indirekte Wirkungen offenbaren. FUr die Bewertung 
des Nutzeffektes des Reizdiingers ware das natiirlich gleichgiiltig. Diese Stoffe 
aber waren dann im strengen Sinne nicht mehr zu den Reizdiingern zu rechnen. 

1m Begriff des Reizdiingers liegt eine Erhahung der Lebensvorgange, die 
im VerhaItnis zur Gabe iiber dem normalen, durch die Nahrdiinger erzielbaren 
Wert liegt. Die Definition ware nach unserer heutigen Kenntnis der Reizdiinger 
zu eng gefaBt, wenn von dem Reiz- und Stimulationsdiinger verlangt wiirde, 
daB er, ohne iiberhaupt in den Aufbau der Pflanzensubstanz merkbar einzu
treten, den Vegetationsablauf fardert. Wie schon gesagt, treten gewisse Reiz
diinger sogar haufig und in mitunter groBer Menge in einzelnen Pflanzenarten 
auf. Auch nach ihrem Auftreten in den Pflanzen ist die Grenze zwischen Reiz
und Nahrdiinger demnach nicht scharf zu ziehen. Wenn E. PRINGSHEIM nach Fest
stellungen an Pilzkulturen einen Stoff dann Nahrstoff nennen will, wenn durch 
Verdoppelung seiner Gabe eine Ertragssteigerung urn ein Drittel hervorgerufen 
wird, und Reizstoff dann, wenn die Steigerung nur ein Siebentel oder weniger 
betragt, so muB diese Abgrenzung als willkiirlich abgelehnt werden. 

Die prim are Farderung durch den Reizdiinger ist auch im Vegetations
ablauf nicht an einer bestimmten Entwicklungsstufe zu lokalisieren und damit 
begrifflich zu fixieren. Sie kann in primarer Keim- und Triebbeschleunigung, 
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in Triebverlangerung, in Vegetationsabkiirzung, in gleichmaBiger oder einseitiger 
quantitativer Forderung der vegetativen und generativen Organe, bei Getreide 
z. B. praktisch ausgedriickt in Erhohung des Stroh- und Kornertrages, liegen. 

Wenn die Nahrdiinger als lebensnotwendige Stoffe bezeichnet werden, diirfen 
die Reiz- und Stimulationsdiinger nicht etwa als nicht lebensnotwendige Stoffe 
abgegrenzt werden, denn unter ihnen sind, wie neuere Untersuchungen zeigen, 
Stoffe, deren Fehlen im Boden zu mitunter schweren gesundheitlichen Storungen 
der Pflanzen fiihren kann, und bei den anderen, sofern sie als Aschenbestand
teile auftreten, fehlt vermutlich bisher nur der Nachweis ihrer Bedeutung fUr 
das Lebensgefiige der Pflanzen. Es ware jedenfalls ein TrugschluB, nur die 
prozentisch iiberwiegend in der Pflanzensubstanz auftretenden Stoffe als lebens
notwendig zu bezeichnen. Mit "lebensnotwendig" ist nicht gesagt, daB die Stoffe 
nicht ersetzbar sind. Vielleicht ersetzen auch sie nur andere Stoffe im normalen 
Entwicklungsablauf. 

Mit F. CZAPEK ist man berechtigt, die "chemischen Beziehungen der Pflanzen 
zur AuBenwelt, ihre ganze Ernahrung" als "ein auBerordentlich kompliziertes 
System von chemischen Reizen und Reizerfolgen", d. h. diffizilen, heute noch 
wenig oder gar nicht klargestellten, teils auBen-, teils innenbedingten Vorgangen 
zu betrachten, die den normalen Funktionsablauf bestimmen, deren Glieder 
lebensnotwendig sind. 

Schon die verschiedenen Stufen der Keimung: Quellung, Vorschieben des 
Wiirzelchens, Entwicklung der Plumula, sind Reaktionen auf z. T. nur in ihren 
Auswirkungen erkennbare innere und auBere Reizfaktoren. Besonders der 
Keimungsvorgang zeigt die Reizbedingtheit, und das Wirken physikalischer und 
chemischer keimungsbeeinflussender Faktoren, die die Keimzeit, Keimkraft und 
Keimenergie umzustimmen vermogen, ist zahlenmaBig erfaBbar. Daher ist es 
verstandlich, daB der keimungsbeeinflussenden Wirkung der Reiz- und Stimu
lationsdiinger besondere Beachtung geschenkt wurde (W. GLEISBERG 7). Das 
darf jedoch nicht dazu fiihren, die Definition der Stoffe auf ihre keimungs
physiologische Bedeutung zu beschranken und sie nur als Keimungsexcitatoren 
oder -acceleratoren zu werten. Jede auBere Keimungsanregung lOst in dem harmo
nischen System des ruhenden Keimlings spezifische und unspezifische innere 
Reize aus, deren qualitativer und quantitativer Ablauf durch den von auBen 
kommenden Reiz mitbestimmt ist. In vielen Fallen ist der Einzelvorgang nicht 
zu iibersehen, sondern nur der Endeffekt: Eine irgendwie geartete Verschiebung 
des Wachstumsverlaufes, die sich bei giinstiger Lage der AuBenbedingungen und 
entsprechender Reaktion des pflanzlichen Chemismus in Wuchsbeschleunigung 
und Massenvermehrung auBern kann, bei ungiinstiger Lage der Innen- und 
AuBenbedingungen aber nicht auBern mu{3. 

Reiz- und Stimulation8dunger 8ind da8 Pflanzenwach8tum fordernde Stoffe, 
die in wech8elnder Menge in A8chenbe8tandteilen fe8tge8tellt werden konnen, die 
jedoch nicht al8 A ufbau8toffe die Rolle der N ahrdunger 8pielen. lhre an be8timmte 
Konzentration gebundene fordernde Wirkung in dem komplizierten SY8tem chemi-
8cher Kau8alreihen in der Pflanze i8t nicht 8pezifi8ch. Sie i8t ihrer8eit8 abhiingig 
von anderen Au{3enfaktoren und dem ZU8tand de8 SY8tems, auf das sie wirken. 

II. Theorien der Reizstoffwirkung. 
Das biologische Problem der Reizwirkung hat nicht nur fUr den Landwirt 

sondern auch fUr den Mediziner und fUr aIle Zweige der Garungstechnik Be
deutung, und daher auf diesen Gebieten zahlreiche Bearbeiter gefunden, die auch 
z. T. eine theoretische Erklarung des Reizphanomens suchten. Es ist nicht mog-
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lich, hier auf aIle Theorien einzugehen. Nur die seien herausgegriffen, die fUr die 
bisherige und weitere Bearbeitung der Frage als Arbeitshypothesen Interesse 
beanspruchen. 

1. Das ARNDT-SCHuLzsche Gesetz. Nach Ergebnissen der Reizwirkung bei 
tierischen Zellen kam R. ARNDT zu einer Formel iiber die Wirksamkeit von Reiz
stoffen, die nach Untersuchung der Beeinflussung der Hefegarung vor allem 
durch Metallsalze von H. SCHULZ (2) fUr pflanzliche Zellen erganzt wurde. Das 
nach diesen Ergebnissen aufgestellte sog. ARNDT-SCHULzsche biologische Gesetz 
der Reizwirkung lautet nach der Formulierung von F. H UEPPE: "daB jeder K6rper, 
der in bestimmten Konzentrationen Protoplasma t6tet und vernichtet, in ge
ringen Mengen die Entwicklungsfahigkeit aufhebt, aber in noch geringeren 
Mengen jenseits eines Indifferenzpunktes umgekehrt als Reiz wirkt und die 
Lebenseigenschaften erh6ht." Nachuntersuchungen der SCHuLzschen Befunde 
durch H. ZELLER (I), R. MEIER, G. JOACHIMOGLU und A. NIETHAMMER (2) ergaben 
eine weitgehende Einschrankung der in dem ARNDT-SCHuLzschen Gesetz ent
haltenen allgemeinen Formulierung, so daB, wenn auch eine gelegentliche Reiz
wirkung nicht geleugnet werden kann, die Formulierung als Gesetz abgelehnt 
wird. 

2. Die POPoFFsche Theorie der Zellstimulatioll. Nach M. POPOFF (I), der 
von Untersuchungen iiber kiinstliche Parthenogenese bei niederen Tieren aus
ging, he ben die Mittel, die stimulierend auf die Zellfunktionen wirken, die Oxy
dationsprozesse der lebenden Zelle, indem sie aus den Atmungsseitenketten des 
lebenden Molekiils Sauerstoff an sich reiBen und dadurch die Sauerstoffzirku
lation im lebenden Molekiil f6rdern. Chemische Mittel, die reduzierend auf 
die lebende Substanz wirken k6nnen, miissen demnach, in maBigen Grenzen 
angewandt, eine stimulierende Wirkung auf die Lebensfunktion haben. In 
starkerer Konzentration und bei langerer Anwendung schlagt die Wirkung durch 
die gesteigerte Desoxydierung des lebenden Molekiils in lahmende Wirkung um, 
bis die Desoxydierung irreparabel ist und Desorganisation des lebenden Molekiils, 
also der Tod, eintritt. Die von M. POPOFF selbst genannten Stoffe haben aber teils 
reduzierenden, teils oxydierenden Charakter (As. ZLATAROFF), so daB auch diese 
allgemeine theoretische Erklarung des Stimulationsproblems keine Allgemein
giiltigkeit haben kann, wenn sie auch fiir manche Vorgange, vor allem die Tat
sac he der Atmungsbeeinflussung durch Chemikalien, eine brauchbare Arbeits
hypothese ist (s. u.). 

M. POPOFF (5) ist inzwischen selbst von dieser Allgemeinauffassung ab
gegangen und faBt die Wirkung der Stimulantien als einen elektronenkinetischen 
Vorgang auf. 

M. POPOFF nimmt an, daB Fermente, Hormone und Vitamine K6rper sind, 
"deren Atome einen labilen Bau ihrer Elektronenhiille aufweisen und folglich 
deshalb auch chemisch sehr aktiv" und wie die Nucleoproteide des Zellkernes 
und die in minimalen Mengen neben der Lebenssubstanz in der Zelle enthaItenen 
mineralischen Bestandteile die Energiespender der Zelle sind. Ebenso hatten 
die chemise hen Stimulationsmittel eine elektronenkinetische Wirkung. "Diese 
elektronenkinetische Wirkung dient dann durch Abspaltung von Elektronen aus 
den Atomen der lebenden Substanz, nach dem schon bei der physiologischen 
Wirkung der normalerweise in der Zelle und im Organismus vorhandenen 
energetischen Radiatoren besprochenen Mechanismus zur Hebung der chemischen 
Affinitaten der das lebende Molekiil bildenden Atome und folglich auch zur 
Hebung der gesamten Zellfunktionen." Nach dieser Auffassung zerfallen die 
katalytischen Diingemittel "schon im Boden energetisch (Abspaltung von 
Elektronen aus der Atomhiille)" und tragen so "zur Stimulierung des Samens, 
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sowohl bei der Keimung, als auch beim spateren Wachstum der Pflanze, bei. 
Diese Wirkung wird natiirlich in hohem Maile auch von dem im Samen und spater 
auch in der Pflanze selbst in minimalen Mengen aufgenommenen katalytischen 
Dunger unterstutzt". 

3. Der Reizefiekt durch Atmungssteigerung. Die fruhere POPoFFsche Auf
fassung von der Oxydationssteigerung findet eine Stutze in Befunden uber 
Atmungsbeeinflussung nach Einwirkung von Stimulantien. So ergaben Unter
suchungen uber den Einfluil von Mineralsalz16sungen auf die Atmung(O. L. INMAN) 
Atmungshemmung hoher Salzkonzentrationen, dagegen steigt die Atmungs
intensitat bei schwacher Giftwirkung (H. MORKOWIN). Auch bei starkerer Gift
dosis kann die Atmungskurve vor ihrem starken Abfall zunachst ansteigen 
(W. ZALESKI). Nach W. PALLADIN fordern schwache Gifte die Produktion von 
Atmungsfermenten in der gereizten Zelle. Die Steigerung der' Atmung ist fur 
die Pflanze gleichbedeutend mit einer allgemeinen Hebung der Lebensfunktionen, 
die so lange anhalt, als der Reiz wirkt. Fiir einen Teil der Reizerfolge mag diese 
atmungsbeeinflussende Funktion der Reizdungestoffe ein klarender Hinweis sein. 
Sie mag auch den mitunter stark voneinander abweichenden Effekt von Stimu
lantien erklaren helfen. Die Atmungsvorgange werden auch durch andere 
wechselnde Umweltsbedingungen mitbestimmt, bei gleichmaBiger Anwendung 
der Reizstoffe braucht also nicht immer der Zustand einer Reizbereitschaft vor
zuliegen. O. WARBURG hat den exakten Nachweis fur die Forderung der Oxy
dationsvorgange in der Zelle durch Eisensalze erbracht und sagt: "Bekanntlich 
enthalt die lebende Zelle an autoxydablen Metallen nicht nur Eisen, sondern auch 
Kupfer, Mangan und andere MetaIle, und man kann fragen, ob wir nicht besser 
taten, statt ,Eisen' ,Schwermetall' zu schreihen. Wir tun das nicht, weil wir 
nicht wissen, ob Kupfer und Mangan lebensnotwendig sind, und weil die Mengen 
dieser Metalle im Vergleich zu ihrer Reaktionsfahigkeit zu klein sind." W enn 
auch O. W ARBURG zunachst die Erweiterung auf andere Schwermetalle ablehnt, 
so ist hier doch der weiteren Forschung ein aussichtsreicher Weg gewiesen. 

4. Beeinftussung der Quellung der Plasmakolloide durch Reizstofie und der 
Ionenantagonismus. Die Aufnahmefahigkeit der pflanzlichen Membranen und 
des Zellplasmas flir Salze wird mitbestimmt durch die Permeabilitat der leben
den Substanz. Aile Bedingungen, die die Permeabilitat der Samenhaut andern, 
beeinflussen den Keimungsvorgang. Ebenso fordern oder hemmen aIle permeabili
tatsandernden Einflusse auf die Wurzel deren Aufnahmefahigkeit fur Nahrsalze. 
B. HANSTEEN-CRANNER, H. KAHo, H. LUNDEGARDH u. a. haben gezeigt, daB die 
Permeabilitat der Zelle durch Elektrolyte beeinfluBbar ist, und M. POPOFF und 
K. SEISOFF sowie H. KAHO (4) stellen die Frage, ob "die Stimulationsmittel die 
Fahigkeit haben, Quellungserscheinungen der lebenden Substanz im gunstigen 
Sinne zu beeinflussen und umzuandern" (M. POPOFF und K. SEISOFF). M. POPOFF 
und K. SEISOFF kommen nach Untersuchungen mit Gelatinelosungen zu dem 
SchluB, "daB die Lebensstimulationserscheinungen auch im engsten Zusammen
hang mit kolloidalen Umanderungen in der Zelle stehen", wahrend H. KAHO 
zwar die Abhangigkeit der Reizwirkung von der Quellungsaktivitat von Reiz
stoffen nicht fur unwahrscheinlich halt, aber nach seinen Versuchen nicht fUr 
bewiesen. 

Wie im AnschluB an W. J. V. OSTERHOUT, B. HANSTEEN-CRANNER, H. 
LUNDEGARDH und VL. MORAVEK, W. RUHLAND und C. HOFFMANN, A. TRONDLE 
u. a. von H. KAHO (1) festgestellt wurde, "besteht zwischen der Giftwirkung der 
Neutralsalze und ihrer Fahigkeit, ins Plasma einzudringen, ein vollstandiger 
Parallelismus, und zwar sind beide Prozesse additive Ionenwirkungen". Anti
toxisch wirkende Salze setzen ein zu starkes Eindringen eines giftigen Salzes herab, 

Honcamp, Handbuch II. 40 
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sie wirken antagonistisch. Die Giftigkeit falit nach H. KAHO in foigender Kat
ionenreihe: K > Na > Mg > Ba > Ca und in der Anionenreihe: CNS > J 
> Br> N03 > Acetate> 01> Tartrate> Citrate> S04 (lyotrope Reihe),d.h. 
"die groBte Giftwirkung fur Pflanzenplasma haben die Rhodanide, Jodide und 
Bromide, die kleinste Tartrate, Citrate und Sulfate, eine Mittelstellung nehmen 
Acetate und Chloride ein, doch stehen sie ihrer Wirkung nach der ersten Gruppe 
naher". Der Unterschied der Kationenwirkungen ist innerhalb der Gruppe der 
Alkalisalze nicht immer deutlich, dagegen stark zwischen den AikaIi- und Erd
alkalisalzen. Die entgiftende Wirkung der bivalenten Kationen der Erdalkalien 
gegenuber den monovalenten der Alkalien ist nur ein besonders ausgepragter 
Fall der antagonistischen Ionenwirkung. Die Erdalkalien konnen in ihrer Wir
kung durch gewisse Schwermetallsalze ersetzt werden, doch ist die Wirkung der 
Schwermetallsalze auf das Plasma komplizierter (W. GLEISBERG 7). 

Hier liegt ein Problem, dessen Klarung nicht allein fur die Erkenntnis der 
Wirkung der Reizdunger von Bedeutung ist, sondern fUr das Verstandnis der 
Dungewirkung uberhaupt. Denn fur antagonistische Ionenwirkungen sind unter 
den natiirlichen Vegetationsverhaltnissen im Boden die Bedingungen gegeben. 
Jeder Keimungsvorgang mit seinen komplizierten Quellungsvorgangen steht 
unter dem EinfluB der hydratisierenden und dehydratisierenden Potenzen der 
Boden16sung, und es ist wahrscheinlich, daB die Stimulationsvorgange im 
Keimungsstadium mit den biochemischen Bedingtheiten der Keimung schlecht
hin verbunden sind (W. GLEISBERG 7). In Bodenlosungen dominieren ent
quellende Salze (Kalksalze), die die Permeabilitat herabsetzen. "Sehr haufig 
wird durch die Einfiihrung von ganz kleinen Mengen Salpeter in Bodenkulturen 
ein auBerordentlich groBes Gedeihen erzielt, das nicht immer dem geringen 
Salpeterentzug entspricht. Man gewinnt den Eindruck, daB das Salz auBer der 
Lieferung von Stickstoff noch eine andere, wie etwa eine ,katalytische Wirkung' 
auf die Lebensprozesse der Pflanze hat. Es ist nicht ausgeschlossen, daB gerade 
der Salpeter, als ein quellungsforderndes SaIz, auch noch permeabilitatssteigernd 
wirkt und der Stoffaustausch dadurch gefordert wird" (H. KAHO 1). 

"Da die lonen einer Losung im hohen MaBe den Zustand der Plasmakolloide 
eines untergetauchten Organs beeinflussen, die Pflanze aber diesen Ionen
wirkungen vollig wehrlos gegenubersteht, so mussen fUr ein gunstiges Gedeihen 
in der Kulturlosung die Salzionen in solchen Kombinationen vorhanden sein, 
daB, abgesehen von dem Nahreffekt, der kolloide Zustand des Plasmas durch 
sie nur in physiologisch ertraglichen Grenzen beeinfluBt wird" (H. KAHO 1). 

Vielleicht gibt die von TH. PORODKO bei Versuchen uber den Chemotropis
mus der Wurzeln von Lupinus albus gefundene Kationenreihe auch einen An
haltspunkt fUr die ionenantagonistische Bewertung der Kationen der als Reiz
dunger benutzten Stoffe. Nach abnehmender, positiver chemotropischer Aktivi
tat geordnet, ergibt sich folgende Reihe: K, Cs, Rb, Li> Na> Ca, Sr, Ba> 
Mg, Ni, Mn, Cd, Fe > Zn, Co, Th, Te > AI, Cu, Pb < Ag, Hg, U02, aus der 
z. B. die Stellung der in Reizdungern bekannten Kationen Lithium, Mangan, 
Zink, Aluminium, Kupfer, Blei zu den Alkalien und Erdalkalien hervorgeht. 
Auf diesem Boden ist sicherlich nicht die Klarung der Reizdungerfrage, aber 
offenbar ein wichtiger Weg zur Klarung zu suchen. Die Reizdunger beeinflussen 
entsprechend der Stellung ihrer Anionen und Kationen in der lyotropen Reihe 
nicht allein die Aufnahme der Nahrstoffe, sondern umgekehrt wird auch ihre 
Wirkung beeinfluBt durch den lonengehalt der Boden16sung, wie z. B. H. LUNDE
GARDH (1) fUr die Kupferaufnahme von Weizensamen gezeigt hat, die durch 
samtliche zum Versuch benutzten Neutralsalze begunstigt wurde, und zwar ih 
der Reihe: N03 > Cl> NH4 > Ca> Na> Mg> AI. 
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In diesem Zusammenhange verdient auch die Beeinflussung der Reizstoff
wirkung durch die H-Ionenkonzentration Erwahnung. G.A.BoROWIKOW stellte bei 
seinen Untersuchungen iiber die stimulierende Wirkung schwacher Saurelosungen 
auf Helianthus-Keimlinge folgende fallende Reihe auf: Salzsaure> Schwefel
saure > Salpetersaure > Phosphorsaure, Essigsaure > Borsaure. Die quel
lungsfordernde und zugleich stimulierende Wirkung der H-Ionen wird durch die 
hemmende Potenz des Anions modifiziert. So ist verstandlich, daB auch der 
PH-Wert einer Bodenlosung auf die Auswirkung eines Reizdiingers, wie auch 
auf die des Nahrdiingers EinfluB hat. Es ware aber falsch, die Reizdiingerfrage 
als PH-Frage zu behandeln, ebenso wie es falsch ware, in den ionenantagonisti
schen Vorgangen und in der Wirkung der Reizstoffe auf das Plasmakolloid die 
Losung des Reizstoffproblems zu sehen. 

III. Die Grundstofl"e der Reizdiinger. 
Die Funktion des Reizstoffes kann, wie besonders die Ausfiihrungen iiber den 

Ionenantagonismus zeigen, nicht auf das Anion oder das Kation allein beschrankt 
werden, sie ist vielmehr die Komponente des Zusammenwirkens beider. Nur mit 
diesem Vorbehalt kann eine Ubersicht iiber die Elemente als wirksamen Bestand
teilen von Reizstoffen verstanden werden. 

Sowohl Nichtmetall- wie Metallionen sind als Trager der Reizpotenz an
gesprochen worden. 

1. Nichtmetalle. 
a) Halogene: F, J. 
b) Sauerstoffgruppe: S, seltene Erden. 
c) Stickstoffgruppe: As. 
d) Kohlenstoffgruppe: 0 = Abkommlinge: OS2' HON, KSON; B. 

2. Metalle. 

a) Leich tmetalle. 
a) Alkali- und Erdalkalimetalle: Os, Rb, Li, Mg. 
b) Erdmetalle: AI. 

b) Schwermetalle. 
a) Eisengruppe: Mn, Or, Zn. 
b) Kupfergruppe: Ou, Pb, Hg. 
c) Die radioaktiven Stoffe. 
Die Darstellung muB sich auf die anorganischen Reizstoffe beschranken, da 

sie vor allem als Bestandteile von Reizdiingern Verwendung gefunden haben. 
Zur speziellen Erorterung seien aus diesen nur wenige herausgegriffen, die 

fUr die Behandlung des Reizdiingeproblems besondere Bedeutung erlangt haben: 
Jod, Schwefelkohlenstoff, Magnesium, Mangan und Zink. 1m iibrigen sei auf die 
Literaturzusammenstellung verwiesen. 

a) Jod. Die Joddiingungsfrage hat vor allem im Hinblick auf das Kropf
problem Bedeutung. Unter anderem haben J.STOKLASA (1,4) und H. SCHROEDER 
in jiingster Zeit darauf hingewiesen, daB eine Kropfzunahme wahrend und nach 
dem Kriege mit dem Mangel an Jod in den kiinstlichen Stickstoffdiingern gegen
iiber Ohilesalpeter zusammenhangen konnte. J. STOKLASA schrieb dabei dem 
Jodgehalt des Ohilesalpeters stimulierende Wirkung auf die Pflanze zu. Ihm 
gegeniiber haben weder TH. v. FELLENBERG, noch O. DAFERT und H. BRICHTA, 
M. V. WRANGELL und E. HILTNER (3-5) eine Beeinflussung des Ertrages, ge" 
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schweige denn eine Ertragssteigerung durch Joddiingung feststellen konnen. 
G. KLEIN faBt daher die bisherigen Ergebnisse der Jodreizversuche dahin zu
sammen, daB Jod weder als Nahrstoff, noch als Reizstoff in Frage kame, daB 
daher auch dem Chilesalpeter nicht auf Grund seines Jodgehaltes - im iibrigen 
liegt Jod im Chilesalpeter nicht als Jodid, sondern als Jodat und Perjodat vor, 
deren Aufnahme durch die Pflanze erst zu erweisen ware - steigernde Wirkung 
zuzuschreiben seL E. HILTNER (4), der im AnschluB an Versuche L. HILTNERS 
der Pflanze das Jod nicht nur durch Diingung, sondern auch durch Bespritzung 
zufiihrte, findet zwar, "daB es durch eine Bespritzung ungleich besser als durch 
Diingung gelingt, Pflanzen, wenigstens Spinat, mit Jod anzureichern", kann aber 
auch keine Ertragssteigerung durch J odide feststellen. 

b) Schwefelkohlenstoff. 1m Weinbau hatte sich Schwefelkohlenstoff als 
ein wichtiges Desinfektionsmittel im Kampf gegen die Reblaus erwiesen. 1m 
Zusammenhang mit der desinfizierenden war eine wuchssteigernde Wirkung schon 
friihzeitig festgestellt worden. Ober die desinfizierende und wuchssteigernde 
Wirkung von Schwefelkohlenstoff im Weinbau, die Bedeutung fiir die Behebung 
der Rebenmiidigkeit, liegt eine umfangreiche Literatur vor, als deren Ergebnis 
FR. MUTH, der die altere Literatur zusammengefaBt hat (FR. MUTH 2), folgende 
Ursachen angibt: 

1. Giinstige quantitative und qualitative Beeinflussung der Mikroorganismen 
des Bodens; 

2. Mobilisierung der Bodennahrstoffe, vor allem des Stickstoffes; 
3. Beseitigung von Wurzelparasiten; 
4. Direkte Reizwirkung auf die Rebe, insbesondere Forderung der Entwick

lung des Wurzelwerkes; 
5. Erhohung der Kohlensaureproduktion des Bodens. 
"Man sieht also, daB in dies em FaIle verschiedene Ursachen in der Weise 

zusammenwirken, daB durch die Behandlung des Bodens mit Schwefelkohlen
stoff eine dauernde oder jedenfalls eine lang nachhaltende Erhohung der Trieb
kraft und der Ertragsfahigkeit der Reben erzielt wird." (FR. MUTH 2.) 

Die fordernde Wirkung von Schwefelkohlenstoff zeigt sich nicht nur in 
normalen Boden, sondern auch in Sandkulturen. Die Wirkung wird durch die 
Beschaffenheit des Bodens und die Witterung wahrend und nach der Anwendung 
wesentlich beeinfluBt. "Besonders geeignet fUr die erfolgreiche Schwefelkohlen
stoffbehandlung im Weinbau sind die LoB- und die LoBlehmbOden, sodann die 
Lehm- und Humusboden. Auch Schiefer- und Sandboden ergeben im allgemeinen 
giinstige Resultate. Weniger ist dies der Fall bei Lettenboden, den strengen 
Tonboden sowie bei den Kiesboden. Die beiden ersteren erschweren durch ihre 
Struktur die gleichmaBige Verteilung des Schwefelkohlenstoffdampfes im Boden. 
Man sucht in der Praxis durch Anbringen von mehreren Lochern - 5 bis 6 auf 
1 m 2 - sowie durch die verschiedenen Tiefen derselben diesem MiBstand nach 
Moglichkeit abzuhelfen. Die Kiesboden lassen den Schwefelkohlenstoff und seinen 
Dampf zu rasch und leicht in die Tiefe sinken, so daB seine Wirkung nicht voll 
zur Geltung kommt. 1m allgemeinen ist eine kiihle, regnerische Witterung 
wahrend und nach der Behandlung giinstiger fiir die zuverlassige Wirkung der
selben, als eine heiBe und trockene. Vor allem kommt es natiirlich auf die 
Feuchtigkeitsverhaltnisse des Bodens selbst an." (FR. MUTH 2.) 

G. KORFF und F.OTTENSOOSER, die in ihren Untersuchungen iiber die 
Wirkung einiger Bodenbehandlungsmittel auf das Pflanzenwachstum die Er
tragssteigerungen durch Schwefelkohlenstoff erneut bestatigen, finden in Anilin 
und Nitrobenzol zwei Stoffe, die wegen ihrer ertragssteigernden Wirkung, die 
z. T. iiber der von Schwefelkohlenstoff liegt, aber auch wegen ihrer vielleicht 
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bei GroBbezug groBeren Billigkeit in Zukunft moglicherweise mit Schwefel
kohlenstoff in Konkurrenz treten werden. 

Schwefelkohlenstoff ist nicht nur fiir den Weinbau als Faktor zur Behebung 
der "Rebenmiidigkeit" von Bedeutung, sondern hat sich auch bei verschiedenen 
landwirtschaftlichen und gartnerischen Kulturpflanzen, in letzter Zeit besonders 
bei Anwendung in Gewachshausern, als wichtiger Bodenreizstoff erwiesen, der 
als Reizdiinger in allen Zweigen der landwirtschaftlichen und gartnerischen 
Kultur, auch zur Behebung der Bodenmiidigkeitserscheinungen bei Geholzen, 
vor allem Obstgeholzen, groBere Beachtung verdient. 

c) Magnesium. Von den Alkalien und Erdalkalien sind vor allem die 
Salze von Rubidium, Caesium und Lithium in schwacher Konzentration Stimu
lantien (T. BOKORNY 2, M. NAKAMURA 1), kommen aber praktisch kaum als Reiz
diinger in Frage. Durch M. POPOFF angeregt, haben zahlreiche Untersuchungen 
die Vorbehandlung der Samen mit Magnesiumsalz16sungen oder Gemischen von 
Magnesium- und Mangansalz16sungen zur Stimulation gepriift, ebenso wie vor
her, angeregt durch O. LOEWS "Kalkfaktor" (Kalk-Magnesiaverhaltnis), die 
Magnesiadiingung propagiert wurde. In ein neues Stadium sind diese Unter
suchungen getreten durch die Arbeiten A. GEHRINGS iiber den Magnesiamangel 
saurer Boden. A. GEHRING erhielt eine um so deutlicher fordernde Wirkung von. 
schwefelsaurer Kalimagnesia, je saurer der Boden war. "Auf ganz kalkarmen 
Boden erbrachte dabei die Anwendung des Mg-haltigen Diingemittels Mehr
ertrage bis iiber 2000f0. Etwa beim Kalksattigungsgrad 50 nach der Methode 
A. GEHRING-WEHRMANN horte die Wirkung der Magnesia auf. Bei steigendem 
Kalkzustand driickte die Magnesia sogar den Mehrertrag durch die Kalidiingung 
wieder herab, wahrend bei sehr hohen Kalksattigungsgraden gelegentlich wieder 
eine ertragssteigernde Wirkung zu erkennen war" (A. GEHRING). Diese Feststel
lungen diirften fiir die sehr wechselnden Ergebnisse der Magnesiadiingung und 
der Magnesiumsalzreizbehandlung klarend sein. 1m iibrigen sind Magnesiumsalze 
nach der obigen Abgrenzung nicht zu den Reiz- und Stimulationsdiingern zu 
zahlen. A. GEHRING weist wie E. HILTNER bei der Mangandiingung (s. u.) darauf 
hin, daB die Sattigung des Bodens mit den gesamten Basen notwendige Voraus
setzung fUr gesunde Pflanzenentwicklung ist. Er sagt, "daB vielfach die bis jetzt 
als Saureschaden bezeichneten Verfarbungen bei Pflanzen mit geringen Re
aktionsanspriichen, wie Roggen, Hafer, als Magnesiamangelerscheinungen auf
gefaBt werden miissen". 

d) Mangan. Zahlreiche und ausgedehnte Untersuchungen befassen sich 
mit der ertragssteigernden Wirkung von Mangan. Die Versuche von O. LOEW 
und seinen Mitarbeitern, die z. T. wesentliche Ertragssteigerungen, z. B. bei 
Spinat, Erbse, Gerste (T. TAKEUCHI), besonders aber bei Geholzen durch Mangan
beidiingung ergaben, ebenso die G.BERTRANDS (10), der glaubte z. B. bei Erbse, 
Gerste und Radies in Topfkulturen und im Feldversuch 10-20 Ofo Mehrertrag 
nach Mangandiingung feststellen zu konnen, regten zur Nachpriifung an. Die 
Frage der Manganwirkung ist trotzdem auch heute noch nicht als restlos geklart 
zu betrachten, wenngleich in bestimmten Fallen, wie in der Behandlung der 
Dorrfleckenkrankheit des Hafers durch Mangan (E. HILTNER 2), schon wichtige 
Anhaltspunkte vorliegen. 

Wo man von giinstigen Wirkungen kleiner Manganmengen berichtet, wird 
gewohnlich auf die schadliche Wirkung groBer Gaben hingewiesen. J. STOKLASA (3) 
suchte der schadlichen Wirkung groBer Manganmengen durch Hinzufiigen leicht-
16s1icher Aluminiumsalze zu begegnen, die nach seiner Meinung die ungiinstige 
Wirkung umkehrten. B. SCHULZE glaubte diese Angabe J. STOKLASAS bestatigen 
zu konnen. TH. PFEIFFER und E. BLANCK (2) wiesen dagegen iiberzeugend nach, 
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daB zwar die Wirkung geringer Aluminium- neben geringen Mangansulfatmengen 
nicht ungiinstig, wenn auch nicht einwandfrei giinstig sei, aber die groBerer 
Aluminiummengen mit Sicherheit schadlich, und P. EHRENBERG und B. SCHULTZE 
konnten unter Beriicksichtigung der Schwankungen keine Bestatigung fUr eine 
giinstige Gegenwirkung des Aluminiums finden. Eine antagonistische Wirkung 
im Sinne W. S. V. OSTERHOUTS scheint also hier nicht vorzuliegen. 

TH. PFEIFFER und E. BLANCK (2) kommen unter Wiirdigung friiherer Ver
suche anderer Autoren zu dem SchluB, daB in ihren eigenen Versuchen (1) Mangan
salze eine geringe Vermehrung der Trockensubstanzproduktion erzielt haben, und 
daB daran wahrscheinlich iiberwiegend die organische Substanz beteiligt sei. 
Zur Hochstwirkung seien aber so bedeutende Materialmengen notwendig, daB 
die wirtschaftliche Bedeutung einer Mangandungung zweifelhaft scheine. P. EHREN
BERG und B. SCHULTZE, die besonders die Arbeiten von B. SCHULZE, aber 
auch die von O. FALLADA und J. K. GREISENEGGER und TH. PFEIFFER und 
E. BLANCK (1) einer eingehenden Kritik unterziehen und B. SCHULZES giinstige 
Ergebnisse unter Beriicksichtigung der wahrscheinlichen Schwankungen als nicht 
iiberzeugend bezeichnen, kommen auf Grund eigener Versuche zu dem Ergebnis, 
"daB Mangangaben unter geeigneten Bedingungen durch Basenaustausch 
giinstig auf die Stickstoffernte wirken konnen" und daB diese Bedingungen 
offenbar auch bei den Vegetationsversuchen anderer Forscher vorgelegen hatten. 
Fordernde oder hemmende Wirkungen, die fUr eine Reizwirkung der Mangan
verbindungen sprachen, seien nicht sichergestellt, wenn auch gelegentliche Hin
weise in Einzelergebnissen vorhanden sind. Diesen Feststellungen schlieBen sich 
E. HASELHOFF, K. FLUHRER und F. HAUN auf Grund eigener Versuche an. 

E. HILTNER (2) erbrachte besonders an dem Beispiel der Dorrfleckenkrank
heit des Hafers den Beweis, daB sich Manganmangel je nach den Boden- und 
Diingungsverhaltnissen verschieden stark entwicklungshemmend auswirkt, und 
daB iiberall dort, wo durch Mangandiingung, -beizung oder -reizbespritzung eine 
Vegetationsforderung eintritt, eine den Gesundheitszustand der Pflanzen storende 
Boden- oder Diingungsanomalie vorliegen muB, die durch Mangan paraly
siert wird. 

L. BERNARDINI fUhrte die Reizwirkung von Mangansa!zen im Boden auf 
ihre besondere mobilisierende Fahigkeit gegeniiber Kalk und Magnesia zuriick. 
Nach J. J. SKINNER, M. SULLIVAN und Mitarbeitern ist Mangan kein geeigneter 
Dungstoff fUr gute, fruchtbare und fUr saure bzw. kalkbediirftige Boden. 

A. CANDA bezeichnet bestimmte Boden als fiir Mangandiingung besonders 
geeignet und nennt unter anderem kalkreiche, feuchte, schlecht durchliiftete und 
kalte BOden. J. S. McHARGUE (2) findet in sauren Boden mit 1/10 Ofo Mangan 
bei Manganvermehrung Ertragsminderung, bei gleichzeitiger CaCOa-Gabe Steige
rung der Ernten. Die toxische Wirkung von MnS04 wird durch CaCOa auf
gehoben. Leguminosen nennt J. S. McHARGUE mit J. SKINNER emp£indlicher gegen 
Manganmangel als andere Gewachse. E. HILTNER (5) konnte in KalkbOden die 
Kalkchlorose der Lupinen durch Mangansalze beheben. 

Nach P. EHRENBERG und B. SCHULTZE spricht die starke Aufnahmefahigkeit 
des Erdbodens fiir Schwermetalle dafUr, daB diese andere, wachstumfordernde 
Stoffe im Boden frei machen und die Schwermetallsalze also auf diese Weise 
eine indirekt fordernde Wirkung ausiiben. 

In Bestatigung und im AnschluB an die Untersuchungen T. KATAYAMAS, 
D. OLARUS und A. DE ROSCASOLANOS weist E. HILTNER darauf hin, daB eine in
direkte Manganwirkung auch moglich ist, z. B. durch Begiinstigung der stickstoff
sammelnden Kraft der Knollchenbakterien und durch Verstarkung der Nitri
fikation des Bodens. 
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G. SAMUEL und C. S. PIPER bestatigen die HILTNERsche Feststellung von 
der Notwendigkeit von Mangan als wesentlichem Ernahrungsbestandteil. Fehlen 
von Mangan ruft nach chlorotischen Erscheinungen Entwicklungshemmungen her
vor. Haferistz. B. starker manganbedurftig alsRoggen. Landhafersorten scheinen 
ein besonders groBes Manganbedurfnis zu haben. Mangankonzentration von 
1 : 50 Millionen ist fUr Hafer und Roggen hinreichend. Bei hoheren Konzentratio
nen steigert sich auch die Manganaufnahme. Die Aufnahme wird durch AuBen
faktoren, wie z. B. Reaktion des Bodens, beeinfluBt. Nach G. SAMUEL und C. S. 
PIPER kann kein anderes Element die Manganwirkung ersetzen. E. HILTNER konnte 
auch durch vermehrte Kohlensaurezufuhr die Dorrfleckenkrankheit des Hafers 
verhindern, und schlieBt, "daB die Manganwirkung hauptsachlich in einer Forde
rung der Assimilationstatigkeit beruht". Der EinfluB des Mangans auf Be
ziehungen der Kohlensaureassimilation zur Mineralstoffaufnahme fUhrt E. 
HILTNER (2) zur Aufstellung des sog: Kohlensaure-Mineralstoffgesetzes. FUr die 
Rolle des Mangans findet er folgende Formulierung: "Vorlaufig muB man sich 
mit der Feststellung begnugen, daB durch die Wirkung des Mangans jene die 
Assimilationsvorgange hemmenden Einflusse beseitigt werden. Auf alle Fiille 
konnen wir die Manganwirk1mg dahin erkliiren, dafJ sie mittelbar die Kohlensiiure
assimilation der Pflanze erhOht." Fest steht, "dafJ das Mangan beim Hafer nur 
als Heilmittel wirkt, dafJ es aber in der nach dem Kohlensiiure-Mineral8toffgesetz 
absolut gesunden Pflanze kaum eine Wirkung auszuiiben vermag; wohl aber in 
allen jenen Fiillen, wo die Pflanze an sichtbaren oder iiufJerlich verborgen bleibenden 
Erniihrungsstorungen leidet. Gerade letztere konnen aber unter ungiinstigen klimati
schen Verhiiltnissen und bei starker kiinstlicher oder ungeeigneter Diingung hiiufig 
vorliegen, und dann wird die stimulierende, wachstumfordernde Wirkung einer 
M anganbeidiingung auch dadurch zur Geltung kommen, dafJ die Pflanzen unter 
Umstiinden erst fiihig werden, die gebotenen Niihrstoffe voll auszuniitzen." 

Durch die letzten Arbeiten ist die Manganreizfrage in ein neues Stadium 
getreten. Restlos geklart ist sie jedoch nicht. 

e) Zink. Die Prufung von Zinksalzen als Reizdunger ging von Stimu
lationsbefunden an niederen Lebewesen aus, wie uberhaupt die meisten Unter
suchungen uber Reizstoffe an niederen Lebewesen: Bakterien, Hefe und anderen 
Pilzen und Algen durchgefUhrt wurden. J. RAULIN, M. H. RICHARDS und E. GUNTHER 
erzielten unter anderem durch kleine Zn-Gaben Wuchssteigerungen bei Asper
gillus niger. Ebenso fand M. J A VILLIER (4,7) und neuerdings R. A. STEINBERG nach 
Zusatz von Zn zum Kulturmedium eine Gewichtserhohung. Nach H. COUPIN (2) 
tritt die Entwicklungsforderung bei Aspergillus niger durch Zn nur in schlecht 
ernahrten Kulturen ein, reich ernahrte dagegen werden geschwacht. Die Reiz
erscheinung erwies sich also als abhangig von dem Ernahrungszustand. H. 
COUPIN (3) fand auch mit C. LEPIERRE entgegen J. BUROMSKY und M. JAVILLIER 
(3,8), daB Zink in Aspergilluskulturen kein unersetzbarer Ernahrungsbestandteil 
ist, vielmehr auch in seiner Reizwirkung offenbar durch andere Metalle ersetzbar 
ist. Dasselbe fand W. BENECKE. N ach J. KOSINSKI wird die Atmungstatigkeit durch 
Zn gesteigert, nach N. ONO und A. RICHTER ist der Zuckerverbrauch im Ver
haltnis zur Gewichtszunahme infolge des Zinkzusatzes okonomischer. 

Die Angaben der Wirkung von Zink auf hohere Pflanzen schwanken je nach 
Pflanzen-, Boden-, Salzart und Konzentration. So fand J. A. VOELCKER (8) bei 
Weizen eine Keimverzogerung durch Zinksalze, U. VARVARO bei Bohnen Ver
zogerung, bei Mais Beschleunigung. Nach W. ZALESKI und A. REINHARD £ordert 
wahrscheinlich Zinksulfat die Atmung keimender Samen vorubergehend. In 
Untersuchungen von R. H. TRUE und W. J. GIES uber den EinfluB von Zink
sulfat auf Lupinus albus trat nach Zusatz von Calciumsulfat zur Losung des 
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Zinksalzes Entgiftung und sogar WuchsfOrderung ein. M. KANDA steHte Reiz
wirkung bei Erbsen, M. JAVILLIER (2) bei Weizen, W. E. BRENCHLEY (2) bei 
Gerste fest. O. B. LIPMANN und P. S. BURGERS fanden eine Erhohung der Nitri
fikation im Boden durch Zinksalze. 

IV. Methoden der Reizdiingung. 
Reizdiingung kann durch Ausstreuen der Salze auf den Boden, durch Auf· 

gieBen von Losungen auf die Pflanzen und Behandlung des Saatgutes mit 
Losungen des Reizstoffes erfolgen. 

Mit Reizdiingung durch Ausstreuen beschaftigen sich vor aHem die Unter
suchungen von H. AGULHON, K. Aso, G. BERTRAND (1,3,4,8,9), W. E. BREN
CHLEY, P. EHRENBERG, E. HASELHOFF, E. und L. HILTNER, O. LOEW, J. S. 
McHARGUE, TH. PFEIFFER, J. STOKLASA, J. A. VOELCKER. 

Das Aufspritzen von Reiz16sungen auf die Blatter spielt eine untergeordnete 
Rolle und wurde unter anderem von B. FRANK und F. KRUGER im Hinblick auf 
die therapeutische Behandlung von Kartoffeln und von E. HILTNER bei der Jod
spritzung (221) erortert. 

"Ober die Reizbehandlung von Samen mit Losungen bestimmter Konzen
tration und bei bestimmter Anwendungszeit haben in neuerer Zeit vor aHem im An
schluB an die Arbeiten von M. POPOFF unter anderen G. BREDEMANN, G. GASSNER, 
P. GISEVIUS, W. GLEISBERG, E. HILTNER, A. NIETHAMMER, M. PLAUT gearheitet. 
Altere Untersuchungen iiber die Wirkung einer Samenvorbehandlung durch 
Losungen gingen wie die von KITTLAUSS iiber die Einwirkung der Kupfervitriol
beize auf die Keimkraft des Saatgetreides bei verschiedener Zeitdauer und Starke 
der Losung von der desinfizierenden Wirkung dieser Losungen aus, oder priiften, 
wie die von J. NESSLER, A. OPPAWSKY und W. SIGMUND u. a., bei Samen, von 
E. NWKLISCH bei KartoffelknoHen, den physiologischen EinfluB bestimmter Lo
sungen vor allem auf das Keimungsstadium. Die Samenbehandlung mit Reiz
stoffen in Losungen hat ihre Parallele in der Impragnation des Saatgutes mit 
konzentrierten Losungen von Nahrsalzen (SCHLEH). 

Ein Spezialverfahren ist das Injizieren oder AufgieBen von Schwefelkohlen
stoff als Reizstoff auf den Boden. Schwefelkohlenstoff kam urspriinglich nur zur 
Bodendesinfektion zur Anwendung, erwies sich aber zugleich als Stimulans mit 
offenbar direkter Wirkung auf die Pflanze und indirekter Wirkung iiber die 
Forderung der Aktivitat der Bodenle bewesen hinweg (vgl. M. EGOROW, J. FISCHER, 
P. L. GAINEY, B. HEINZE, L. HILTNER und R. STORMER, A. KOCH, A. MAASSEN und 
H. BEHN, J. MORITZ und B. SCHERPE, FR. MUTH, OHR. OBERLIN, E. RIEHM, 
RITZEMA Bos, R. SCHERPE, F. X. SCHWAEBEL, N. SIRKER, R. STORMER, H. v. SUCH
TELEN, E. WOLLNY und A. ZSCHOKKE). 

Von den Methoden der Reizdiingung hat das Ausstreuen von Salzen bisher 
praktisch keine groBere Bedeutung gewonnen. Das Aufspritzen von Reiz
losungen mit dem ausgesprochenen Ziel der Reizung kommt praktisch auch kaum 
in Betracht. Die Reizwirkung als Nebenwirkung ist gelegentlich bei der Be
nutzung von fungiciden oder insekticiden Losungen beobachtet worden. Die 
Vorbehandlung der Samen mit dem Ziel der Reizung kann wegen der vielen, 
noch unbekannten oder wenig bekannten Momente, die den Reizerfolg zu storen 
in der Lage sind, als praktische MaBnahme vorlaufig nicht empfohlen werden. 
W ohl aber ist bei der in der Praxis iiblichen Beizung der Samen mit Fungiciden 
die eventuelle Reizfunktion der Losungen zu beach ten, die sich nicht nur auf 
den Samen selbst, sondern auch auf die biologischen Vorgange des Bodens aus
zuwirken vermag (vgl. A. GEHRING und G. BROTHulIN). Praktisch groBe Bedeutung 
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hat aHein die Schwefelkohlenstoffbehandlung des Bodens vor aHem im Wein
bau und neuerdings auch im Gartenbau. Bei der Kostspieligkeit dieses Ver
fahrens ist es nur bei hochwertigen Kulturen rentabel. 
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7. Kohlens3,uredfinger. 
Von 

Dr. phiL E. H. REINAU 
Berlin -Licht~rfelde. 

Mit II Abbildungen. 

Die Luft, der Luftwechsel, der Wind bringen all die Kohlensiiure in nicht zu 
verbessernder Menge zu den gewaltigen Bestiinden von jiihrlich heranwachsen
den Ernten der heutigen, nach wissenschaftlichen Grundsiitzen arbeitenden 
Landwirtschaft. Dies war nicht nur eine Ansicht, nein sie ist es heute noch, ja 
selbst in wissenschaftlichen Kreisen. Sogar in der Lehre iiber den Gartenbau 
hat bis vor kaum 10 Jahren keiner, der sie weitergab, auch nur einen Augenblick 
daran gezweifelt, daB fiir die 3000-4000 Stiick bzw. Pfunde Treibgurken, die 
in 2-3 Friihjahrsmonaten aus einem 30 m langen Gewiichshause geerntet werden, 
aller Kohlenstoff - etwa 80 kg - aus Kohlensiiure stamme, welche die Luft, 
die das Haus von auBen umgibt, heranweht und durch die feinen Ritzen 
hereinliiBt. Denn wo sonst soUte Luft und CO 2 in ein solches Gurkenhaus ge
langen, das wiihrend der Kulturzeit peinlichst nie gelUftet wird? Erst 1925 hat 
Verf. nachgewiesen, daB diese Art Auffassung schon deshalb falsch ist, weil 
der Kohlensiiuregehalt der Luft innerhalb solch eines Gurkenhauses anfangs 
30-40 mal groBer ist als in der Freiluft, und daB er auch in spiiteren Wochen 
nie geringer wie 2-4mal so hoch als im Freien gefunden wird (28). Wir 
kommen noch darauf zuriick, woher diese Kohlensiiure wirklich stammt. Die 
Bliitter nehmen sie aus der Umluft, ebenso wie dies bei Freilandkulturen auch 
heute noch nicht anders ist. Geiindert hat sich nur etwas, niimlich die Ansicht 
dariiber, woher die Kohlensiiure stammt, die in der Umluft der Pflanzen ist 
bzw. die von den Bliittern aufgenommene dort ersetzt. 

Doch gehen wir zuniichst von gesicherten Dingen aus, so haben wir 
derzeit als den einzigen unbestrittenen Kohlensiiurediinger die OCO-Dunggas. 

41* 
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.kohle (29). Sie wird in kleinen Briketts gehandelt und durch Verbrennen in 
geeigneten Of chen zu Kohlensaure verwandelt. Aus jedem Brikett entstehen dann 
ca. 100 1 CO2 , Kohlendioxyd. Das Rohmaterial dieser OCO-Kohlen ist sorgfaltig 
entgaster Koks aus Holz, Torf, Kohle oder Braunkohle, und zwar derart be
handelt, daB beim Verbrennen pflanzenschadliche Stoffe sich nicht entwickeln 
konnen. Gliicklicherweise ist nun, wie man leicht einsieht, die OCO-Kohle 

Abb.223. Treibgurken, die zeitweise zu stark begast waren. (Aus REINAU: Praktische Kohlensaurediingung. 
Berlin: Julius Springer 1927.) 

nicht ein Diingemittel, vielmehr bereiten sich ca. 6000 Gartner, die heute mehr 
oder weniger haufig in Gewachshausern oder Friihbeeten im OCO-Apparate, 
Dunggasspender, Gaskanne, solche Kohle verbrennen, diesen Diinger nach Be
lie ben selbst. Infolgedessen kann man die Kohlensaure dosieren, und man kann 
sie in immer wieder realisierbarer Weise unter gleichen oder geanderten Ver
haltnissen in erwiinschten oder wiIlkiirlichen Mengen auf Glashauskulturen zur 
Anwendung bringen und aIle eigenartigen Diingewirkungen der Kohlensaure 
damit nach Wunsch und Starke hervorrufen und regeln. 
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Die allgemeinste Dungewirkung ist auch bei Kohlensaure gri:iBerer Massen
wuchs (3, 17, 20, 23, 44). Indessen stellte es sich schon recht friihzeitig heraus, 
daB Bliihwilligkeit eine Besonderheit del' Kohlensaurediingung ist (11). Frucht
ansatz und Anlage bzw. Ausbildung del' Speicherorgane wird begiinstigt (4). 
Einzelne diesel' Beobachtungen sind unter Beniitzung von verfliissigter Kohlen
saure gemacht worden (19), wie man solche 
bekannterweise in Stahlbom ben allenthalben 
antreffen kann. Diese ist schon sehr friih 
zu Kohlensaurediingungsversuchen heran
gezogen worden, ohne daB sie deswegen zu 
einem gewerblich beniitzten Kohlensaure
diinger geworden ware. Wie beachtlich die 
wiederholbare Dosierbarkeit auch del' Koh
lensaure als Diingemittel ist, veranschau
licht Abb. 223. Diese Gurkenpflanzen sind 
schon recht bald, nachdem sie in neu
angelegte, stark misthaltende Beete ein
gesetzt worden waren, aus einer zentralen 
Kohlensaurediingungsanlage, bei del' Ver
brennungsabgase einer Heizung beniitzt 
wurden (IS), mit Kohlensaure gediingt 
worden. Bald zeigte sich hierbei, daB die 
Abstande von Blatt zu Blatt (Internodien) 
sich verkleinerten, bis sie schlieBlich nur 

Abb. 224. OCO-Dunggaspender mit Normal
sicherheitsaufsatz, urn Gewachshauser mit der 
danebcnliegendeu "OCO"-Kohle mit Kohlen-

saure zu dlingen. (Nach REINAU.) 

noch halb so weit wie iiblich waren - etwa yom 5.-9. Blatte auf dem Bilde. 
Diese Erscheinung ist in del' Entwicklung del' Kohlensaurediingung schon historisch 
verhiingnisvoll gewesen, da sie abel' dem Beobachter in dem FaIle des Bildes (39) 
bekannt war, gelang es, sie an den namlichen Pflanzen, wie man an den spateren 

Abb.225. Dureh CO,-Dlingung verstarkter Massenwuchs der linksstehcndcn Asparaguspflanzen, der bis 
zu 70 % des Gewichtes ausmacht. (Nach REINAU.) 

Internodien sieht, dadurch abzusteIlen, daB die kiinstliche Kohlensaurebegasung 
unterbrochen wurdc. Sofortnahmen die Internodien wieder den iiblichenAbstand 
an. Als namlich zu Beginn des Jahrhunderts im Kewgardenzum allerersten Male 
unter an sich normalen Gewachshausbedingungen ganze Pflanzen einer Kohlen
saurediingung unterworfen wurden (7), war dies yom Standpunkte del' Pflanzen
erzeugung ein MiBerfolg, da die Pflanzen Wuchsanomalien zeigten. Bei del' anato
mischen Untersuchung (10) erwiesen sich sowohl Stengel- wie Blattzellen in del' 
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Wandung betrachtlich verdickt und verkiirzt, so daB die stark verholzten Pflanzen 
einen teilweise sehr gedrungenen und unerwiinschten Eindruck machten. Von da 
an haftete dem Probleme der Kohlensaurediingung der Beigeschmack "verunstal
tend" an und zudem das Vorurteil, daB sich an den iiblichen Kohlensauregehalt der 
Luft die Pflanzen bereits gewohnt hatten. Tatsachlich liegen die Verhaltnisse in 

Abb.226. Hortensien kommen durch CO,-Diingung um 2-3 Wochen friiher zur Bliite wie nichtgediingte 
(Unksstehende) Pflanzen. (Nach RBINAU.) 

den eben geschilderten Beobachtungen aber folgendermaBen. Beide Male hatte 
man den Pflanzen viel mehr Kohlensaure angeboten, als sie verarbeiten konnten. 
In jedem Gurkenhause hatte man namlich mit der kiinstlichen CO2-Begasung 
schon zu einer Zeit begonnen, zu welcher der frisch in den Beeten eingegrabene 

Abb. 227. lndem man Ananaspflanzen sowohl jung als auch 
bei Fruchtansatz monatelang mit CO, diingt, kann man im 
niirdlichen Deutschland von gleichaltrigen Pflanzen dreimal 
griil3ere Friichte crzielen als bei nicht gleichartig gediingten 

Pflanzen (rechts). 

Dung noch in starkster Tatig
keit war, angeregt durch das 
Liiften und Vermengen mit der 
Erdc und durch kraftiges An
gieBen. Diese Beeterde ist es 
also, die verursacht, daB in 
der Luft eines solchen Gurken
hauses 30-50 mal mehr Koh
lensaure enthalten ist als in 
freier Luft. Denn 1 ill 2 solcher 
Erdoberflache gibt je m 2/Std. 
von 3 g abwarts CO2 an die 
Luft abo Zwar laBt dies ziem
lich rasch nach (28), doch auch 
nach Monaten betragt die sog. 
Bodenatmung solch reicher 
Erde noch immer 1-1,5 g je 
m 2 /Std. Fiigt man nun, so
lange die Pflanzen und somit 

auch die Blattflachen noch klein sind, in einem solchen Glashause kiinstlich 
Kohlensaure hinzu, so wird dies zuviel. Das Zusammenriicken der Internodien 
ist also eine Uberdiingungserscheinung. So war es auch in Kew, denn dort 
setzte man die Pflanzen wochenlang wahrend des ganzen Tages einer Luft 
mit 0,5 bzw. 5,5% CO2-Gehalt aus. Soweit darf man die Kohlensaurediingung 
nicht treiben, man muB v;elmehr nattirlicher verfahren. Man versorge die Pflan
zen ein- oder zweimal taglich mit etwa 0,3 % CO2 wahrend etwa 1-2 Stunden. 
Dann erhalt man keine Uberdiingungserscheinungen, sondern kraftigen Massen-
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wuchs, um W ochen friihere Bliite, reicheren Fruchtansatz und besseres Holz. Mit 
Hilfe des OCO-Verfahrens (Abb. 224) kann dies heute jeder Praktiker im Ge
wachshause spielend (Abb. 225-228) erzielen. 

Abb.228. Die linksstehenden Kamelien wurden 'I. Jahre vor der erwiinschten BIiitezeit 8 Wochen lang taglicli 
mit CO, gediingt, wodurch sie derart kraftig im Holze nnd Knospenansatze wurden, daB sie dann fast doppelt 

so graBe und sehr ausdauernde Bliiten au.bildeten. (Nach REINAU.) 

Del' Gartner hat eigentlich schon immer unbewuBt mit Kohlensaure ge
diingt. Kaum beachtet ist eine diesbeziigliche Bemerkung DEMOUSSYS von 1904, 
daB namlich schon deshalb Wuchsanomalien bei KohlensaureiiberschuB nicht un-

Abb.229. Die Pflanzen in dem Geviert innerhalb der aufs Beet gelcgten Stabchen sind nur mittels boden
biirtiger CO, gewachsen, da sie mit Cellophan bedeckt waren. Gewichtsmiil3ig ist ca. dreimal sovie! Masse 
entstanden als bei den Pflanzen, die die CO, des gesamtcn Luftozcans zur Verfiigung hatten! (Aus: 

Die Gartenbauwissenschaft 1930.) 

bedingte Folge sein konnen, weil in del' Luft del' iiberall bei Gartnern gebrauch
lichen Friihbeetkasten immer etwa 0,2 Ofo CO2 enthalten ist (8). Indessen, was 
tut del' Gartner namentlich bei hellem Wetter, wo die Assimilation sich betracht
lich steigert? N achdem am friihenMorgen die Pflanzen ordentlich mit Kohlensaure 
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versorgt worden sind, liiftet er die Fenster, um, wie er sagt, den Dunst wegzu
lassen, d. h. er unterbricht die starke und sonst leicht zu weitfUhrende Kohlen
saurediingung. Nachmittags schlieBt er die Fenster wieder, so daB die Pflanzen 
nochmals Gelegenheit zu einer zweiten verstarkten CO2-Assimilation haben. 
So dosiert der Gartner die Kohlensaure gewissermaBen durch Handhabung der 
Ventilation. Diese ist nicht dazu da, damit von auBen CO2 in die Kasten und 
auch Gewachshauser hineingeweht wird, sondern vielmehr um den "Ober
schuB an CO2, den im allgemeinen die hieran reich en Pflanzerden abgeben, zu 
verdiinnen und abzufiihren. Selbst fUr Pflanzen, die iIll Freien wachsen, hat Verf. 
den Nachweis gefiihrt, daB mit bodenbiirtiger Kohlensaure allein mehr Pflanzen
masse auf gleicher Flache erzeugt wird, weil die freie Luft und der Wind Teile der 
bodenbiirtigen Kohlensaure wegtragen kann (4). Auf Abb.229 sieht man den Unter
schied, wie auf demselben Beete mit einer diinnen Cellophanhaut standig ab
gedeckte Pflanzen gediehen, denen nur bodenbiirtige CO2 zurVerfiigung stand, 
wahrend die Kontrollpflanzen yom Winde so viel CO2 hatten herangetragen be
kommen konnen, daB sie eigentlich viel groBer hatten werden miissen. 1m Gegen
teil, hier tragt der Wind, wenn die Bestande nicht geniigend geschlossen sind, 
die bodenbiirtige Kohlensaure weg, so daB man umgekehrt sagen kann: Wind
schut,z von Freilandkulturen ist auch Kohlensaurediingung (37). Doch bleiben 
wir zunachst bei den mehr natiirlichen Kohlensaurediingern, wozu im Gewachs
hause, im Friihbeete usw. alle Aden von Dung und Kompost gehoren. Hier
auf wird spater noch zuriickzukommen sein. Wie ist es nun mit den Koh
lensaurediingern und wie mit der Kohlensaurediingung im Freien, drauBen 
bei der Landwirtschaft? Um fiir die Blatter erreichbar zu sein, muB das Niihr
gas Koh~ensaure in der Luft um die Pflanzen sich voriibergehend aufhalten, 
nachdem es irgendwie dorthin gekommen ist oder gebracht wurde. Man denke 
es sich nicht so ganz einfach, wie drauBen, wo zunachst alles dicht mit Pflanzen 
besetzt ist und Wind und Wetter herrschen, ein Gas wie die Kohlensaure iiber
haupt zwischen die Blatter zu bringen und dann dort fUr die Blatter fest
zuhalten ist. Es kommt hierbei alles auf die der Aufgabe angepaBte Technik 
an. Das Problem ist durchaus nicht viel schwieriger und unklarer als mit manchen 
Kunstdiingern. Die Wurzeln sind ja bekanntlich nicht ganz oben am Boden, 
sondern in einer Schicht, die bei etwa 6-10 em Tiefe beginnt und bis 1 m 
Tiefe und mehr reicht. Man weiB schon seit LIE BIGS und der Klassiker Zeiten, 
also seit rund 90 Jahren, daB in der Ackerkrume chemische Stoffe anwesend sind, 
die z. B. jedes IOs1iche Kalisalz und auch IOs1iche Phosphate unmittelbar binden. 
Infolgedessen verbleiben bei der iiblichen Anwendungsweise die Diingesalze und 
namentlich die Phosphorsaure in den Schichten der Ackerkrume. Man hat nun 
im Laufe der letzten 18 Jahre wiederholt den Fundamentalversuch gemacht, 
reines Kohlensauregas, sei es aus Bomben (4a, 12,24), sei es durch Zuleitengereinig
ter Verbrennungsabgase (42), an wachsende, mehr oder minder groBe Pflanzen
bestande durch Rohrleitungen und Austritt aus Offnungen oder Diisen heran
zubringen. Meist war der Sinn dieser Versuche nur, den grundsatzlichen Nach· 
weis zu fUhren, daB man hierdurchMehrertrage, also Diingewirkungen, erzielen kann. 
An anderer Stelle ist genauer geschildert (40), wie der Erfolg dieser Versuche um so 
groBer war, je mehr es gelang, die Kohlensaure unmittelbar und moglichst ruhig 
an die Blatter heranstromen zu lassen. Man hat auf diese Weise zwischen 12 und 
70 Ofo, j a unter besonderen V er hal tnissen bis 100 Ofo Mehrertrage allein durch CO2, Be
gasung iIll Freien festgestellt. Nachdem derartige Ermittelungen von verschiedenen 
Forschern, an den verschiedensten Orten, zu verschiedensten Zeiten und wie. 
derholt gemacht worden sind, ist es eine falsche An sicht, daB die Freilandpflanzen 
bei einem Gehalt von durchschnittlich nur 0,03 Ofo Vol.·C02 in der Luft, in der 
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zu verlegen, durfte heute kaum spruchreif sein. 'Vie solI daher del' Landwirt mit 
Kohlensaure dungen? Gibt es fur ihn Kohlensauredunger uberhaupt und 
welche? Die Antwort ist hier hochst einfach. Alles, was die im Boden lebenden 
Bakterien zu einemkraftigeren Stoffwechsel und Leben veranlaSt, wird zum Kohlen
sauredunger. Denn das nachste, was diese Bakterien bei gunstigen Lebens- und 
Wachstumsbedingungen tun, ist Atmen und Kohlensaure an ihre Umgebung, 
die Bodenluft, abgeben. Damit ist Kohlensaure auf den gesamten Acker -
selbst bei dichtestem Bestande - wenigstens irgendwie in die Nahe del' Pflanzen 
und zudem in einer Art gebracht worden, die ein gleichformiges Ausstromen 
in die freie Luft erwarten laSt, namlich durch das feinkrumelige, feinporige Ober
flachengefiige des wohlbereiteten Ackers. So unendlich feine, unzahlig viele und 
so gleichformig uber die ganze Bodenflache verteilte Austrittsoffnungen fur die 
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Abb.231. Tagesverlauf des CO,-Gehaltes der erdnahen Luftsehieht in Davos: links an einem triiben Tage 
hahere Gehalte, dagegen rechts an strahlend-blauem Tage sehr tiefe Mittagswerte. (Naeh REINAU.) 

Kohlensaure und dazu noch vom tiefstmoglichen Punkte her, konnen in einer 
Rohrleitung uberhaupt nicht angebracht werden. Riel' heiSt es jeder Spalt
offnung eines Blattes eine Bodenpore fur Kohlensaure! Wenn erst derSchluS 
des Pflanzenbestandes da ist, den del' Landwirt so sehr ersehnt und mit aller Kunst 
erstrebt, dann kommen erstens Wind und Bewegung, die oben uber dem Felde 
herrschen mogen, nicht mehr bis zur Tiefe diesel' Bodenporen, und zweitens 
wird das CO2-Molekul, das eben eine Bodenpore verlassen hat, sofort von den 
Blattern assimiliert. Die Kohlensaure, die also vom Boden aufsteigt, wird so mo
mentan vom belichteten Grun errafft, daS bald keine Spur des bodenburtigen CO2 

mehr nachzuweisen ist. Wahrend namlich in unmittelbarer Nahe des Bodens del' 
CO2-Gehalt del' Freiluft haufig nachweisbar hoher ist als in del' Luft, die ober
halb del' Pflanzen heranweht, ist die Luft in Rohe del' obersten Pflanzenspitzen 
sehr haufig armer an CO2 als Freiluft und die in del' Bodennahe. Wo sich dies 
beobachten laSt - und dies sind tagsuber recht viele Stunden -, wird das 
bodenburtige CO2 auf jeden Fall voll ausgenutzt. Nachts liegen die Verhiilt
nisse weniger gunstig. Indessen sammelt sich dann doch ein Teil del' boden
burtigen Kohlensaure entweder in den Pflanzenbestanden selbst odeI' doch in 
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besten alIer Kohlensaureatmospharen lebten und an diesen Gehalt in DARWINschem 
Sinne angepaBt seien. DaB man auch praktisch und mit Vorteil in dieser Weise 
Schornsteinabgase zu einem Kohlensaurediinger machen konnte. wird selbst 
heute uoch vou einer Seite aufrechterhalten (43) und mag vielleicht fiir hoch
wertigste Freilandgartnerei auch zutreffen. Es sei deshalb mit einigen Worten 
auf das Wesentliche einer solchen Anlage eingegangen. Ein Rohrensystem liegt 
hier vollig oberirdisch, damit es leicht nach anderen Orten umgesetzt werden 
kann. Von der Stammleitung aus, in die von links her das gereinigte CO2-hal
tige Verbrennungsabgas einstromt, zweigen sich nach Siiden und Norden etwa 
alle 10 m seitlich ge16cherte Ausstromleitungen abo Diese umfassen, zweimal 
rechtwinklig gebogen, zusammen mit der Stammleitung jeweils quadratische 
Bodenflachen von etwa 10 X 10 m, also von einem Ar. Da auch die Stamm· 

JO 

Abb.230. Bei wertvollen jnngen Forstpflanzen wird auch im Freien erfolgreich mit gasf6rmiger CO, ver
mittels R6hrenzufiihrung ged ilngt. Die rechtsstehenden Thuja oee. Pflanzen sind wahrend eines Sommers tag

lieh je 1-3 Stunden in dieser Weise mit CO, gedilngt worden. 

leitung hin und wieder Ausstromdiisen tragt, so ist durch diese Art der Anordnung 
Sorge getragen, daB, aus welcher Richtung auch der Wind wehen mag, immer von 
einer Rohrseite her CO2 ins Innere dieser 100 m 2 groBen Quadrate eingefiihrt wird. 
Allerdings ist infolge der Zufiihrung des Diingegases in die Stammleitung mittels 
kraftiger Ventilatoren auch bei Windstille schon dafiir gesorgt, daB die Kohlen
saure in den Bestand hineingetrieben wird. Selbstredend wird dieser Effekt 
zweifelhaft, sob aid der Bestand dichter wird, und die Rohrlage, die auf quer
liegenden Ziegeln ruht, von den Pflanzen iiberwuchert ist. Immerhin konnte ge
legentlich von Friihjahrsfrosten iiber die gesamte, derart mit Begasungsrohren 
umspannte Flache hin beobachtet werden, daB einheitlich ganze Beete von 
jungen Fichten, die begast waren, nicht durch den Frost gelitten hatten, 
wahrend weiter abliegende, unbegaste Beete stark rotspitzig geworden waren. 
Abb.230 zeigt den Kohlensaurediingungserfolg beispielsweise an Thuja oCC. Erist 
in ahnlichem Umfange vom Verf. auch bei jungen Rotbuchen und Fichten
pflanzen durchgehends in ganzen Beeten beobachtet worden. 

Oberirdische Rohre sind fiir die Landwirtschaft schon beim Beregnen etwas 
Hemmendes und unterirdische Rohrsysteme zwecks Kohlensaurediingung fest 
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einer erdnahen Luftschicht an, so daB unmittelbar bei Hellwerden die Pflanzen 
eine erste CO2-Diingung erfahren. Andererseits setzt die Abkiihlung der obersten 
und bakterienreichsten Bodenschichten die Temperatur des Bodens und damit 
die Bakterientatigkeit und die Bodenatmung auf die Halfte bis ein Drittel gegen
iiber am Tage herab (9,27,41). Wahrend so am friihen Morgen eine erste 
Kohlensaureiiingung durch erhohte CO2-Konzentration vor sich geht, gibt es im 
LaufedesTages, besonders bei hellem Wetter, eine zweite mittags bei gelegentlich 
sehr erniedrigtem CO2-Gehalte der Luft. An solchen lichtstarken Tagen und bei 
ausgedehnten Bestanden von Zuckerriiben ist namlich wiederholt beobachtet 
worden, daB der Gehalt an CO2 in der Luftschicht bei den Blattspitzen nur 
0,014-0,018 % betragt, also nur halb soviel als normal (vgl. auch Abb. 231). An 
solchen Tagen wird die betrachtliche durch Bakterienatmung erzeugte Kohlen
sauremenge unbedingt assimiliert und dazu noch wesentliche Mengen CO2 aus 
del' freien Luft. Tiefer als auf 0,012-0,014% scheinen unsere Blattpflanzen 
den CO2-Gehalt der Luft selbst bei groBter Helligkeit nicht ausschOpfen zu 
konnen (34,49). Es wird also sicherlich sehr bedeutungsvoll sein, daB die Boden
bakterien befahigt sind, keinen Mangel an CO2 aufkommen zu lassen. 

Zunachst miissen natiil'lich kohlenstoffhaltiges Material und Sauerstoff vor
handen sein, denn nur durch Verarbeitung beider konnen die Bakterien bei 
sonst geeigneten Lebensbedingungen CO2 herstellen. Ganz allgemein kann 
man sagen, daB, je frischer alles Organische und C-haltige ist, es eine um 
so bessere Kohlenstoffquelle fiir Bakterien abgibt. Je haltbarer und alter aber 
die Kohlenstoffquellen sind, desto geringere Bedeutung haben sie fUr den Abbau 
durch Bakterien. Anthracit kommt kaum in Betracht, aber die verschiedenen 
Kohlen hydrate , EiweiBe und Fette sind die C-haltigen Pflanzen- und Tierstoffe, 
fUr deren unzahlige Abarten es fast ebenso viele Bakterien und Kleinlebewesen 
gibt, die sie bis zu CO2 abbauen konnen. Wie die folgenden vier schematischen, 
chemischen Gleichungen zeigen, ist Sauerstoff nicht unbedingt notig, damit CO2 

entsteht. Viele dieser organischen Stoffe konnen z. B. nach Gleichung 1 und 2 
abgebaut bzw. zerlegt werden: 

1. [C(H20)]s = ~C2H5(OH) + 2C02 

Kohlenhydrat gibt Athylalkohol und Kohlendioxyd 

[C(H20)]6 3CH4 + 3C02 

Kohlenhydrat gibt Methangas und Kohlendioxydgas 
2. 

Hierbei wird nur ein Teil des Kohlenstoffgehaltes in CO2 verwandelt. Von Be
lang ist lediglich, daB recht viel Kohlensaure entsteht, und zwar nach der Gleichung : 

3. [C(H20)]6 + 602 6H20 + 6C02 
'Kohlenhydrat und Sauerstoff gibt Wasser und Kohlendioxyd 

Aber hier muB Sauerstoff, also Luft, hinzutreten konnen, denn nur dann 
entsteht das Maximum von Kohlensaure. SchlieBlich sei, um es nicht unerwahnt 
zu lassen, noch ein vierter moglicher Vorgang erwahnt, der bei Luftmangel 
vor sich gehen kann. Hierbei bildet sich nicht Kohlensaure, sondern es ent
stehen gewisse, unerwiinschte organische Sauren, wie Essigsaure, Buttersaure, 
Milchsaure usw. (s, Gleichung 4). 

[C(H20)]6 = 2CH~-CH(OH)-C02H 
Kohlenhydrat gibt Milchsaure 4. 

Bei mangelndem Luftzutritt werden also die organischen Stoffe im Boden nur 
zum Teil zu Kohlendioxyd, zum andern Teil zu solchen Stoffen abgebaut, die 
den Boden fiir den Pflanzenwuchs verschlechtern. So diirfte der sauerliche 
Geruch von Topf- und Gewachshauserde die oft reichlich gewassert wird, 
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und so die Luft nicht richtig durchliiBt auf Vorgangen gemaB dem Reaktions
schema (4) beruhen. Es ist also wichtig, den Boden vor Verkrustung zu schiitzen, 
nicht etwa nur, weil sonst die Kohlensaure, die sich etwa darin bildet - und auch 
ohne Sauerstoffzufuhr sich bilden konnte (1,2) - nicht austreten kann, sondern 
urn auch die Entstehung moglichst groBer Mengen von CO2 zu gewahrleisten. 
Man konnte es also im erweiterten Sinne eine Kohlensaurediingung nennen, 
wenn man durch Drainage den Grundwasserspiegel einer stark anmoorigen Wiese 
so weit senkt, daB nicht standig aIle feinen und feinsten Bodenporen voll Wasser 
sind, sondern mehr Luft hinzu kann, urn entsauernden, bakteriellen und Kohlen
dioxyd entwickelnden Vorgangen Raum zu geben. Auch das Eggen oder 
Hacken eines verkrusteten Bodens kann zur Kohlensaurediingung werden. 
Entsprechende Messungen der Bodenatmung haben dies bestatigt (41, 9). Ehe 
wir in aller Ausfiihrlichkeit auf die moglichen, organischen Kohlenstoffquellen 
fiir Kohlensaurebildung im Boden eingehen, seien zunachst die allgemeinen 
Bedingungen in groBen Ziigen genannt, die erfiillt werden miissen, damit die 
niitzlichen Bodenbakterien in Wirksamkeit treten konnen. Es sind dies zu
nachst ein gewisser Grad von Feuchtigkeit, eine gewisse Temperaturstufe und 
eine neutrale Reaktion des Bodens. Boden, die durch anorganische Sauren, 
wie sie bei iibertriebener Anwendung von Kunstdiingesalzen leicht zUrUck
bleiben, oder die durch organische Sauren sauer sind, miissen durch Zufuhr 
von Branntkalk, kohlensaurem Kalk oder von Mergel - aIle selbstredend in 
feinstem Zerteilungsgrade verwendet - neutralisiert werden. Aber hiermit ist 
noch nicht alles getan. Auch die biogenen Salze bzw. deren ronen, die bei der 
Diingung der griinen Gewachse so viel genannt werden, wie K, PO 4' NHi oder 
N03 , und sicherlich manche andere, wie Fe, Mn, Mg usw., miissen vorhanden 
sein. Von den Genannten haben besonders die N-Verbindungen, soweit sie 
biogen bedeutungsvoll sind, in der Klarung der gesamten Fragen eine sehr 
verhangnisvolle Rolle gespielt (40). Schon seit 1910 lagen bestimmte Be
obachtungen dafiir vor (49), daB die Kohlensaureabgabe eines Bodens durch Zu
gabe, z. B. von Ammonsulfat, in den beim Diingen iiblichen Mengen von 0,145 
auf 0,846, also urn das 4,5fache gesteigert wird, wahrend eine Superphosphatgabe 
die Bodenatmung verdoppelte. Obgleich also wissenschaftlich festlag, daB eine 
solche Kunstdiingeranwendung mittelbar eine gesteigerte Kohlensaureversorgung 
der Luft iiber dem Boden und damit eine CO2-Diingung der dort wachsenden Pflan
zen im Gefolge hat, ist dieser Umstand doch in der Folge vollig iibersehen worden. 
Als namlich von besonders eifrigen Verteidigern der Wichtigkeit des bodenbiir
tigen CO2 (6) die Ansicht vertreten und verfochten wurde, daB Stalldung, und na
mentlich der sog.Edelmist, ganz besonders eineKohlensaurediingung landwirtschaft
licher Bestande bewirke, sind Gegenversuche angestellt worden (14, 21), wobei ein
zelne Parzellen Dung, andere aber nur eine Stickstoffdiingung erhielten. Bei an
nahernder Gleichheit der Ertrage war dann von den Versuchsanstellern geschlossen 
worden, daB der Mist also keine sonderliche Kohlensaurediingewirkung neben der 
Stickstoffwirkung habe. DaB der leichtlOsliche Sticksto£f der Kunstdiinger aber 
an den im Boden vorhandenen kohlenstoffhaltigen Substanzen - seien es nun 
Erntereste oder altere milde Humusteile des Bodens - eine Kohlensaurebildung 
ausgelOst hatte, daran dachte man iiberhaupt nicht. Wahrend man also glaubte, bei 
diesen Versuchsanstellungen nur einen Wachstumsfaktor geandert zu haben, hatte 
man auf ganz verschiedene Weise bei beiden Versuchen sowohl die Stickstoff- wie 
die Kohlensdureerndhrung gedndert, so daB die aus diesen Versuchen gezogenen 
Schliisse, daB Stalldung keine Kohlensaurediingewirkung habe, unzulassig waren. 
Der Stallmiststicksto£f, der nur etwa zu einem Zehntel in leichtlOslicher Form, 
in der Hauptsache aber in schwer zersetzbarer und infolgedessen erst all-
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mahlich verfiigbarer Form vorhanden ist, kann iiberhaupt nicht mit stick
stoffhaltigen Diingesalzen verglichen werden, wenigstens nicht, soweit man 
N-Wirkungen oder CO2-Wirkungen erforschen will, da der Dung nur wenig leicht
lOsliche, anorganische Salze, dagegen verhaltnismaBig viel leichtverbrennliche 
C-haltige Stoffe enthalt. Die Kunstdiingergabe aber trifft selbst in groBerer 
Starke mit ihren 16slichen, biogenen Molekiilen auf schwerer mobilisierbare 
Humus- und sonstige organische Bodenstoffe. Beide Gegensatzlichkeiten konnen, 
aber brauchen einander nicht die Waage zu halten. Auf keinen Fall kann man 
aber aus einem Ernteergebnis irgendeinen SchluB ziehen, ob und wieweit N oder 
C am Resultate beteiligt waren. Etwas anderes sind Schliisse auf Wirtschaft
lichkeit der einen oder anderen MaBnahme, wenn man, wie das so haufig geschieht, 
sagt, mit Kunstdiinger erreiche man dasselbe wie mit Mist - aber billiger. Doch 
vergiBt man dabei, wie obige Zahlen und viele seither gewonnene einwandfrei 
belegen, daB man den Raubbau an C-haltiger Bodensubstanz dabei ganz auBer 
Rechnung laBt. Denn selbst wenn man den Stalldung als bodenbiirtigen CO2-

Lieferanten kaum gelten lassen will, so hat er noch zahlreiche andere, wichtige 
Wirkungen. Es sind dies die Eigenschaft des Humus als Kolloid, seine Binde
iahigkeit fUr InneD verschiedenster Art, wodurch der Boden gut abgepuffert 
und im Gleichgewichte gehalten wird, ferner seine Bedeutung fUr den Wasser
haushalt, die Kriimelung und Durchliiftung des Bodens und schlieBlich die Fahig
keit, Bakterien als Nahrung zu dienen, sei es solchen, die- anorganische Boden
substanz lOslich machen, sei es solchen, die, wie Azotobakter, beiahigt sind, 
Luftstickstoff zu binden. Wenn man den Bodenkohlenstoff durch kulturelle 
MaBnahmen, wie verstarkte Kunstdiingergaben, in wesentlich kiirzerer Zeit mobili
siert, ohne streng darauf zu achten, daB entweder in den vermehrten Ernteriick
standen oder in verstarkter Griindiingung oder Stallmistdiingung ein stetiger Er
satz geschaffen wird, dann miissen die Boden ausgepowert, iiberempfindlich und 
labil werden. Damit kommen wir nun zu der wichtigen Frage des Stalldunges als 
Kohlensaurediinger und des Mistes als Humusersatz. 1m ersteren FaIle kommt es 
mehr auf eine augenblickliche Wirkung wahrend einer oder weniger Vegetations
perioden an. Hier solI er verhindern, daB die bodenbiirtige Kohlensaure im Laufe 
der Jahre mengenmaBig zuriickgeht. Hierbei haben wir es also auf jeden 
Fall mit dem Stalldung als Kohlensaurediinger zu tun, indem entweder seine ganz 
heftige Anfangswirkung, wie im Gartenbau (s. Einleitung), oder seine starke Wir
kung im ersten Jahre der Fruchtfolge oder seine nachhaltige in den spateren, dem 
2.-4. Jahre zum Ausdruck kommt. Was hieriiber an exakt wissenschaftlichen 
Untersuchungen vorliegt, ist noch recht sparlich, weil erfahrungsgemaB fast jeder 
auf den C-Gehalt und die CO2-Wirkung des Dunges viel weniger Wert legte als auf 
den N-Gehalt desselben. Es ist dies nicht verwunderlich, solange Topf- und Ge
faBversuche an Stelle von Freilandversuchen als Kriterien und Material zur Auf
hellung dieser Fragen herangezogen werden. Gelegentlich ist das Unzulangliche 
dieser Versuchsanstellungen auch aufgefaIlen, aber man hat Schliisse gezogen (16), 
die gerade das Gegenteil von der Wirklichkeit trafen (33). Man wird in abseh
barer Zeit in der Einordnung der Kohlensaurediingungsfrage in das System der 
Wissenschaft von der Ernahrung und dem Wuchse der Kultur- und Nutzpflanzen 
nur dann eindringen, wenn man genau unter den Umstanden, wie eben solche Pflan
zen wachsen, exakte Messungsreihen iiber ganze Vegetationsperioden durchfiihrt. 
Hierfiir sind Messungsreihen iiber die stiindlichenBodenatmungswerte, v611ig gleich
zeitige, tagelang andauernde Ermittlungen desC02-Gehaltes von mindestens drei 
Luftschichten in der Nahe der Pflanzen, und zwar wenige Zentimeter iiber dem 
Boden, dann oben nahe der Grenze des Griins gegen die freie Luft und schlieBlich 
einige Zentimeter oberhalb des Pflanzenbestandes erforderlich. Verschiedene 
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Versuchsreihen dieser Art liegen bereits vor (9,35,39,41). Sie belegen sehr haufig, 
daB einerseits das bodenbiirtige CO2 restlos geniitzt wird und nur selten teilweise 
verloren geht. Ferner geben sie starke Anhaltspunkte fiir die Richtigkeit des 
Satzes, daB die Bodenatmung die Fruchtbarkeit des Bodens steigert (31). Indessen 
kann man sich leicht vorstellen, daB nicht immer jegliches bodenbiirtiges CO2 voll 
als Ernteertrag in Erscheinung zu treten braucht. Man denke nur, daB man z. B. eine 
iibergewohnlich groBe Gabo von Stalldung etwa 10-15 cm in den Boden bringt, 
kurz ehe man Zuckerriiben im Friihjahre drillt. Wenn nun feuchtes und warmes 
Wetter eintritt, wird die Bodenatmung rasch eine betrachtliche Starke annehmen, 
ehe vielleicht die Samen gekeimt sind oder bevor jedenfalls griinePflanzen das Feld 
decken. So konnte die erste und meiste bodenbiirtige Kohlensaure sehr leicht nutz
los weggetragen werden. Oder es gibt einen anderen genau untersuchten Fall (47), 
der klar erkennen laBt, daB der Nutzungsfaktor bodenbiirtiger Kohlensaure fallt, 
wenn davon mehr und mehr zur Verfiigung steht. Es handelt sich hier urn einen 
Vergleich zwischen der Diingewirkung von gewohnlichem Stallmist und sog. heiB
vergorenem oder Edelmist. Zur Kontrolle waren auch ungediingte Teilstiicke vor
handen. An Friichten wurden Mohren und Kartoffeln gebaut. 1m Mittel samtlicher 
Bodenatmungsbestimmungen der gleichgediingten Parzellen stieg diese bei den Kar
toffeln von ca. 162bei ungediingt, auf214 mitStallmist und auf 328mit Edelmist ge
diingt an. Bei den Mohren waren die entsprechenden Werte 191,273und505. DieEr
trage aber verhielten sich bei den Kartoffeln nur wie 247,5 : 245 : 280, dagegen bei 
den Mohren wie 430: 500: 582. Die Ausniitzung des bodenbiirtigen CO2 ist also, 
wenn man ungediingt = 100 setzt, fur Stallmist bei Kartoffeln 73,2 und bei Mohren 
81,0 und fur Edelmist bei Kartoffeln 65,5 und bei Mohren 53 Ofo. Durch Verwendung 
von Edelmist ist zwar dieBodenatmung beim Anbau vonKartoffeln verdoppelt wor
den, bei dem von Mohren sogar urn das 21/2 fache gestiegen, die Ernten nahmen 
aber gegen ungedungt nur urn 12 Ofo bei Kartoffeln und urn 33 Ofo bei Mohren 
zu. Der HeiBmist ist also unstreitig eine leicht zugangliche Bakteriennahrung 
und ein auffallender Kohlensaurediinger und unterscheidet sich darin stark 
yom gewohnlichen Stallmist. Es ist sehr wahrscheinlich, daB seine wirtschaft
lichste Anwendung dann am Platze ware, wenn er recht spat aufs Feld gebracht 
wiirde, d. h. wenn die Pflanzen schon reichen Blattwuchs zeigen oder dort, 
wo Pflanzen mit bereits entwickelten Blattern gesetzt werden, wie im Gemiise
bau. Vielleicht ist uberhaupt der geeignetste Platz fUr den Edelmist der Garten
bau, der sich ja von der Landwirtschaft ganz besonders durch bedeutende Mist
anwendung unterscheidet. Es geschieht dies sicherlich nicht zum wenigsten des
halb, weil der Gartenbau von der Flache bei IOfacher Arbeitsintensitat auch 
mehrfache Ernten, also betrachtlichere Mengen von Assimilaten - umgewan
deltes CO2 -, gewinnt. 

Es liegt nahe, daB man auch versucht, seitdem die Frage der Kohlen
sauredungung erortert wird, anderweitiges kohlenstoffhaltiges Material als 
ausgesprochenen Kohlensauredunger heranzuziehen. Bei Guanol, einem aus 
Torf und Melasse durch Vergarung oder Verrottung gewonnenen Erzeug
nis, ist wohl als einzigem nicht nur im Ertragsversuche, sondern auch durch 
Messen des abgegebenen CO2 seine teilweise Wirkung als Kohlensauredunger 
nachgewiesen worden. Da aber in diesem Erzeugnis nur sein N-Gehalt 
bewertet worden ist, nicht aber auch der C-Gehalt als biologische Wertsub
stanz, so ist es nicht in nennenswertem MaBe gehandelt worden. 

Torf hat in Deutschland und auch in manchen anderen Landern eine solche 
Verbreitung, daB etwas mehr Au£klarung uber die Moglichkeiten seines bakte
riellen, oxydativen Abbaues auf Ackern und Feldern sehr erwunscht ware. DaB 
die Gartnerei Torf als Bodenverbes~erungsmittel schatzt, ist bekannt, ob dabei 
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aber eine CO2-Diingewirkung in Betracht kommt, steht dahin. Torf, bei gut 
trockenem Zustande in groBen Haufen gelagert, hat sich schon gelegentlich 
bis zur Selbstentzundung erhitzt. Hierbei ist es freilich unsicher, ob es sich urn 
eine Bakterienwirkung handelt. Es hat den Anschein, als ob im allgemeinen der 
Torf nur wenig, leicht zugangliches Energiematerial fiir Bakterien enthalt. ·In
folgedessen durfte es sehr fraglich sein, ob es je gelingen wird, ihn zu einem aus
gesprochenen Kohlensauredunger umzuformen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse 
wohl auch bei Braunkohle. DaB sie gewisse Mengen Energiematerial enthaIt, 
beweist das reiche Pilzwachstum in verlassenen Stollen von Braunkohlengruben. 
Auch hat man eineC02-Entwicklung daran gemessen (48). Es macht aber auch, so
weit da und dort Voruntersuchungen nach der Richtung eines Kohlensaurediingers 
aus Braunkohle bekannt wurden, den Eindruck, als ob selbst in feinstzerteilter 
Braunkohle das bakteriell zugangliche Energiematerial sehr dunn und sparlich 
vorhanden ist. Es gibt ein einfaches und heute leicht priifbares Kennzeichen 
fur ein Dungemittel, das den Anspruch erhebt, fur den Boden ein Kohlen
sauredunger zu sein. Man hat nur notig, die davon bei praktischer Anwen
dungsweise empfohlene Menge anteilsgemaB auf einige Quadratmeter Land 
zu bringen, von dem ein Kontrollstuck ohne diesen Zusatz bleibt. Am besten 
ist es, wenn man sich schon zuvor davon uberzeugt hat, daB die Bodenatmung 
vor demZusatze auf dem gesamten Stucke eine annahernd gleichmaBige ist. Wenn 
durch den Zusatz die Bodenatmung im Mittel mehrerer Bestimmungen bei ver
schiedenen Feuchtigkeits- und Temperaturgraden nicht mindestens urn so viel 
Prozent ansteigt, wie als voraussichtliche Erntesteigerung zu erwarten ist, so kann 
das Mittel kaum als Kohlensauredunger bezeichnet werden. Sicherheitshalber 
ist auch auf eine Beimischung von leichtlOslichen, biogenen Salzen zu priifen. 
Sind solche in nennenswerten Mengen vorhanden, so ist der betreffende Boden 
daraufhin zu uTItersuchen, wie er bezuglich einer CO2-Abgabe auf entsprechende 
Mengen solcher biogener Salze oder des gesamten Extraktes aus den be
treffenden als Kohlensauredunger bezeichneten Praparaten reagiert. In der 
vegetationslosen Zeit kann sich eine Vorpriifung auch naherungsweise auf einen 
Atmungsversuch in Glasapparatur beschranken, indem man in sinngemaBer 
fibertragung obiger Ausfuhrungen etwas guten Acker- oder Sandboden, neben 
eir.er entsprechenden Blindprobe, mit dem zu priifenden Mittel vermischt und 
CO2-freie Luft durchsaugt, in der man das hinzugekommene CO2 dann bestimmt. 
Was die Diingewirkung von sog. Humusdungern oder Kohlensauredungern aus 
Braunkohle und ahnlichem anbelangt, so geben die Veroffentlichungen daruber ein 
sehr widersprechendes Bild. Einheitlich ist bei allen nur, daB auf eine wirkliche 
CO2-Entwicklung uberhaupt nie gepriift wurde. 

Sahen wir schon oben, wie Diingen mit biogenen Salzen und namentlich mit 
Stickstoffsalzen mittelbar Kohlensauredungung bewirkt, so ware zum Schlusse 
noch bemerkenswerter Zusammenhange zu gedenken, die zwischen Stickstoff
gewinnung aus der Luft im Acker und der bodenbiirtigen CO2-Dungung be
stehen. Liefert den Stickstoffbindern in den Knollchen der Leguminosen diese 
Wirtspflanze selbst das notige Energiematerial unmittelbar, so nehmen es die 
frei lebenden Stickstoffbinder, wie z. B. Azotobakter, aus den in Zersetzung befind
lichen Blatt-, Ernte- und Wurzelresten oder einer zuvor gegebenen Diingung. 
DaB bei den Leguminosen der in den Knollchen sich abspielende Verbrennungs
vorgang von Zucker zu Kohlensaure in der Erhohung der Bodenatmung deut
lich meBbar ist, indem die Bodenatmung um 20-30 % starker wird, solange den 
Knollchen Energiematerial zugefiihrt wird, ist bekannt (32). Ebenso wissen 
wir, daB diese bodenburtige Kohlensaure yom Laube eines dichtschlieBenden 
Leguminosenbestandes restlos assimiliert wird. Dabei falIt ins Gewicht, daB nun 
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die stark beschatteten und untersten Blatter eines solchen Bestandes eine erhohte 
CO2·Konzentration um sich haben, so daB gemaB dem Kohlensaure.Lichtprodukt. 
gesetze diese Blatter noch assimilieren und lange am Leben bleiben konnen (15, 
26,36). Wenn der Bestand luckig wird, wird dieser Kreislauf der Kohlensaure 
gestort, und die Ergiebigkeit des Feldes laBt nacho Schattengare, Azotobakter, 
Stickstoffsammlung im Boden, bodenburtige Kohlensaure, besserer Wuchs der 
Pflanzen, weil die Wurzeln mehr zuganglichen Stickstoff und die Blatter bessere 
CO2·Konzentrationen vorfinden, erhohen zusammen die Fruchtbarkeit des Ackers 
und steigern die Ernteertrage. Man glaube nicht, daB dieser Vorgang so un· 
wesentlich sein konnte. ImDurchschnitt weisen unsere Feldfruchte 0,6-2 % N ·Ge· 
halt neben 35-40 % C in der Trockensubstanz auf. Von dem Geernteten werden 
im Durchschnitt nur etwa 15 % der Wirtschaft fUr menschliche Ernahrungszwecke 
entzogen, wahrend ca. 85 % in der engeren Wirtschaft verbleiben. Es kehren 
also 25-30 % der geernteten Trockenmasse als C sofort wieder in den Boden 
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v. DONHOFF.) (Aus Kiihns Archiv fUr Landwirtschaft 1927.) 

zuruck. Andererseits benotigt ein Teil N zur Bindung durch azotobakterahnliche 
Bakterien 100 Teile C in Form von zuckerahnlichen Stoffen. Somit reichen 
die 25-30 Ofo C, die regelmaBig in den Acker zuruckkehren, fUr etwa 0,25 bis 
0,3 % N·Bindung aus. Es waren dies schon 25-30 % des uberhaupt notigen 
Stickstoffes der Ernte. Auch kann man annehmen, daB schon wahrend des 
Wachstumes Teile von den Wurzeln und von dem oberirdisch Wachsenden 
abgestoBen werden und als Bakteriennahrung dienen. Dies durfte eine nicht zu 
rechnende Reserve ausmachen. Was aber den Kohlenstoff anbetrifft, der im 
Boden bei der N-Bindung verbrennt, so reicht er allein schon aus, um 66-75% 
des gesamten CO2 zu liefern, welche die neue Vegetation verbraucht. Ferner 
lie£ert der Stickstoff, der in dem Dung und den Ernteruckstanden enthalten war, 
sicherIich fur die nachste Vegetation selbst schon 35-40 Ofo N. Man sieht also, wie 
man auf ganz andere Weise, gewissermaBenfabrikatorisch (30), namlich biologisch, 
von Boden mit HumusuberschuB - Torf- und Moorboden - den Kohlenstoff in 
Kohlensauredunger uberfuhren kann. Es ist notwendig, daB aIle pflanzlichen 
Abfallstoffe auf Dung verarbeitet werden. Ob dies durch das Vieh oder auf 
mehr kunstlichem Wege (Adco.Verfahren 1) geschieht, ist gleich. Auf jeden Fall 
fUhre man den Mist den weniger humosen Boden zu. Auf Moorboden darf man den 
Humusabbau jahrzehntelang durch Kalkung und Aufpeitschen mit Kunstdunge
salzen in starkemMaBe betreiben, aber auf Mineralboden sollte man die Kohlenstoff· 



wirtscha£t viel sorg£altiger 
beachten, denn einem durch 
iibermaBige Kunstdiinger
anwendung verdoppelten 
und verdrei£achten Humus
abbau steht nie und nimmer 
eine 2-3£ache Ernte als 
Gegengewicht gegeniiber, 
und deshalb muB eine solche 
Wirtschaft bald verarmen. 
Durch die Beschaftigung 

." mit den Fragen der Kohlen 
saurediingung,deren Anwen· 
dungsweise und Erfolge in 
der Glashausgartnerei klar 
und eindeutig sind, die aber 
bei freiwachsenden Pflanzen 
der Landwirtschaft verwik
kelterist, hat man neue Ein
blicke iiber den Kreislauf 
des Humus gewonnen. Alles 
spricht dafiir, daB das Feld 
im Freien nicht der kiinst
lichen Begasung, sondern 
der automatischen Kohlen
saurediingung gehort, die 
ausgelOst wird durchden bio
logischen Tages- undJ ahres
zyklus (Abb. 232 u. 233) 
der Bodenbakterien. 
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8. Aufbewabrung und Miscbung der kiinstlicben 
Diingemittel. 

Von 

Dr. O. NOLTE 

a. o. Professor an der Landwirtschaftlichen Hochschule und Geschiiftsfiihrer der D. L.-G. in Berlin. 

Mit 2 AbbiIdungen. 

I. Die Aufbewahrung der Kunstdiinger. 
Da sich zur Zeit der Herbst- und Friihjahrsbestellung die Abrufe an Kunst

diinger zu haufen pflegen, konnen viele Diingerlieferungen oft nur mit groBen 
Verzogerungen erfolgen. Es hat dies oft eine unsachgemaBe, verspatete Diingung 
der Kulturpflanzen und somit unzureichende Wirkung der Kunstdiinger zur 
Folge. Infolgedessen empfiehlt es sich, die Diingemittel friihzeitig abzurufen 
und in geeigneter Weise einzulagern, damit sie zur geeignetsten Zeit sic her 
vorratig sind. Ein solches Vorgehen erscheint auch deshalb vorteilhaft, weil die 
Diingerfabriken bei Abnahme von Kunstdiinger in den Sommermonaten in der 
Regel einen PreisnachlaB gewahren, der die Kosten einer Einlagerung und den 
Zinsverlust eines friiheren Kaufes iibersteigt und somit auch fUr den Landwirt 
einen Anreiz zur Entlastung der Abrufe in den Zeiten gehaufter Beziige darstellt. 

Die Einlagerung von Kunstdiingern ist aber auch notwendig, weil sie nicht 
in wenigen Tagen verbraucht werden, sondern die Verwendungszeit selbst ein 
und desselben Diingers je nach seinem Verwendungszweck, als Krumen- oder Kopf
diinger, sich zeitlich iiber mehrere Monate erstrecken kann. So wird man die 
Kalkung entweder in den Spatsommer oder Winter vor die Bestellung legen, 
damit dieses Meliorationsmittel zwecks bester Wirkung moglichst innig mit dem 
Boden vermengt und verarbeitet werden kann. Der Winterung wird man die 
Kali- und Phosphatdiingung und gegebenenfalls einen geringen Teil der Stickstoff
diingung vor der Bestellung, den Hauptteil der Stickstoffgabe aber erst kurz vor 
Beginn des neuenFriihjahrwuchses verabfolgen. DieDiingung desSommergetreides 
wird entsprechend seiner friiheren Bestellung zu einem andern Zeitpunkt erfolgen, 
als die der Hackfriichte, denen ein Teil der zugedachten Stickstoffgabe meist in 
mehreren Gaben erst nach ihrem Aufgang verabfolgt wird. SchlieBlich ver
bleiben auch haufig Reste von Diingemitteln von einer Bestellung zuriick, die 
sachgemaBe Verwendung erst bei der nachsten finden konnen. 
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Da eine behelfsmaBige Aufbewahrung der Diingemittel oft groDe Mangel 
zeigt, weil die Forderungen fiir eine sachgemaBe Lagerung meist nur unvoll
standig und mangelhaft erfiillt werden konnen, ist anzuraten, nach Moglichkeit 
besondere Diingerschuppen zu bauen, in denen der Kunstdiinger allen Anforde
rungen entsprechend gelagert werden kann. Wenn aus irgendwelchen Griinden 
ein besonderer Diingerschuppen nicht vorhanden ist, so wird man den Kunst
diinger behelfsmaBig in Scheunentennen u. a. zur Verfiigung stehenden Raumen 
lagern. Wichtig ist, daB diese Raume trocken und verschlieBbar sind und durch 
Verwendung von Brettern dafiir gesorgt wird, daB ihr Mauerwerk nicht mit dem 
Diinger in Beriihrung kommt. 

Den Bau des Kunstdiingerschuppens wird man zweckmaBig so einrichten, 
daB ein Wagen der Lange nach hindurchfahren kann, um eine Beschickung oder 
Entleerung desselben bequem vornehmen zu konnen. Der Mittelgang bietet auch 
Gelegenheit fUr das Einsacken und etwaiges Mischen der Diingemittel. Zu beiden 
Seiten befinden sich die Lagerplatze fiir die Kunstdiinger, die gegeneinander 
durch Mauerwerk oder eine Holzwand abgegrenzt werden, um eine Vermischung 
der verschiedenen Diinger zu verhiiten. Nach dem Mittelgange hin werden sie 
durch herausnehmbare Bretter abgegrenzt. Als Baumaterial werden Ziegel
steine oder Bruchsteine benutzt, die mit einer Betondecke versehen werden. 
Da viele Diinger das Mauerwerk angreifen und im Laufe kurzer Zeit zermiirben 
konnen, wird es durch einen alljahrlich zu erneuernden salz- und saurefesten 
Asphaltanstrich geschiitzt, oder durch Verschalen mit Brettern den Angriffen 
der Diingesalze entzogen. Auf den Schutz des Mauerwerkes durch Asphaltanstrich 
oder HoIzbelag ist ganz besonderes Gewicht zu legen, da ein einmal angefressenes 
Mauerwerk durch die eingedrungenen SaIze, die standig weiter ins Innere hinein
wandern, zerstort wird. Da der Druck der lagernden Kunstdiinger groB ist 
und manche sich durch Aufnahme von Wasser oder Kohlendioxyd ausdehnen 
und dadurch den Druck weiter verstarken, muB man besorgt sein, von Anfang 
an solide zu bauen. Man fiigt deshalb schon den Grundmauern starke Eisentrager 
ein, welche in die Wande hinaufreichen und zwischen denen das Mauerwerk in 
Zementmortel aufgefUhrt wird, notigenfalls unter Zuhilfenahme weiterer Eisen
einlagen. Fiir eine gleichmaBig gute Beleuchtung des Schuppens erweist sich 
Oberlicht vorteilhafter als seitliches Licht, das durch Fenster in den Wanden 
hineingelangt. Alle Fenster und Tiiren miissen dicht schlieBen, damit die 
Luftfeuchtigkeit tunlichst ferngehalten wird. 

Manche Diingemittel werden zweckmaBig gesackt gelagert, andere lagern 
besser lose, weil sie entweder lose versandt werden, oder weil ihre SaIze und 
Sauren die Sacke zerfressen wiirden. Von den Diingemitteln, welche in der 
Regel gesackt versandt werden, bleiben Kalkstickstoff, Thomasmehl, Kalk
salpeter, Rhenaniaphosphat, Algierphosphat, Knochenmehl und gegebenenfalls 
auch gemahlener Branntkalk zweckmaBig bis zur Verwendung in Sacken gelagert, 
um eine Anziehung von Wasser und Kohlensaure moglichst hintan zu halten. 
Zudem werden Kalksalpeter und Kalkstickstoff in besonders behandelten dichten 
Sacken geliefert, die ein Anziehen von Wasser und ein ZerflieBen, oder eine 
V olumenvergroBerung durch Aufnahme von Kohlendioxyd verhiiten. Ein 
Platz en der Sacke findet daher auch in letzterem FaIle nicht statt. Beim Ein
lagern dieser Diingemittel in Sacken wird man sie zweckmaBig dicht neben- und 
aufeinander stehend oder liegend anordnen, um den Zutritt der Luft so weit
gehend als moglich zu beschranken. Wird Kalkstickstoff lose bezogen, so lagert 
man ihn auf Holzbrettern und deckt ihn notigenfalls mit einer Schicht Thomas
mehl, Kainit oder Sacken abo Beim Bezug von Superphosphat in Sacken schiit
tet man dieses zum Lagern stets aus und wascht die Sacke griindlich, da sie sonst 

42* 
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yom Dunger zerfressen wiirden. Ein Bedecken ist unnotig, da es sich an del' 
Luft unverandert halt. Kalisalze konnen in trocknen Raumen offen beliebig 
lange gelagert werden, ohne wesentliche Anderungen im Gehalt und in del' Be
schaffenheit zu erfahren. Sie werden daher auch mit V orliebe benutzt, um 
empfindlichere Dungemittel abzudecken und vor Zutritt von Feuchtigkeit und 
anderen Bestandteilen der Luft zu schutzen. Auch Leunakalk halt sich beim 
Aufbewahren in bedeckten Raumen unverandert, wahrend Kalkmergel in un
bedeckten Haufen, sogar im Freien etwa am Rande des abzukalkenden Feldes, 
gelagert werden kann. Leunakalk darf hingegen nicht im Freien aufbewahrt 
werden, da er durch Niederschlage breiig und schwer trockenbar wird. Bl'annt
kalk in Stucken lagert man nach Zusatz des erforderlichen Loschwassers hin
gegen im Freien zweckmaBig am Rande des zu kalkenden Schlages in groBen, 
mit Erde zugedeckten Mieten, wobei Sorge zu tragen ist, daB etwa im Laufe 
del' Aufbewahrung entstehende Risse der Deckschicht stets baldigst ver
schlossen werden, um ein Eindringen von Wasser und ein Breiigwerden des 
Kalkes zu verhiiten. Beim Offnen der Miete findet er sich als feines Pulver 
von Kalkhydrat VOl'. Andererseits kann man den Branntkalk auch auf den zu 
kalkenden Schlage in kleine regelmaBig verteilte Haufen bringen, in denen er 
unter Erdbedeckung durch Anziehung von Feuchtigkeit zerfallt, und von wo 
er wahrend des Winters mit del' Schaufel gleichmaBig verteilt werden kann. 
Wird Branntkalk in Stucken in bedeckten Raumen aufbewahrt, so schichtet 
man sie moglichst eng aufeinander und deckt mit Kalkasche ab, um einen vor
zeitigen Zerfall durch AblOschen moglichst zu verzogel'll. Ein Abdecken mit 
organischen Stoffen leicht brennbarer Natur, wie Stroh oder auch Sacken, ist 
zu vermeiden, da unter Umstanden die bei der Aufnahme von Wasser entstehende 
Warme die organischen Stoffe, namentlich Stroh, leicht zum Entzunden bringen 
kann. AIle noch nicht genannten Stickstoffdunger und Nitrophoska konnen 
unbedeckt lagel'll. Lediglich Leunasalpeter und Kalkammonsalpeter deckt man 
bei besonderer Vorsicht mit Kalisalzen ab, um etwaige Wasseranziehung und 
Zusammenballung hintan zu halten. 

Die Sacke, in denen Dungemittel versandt werden, wascht man nach der 
Entleerung moglichst bald aus, um sie vor ungunstigen Einwirkungen der Salze 
zu schiitzen. Das Waschwasser verwendet man vorteilhaft in Obstgarten und 
ahnlichen Anlagen. Niemals lasse man ungereinigte Sacke an irgendeiner Stelle 
des Hofes liegen oder schutte Dungerreste auf den Dunghaufen, weil die Gefahr 
von Erkrankungen oder Todesfallen beim Geflugel und anderen frei umherlaufen
den Haustieren beim etwaigen Aufpicken del' Salze immer sehr groB ist. Auch 
benutze man niemals aus gleichen Grunden ungewaschene Dungersacke zum 
Einsacken von Futtergetreide. 

Der Mittelgang des Dungerschuppens oder ein freier Raum im behelfs
maBigen Lagerraum bietet Gelegenheit, etwa zusammengebackene Dunger zu 
zerkleinern und Dunger, die zusammen ausgestreut werden sollen, zu mischen. 
Eine Tafel uber dem Lagerplatz der einzelnen Dungemittel bietet die Moglich
keit, die Art und Menge des jeweilig lagel'llden Dungers aufzuschreiben. 

Bei dieser Gelegenheit ware noch die Frage zu erortel'll, ob Kunstdunger 
wahrend des Lagel'lls gegen Feuerschaden versichert werden sollen. Sofel'll die 
Dungemittel in einem eigens gebauten Kunstdungerschuppen aufbewahrt werden, 
ist die Gefahr einer Schadigung durch Feuer nicht sehr groB, weil die Gelegenheit 
seines Entstehens im Schupp en kaum vorhanden ist, so daB unter dieser Voraus
setzung eine Versicherung unnotig ist. Anders hingegen, wenn der Kunstdunger 
behelfsmaBig in Scheunen lagert, die Stroh, Heu und andere leicht entzundbare 
Stoffe enthalten. Wenn hier ein Brand entsteht, so konnen zwei wichtige Ur-
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sachen erhebliche Wertminderungen des Kunstdiingers verursachen, namlich 
das Feuer selbst durch Zersetzung einzelner Diinger in der Gluthitze und zum 
andern das beim Loschen verwendete Wasser durch Durchnassen und Fort
schwemmen der Diingemittel. Geringere Wertminderungen konnen noch durch 
Hineinfallen von Mauerteilen, Eisenstiicken, Asche und anderen Stoffen ver
ursacht werden, sie sind aber verhaltnismaBig leicht durch Absieben oder Aus
lesen dieser Teile zu entfernen. 

Die Zersetzungen des Diingers durch die Feuersglut sind je nach ihrer 
chemischen Art verschieden. Die Salpeterdiinger geben bei hoher Hitze Sauer
stoff ab, sintern zusammen und gehen in Nitrite iiber, die nur bedingten Diinger
wert besitzen. Zudem ziehen sie leicht Wasser an, backen zusammen und lassen 
sich schlecht streuen. Fallen in die erhitzten Salpeterdiinger gliihende organische 
Stoffe hinein, so kann die Zersetzung des Salpeters so lebhaft werden, daB die 
gliihenden Teile durch den frei werdenden Sauerstoff zu brennen anfangen und 
der Diinger unter Bildung von kohlensaurem Alkali oder Kalk zusammenschmilzt 
oder -sintert. Ammonsalze und Ammonsalpeter enthaltende Diinger konnen sich 
bei hohen Temperaturen weitgehend zersetzen, indem Wasser und fliichtige 
Verbindungen, wie Ammoniak, Stickstoff, Stickoxydul u. a., entstehen und in 
die Luft entweichen. Besonders auffallend verhalt sich Kaliammonsalpeter 
insofern, als seine Stickstoffverbindungen durch Feuer sehr leicht zersetzt 
werden und unter Zusammensiniern eine oft steinharte Masse von Kalisalz mit 
wenig Stickstoffsalzen entsteht. ErfahrungsgemaB kann auch Nitrophoska ahn
Hche Erscheinungen zeigen. Kalkstickstoff, Thomasmehl, Rhenaniaphosphat und 
Branntkalk, die bei hohen Hitzegraden erzeugt werden, erfahren in der 
Feuersglut keine Zersetzungen. Superphosphat hingegen erfahrt schon bei relativ 
geringen Hitzegraden durch Wasserverlust eine Umwandlung der wasser16s
lichen Phosphate in schwerer 16sliches Dicalcium- und Tricalciumphosphat. Bei 
hoherer Hitze konnen auch Pyrophosphate entstehen. Die Kalisalze erleiden 
durch Feuer kaum Veranderungen, die ihren Wert herabsetzen, es sei denn, daB 
sie ,etwas zusammensintern, was eine spatere Zerkleinerung notig macht. Kunst
diinger, die viel organische Stoffe enthalten, wie Hornmehl, Wollstaub und 
andere weniger gebrauchliche Diingemittel, konnen durch Feuer versengt, unter 
Umstanden auch entziindet werden. In beiden Fallen wird besonders der stick
stoffhaltige Anteil nachteilig betroffen. 

Die ungiinstige Wirkung des zum Loschen des Feuers benutzten Wassers 
auBert sich besonders im Durchnassen, Losen und Fortschwemmen der Salze. 
Durchfeuchtete Diingemittel lassen sich durch £laches Ausbreiten an der Luft 
trocknen oder durch Zusatz von Torfmull, Sand und anderen aufsaugenden Stoffen 
wieder streufahig machen. Geloste Diingemittel wird man in die Jauchegrube 
leiten oder nach ausreichender Verdiinnung im Garten ausbringen. In Diinge
mitteln, die Branntkalk enthalten, wird dieser durch Wasser abgeloscht, wobeioft 
eine breiige Masse entsteht. Diese trocknet schwer und kann daher beim Streuen 
nicht gleichmaBig verteilt werden, zumal unter Umstanden auch zement
artige Verhartungen entstehen konnen. 1m Kalkstickstoff kann sich beim 
Loschen mit Wasser neben Kalkhydrat auch Dicyandiamid bilden, welches den 
Pflanzenwuchs schiidigt. Da viele Diingesalze fiir die Tiere giftig sind, so sorge 
man fiir baldiges Zusammenraumen etwa beim Loschen fortgewaschener Teilen 
urn Todesfalle bei Hiihnern und anderen frei in der Wirtschaft umherlaufenden 
Kleintieren zu verhiiten. 
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II. Das Mischen von Kunstdiingern. 
Verschiedene Ursachen konnen den Landwirt veranlassen, zwei odeI' mehrere 

Kunstdunger VOl' dem Ausstreuen miteinander zu mischen. So kann es del' 
Wunsch sein, infolge irgendwelcher Eigenschaften schlecht streu- odeI' verteil
bare Dungemittel in einen griffigen Zustand und ausreichendes V olumen zu 
bringen, so daB nun ein bequemes und gleichmaBiges Streuen gesichert ist. So 
wird z. B. das liistige Stauben des Kalkstickstoffs durch Beimischung von 
Thomasmehl odeI' Kalisalz beseitigt,die Verteilbarkeit des oft in kleinen Mengen 
verabfolgten hochprozentigen Harnstoffs durch Beigabe anderer Dungemittel 
odeI' auch indifferenter Stoffe, wie Sand, Torfmull u. a., verbessert odeI' das 
Schmieren eines feucht gewordenen Dungemittels durch Zusatz eines trockenen 
aufsaugefahigen Stoffes behoben und es wieder gut verteilbar gemacht. Sehr 
viel leichter und haufiger wird abel' del' Wunsch entstehen, durch vorheriges 
Mischen von Dungemitteln, die zur Abdungung eines Schlages in kurz aufeinander
folgenden Zeiten del' arbeitsreichen Bestellung benotigt werden, die Streuarbeit 
und -zeit sowie auch die Streukosten zu verringern. So bietet die Bestellung 
fast aller Kulturpflanzen gro13e Moglichkeiten, die Kaliphosphatdungung in 
einem Gange zu erledigen. Oft kann auch die gesamte odeI' ein groBerer odeI' 
geringerer Anteil del' zu verabfolgenden Stickstoffdungung gleichzeitig mit ver
abreicht werden. 

Die Dungerindustrie ist diesen Bedurfnissen entgegengekommen, indem sie 
fertige Mischdunger mit zwei odeI' drei Nahrstoffen liefert. Die fabrikmaBige 
Herstellung hat den Vorteil, daB die Mischung gleichmaBig ist und nur Dunge
mittel verwendet werden, die auch in del' Mischung ihren Dungerwert un
verandert behalten. Noch groBere GleichmaBigkeit in del' Zusammensetzung 
wird erzielt, wenn, wie bei dem Dunger Nitrophoska, schon bei del' Herstellung 
die basischen Nahrstoffe an die sauren chemisch gebunden werden, und beim 
Festwerden aus del' Losung sich alle Grundstoffe nach Art eines Doppelsalzes 
gleichzeitig ausscheiden. 

Will del' Landwirt von diesel' Moglichkeit, kaufliche Dungergemische odeI' 
Volldunger zu verwenden, nicht Gebrauch machen, so muB er sich im Bedarfs
falle die Mischungen selbst herstellen. Dies geschieht in einfacher Weise dadurch, 
daB durch Arbeiter die zu vermischenden Dungemittel mehrfach durcheinander 
geschaufelt werden, bis die Mischung gleichmaBig scheint. Maschinen fUr Hand
odeI' Kraftbetrieb zur Ausfiihrung solcher Mischungen sind wohl auch ge
baut, indessen kaum benutzt worden. Bei ihnen erfolgt die Mischung meist in 
Trogen durch Ruhrflugel odeI' Schnecken in periodischem odeI' fortlaufendem 
Betriebe. 

Zur Herstellung einer Dungermischung sind nicht alle Dungemittel gleich 
geeignet, weil zwischen einigen chemische Umsetzungen stattfinden konnen, die 
den Dungewert del' Mischung mehr odeI' weniger vermindern. Daher muB 
man die chemischen Eigenschaften del' Dungemittel kennen, um solche 
Schaden durch ungeeignete Mischung zu verhuten. So kann man allgemein 
sagen, daB Dungemittel mit basischen Kalk- und Magnesiaverbindungen nicht 
mit Ammoniak- odeI' verwandten Dungern gemischt werden diirfen, weil del' 
Kalk den wertvollen Ammoniakanteil frei macht, del' bald durch seinen 
stechenden Geruch bemerkbar wird. Daher durfen Thomasmehl, Rhenania
phosphat, Kalkstickstoff, Kalkmergel odeI' Branntkalk nicht mit Ammoniak
dungern, Ammonsalpeterdungern und Harnstoff, Hornmehl u. a. vermengt 
werden. Eine Ausnahme macht die Mischung des salzsauren Ammoniaks mit 
kohlensaurem Kalk, weil das bei del' Umsetzung entstehende Chlorcalcium etwa 
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frei werdendes Ammoniak bindet und festhillt. Auch del' Kalkammonsalpeter 
geh6rt zu den Ausnahmen, weil 'er nach einem besonderen Verfahren hergestellt 
wird, das ebenfalls ein Entweichen von Ammoniak verhiitet. Beide Diinge
mittel diirfen abel' nicht mit jenen obengenannten Diingern vermengt werden, 
welche basischen Kalk odeI' Magnesia enthalten. Aus ahnlichen Griinden k6nnen 
viele physiologisch basischen Diingemittel nicht mit physiologisch sauren gemischt 
werden, doch gilt diese Regel nicht durchgangig, z. B. kann Natronsalpeter mit 
schwefelsaurem Ammoniak odeI' mit Kalisalzen unbedenklich gemischt werden, 
Kalksalpeter hingegen nicht, weil sich im ersteren Falle Gips und Ammonsalpeter 
unter teilweisem Erharten bilden, im andern Fane durch die wechselseitige Um
setzung Chlorcalcium entsteht, das schnell Feuchtigkeit anzieht und zerflieBt. 
Aligemein soIl man iiberhaupt vermeiden, Kalksalpeter mit anderen Diingern 
zu mischen, einesteils weil er an sich leicht Wasser anzieht, weshalb er in be
sonders vorbereiteten Sacken versandt und hierin zweckmaBig bis unmittelbar VOl' 
seiner Verwendung aufbewahrt wird, andernteils weil manche Mischungen durch 
die Wechselzersetzungen die Bildung zerflieBlicher Stoffe fOrdern, und schlieB
lich, weil die Notwendigkeit, solche Mischungen herzustellen, kaum gegeben ist. 
Eine Mischung von Natronsalpeter mit Superphosphat kann gelegentlich nach
teilig sein, wenn namlich letzteres iibermaBig sauer ist. Es k6nnen dann aus dem 
Salpeter rotbraune Stickoxyde entweichenund Verluste bedingen. Ahnliches 
kann auch beim Mischen eines iibermaBig sauren schwefelsauren Ammoniaks, 
wie es gelegentlich in kleineren Gaswerken anfallt, mit Natronsalpeter statt
finden. 

Physiologisch saure Diingemittel k6nnen im allgemeinen miteinander ohne 
Verluste gemischt werden. Die physiologisch basischen Diinger hingegen sind 
durchaus nicht beliebig miteinander mischbar, insbesondere dann nicht, wenn es 
sich um Phosphatdiinger handelt, weil del' Basenanteil des einen, namentlich 
wenn er aus Kalk odeI' Magnesia besteht, die L6slichkeit und Wirksamkeit del' 
Phosphorsaure verringert. In noch starkerem MaBe abel' tritt diese Wert
minderung del' Phosphorsaure ein, wenn Phosphate mit Diingemitteln, welche 
basischen Kalk enthalten, z. B. Kalkstickstoff odeI' Branntkalk u. a., vermengt 
werden. Die Ursache diesel' Wertminderung ist in dem EinfluB des Kalkes auf 
die L6slichkeit von Phosphorsaure bzw. deren Salze zu erblicken. 

Neben dem Entweichen odeI' Un16slichwerden von Nahrstoffen konnen bei 
ungeeigneter Mischung Wertminderungen auch noch durch Verharten odeI' Zer
flieBen eintreten. Letzteres ist besonders beim Mischen von Kalksalpeter mit 
andern, namentlich chloridhaltigen Diingern del' Fall. Auch Harnstoff und 
Superphosphat erfahren beim Mischen eine ahnlicheAnderung ihrer Eigenschaften. 
Umgekehrt kann ein Vermischen von Diingestoffen mit basischem Kalkanteil 
mit Magnesium- odeI' Calciumchlorid enthaltenden Diingern ein Verharten be
dingen, weil sich basische Calcium- odeI' Magnesiumoxydchloride von oft zement
artiger Harte bilden, die eine Zerkleinerung und Zerteilung del' Mischung unmog
lich machen. Indessen treten diese Wertminderungen erst nach etwa 36 Stundenin 
Erscheinung, so daB, wenn solche Mischungen moglichst innerhalb diesel' Zeit 
verbraucht werden, Schaden verhiitet wird. Hierher gehort die Mischung von 
Thomasmehl odeI' Kalkstickstoff mit Kainit, namentlich wenn letzter chloridreich 
ist. Ganz aUgemein solI man iiberhaupt darnach trachten, selbst hergestellte Mi
schungen baldigst zu verbrauchen und nicht auf V orrat herzustellen, um un
erwarteten, erst allmahlich bemerkbaren Mischungsfehlern moglichst zu ent
gehen. 

Kalkdiingemittel solI man moglichst nicht mit andel'll Diingel'll mischen, 
weil die Zeit ihrer Verwendung und die Hohe der zu verabfolgenden Gabe eine 
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wesentlich andere ist, als die der iibrigen Diingernittel. Mischungen von Brannt
kalk und kohlensaurem Kalk zur Vereinigung einer kriLftigen Wirkung mit einer 
anhaltenden, beziehe man als fertige Mischungen yom Werk, weil die eigene Her
stellung infolge der groBen zu mischenden Mengen schwierig ist, zumal keine 
Farbunterschiede vorhanden sind, um die GleichmiWigkeit der Mischung zu 
priifen. Ebenso mische man Volldiinger oder Mischdiinger mit drei Nahr
stoffen nicht noch mit anderen Diingern. Rann man sie in den Verhaltnissen, 
in denen sie gehandelt werden, nicht verwenden, so sollte man sie gar nicht 
kaufen. 

Zur schnellen Veranschaulichung der Mischungsmoglichkeiten fiir die ver
schiedenen Diinger bedient man sich meist der Diingersterne, in denen die misch-
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Abb.234. Mischen von kiinstllchen Diingemltteln' . Die mit starker Linie (-) verbundenen Diingemittel 
diirfen jederzeit gemischt werden. Die mit durchbrochener Linie (. - - -) verbundenen Diingemittel diirfen nur 
unmittelbar vor dem Ausstreuen gemischt werden. Die nicht verbundenen Diingemittel diirfen nicht gemischt 

werden. 

baren durch starke, die bedingt mischbaren durch gestrichelte Linien und die 
nicht mischbaren unverbunden sind. Doch werden auch andere Kennzeichen, 
z. T. auch farbiger Art, hierfiir benutzt. In neuerer Zeit bedient man sich gern 
sog. Mischungstafeln, auf denen die einzelnen Diingemittel in senkrechter und 
waagerechter Reihenfolge verzeichnet sind und ihre Mischbarkeit oder Nicht
mischbarkeit durch griine, rote, gelbe oder andere Kennzeichen imSchnittpunkt der 
Senkrechten und Waagerechten der gefragten Diingemittel angezeigt wird. 
Diese Art der Darstellung hat vor der andern den Vorteil, daB sie durch Ein
fiigen neuer Diingemittel belie big vergroBert werden kann, wahrend der Diinger
stern alsdann oft einer neuen Umzeichnung bedarf (Abb.235). 

Es sei bemerkt, daB in gewissen Fallen die Meinungen iiber Mischbarkeit 
oder Nichtmischbarkeit verschiedener Diinger voneinander abweichen, zumal 

1 Aus Dungerfibel der DLG. 
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manche Bedenken oft nur theoretischer Natur sind und des praktischen Be
weises entbehren, oder die Diingemittel wechselnde Nebenbestandteile haben, 
insofern z. B. ein Kainit sylvinitischer N atur kochsalzreich, ein eigentlicher 
Kainit hingegen reich an Magnesiumsulfat sein kann. 

Diingemittel, welche miteinander nicht gemischt werden diirfen, wird man 
auch nicht ohne besondere VorsichtsmaBnahmen kurz hintereinander streuen, 
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Abb. 235. Misehuugstafel fUr DiingemitteP. - Man suehe das eine der zu misehenden Diingemittel in der 
senkreehten, das andere in der waagerechten Reihe auf und verfolge beide in der durch die Lage der Schrift 
vorgezeichneten Riehtung dureh die kleinen Vierecke bis zu dem Feld, in dem die beiden Reihen aufeinander
stoBen. Die Kennzeielmung dieses Feldes gibt dann den gewiinsehten AufschluB. - Es bedeutet: 0 mischbar; 
lllI bedingt mischbar, d. h. die lIiischung ist friiher oder spater gewissen Veranderungen unterworfcn; 

• nicht mischbar. 

um Nahrstoffverluste oder Wertminderungen zu verhtiten. Oft muB man wenige 
bis mehrere Tage, unter Umstanden bis zu 20 Tagen Zwischenraum, einschieben, 
in einfacheren Fallen wird man zum mindesten durch Eggen den ersten Dtinger 
vorerst mit der Krume vermischen, ehe man den zweiten streut. Um gleichmaBige 
Verteilung der Diingermischung wie auch der Einzeldiinger zu sichern, empfiehlt 
sich das Streuen tiber Kreuz, namentlich, wenn die Diinger von Hand gestreut 
werden. 

1 Das Schema ist del' 1. G. Fal'benindustl'ie, Ludwigshafen a. Rh., gesetzlich geschiitzt. 
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IV. Die Anwendnng der kiinstlichen Diingemittel. 
Von 

Dr. ERNST BIEREI 
Direktor des Thiinen-Institnts in Rostock 

Mit 3 Abbildungen. 

Die kiinstlichen Diingemittel stellen ein landwirtschaftliches Produktions
mittel dar. Neben dem Produktionsmittel Arbeit oder, besser gesagt, neben 
den fiir die geleistete menschliche Arbeitskraft in Geld oder Naturalien gezahlten 
Lohnen machen die kiinstlichen Diingemittel den grol3ten Anteil am gesamteu 
landwirtschaftlichen Betriebsaufwand auf der heutigen Entwicklungsstufe der 
Landwirtschaft aus. 

Zwar ist dieser Anteil je nach der Betriebsgrol3e der Landgutswirtschaften 
verschieden grol3. Je grol3er die Betriebe sind, um so grol3er ist der Anteil des 
kiinstlichen Diingers am Betriebsaufwande. Diese Tatsache riihrt jedoch nicht 
von einer absolut starkeren Verwendung des kiinstlichen. Diingers her, sondern 
besteht lediglich deshalb, weil die anderen Produktionsmittel bei der kleineren 
Betriebsgrol3e verhaltnismal3ig viel starker in Anspruch genommen werden 
miissen als in den grol3eren Betrieben. Erinnert sei hierbei nur an das verhaltnis
mal3ig hohe Gebiiude- und Geratekapital im Kleinbetriebe. Die Unterhaltung 
der Gebaude und Geratschaften durch. Maurer, Zimmerleute, Stellmacher 
Sattler, Schmiede u. a. m. erfordert laufend je Hektar Landes beim Kleinbetrieb 
hohere Aufwendungen als beim Grol3betrieb. Das verhaltnismal3ig hohe Vieh
kapital im Kleinbetriebe macht auch hohe Futterkosten an eignem Futter not
wendig und verursacht demzufolge auch einen hoheren Aufwand an Kraftfutter 
je Hektar Landes, als dies beim viehschwacheren Grol3betriebe zutrifft. Endlich 
ist auch der Arbeitsaufwand im kleinbauerlichenBetrillb je Hektar Landes 
grol3er als beim Grol3betrieb, weil im letzteren FaIle die Arbeit rationeller ver
wendet werden kann als im ersteren FaIle, wo sehr viel Zeit durch das viele 
Hin- und Herlaufen verlorengeht. 

Aile diese Dinge belasten den kleinbauerlichen Betrieb gar sehr und bringen 
es mit sich, daB, wie erwahnt, von der gleichen Summe Betriebsaufwand der 
kiinstliche Diinger einen verhaltnismaBig hohen Anteil bei der groBeren Besitz
groBe und einen verhaltnismaBig kleinen Anteil bei der kleinen BesitzgroBe aus
macht. Ein paar Zahlen mogen dies deutlich machen. Angenommen, der ge
samte Betriebsaufwand betriige im landwirtschaftlichen Betriebe eines groBeren 
Besitzes je Hektar 500 RM. Es entfallen hiervon alsdann auf den kiinstlichen 
Diinger ca. 70 RM. und 430 RM. fiir die anderen Produktionsmittel. 1m Klein
betriebe wird der Aufwand an kiinstlichem Diinger auch ca. 70 RM. je Hektar 
ausmachen; jedoch betragt der Aufwand, der fiir die iibrigen ProduktionsmitteI 
gemacht wird, nicht nur 430 RM., sondern vielleicht 500 RM., der gesamte Be
triebsaufwand nicht 500 RM., sondern 600 RM. Man kann auch so sagen: Von 
100 RM. Betriebsaufwand entfallen 18 RM. auf den kiinstlichen Diinger und 
82 RM. auf die anderen Produktionsmittel beim GroBbetrieb und ca. 14 RM. 
fiir den Kunstdung und 86 RM. fiir den iibrigen Aufwand beim Kleinbetrieb. 
Je Hektar Landes hingegen ist kein Unterschied vorhanden. 

Eine absolut starkere kiinstliche Diingung ist beim GroBbetrieb nicht vor
handen. Die Buchfiihrungsergebnisse zeigen uns daher auch nur immer dann ein 
rechtes Bild, wenn sie nicht das Verhaltnis des Aufwandes der einzelnen Produk
tionsmittel nachweisen, sondern wenn sie den Aufwand an kiinstlichem Diinger, wie 
an allen anderen Produktionsmitteln darlegen. Dann wird sich stets ergeben, dal3 
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die bauerlichen Wirte keineswegs je Hektar Landes weniger Kunstdunger ver
wenden, als die groBeren Besitzer oder Pachter. Das ist auch ganz einleuchtend, 
wenn man daran denkt, daB die bauerlichen Wirte ihre Bodennutzung inten
siver als der GroBgrundbesitzer - im Durchschnitt gesprochen - vornehmen. 

Dennoch aber schlagt der Aufwand an kunstlichem Dunger beim GroBbetrieb 
mehr zu Buche als beim Kleinbetriebe, obwohl die gleiche Menge je Hektar Landes 
in beiden Fallen, wie wir annehmen wollen, verwendet wurde. Der relativ groBere 
und groBe Aufwand an allen anderen Produktionsmitteln neben dem kunstlichen 
Dunger macht die Ausgaben fur den kunstlichen Dunger beim Kleinbetrieb weniger 
bedeutungsvoll als beim GroBbetrieb. Diese Tatsache ist auch die Erklarung dafur, 
weshalb der GroBgrundbesitzer bei der Anwendung der kunstlichen Dungemittel 
viel scharfer rechnet und auch viel scharfer rechnen muB, als der bauerliche Be
sitzer, dem es beim Geldaufwand gar nichts ausmacht, ob er im laufenden Dunge
jahre ein oder mehrere Zentner theoretisch zu viel verwendet hat. Rechnerisch 
fallen diese Mengen kaum ins Gewicht. Dies tun sie aber auf den groBen Flachen. 

Durch die kunstlichen Dungemittel wollen wir unseren Boden dungen, 
vornehmlich das Ackerland, die Wiesen und die Weiden. Das tun wir zwar auch 
durch die naturliche Dungung, durch Zufuhr von Stallmist und durch die An
wendung der Grundungung. Ehe es die kunstlichen Dungemittel gab, oder ehe 
sie verwendet wurden, waren Stallmist und Grundunger die einzigen Mittel, mit 
denen gedungt wurde. Unsere Vorfahren hatten ganz recht, wenn sie den Grun
dunger und den Stallmist nicht als Dungemittel, sondern schlechtweg als Dunger 
bezeichnen. Wir machen es heute noch genau ebenso und tun recht daran. Durch 
Stallmist und Grtindungung wollen wir ja dem Boden nicht nur Nahrstoffe 
zufUhren, sondern wir wollen ihn so herrichten, daB er imstande ist, Kultur
pflanzen mit Erfolg zu tragen. Wir wollen ihn in den Garezustand bringen. Stall
mist und Grundungung haben also neben ihrer dungenden Wirkung auch noch 
eine andere, namlich eine Kraftwirkung, die eben dadurch zum Ausdruck 
kommt, daB die Ackererde die Kraft bekommt, Kulturpflanzen tragen zu konnen. 
Der Ausspruch, der Boden befindet sich in alter Kraft, besagt ja alles. Nahrstoff
zufuhr und Kra£tebildung sehen wir daher bei der naturlichen Dungung vereinigt. 
Es braucht auch gar nicht besonders betont zu werden, daB uber aIle Epochen 
der Bodenkultur hinweg die Kriiftebildung durch die Dungung unvergleichlich 
viel wichtiger ist als die Stoffzufuhr. Von der niedrigsten Entwicklungsstufe 
bis auf die heutige sind die physikalischen Eigenschaften des Bodens die dauernd 
wichtigen und schwer zu schaffenden, wahrend die chemischen eine untergeord
netere Bedeutung haben und auch durch bloBe Zufuhr einer bestimmten Menge 
eines oder mehrerer Stoffe in das rechte Verhaltnis gebracht werden konnen. 
Es ist auch keinem Ackerbauern eingefaIlen, unter Grundungung und Stallmist
verwendung sich etwas anderes vorzustellen, als seinem Boden die Kraft zu geben, 
Kulturgewachse tragen zu konnen. 

Auf der niedrigsten Entwicklungsstufe der Landwirtschaft in der Periode 
der sog. extensiven Bodennutzung wird ja uberhaupt kein Dunger aufs Feld 
gefahren. Denn die Mengen an Dunger, die die Weidetiere verlieren, sowie die 
Reste von Pflanzensubstanz und die Ruckstande an Pflanzenwurzeln genugen, 
urn dem Boden fur anspruchslose Kulturp£lanzen das notige MaB von Kraft 
zu verleihen. Der Boden stand ja auch seiner Ausdehnung nach in solchem 
Umfange als "Umlage" oder "Wechselland" zur Verfugung, daB die notwendige 
Kraft auf Kosten der Zeit sich bilden konnte. Erst als die Zeitraume kleiner 
wurden, als dieselben Bodenflachen alljahrlich bebaut werden muBten (geschicht
lich ist dies der Zeitpunkt, an dem die Dreifelderwirtschaft mit Umlageland nicht 
mehr vorgenommen werden konnte), da wird der Grundunger verwendet und 
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der Stallmist aufs Land gefahren. Bis zu jenem Zeitpunkte spricht man von der 
vorhergehenden Zeit als von einer Zeit und einer Periode der Nahrstoffausbeute 
des Bodens. Durch Bodenbearbeitung im Verein mit den Riickstanden an 
organischer Masse und geringen Diingermengen, die die Weidetiere lieferten, 
gab man dem Boden die Kraft, die er brauchte. 

Dieser Periode der Nahrstoffausbeute folgt eine solche der Nahrstofferhaltung 
und Nahrstoffanreicherung. In regelmaBiger Folge wird nunmehr das Ackerland 
aIle sechs oder aIle drei oder aIle zwei Jahre mit Stallmist bzw. mit Griindiingung 
versehen. Stets hat aber der Landwirt, wenn er seinen Acker mit Griindiinger 
und Stallmist diingt, die Vorstellung, den Garezustand seines Bodens herbei
zufiihren, seinem Boden also keine toten Stoffe zuzufiihren, sondern ihn mit 
lebendigen Kraften zu versehen. Den Boden diingen, heiBt also in erster Linie, 
ihn in den guten oder besten physikalischen Zustand zu bringen, und alsdann 
heiBt in zweiter Linie Diinger erst: Nahrstoffzufuhr. Fiir die natiirliche Diingung, 
fiir Griindiingung und Stallmist trifft diese Behauptung ohne Einschrankung 
zu. Wie sieht es aber hier mit der kiinstlichen Diingung aus? Inwieweit bedeutet 
sie auch Herbeifiihrung des Garezustandes oder erfiillt sich ihre Aufgabe in einer 
alleinigen Nahrstoffzufuhr? 

Durch die kiinstliche Diingung verabreichen wir dem Boden keine organischen 
Substanzen, von geringen Ausnahmen, wie wir sie friiher in den alten Guano
sorten hatten, abgesehen. In den kiinstlichen Diingemitteln ist also die organische 
Substanz, aus der nachher die Mikroben Humus bilden, nicht vorhanden. Wir 
verabreichen nur Mineralstoffe. Die wenigen kiinstlichen Diingemittel, die orga
nische Substanz enthalten, fallen, wie erwahnt, gegeniiber den zur Verwendung 
kommenden rein anorganischen Diingemitteln nicht ins Gewicht. Man konnte da
her zunachst meinen, als habe die kiinstliche Diingung allein durch ihre Mineral
stoffe auch nur die einseitige Aufgabe zu erfiillen, Nahrstoffe zuzufiihren, sie 
seien als Salze gegeben oder auf chemischem Wege hergestellt. Infolgedessen 
kann man wohl die chemischen Bodeneigenschaften mit ihnen bessern bzw. 
vervollstandigen, wahrend hingegen eine allgemeine Bodenverbesserung eine 
Einwirkung auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens der kiinst
lichen Diingung nicht zukomme. Nur Stoffe und keine Krafte wiirden wir zu
fiihren. Der Name "Diingemittel" und nicht schlechtweg "Diinger" wie beim 
Stallmist und bei der Griindiingung, sagt uns ja auch, daB sie ein Mittel sind, im 
Grund und Boden ein Verhaltnis der einzelnen Pflanzennahrstoffe so herzustellen, 
wie es die Pflanzen brauchen, d. h. die dem Boden und den Pflanzen durch 
Stallmist und Griindiingung nicht gegebenen Nahrstof{e zu erganzen. Die 
rechte Nahrstoffkonzentration, wie es die Pflanze zur Erzielung der besten 
Ernten beansprucht, solI durch das Mittel der kiinstlichen Diingung hergestellt 
werden. Hierzu sind die kiinstlichen Diingemittel hervorragend geeignet. 

Die kiinstliche Diingung setzt daher in ihren Anfangen auch vorsichtig ein. 
Man verfahrt mit dem kiinstlichen Diinger sehr sparsam und verwendet ihn wie 
ein Arzneimittel fiir schwache und krankelnde Saaten. Mehr und mehr ge
wohnen sich die Pflanzen und auch die Menschen an die kiinstliche Diingung. 
Durch die Pflanzenziichtung werden aus den anspruchslosen Pflanzen mit ver
haltnismaBig geringen Hektarertragen anspruchsvolle mit verhaltnismaBig hohen 
Hektarertragen gemacht. Das Mittel, diese neuen anspruchsvollen Pflanzen 
auch mit Erfolg anbauen zu konnen, ist der kiinstliche Diinger. Ohne ihn wiirde 
man heute auf den guten Boden, auch waren sie noch so gut vorbereitet, keine 
Weizenertrage von 36 oder 40 dz je Hektar oder 400 dz Zuckerriiben ernten. 
Die gestiegenen Anspruche der hochgeziichteten Kulturpflanzen an den Nahr
stoffreichtum konnen wir durch die kiinstliche Diingung befriedigen. Wer an-
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spruchsvolle Getreidesorten, von denen er hohe Ertrage haben will und wer 
Hackfriichte schlechtweg anbaut, muB die kiinstlichen Diingemittel benutzen, 
wie auch umgekehrt derjenige, der viel kiinstlichen Diinger verwenden will, 
dies nur dann mit vollem Erfolg tun kann, wenn er anspruchsvolle Getreidesorten 
anbaut und in einem groBen Umfang den Hackfruchtbau vornimmt. Kurz zu
sammenge£aBt, ist also die kiinstliche Diingung ein Mittel, das Nahrstoffbediirfnis 
der Kulturpflanzen zu befriedigen und die durch die natiirliche Diingung, Stall
mist und Griindiingung, bereits gegebenen Nahrsto£fe zu erganzen. 

Diese Nahrstofferganzung ist in den Anfangen der kiinstlichen Diingung 
gering. Sie steigert sich im Laufe der weiteren Entwicklung, urn auf unserer 
heutigen Entwicklungsstufe einen recht betrachtlichen Umfang einzunehmen. 
Wenn man sich eine klare Vorstellung davon machen will, wie groB dieser Umfang 
ist, muB man den Aufwand an kiinstlichem Diinger nicht in Geld ausdrucken, 
sondern ihm in Form des Naturalaufwandes Ausdruck verleihen. Man wiirde 
hierbei die Preise zugrunde legen, die der kiinstliche Diinger z. B. in den achtziger 
J ahren des vorigen J ahrhunderts hatte, also zu einer Zeit, als die Verwendung gering 
war. Es wiirde das Ergebnis dann so sein, daB auf der heutigen Entwicklungs
stufe der Aufwand fiir den kiinstlichen Diinger ungefahr die Halfte yom gesamten 
Betriebsaufwande gegeniiber den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
ausmachen wiirde, wahrend er in der Tat heute nur ein Fiinftel oder ein Sechstel 
yom Betriebsaufwand ausmacht. Es ist natiirlich selbstverstandlich, daB dann, 
wenn der kiinstliche Diinger dieselbe Preishohe wie in den achtziger J ahren des 
vorigen Jahrhunderts hatte, der Aufwand an ihm ein viel bescheidener sein wiirde 
und miiBte. Darauf kommt es jetzt bei dieser Betrachtung, die nur eine Vor
stellung da£iir geben solI, welchen Umfang die kiinstliche Diingung als erganzende 
Nahrstoffzufuhr hat, jedoch nicht an. 

Hingegen ist es auBerordentlich schwer, sich eine Vorstellung davon zu 
machen, wieviel in Prozenten diese kiinstliche Nahrstoffzufuhr auf der heutigen 
Entwicklungsstufe zu derjenigen Nahrstoffmenge ausmacht, die durch Stallmist 
und Griindiingung zugefiihrt bzw. durch die Bodentatigkeit gebildet wird. Uber 
die Bodentatigkeit bzw. iiber die Arbeit der Mikroben im Boden besitzen wir 
gar keine Unterlagen. Auch iiber die Nahrstoffzufuhr durch Stallmist und Griin
diingung besitzen wir nur geringe Anhaltspunkte. Sie sind jedoch infolge der 
Stickstoffverluste bzw. der ganz verschiedenen Qualitat des Stallmistes und 
der Griindiingung, auch hochst unzulanglich. Wollen wir uns trotzdem einma1 
eine Vorstellung davon machen, was der kiinstliche Diinger heute rein ernahrungs
physiologisch bedeutet, so sind wir lediglich auf Schatzungen angewiesen und 
konnen auch hier nur einigermaBen richtig schatzen, wenn wir von einem kon
kreten Beispiel aus der Praxis ausgehen. 

Ein landwirtschaftlicher Betrieb mit 50 ha Wiesen und Dauerweiden und 
150 ha Ackerland produziert jahrlich 15000 dz Stallmist von einer Qualitat, die 
mindestens gut ist, jedenfalls iiber dem Durchschnitt steht. Durch diese Stall
mistmenge wird dem Boden zugefiihrt: 

1. An Stickstoff soviel, wie in 375 dz schwefelsaurem Ammoniak enthalten ist; 
2. an Phosphorsaure soviel, wie in 250 dz Thomasmehl enthalten ist; 
3. an Kali soviel, wie in 200 dz 40 er Kalisalz enthalten ist. 
Nach Ausweis der Biicher werden jahrlich an kiinstlichem Diinger verwendet: 
1. An Stickstoff 400 dz schwefelsaures Ammoniak (die verschiedenen Stick-

stoffdiinger sind auf schwefelsaures Ammoniak umgerechnet); 
2. an Phosphorsaure 400 dz Thomasmehl; 
3. an Kali 350 dz 40 er Kalisalz (Kalirohsalz und hochprozentige Kali

salze sind umgerechnet). 
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Die kiinstliche Zufuhr betragt demnach beim Stickstoff 100 Ofo der natiir
lichen Zufuhr, bei der Phosphorsaure 150 Ofo und gleichfalls bei dem Kali 
150 Ofo der natiirlichen Zufuhr. 

Es kommt bei diesen Zahlen nur darauf an, an einem tatsachlich vor
handenen Beispiel zu zeigen, welche ernahrungsphysiologische Bedeutung die 
kiinstliche Diingung auf der heutigen Entwicklungsstufe hat. 

Wenn solche groBen Nahrstoffmengen zugefUhrt werden, dann kann die 
Aufgabe dieser Nahrstoffzufuhr nicht nur darin bestehen, den Nahrstoffbedarf 
der Pflanzen zu befriedigen, sondern die Aufgabe muB weiterreichen. Diese 
weiterreichende Aufgabe und Bedeutung der kiinstlichen Diingung kann daher 
nur darin bestehen, daB sie nicht nur Stoffe zufiihrt, sondern auch, wie dies 
die natiirliche Diingung tut, Krafte im Boden auswirkt, die helfen miissen, den 
Garezustand der Ackererde herbeizufUhren. Nicht die chemischen Bodeneigen
schaften allein werden durch die kiinstliche Diingung erganzt, verbessert und 
aufgefiillt durch eine reine Nahrstoffzufuhr, sondern auch die physikalischen 
Eigenschaften des Bodens werden beeinfluBt und verbessert. HinterlaBt schon ein 
mit kraftigen Pflanzen bestandenes Getreidefeld einen weitaus groBeren Reichtum 
an Riickstanden von Pflanzenwurzeln, als ein Getreidefeld, dessen Pflanzen 
hungrig nach NahrstoHen sind und im Kampfe mit dem Unkraut stets unter
liegen, wieviel mehr muB dann der Hackfruchtbau durch seine Tiefwurzler dazu 
beitragen, Hohlraume in groBer Tiefe in der Ackerkrume zu schaffen, die ihrer
seits Vorbedingungen fUr die KulturbOden iiberhaupt sind? Alles dieses ist aber 
ohne die kiinstliche Diingung nicht moglich, weil kiimmerliche, ohne mit einer 
Volldiingung versehenen Getreidepflanzen nur kiimmerliche Wurzelreste hinter
lassen, und weil kein Landwirt in der Lage ist, ohne kiinstliche Diingung auch 
nur im geringsten Umfange Hackfruchtbau zu treiben. 

Aber nicht nur die unterirdischen Pflanzenwurzeln, die durch die kiinstliche 
Diingung gekraftigt werden, bilden als Bakteriennahrung die Bodenkultur, den 
garen Zustand der Ackererde, sondern auch die iiberirdischen Pflanzenteile haben 
Anteil daran. Die iiberirdischen Pflanzenteile tun dies durch ihre Beschattung. 
Es braucht kaum ein Wort dariiber verloren zu werden, wie groB die Beschattung 
durch ein mit kiimmerlichen Pflanzen bestandenes Getreidefeld ist und wie groB 
die Beschattung mit oder ohne Hackfruchtbau ware. Es eriibrigt sich auch voll
kommen, weitere theoretische Betrachtungen iiber diesen Punkt anzustellen. 
Die lebende Natur, das Tun und Treiben .der landwirtschaftlichen Praxis zeigt 
uns die Richtigkeit des Gesagten auf Schritt und Tritt. Es ist viel besser, Theorien 
moglichst zu vermeiden, da sie nur zu leicht in der Theorie selbst und auch in 
der Praxis Verwirrung anrichten. Der praktische Landwirt, der rationell wirt
schaften will, wird verwirrt, wenn er hort, daB bei steigender Stallmistproduktion 
sein Kunstdiingerkonto entlastet werden miiBte. 

Wirtschaftet er wirklich rationell, so wird sein Kunstdiingerkonto bei 
steigender Stallmistproduktion nicht entlastet, sondern es wird im Gegenteil 
sogar vergroBert. Der Zusammenhang hierbei ist folgender: 

Hohere Stallmistproduktion hat, wenn der Stallmist richtig ausgenutzt werden 
solI, einen groBeren Hackfruchtbau zur Folge, wie auch umgekehrt dergroBere Hack
fruchtbau wiederum die Grundlagen fiir eine groBere Stallmistproduktion schafft. 
Ein groBerer Umfang an Hackfriichten macht aber einen hoheren Aufwand an 
kiinstlichen Diingemitteln notwendig. Das eine ist ohne das andere nicht denkbar, 
und es hieBe die Augen gegen die Entwicklung verschlieBen, wollte man rein schul
maBig diese Wechselwirkung betrachten. Ein starres System, auch wenn es noch 
so fein ausgekliigelt ware, kann nimmermehr Vorgange in der lebenden Natur 
erklaren. Der landwirtschaftliche Betrieb ist aber ein Stiick der lebenden Natur. 
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Es gibt fiir den Landwirt, dem ein solches Stiick der lebenden Natur an
vertraut ist, zwei Moglichkeiten, das anvertraute Stuck zu verwalten. Zwei 
Landwirte produzieren unter sonst gleichen Verhaltnissen beide mehr Stallmist, 
sei es durch bessere Stallmistbehandlung oder durch Steigerung der Hektarertrage 
ihrer Hackfriichte. Der eine verwendet dann die groBeren Stallmistmengen auf 
seinem Ackerlande unter volliger Beibehaltung des bisherigen Fruchtbaues. 
Die notwendige Folge muB selbstverstandlich ein geringerer Aufwand an kunst
lichem Diinger sein. Das Kunstdiingerkonto muB also entlastet werden. Der 
andere Landwirt hingegen verwendet die groBeren Stallmistmengen unter einer 
Anderung seiner Fruchtfolge. Er richtet ein anderes Verhaltnis des Fruchtbaues 
auf dem Ackerlande her, indem er den Hack£ruchtbau ausdehnt, denn er sagt 
sich, daB nach allen wissenschaftlichen Ergebnissen und praktischen Erfahrungen 
der Stallmist am besten ausgenutzt wird, wenn er zu Hackfriichten gegeben wird 
Er wird also in keiner Weise irgendeine Entlastung seines Kunstdiingerkontos. 
haben, sondern vielmehr durch den groBer gewordenen Umfang seines Hack£rucht
baues wird sogar ein groBerer Kunstdiingeraufwand die notwendige Folge sein. 

Wenn die erwahnten wissenschaftlichen Ergebnisse und die praktischen 
Erfahrungen, wonach die Hackfriichte den Stallmist am besten ausnutzen, 
richtig sind, wenn also natiirliche Bedingungen und Hackfruchtbau zwei un
trennbare Dinge sind, so bedarf es kaum noch einer weiteren Darlegung dariiber, 
daB der erste Landwirt unrationell, der zweite hingegen rationell wirtschaftet. 
Der erste zwangt seine MaBnahmen in ein starres System, das verwerflich ist, 
weil es sich den sich stets andernden wirtschaftlichen Verhaltnissen nicht an
passen kann. Der andere Landwirt hingegen trif£t seine MaBnahmen nach MaB
gabe der fortschreitenden wirtscha£tlichen Entwicklung und ist dadurch in der 
Lage, auch seinerseits seinen landwirtschaftlichen Betrieb nicht in einem starren 
System versinken zu lassen, sondern ihn stets im Wachsen zu erhalten, ihn zeit
gemaB fortzuentwickeln. Je gleichmaBiger und je langsamer diese Fortentwick
lung geht, urn so groBere Gewahr ist dafiir vorhanden, daB der Landwirt sich auf 
dem rechten Wege befindet. Je weniger der landwirtschaftliche Betrieb von 
dieser Entwicklung etwas merkt, je weniger die einzelnen Betriebszweige hier
durch gegenseitig in Mitleidenschaft gezogen werden, urn so mehr wird dadurch 
bewiesen, daB der betreffende Landwirt sich rechtzeitig den wechselnden, sich 
stets im Flusse befindlichen wirtschaitlichen Verhaltnissen angepaBt hat. 

Wie die natiirliche Diingung und der Hackfruchtbau zwei untrennbare Dinge 
sind, so triift dies auch fiir die kiinstliche Diingung und den Hackfruchtbau zu. 
Schon daraus geht hervor, daB auch die kiinstliche Diingung, ahnlich wie die 
natiirliche, sich nicht nur mit der reinen Stoffzufuhr zu befassen hat, sondern 
auch kriiftebildend im Boden wirken muf3. Alles, was wir durch den Hack
fruchtbau auf dem Gebiete der Bodenverbesserung durch Hebung des Kultur
zustandes, durch das Schaffen von bester Vorfrucht fur die Getreidearten, beste 
Vorfrucht auch fiir Lupinen und Serradella und Erbsen erreichen, alles das ver
danken wir der Diingung, der naturlichen und der kiinstlichen. Das Optimum 
des Erfolges in der Bodenkultur durch den Hackiruchtbau wird erreicht durch 
die kiinstliche Diingung, indem sie es ist, die das kriiftigste Wachstum der unter
und oberirdischen Pflanzenmasse ermoglicht. Das ist es aber, was die kiinstliche 
Diingung an sich iiber ihre naheliegende Aufgabe der bloBen Nahrstoffzufuhr 
hinaushebt und ihr auch die Bedeutung, den physikalischen Zustand des Bodens 
zu bessern, zukommen laBt. 

DaB die kunstliche Diingung demgegenuber auch dazu beitragt, den physi
kalischen Zustand des Bodens zu verschlechtern, darf uns nicht an der soeben 
aufgestellten Behauptung, die ja auch hinlanglich bewiesen ist, irre werden lassen. 
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Sind doch die zutagetretenden Schadigungen, wie Verkrustung der Ackerkrume 
u. a. m. Erscheinungen, die von der Verwendung spezifischer Diingemittel her
riihren. Es diirfen Diingemittel mit solchen Eigenschaften dann auf Boden, die 
zur Verkrustung neigen, nicht verwendet werden. Sie konnen auch durch andere 
ersetzt werden. Vielfach sind solche Schadigungen aber auch ein Merkmal dafiir, 
daB der Boden infolge von Kalkmangel u. a. m. schlecht durchliiftet ist. Endlich 
hat es der praktische Landwirt auch selbst in der Hand, einen zur Krusten
bildung neigenden Acker durch besondere Sorgfalt in der Bodenbearbeitung zu 
behandeln. Die kunstlichen Dungemittel helfen also durch ihre M ineralstofte d. h. durch 
ihre rein anorganische Natur, auch organische Substanz in der Ackererde zu bilden. 
Sie sind ein Mittel nicht nur das rechte N dhrstoftverhaltnis fur die Pflanzen her
zustellen, sondern sie sind auch ein Mittel, humusbildend zu wirken und damit den 
Landwirt in seinem Umgang mit Stolfen und Krdften wirksam zu unterstutzen. Sie 
sind das Mittel, in beiden Fallen das Optimum des A usnutzbaren zu erreichen, Chemie 
und Physik gleichermafJen dem Landbau dienstbar zu machen. Nahere Angaben 
iiber die Menge des Verbrauches an kiinstlichen Diingemitteln sind in Kap. 2, 
Absatz 4 dieses Handbuches enthalten. 

I. Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Anwendung 
der kiinstlichen Diingemittel. 

Wenn die kiinstliche Diingung erfolgreich Verwendung finden soIl, wenn sie 
der im vorigen Abschnitt dargelegten Aufgabe einigermaBen gerecht werden 
soIl, so gibt es eine ganze Anzahl von V oraussetzungen, die bei der Anwendung 
in Betracht gezogen bzw. erfiillt werden miissen. Diese Voraussetzungen lassen 
sich, zunachst allgemein betrachtet, auf natiirliche und wirtschaftliche Be
dingungen des landwirtschaftlichen Betriebes zuriickfiihren. 

1. Die natiirlichen Bedingungen. 
Es hangt ganz vom Boden und Klima ab, in welcher Art und in welcher 

Menge die einzelnen kiinstlichen Diingemittel Verwendung finden miissen. Da 
nun aber das Pflanzenwachstum drauBen in der lebenden Natur und in keinem 
geschlossenen Raum stattfindet, konnen uns iiber Art und Menge jeglicher 
kiinstlichen Diingung niemals die Topf- und GefaBversuche im Laboratorium 
AufschluB geben. Bekanntlich war es auch P. WAGNER, der schon vor drei Jahr
zehnten die landwirtschaftliche Wissenschaft aufs Feld verwies, wenn sie der 
landwirtschaftlichen Praxis mit Regeln und Gesetzen iiber Arten und Menge 
der kiinstlichen Diingung zur Hand gehen wolle. 

Das Entscheidende fiir die Hohe des Ertrages beim Pflanzenwachstum ist 
derjenige Nahrstoff, der in geringster Menge im Boden vorhanden ist, wie es uns 
J. v. LIEBIG gelehrt hat. Wir haben es uns in dem hinter uns liegenden Jahr
hundert recht bequem gemacht, indem wir uns nur urn die paar toten Stoffe, 
die zum Pflanzenwachstum notig sind, gekiimmert haben. Waren nur diese in 
die Betrachtung zu ziehen, wie gar leicht wiirde dann die Frage der Diingung zu 
beantworten sein. Auf das Pfund genau konnte drauBen im Felde oder im ge
schlossenen Raum die optimale Grenze der Diingerzufuhr festgestellt werden. 
Das Experiment ware der exakte Beweis fiir die Diingung, genau so, wie es im 
Reagenzglas die Sto£fe scheidet oder kenntlich macht. 

Der Landbau hat es zum weitaus kleinsten AusmaBe mit der Chemie der 
toten Stoffe zu tun, zum weitaus groBten AusmaBe vielmehr mit der Physik und 
den durch Sonne, Luft und Wasser im Boden wirkenden Krafte. Niemand, weder 
der wissenschaftliche, noch der praktische Landwirt hat es in der Hand, diese 
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Elemente zu iiberwachen. Er kann nicht die Zeit bestimmen, zu der es regnet 
oder der Boden diese oder jene Warmegrade aufweist, er kann ebensowenig die 
Menge bestimmen, die an Wasser, Warme und Luft je Hektar Landes zugefiihrt 
werde. Darum befaBt man sich mit diesen Dingen beim Versuch auch gar nicht, 
sondem regelt nur Art und Menge der bekannten Pflanzennahrstoffe wie Stickstoff, 
Phosphorsaure, Kali und Kalk. Wiirde man die Zufuhr von Warme, Wasser und 
Luft ebenso regeln konnen, wie die Zufuhr von Stickstoff, Phosphorsaure, Kali 
und Kalk, so wiirde der Versuch uns vollen AufschluB iiber Art und Menge der 
jeweils vorzunehmenden kiinstlichen Diingung geben konnen. Er wiirde fiir das 
Pflanzenwachstum das sein, was er in der Retorte fUr die Chemie ist. 

Darum sollen wir, wenn wir wissenschaftlich vorgehen wollen, dasjenige 
Material nehmen, das uns am besten und vollkommendsten AufschluB sowohl 
iiber die toten Stoffe, als auch iiber die lebendigen Krafte gibt. Das sind die aus 
den jahrzehntelangen Beobachtungen iiber die kiinstliche Diingung gemachten 
Erfahrungen. Will die Wissenschaft urn der Landwirtschaft willen weiter
forschen, so kann sie nur zu brauchbaren Ergebnissen, die ihr und der Land
wirtschaft dienen konnen, kommen, wenn bei den Versuchen drauBen im Lande 
genaue Beobachtungen iiber den Verlauf der Jahreswitterung angestellt werden, 
genau so wie es jeder Landwirt, der Erfahrungen sammelt und bestrebt ist, 
moglichst keine Fehler in der Verwendung· der kiinstlichen Diingemittel zu 
machen, im Friihjahr, Sommer, Herbst und Winter tut. 

Das Geschehen der Witterung ist bei weitem das Wesentlichste, das die 
Ergebnisse der kiinstlichen Diingung beeinfluBt. Wir haben auch bereits erwahnt, 
wie durch eine verschiedene Fruchtfolge der Nahrstoffvorrat ein sehr wechselnder 
ist, wie ferner durch den nie vorher genau zu bestimmenden Termin der Ver
abreichung des kiinstlichen Diingers das Ergebnis beeinfluBt wird. Aber auch 
das Verhalten des Bodens, und zwar das Verhalten des Bodens, der dieselben 
Bodengemengeteile aufweist, ist inbezug auf die zugefiihrten Pflanzennahrstoffe 
ein ganz verschiedenes. Denn die einzelnen Bodenarten verhalten sich nicht 
nur hinsichtlich des Wassers, der Luft und der Warme recht versehieden, sondem 
auch hinsichtlich der Nahrstoffe, Stickstoff, Phosphorsaure, Kali und Kalk. 

Die Boden sind ganz ungleiche Dungstoffverwerter, je nachdem die 
physikalischen Eigenschaften des Bodens verschiedene sind. Die gleiche Menge 
von kiinstlichem Diinger wirkt unter sonst gleichen Verhaltnissen urn so besser, 
je besser der physikalische Zustand des Bodens ist. Es kann derselbe Lehmboden, 
der chemisch genau den gleichen V orrat an Bodennahrstoffen, wie ein anderer 
Lehmboden enthalt, der auch sonst genau die gleichen Eigenschaften besitzt 
und dem die gleiche Menge an kiinstlichem Diinger bei demselben Wetter verab
reicht wird, dennoch eine ganz andere Erntemasse aufweisen, je nachdem die 
physikalischen Eigenschaften andere waren. 

Wir diirfen nie aus dem Auge verlieren, daB wir durch die kiinstliche 
Diingung ja nicht allein dem Boden oder unseren Pflanzen Nahrstoffe zufiihren, 
sondem daB wir durch die Herstellung des rechten Verhaltnisses der Boden
nahrstoffe auch aIle anderen Krafte und Stoffe zur voUen Wirkung bringen 
miissen. Das ist der Zweck alier Diingung, die im Verein mit der Bodenbearbeitung 
den auf dem Ackerlande wachsenden Kulturpflanzen die besten Lebensbe
dingungen verschaffen will. 

Aus all dem iiber die natiirlichen Bedingungen Gesagten folgt, daB der 
Minimumfaktor, der fiir das Pflanzenwachstum, fUr die groBere oder geringere 
Erntemasse entscheidend ist, yom Menschen zwar ermittelt, niemals aber im 
voraus bestimmt oder auch nur bei der Anstellung eines Versuches in diesem 
selbst zum Ausdruck gebracht werden kann. Immer ist es der Verlauf der Witte-

Honcamp, Handbuch II. 43 
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rung, und stets sind es die physikalischen Eigem;chaften des Bodens, welche die 
Resultate entscheiden. Diesen beiden Faktoren gegeniiber sind ja die chemischen 
Bodeneigenschaften, ist der absolute Nahrstoffvorrat der Boden iiberhaupt von 
untergeordneter Bedeutung. Weil nun aber del' Mensch die beiden entflcheidenden 
Faktoren gar nicht regulieren kann, da die Natur dies unabanderlich tut, so 
ist es auch ganz naturgemaB, wenn wir nicht wahnen, durch Versuchsanstellung 
dem praktischen Landwirt in seinem Bestreben, diese natiirlichen Bedingungen 
j eweils bestens zu beachten, heHen zu konnen. Das naturgemaBe V orgehen 
unsererseits ist vielmehr das, mit den vorhandenen Erfahrungen im Verein mit 
dem Beobachten des Geschehens der Witterung Anhaltspunkte dafiir zu gewinnen, 
wie der Landwirt den unabanderlich gegebenen natiirlichen Bedingungen am 
besten gerecht werden kann. 

2. Die wirtschaftlichen Bedingllngen. 
Inbezug auf die wirtschaftlichen Bedingungen liegt, wie erwahnt, die Sache 

bei der Verwendung des kiinstlichen Diingers fUr den rechnenden Landwirt an
scheinend sehr verwickelt. Rine bloBe kaufmannische Rechnung iiber Art und 
;Menge in der Verwendung des kiinstlichen Diingers geniigt nicht. Zwar muB 
der Landwirt auch eine solche vornehmen. Er muB aber mehr tun. Auf jeden 
Fall wiirde die kaufmannische geniigen, wenn es sich bei der Verwendung des 
kiinstlichen Diingers nur um Ein- und Verkauf handeln wiirde. Der Landwirt 
kauft aber den kiinstlichen Diinger nicht, um ihn wieder zu verkaufen, sondern 
er will Erzeugnisse damit herstellen, die er alsdann verkauft. Der Landwirt muB 
sich iiberlegen, wie durch die Verwendung des kiinstlichen Diingers die Fiihrung, 
wenn nicht gar die Organisation seines Betriebes beeinfluBt wird. Es gibt also 
eine ganze Reihe wirtschaHlicher Erwagungen, die angestellt werden miissen, 
wenn man zu der Frage der kiinstlichen Diingung kalkulationsmaBig SteHung 
nehmen will. 

1. Ganz genau muB der Landwirt Kalkulationen dariiber anstellen, ob der 
kiinstliche Diinger als Produktionsmittel im Verhaltnis zu anderen Produktions
mitteln billig oder teuer ist und ob das hierfiir verausgabte Geld sich rasch oder 
lang sam umsetzt. Das ist eine rein kaufmannische, eine geschiiftliche Dberlegung. 

2. Dariiber hinaus muB der Landwirt wissen, ob die Erzeugnisse, die er 
dmch die Verwendung des kiinstlichen Diingers mehr gewinnt, im allgemeinen 
hegehrt und gut verwertbar sind und auch im besonderen in der Preisbildung 
bevorzugt sind. Der Erfolg ware nur ein halber, wenn die unter 1 erwahnten 
giinstigen Eigenschaften des kiinstlichen Diingers durch eine falsche Produktion 
wieder dadurch aufgehoben werden wiirden, daB die mit seiner Hilfe gewonnenen 
Erzeugnisse also einen besonders niedrigen Preisstand aufweisen wiirden. 

3. 1st das kaufmannische Ergebnis aus 1 giinstig, und ist es gelungen, auch 
aus 2 den Einklang mit 1 herzustellen, so kann es sich dann nur noch darum 
handeln, den Betrieb so einzurichten und zu fUhren, um auch den hochstmoglichen 
Nutzen der giinstigen Ergebnisse aus 1 und 2 in Anspruch nehmen zu konnen. 

Es zeigt sich hei dieser Betrachtung, wie auBerordentlich wichtig es ist, 
eine 'wissenschaftliche Vertiefung in die erwahnten drei Gesichtspunkte vorzu
nehmen. Rs kann nicht angehen, daB die Fragen der Verwendung der kiinst
lichen Diingemittel 10sgeWst von den betriebswirtschaftlichen Betrachtungen 
beantwortet werden. V orbedingung dabei ist natlirlich, daB sie yom Standpunkte 
der Betriebslehre aus so angestellt werden, daB sie tauglich sind. Man begegnet 
Ieider bei theoretischenAuseinandersetzungen liber betriebswirtschaftliche Fragen 
nur allzu haufig der Meinung, als haben solche Betrachtungen es in erster und 
letzter Unie mit einer Zusammenstellung oder Vergleichung irgendwelcher 
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GroBen in der Landwirtschaft zu tun. Man will dann eine moglichst groBe Menge 
von Verhiiltniszahlen gewillnen, kommt aber dabei gar nicht bis zum Faktor 
Geld, den man doch eigentlich klarstellen will. Betriebswirtschaftliche Uber
legungen wollen wedel' Tatsachen aufzahlen, noch Verhaltniszahlen bringen, 
sondern sie wollen die Zusammenhange zwischen Einnahmen und Ausgaben im 
landwirtschaftlichen Betriebe begreiflich machen. Nur auf diese Art und Weise 
kann der Faktor Geld in allen seinen Erscheinungen erkannt werden. 

Es war J. R. v. THUNEN, der bereits vor einem Jahrhundert auf die er
wahnten Zusammenhange hinwies und sie in den THtTNENschen Kreisen fUr die 
damalige Entwicklungsstufe kenntlich machte. Er war es, der den Unterschied 
zwischen der giinstigen nnd ungiinstigen wirtschaftlichen Lage der Landgiiter, 
wenn auch nicht buchstablich, so doch dem Sinne nach machte. Je nach der 
giinstigen oder nngiinstigen wirtschaftlichen Lage mnBte die Betriebsform 
eine andere sein. Das ist alles unstreitig und derzeit von v. THUNEN mit auBer
ordentlicher Klarheit festgestellt worden. Reute - ein ganzes Jahrhundert 
spater, ein Jahrhundert der groBten Umwalznngen auf technischem nnd wirt
schaftlichem Gebiete - besteht die giinstige odeI' ungiinstige wirtschaftliche 
Lage noch, sie hat nur ein anderes Gesicht. Die verschiedene Rohe der Pro
duktenpreise, die frei Hof erzielt wurden, machte vor 100 Jahren beinahe aIles 
aus. Reute ist dieser EinfluB infolge des entstandenen Verkehrswesens nahezu 
bedeutungslos. Rente miissen wir den Faktor Geld in zahlreichen, vielfaltigen 
Erscheinungen untersuchen. Die Fortschritte der Technik haben auch dem 
Landwirt filr seinen Landbau Mittel in die Rand gegeben, die, sinngemaB an
gewandt, die Produktion verbilligen. Arbeitsteilung und ausgedehnte Maschinen
verwendung in der Industrie haben zur Folge gehabt, daB unter diesen industriell 
gewonnenen Produktionsmitteln, welche die Landwirtschaft kauft, im Laufe der 
Entwicklung groBe Preisveranderungen eintraten. Sowohl diese einzelnen 
Produktionsmittel an sich als auch die an ihnen wahrzunehmenden Preisver
anderungen beriihren den Faktor Geld im weitesten Umfange. Sie schaffen 
entweder eine giinstige oder ungiinstige wirtschaftliche Lage. Raben wir aber 
in jedem einzelnen FaIle festgesteIlt, ob das betreffende Produktionsmittel 
eine giinstige oder ungiinstige wirtschaftliche Lage schafft - und dieses ist 
exakt festzusteIlen, - so bedarf es wohl kaum noch einer Darlegung dariiber, 
daB im Falle del' giinstigen wirtschaftlichen I~age es wirtschaftlich richtig sein 
muB, ein Maximum von diesem Produktionsmittel, welches die giinstige wirt
schaftliche Lage schafft, zu verwenden. 

Nicht die Frage, ob der kiinstliche Diinger rentabel ist oder nicht, gibt es 
fiir den praktischen Landwirt, sondel'll lediglich die Frage, ob er im Rahmen 
des Gesamtbetriebes, ob er im Verhaltnis zu den anderen Produktionsmitteln 
billig odeI' teuer ist. Schafft er eine giillstige oder ungiinstige wirtschaftliche 
Lage, wie sieht es in diesem Zusammenhange mit dem kiinstlichen Diinger aus? 
Del' kiinstliche Diinger ist ein Produktionsmittel wie aIle anderen, fUr die Geld 
ausgegeben werden muB. Es liegt in del' Hand des Landwirts, groBeren odeI' 
geringeren Aufwand an dem einen oder an dem anderen Produktionsmittel zu 
machen. Entscheidend ist bei ihm bei del' Antwort auf diese Frage der Preis, 
den das zur Verwendung kommende Produktionsmittel hat. Diese Preishohe 
gibt uns auch gleichzeitig die Antwort auf die Frage, ob und inwieweit das Pro
duktionsmittel eine giinstige odeI' ungiinstige wirtschaftliche Lage schafft. 

Hier interessiert bei dieser Kalkulation das Produktionsmittel kiinstlicher 
Diinger. Die Indexziffel'll del' PreisefUr kiinstliche Diingemittel, wenn 1913 = 100 
gesetzt wird, sind folgende: Stickstoff Phosphor Kali 

1m Februar 1930 . . . . . .67,1 123,9 115,6 
43* 
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Eine Volldungung mit 30 kg Reinstickstoff, 30 kg Reinphosphorsaure und 
80 kg Reinkali erfordert heute nur dann einen um wenige Prozent hoheren 
Geldaufwand als 1913, wenn in der Hauptsache als Stickstoffdungemittel 1913 
der Chilesalpeter und 1930 der Natronsalpeter verwendet bzw. zumVergleich 
herangezogen wird. Diente jedoch das schwefelsaure Ammoniak in der Vor
kriegszeit als Dungemittel und wird es heute verwendet, so ist der Gesamt
aufwand fur die erwahnte Volldungung heute geringer als 1913. 

Entspricht nun eine Volldungung von 30kg Stickstoff, 30kg Phosphorsaure 
und 80 kg Kali auch den tatsachlichen Verhaltnissen. Wenn man uber diesen 
Punkt nachdenkt und sieht, wie die Dungung im praktischen Leben verlauft, 
so entstehen eine Reihe schwerwiegender Bedenken. Zunachst muB festgestellt 
werden, daB unter dem EinfluB des billiger gewordenen Stickstoffs die An
schauungen uber eine zweckmaBige Zufuhr der einzelnen Nahrstoffe, also der 
Begriff einerVoIldungung sich geandert haben. Der DungerausschuB der D. L. G., 
in dem die fuhrende Wissenschaft und Praxis vertreten ist, nimmt ein Verhaltnis 
der Nahrstoffe an, wie es in den Nitrophoskasorten I, II und III vorhanden ist. 
Aber auch, abgesehen hiervon, zeigt uns der Verbrauch an kunstlichem Dunger, 
daB heute ganz anders gedungt wird wie in der Vorkriegszeit. Unter Zugrunde
legung der MeBzahllOO fur Stickstoff verbraucht und verbrauchte die Landwirt
schaft folgende Nahrstoffmengen: 

Diingerjahr I N P.O. K.O Diingerjahr N P,O, K.O 

1928/29 

I 
100 127 182 1925/26 100 115 185 

1927/28 100 130 188 1913/14 100 300 265 
1926/27 100 121 179 

Da der Verbrauch an Phosphorsaure derselbe geblieben ist, der Kaliverbrauch 
heute gegenuber der Vorkriegszeit um reichlich 50 Ofo zugenommen hat, so hat 
der Stickstoffverbrauch sich mehr als verdoppelt. Diese Veranderung ist jedoch 
nur zum geringsten Teil auf eine absolut starkere Stickstoffzufuhr je Hektar 
Landes zuruckzufuhren, sondern vielmehr auf zwei andere Gesichtspunkte. Ein
mal auf die Wandlung in den Anschauungen uber die Dungung der Wiesen und 
Weiden und zum anderen auf die Veranderung des Fruchtbaues auf dem Acker
lande. 1m ersteren FaIle gibt es die einseitige Kaliphosphatdungung der Wiesen 
und Weiden der Vorkriegszeit nicht mehr. Wir wissen vielmehr, daB auf Wiesen 
die Stickstoffdungung sehr lohnend ist. 1m anderen Fane hat der Hackfruchtbau 
den Hulsenfruchtbau mit Recht verdrangt und eine starke Stickstoffzufuhr not
wendig gemacht. 

Interessant ist cine Gegenuberstellung der Verhaltniszahlen von 1914 und 
1930, wie sich der Aufwand in Geld ausdruckt. Die deutsche Landwirtschaft 
verbrauchte unter Zugrundelegung der MeBzahl 100 fur Stickstoff folgende 
Nahrstoffmengen: 

100 kg Stickstoff • . • • . 
300 " Phosphorsaure. • . 
265 " KaIi ••..... 

Summe: 

100 kg Stickstoff . . . . . 
127 " Phosphorsaure. . . 
182 " KaIi • . . . . . . 

Summe: 

1914 
130 M. 
96 " (100 kg = 32 M.) 
45 " (100 " = 17 ,,) 

271 M. 

1930 
90 RM. (schwefelsaures Ammoniak) 
53 " (100 kg = 42,00 RM.) 
38 " (100" = 20,80 " ) 

181 RM. 

Bei Verwendung von N atronsalpeter an Stelle des schwefelsauren Ammoniaks 
erhOht sich der Aufwand von 90 auf 117 bzw. von 181 auf 208 RM. 
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Diese Zahlen geben uns wohl einen Uberblick iiber den Verlauf del' gesamten 
Umsatze des kiinstlichen Diingers bei einem bestimmten VerhiiJtnis del' einzelnen 
Nahrstoffe. Irgendeine SchluBfolgerung daraus, wie eine Volldiingung heute aus
sieht, laBt sich jedoch nicht ziehen. Eine etwaige SchluBfolgerung wlirde auch 
del' Zusammensetzung des Diingemittels Nitrophoska widersprechen. Es kommt 
auch in erster Linie darauf an, zu wissen, wie in einzelnen landwirtschaftlichen 
Betrieben die Volldiingung gehandhabt wird. Es ist durchaus lehrreich, den auf 
S. 669 erwahnten landwirtschaftlichen Betrieb wiederum zu betrachten, um zu 
sehen, in welchem Verhaltnis die Niihrstoffe dort zur Verwendung kommen, um 
weiterhin zu sehen, ob und inwieweit der Aufwand fiir die kiinstliche Diingung 
heute gegeniiber der V orkriegszeit groBer geworden ist. N ach all dem, was iiber 
diesen Punkt gesagt worden ist, darf eine Diingung mit 30 kg Reinstickstoff, 
30 kg Phosphorsaure und 80 kg Reinkali nieht als Norm angenommen werden. 
1m Durchschnitt der Jahre 1923-26 wurden verwendet 400 dz schwefelsaures 
Ammoniak, 400 dz Thomasmehl, 300 dz 40er Kalisalz .• Te Hektar del' land
wirtschaftlich genutzten Fliiche umgerechnet, wurde demnach gegeben: 40 kg 
Reinstickstoff, 30 kg Reinphosphorsaure und 60 kg Reinkali. Der Aufwand 
betragt demnach unter del' Voraussetzung del' gleichen Diingergaben: 

40 kg Reinstickstoff. 
30 " Phosphorsaure 
60 " Kali. . ... 

1914 
52,00 M. 
10,50" 
9,20 " 

71,70 M. 

1930 
45,00 RM. 
12,40 " 
12,00 " 
69,40 RM. 

In der groBen landwirtschaftlichen Praxis diirften diese Zahlen dem Durch
schnitt entsprechen, wenngleich die Kalizufuhr anderweitig unter denselben 
Bodenverhaltnissen etwas hoher und die Phosphorsaurezufuhr etwas niedriger 
ausfallen wird. Denn del' erwahnte Betrieb ist mit einer Kartoffelbrennerei ver
sehen, er behalt also recht viel Kali in del' eignen Wirtschaft. Del' starke Hack
fruchtbau und yom Getreide del' verhaltnismiiBig groBe Anteil des Roggens ver
langen relativ mehr Phosphorsaure, als es dem Durchschnitt entsprechen dudte. 
Wir sehen aus diesen Zahlen, daB alle die Landwirte, die in del' Lage sind, eine 
Volldiingung im obigen Verhaltnis, das iibrigens dem Nitrophoska sehr nahe 
kommt, zu verabreichen, billig dungen, und daB aHe diejenigen teuer, sehr teuer 
dungen, die meinen, durch Einschrankung des Hackfruchtbaues u. a. m. ge
ringeren Kunstdungeraufwand zu haben. Setzt man den Aufwand von 1914 
= 100, so betragt er heute in dem erwahnten Falle auch nur hochstens 100, ist 
also nicht teurer geworden. Ja, es gibt Landwirte, die noch viel schader auf 
diesem Wege haben vorwartsgehen konnen und eben ganz naturgemaB die gunstige 
wirtschaftliche Lage, die durch die Preisrevolution auf dem Stickstoffmarkte 
eingetreten ist, ausgenutzt haben. MuBte man fur eine VoHdungung mit kii.nst
lichem Dunger 1913 = 100 M. ausgeben, so wurde sich die Ausgabe fur eine 
Volldungung heute auch nur auf 100 RM. belaufen. Wenn wir angesichts diesel' 
Zahlen behaupten wollen, del' kunstliche Dunger schaffe eine giinstige wirtschaft
liche Lage, die den Landwirt nicht nur veranlassen musse, unbedenklich kunst
lichen Dunger zu verwenden, sondem ihn - das ist betriebswirtschaftlich die 
Hauptsache - veranlassen musse, seine Betriebsweise so zu andern, um auch die 
gunstige wirtschaftliche Lage ausnutzen zu konnen, so durfen wir nicht unter
lassen, auch zu untersuchen, ob denn in den Jahren del' Vorkriegszeit der kunst
liche Diinger eine im Preise steigende odeI' sinkende Tendenz aufwies. Denn 
wenn wir heute odeI' auch spaterhin zu del' Wirtschaftlichkeit del' Kunstdiinger
verwendung SteHung nehmen wollen, so tun wir gut, von den Vorkriegsverhalt-
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nissen auszugehen. Geschieht dies aber, so miissen wirauch wissen, ob die Ver
wendung des kiinstlichen Diingers in del' Vorkriegszeit rationell war. Wenn auch 
schon die steigende Verwendung des kiinstlichen Diingers in del' V orkriegszeit 
reichlich genug Beweise fUr die rationelle Vel'wendung desselben war, so solI 
das nachfolgende Bild die Preisbewegung der einzelnen Diingemittel Knochen
mehl, Superphosphat, schwefelsaures Ammoniak und Kainit veranschaulichen. 
Setzt man fUr das .Jahrzehnt 1860~1870 einen Preisstand von 100 fUr die er
wahnten Diingemittel ein, so sanken die Preise bis zum Jahre 1913 beim Knochen
mehl von 100 auf 53, beim Superphosphat von 100 auf 36, beim Kainit von 100 
auf 75 und beim schwefelsauren Ammoniak von 100 auf 79 (Abb.236). 

Interessant ist es, daB das schwefelsaure Ammoniak im Jahre 1898 einen 
erheblich niedrigeren Preis stand als im Jahre 1913 aufwies. Es sank von 1880 
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bis 1898 von 100 auf 50 und stieg von 
da ab bis 1913 auf 79. Das schwefel
saure Ammoniak und mit ihm der Chile
salpeter weisen also in der Vorkriegszeit 
die geringste Senkung des Preises auf. 
Es kann vermutet werden, daB, wenn 
die synthetische Herstellung des Am
moniaks nicht gelungen ware, die Preise 
fur die Stickstoffdiingemittel weiter
gestiegen waren, zum mindesten hatte 
die deutsche Landwirtschaft fiir Stick
stoffdiingemittel den Weltmarktpreis, 
also 50% mehr als in der Vorkriegszeit, 
heute bezahlen miissen. 

1851-7(j 1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 Die Moglichkeit. der Herstellung 
Abb.236. Preisstand der DiingemitteI. des Stickstoffs auf synthetischem Wege 

___ KnochenmehI. ___ Kainit. hat aber eine Preisrevolution fUr die 
- - - - Snperphosphat. Stickstoffdiingemittel gebracht, die ihren _ • _ • _ Schwefelsaures Ammoniak. 

EinfluB auf die Inanspruchnahme del' 
Stickstoffdiingemittel durch die I,andwirtschaft in del' Nachkriegszeit geltend 
gemacht hat. Del' Verbrauch an kiinstlichem Stickstoff nahm zu. Er stieg von 
185000 t Reinstickstoff aus dem Jahre 1913/14 auf 430000 t Reinstickstoff im 
Jahre 1928/29. Diesel' zunehmende Verbrauch ist wohl auch del' beste Beweis 
dafiir, wie eine Verbilligung del' Waren deren Umsatz steigert. 

Die Preise fiir die kiinstlichen Diingemittel sanken von 1860 bzw. von 1880 
bis 1913. Sie schaff ten eine giinstige wirtschaftliche Lage, die del' Landwirt 
durch steigende Verwendung ausnutzte. Das Produktionsmittel kiinstlicher 
Dunger war schon in del' Vorkriegszeit nicht nul' geeignet, die Ertrage je Hektar 
Landes zu steigern, sondern auch die Produktion zu verbilligen. Eine Verbilligung 
der Produktion ist aber anf jeden Fall gleichbedeutend mit einer Steigerung der 
Reinertrage. Eine Verbilligung kann direkt und indirekt bei der Verwendung 
des kiinstlichen Diingers eintreten. Von einer direkten reden wir, wenn durch 
den Aufwand an kiinstlichem Diinger ein Ertragszuwachs erreicht. wird, dessen 
Wert hoher ist als die Ausgaben fUr den kiinstlichen Diinger. Derartige Nach
weise, inwieweit der kiinstliche Diinger die Produktion auf diesem Wege ver
.hiUigt, sind reichlich vorhanden. Die Agrikulturchemie ist unermiidlich tatig, 
hier aufklarend zu wirken. Die indirekte Verbilligung liegt auf einem anderen 
Gebiete. Von ihr wird weniger oder gar nicht gesprochen. Sie ist auch keines
wegs leicht zu beantworten, weil sie nicht nur eine Frage der Pflanzenernahrung, 
sondern eine solche del' Betriebsorganisation und Betriebsfiihrung ist. Aber sie 
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laBt sich kurz so beantworten, daB man 
sagt: Hat del' kiinstliche Diinger als Pro
duktionsmittel eine fallende Tendenz, ist 
er im Verhaltnis zu den anderen Pl'oduk
tionsmitteln, die auch zum landwirtschaft
lichen Betriebsaufwand gehoren, verhalt
nismaBig billig, dann muB auf jeden Fall in 
seiner nicht nul' wie bisher gleichen, son
dern in seiner starkeren Verwendung eine 
Verbilligung del' Produktion liegen. Dieses 
Ziel ist abel' nicht durch eine absolut star
kere Verwendung des kiinstlichen Diingers 
zu erreichen, weil die absolut starkere An
wendung ja unbedingt ihre Grenzen dort 
hat, wo del' Wert des ErtragszuwachseB die 
hoheren Kosten nicht mehr ausgleicht. 
Del' rechnerische Erfolg bei der indirekten 
Verbilligung der Produktion kann dem
zufolge nul' in einer veranderten Betriebs
weise des gesamten landwirtschaftlichen 
Betriebes bestehen, sei es, daB eine Ande
rung des Kulturartenverhaltnisses moglich 
ist, odeI' sei es, daB eine Anderung des... ~ 

S >Cl 1<:0 Fruchtbaues auf dem Ackerlande statt-.... ';::;l ~ aJ t:. 
findet. Auf jeden Fall muB eine solche Ver-: :~ C'I I;:; I I ~ >Cl "'" 

anderung darin bestehen, die Wiesen, die ·s 1-"" .... _-1 ________ 0 ____ _ 

Weiden und das Ackerland aufnahmefahiger It> 

fiir den kiinstlichen Diinger zu machen. ~ 
Nur so kann del' Landwirt seine Produktion A 
auch indirekt verbilligen. Derjenige Land
wirt, dem diese indirekte Verbilligung del' 
Produktion am meisten gelingt, del' also 
vornehmlich sein Ackerland entsprechend 
del' giinstigen wirtschaftlichen Lage nutzt, 
die del' kiinstliche Diinger schafft, wird 
auch in del' Lage sein, am ersten seine 
Reinertrage zu erhohen. 

Wenn wir nunmehr die Entwicklung 
nach dem Kriege ansehen, so bemerken wir 
eine erhebliche Zunahme in der Verwendung 
des kiinstlichenDiingers, namentlich einen 
erh6hten Stickstoffverbrauch. Die Preis
entwicklung von 1913 bis heute ist wie 
nebenstehend. 

Diese tJbersicht gibt insofern noch ein 
etwas unvollstandiges Bild, als fiir die 
Stickstoffdiinger und das Superphosphat 
die Preise frei Station des Empfangers, fiir 
aIle iibrigen Diingemittel die Preise ab Aus
gangs- bzw. Paritatsstation sich verstehen. 

1 Aus Mitteilungen der Deutschen Land
wirtschafts-Gesellschaft, Berlin. 

.......... 



680 E. BIEREI: Die Anwendung der kiinstlichen Diingemittel. 

Infolgedessen miissen wir auoh noch die Veranderung betrachten, die in den 
Frachtsatzen heute gegenuber der Vorkriegszeit eingetreten sind, weil ja die 
Frachtkosten bei allen Dungemitteln, die nicht fmchtfrei geliefert werden, den 
Landwirt belasten. Die wirkliche Preisverbilligung bzw. Preissteigerung ergibt 
sich nur dann, wenn der Preis frei Empfangsstation bekannt ist. Folgende 
Zahlen veranschaulichen die Frachtkosten: 

100 kg in geschlossenem Wagen kosten bei einer Verfrachtung von min
destens 15000 kg in einem Wagen: 

Kaliroh- und Kalidiinge-
Bel einer saIze bis 42 % K,O sowie Thomasmehl Preissteige-Preis-Entiernung schwefelsaure Kali- rung bzw. 

magnesia steigerung von 
1913 

I 
1930 

km Pig. RPfg. 

50 14,4 20,0 
100 23,2 30,5 
150 32,0 39,9 
200 40,8 50,4 
300 55,2 67,2 
400 66,4 83,0 
500 74,4 96,6 
600 82,4 108,2 
700 90,4 116,6 
800 98,4 122,9 
900 - -

1000 - -
1100 - -
1200 - -
1300 - -
1400 - -

Bei einer Preis- Bei einer I Preis-
Entfernung steigerung Entfernung steigerung 

kIn % km % 

50 47 250 41 

Verbilligung 
1913 

I 
1930 

% Pig. RPig. % 

40 14,4 23,1 +60 
30 23,2 34,7 +50 
25 32,0 45,2 +40 
21 40,8 56,7 +39 
20 58,4 77,7 +33 
25 72,8 94,5 +30 
30 84,0 1l0,3 +31 
31 95,2 123,9 +30 
29 106,4 132,3 +24 
25 117,6 140,7 +20 
- 128,8 144,9 +12 
- 140,0 148,1 + 6 
- 151,2 151,2 -
- 162,4 153,3 -5 
- 173,6 156,5 -10 
- 184,8 159,6 -13 

Fur Superphosphat und Stickstoff
dunger, die frachtfrei geliefert werden, 
stellt sich die Preissteigerung wie neben
stehend. 

Durchschnittlich betragt die Stei
gerung der Frachten fur Kalisalze 
und Thomasmehl, die bei den Dunge

mitteln bei der Frachtkostenberechnung uns am meisten interessieren, 30%, 
bei geringeren Entfernungen mehr, bei groBeren weniger. Nehmen wir an, ein 
Landwirt in Niederschlesien bezieht Thomasmehl und Kainit. Er hat im 
ersteren Fane die Fmcht ab Rothe Erde zu tragen, ganz gleich, von welcher 
Stelle er das Thomasmehl bezieht und an welchem Orte es verladen wird.Es kommt 
eine Entfernung von rund 700 km in Frage. Die effektive Fracht ab Rote Erde 
betragt dann 188 RM. fur 150 dz oder fur 100 kg = 1,25 RM. Wird z. B. das 
Thomasmehl ab Oberhausen geliefert, so betragt die Fracht 177 RM. Mit dem 
Frachtunterschiede von 11 RM. wird der Landwirt belastet. In einer Entfernung 
von 300 km betriigt die Fracht fur 300 Ztr.116,50RM. oder fur 100 kg 0,777 RM. 

100 37 300 40 
150 42 350 37 
200 42 400 34 

Bei den Kalisalzen betragt die vom Landwirt zu tmgende Fracht fUr 300 Ztr. 
Kainit oder Kalisalz in einem 300 km von StaBfurt entfernten Betriebe 100,80 RM. 
oder fur 100 kg = 0,67 RM. 

Das Thomasmehl kostet demnach dem von Rothe Erde 300 km entfernt 
wohnenden Landwirt: 

1914 = 4,00 RM. + 0,58 RM. Fracht = 4,58 RM. 
1930 = 5,12 " + 0,77 " = 5,90 " 
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Die Preissteigerung des fraehtfrei gelieferten Thomasmehls betragt dem
zufolge 29 Ofo. 

Das 40 er Kalisalz kostete bei einer Entfernung von 300 km: 

1914 = 6,24 RM. + 0,55 RM. Fracht = 6,80 RM. 
1930 = 7,59 " + 0,67 RM. = 8,26 " 

Die Steigerung betragt fiir das fraehtfrei gelieferte Kali 210f0. 
Kehren wir noeh einmal zu der Tabelle S. 679 zuriiek und setzen die Preise vom 

15. Juni 1914 = 100, so stiegen bzw. sanken die Preise bis zum 24. Marz 1930 
Wird beim Thomasmehl und 

bei den Kalisalzen die vom Land
wirt zu tragende Fraeht mit ein
gereehnet, so betragt die Steige
rung, wie vorhin erwahnt, beim 
Thomasmehl 29 und bei den Kali

beim schwefelsauren Ammoniak von 100 auf 
Kalkstickstoff . 100 
Chilesalpeter . " 100 " 
Superphosphat 100 
Thomasmehl . " 100 " 
Kalidiingesalz . " 100 " 

68 
85 
95 

130 
128 
121 

salzen 210f0, weicht also kaum von der oben ermittelten Preissteigerung abo 
Zu beriieksiehtigen ist hierbei noeh das Folgende: 

Betragt die Steigerung der Fraehtsatze beim Thomasmehl mehr als 28 Ofo, 
wie dies fiir die naheren Entfernungen laut Tabelle S. 680 zutrifft, ist die effektive 
Preissteigerung des Thomasmehls gegeniiber der Vorkriegszeit groBer, als in 
dieser TabelIe, namlieh 28 Ofo, angegeben ist. Betragt die Steigerung der Fraeht
satze weniger als 28 Ofo, wie dies reeht sehr bei den weitesten Enfernungen in die 
Waagsehale falIt, ist die effektive Preissteigerung geringer als 28 %. W ohnt ein 
Landwirt 1400 km von Rothe Erde entfernt und will er Thomasmehl verwenden, 
so wirkt sieh dies im Preise folgendermaBen aus: 

Fracht 1913 = 0,1848 fiir 100 kg oder 5,85 RM. fiir 100 kg frei Station 
1930 = 0,1596 " 100" " 6,71 " "100",, 

Die wirkliehe Preissteigerung beim Thomasmehl betragt daher fiir die Land
wirte, die 1400 km von Rothe Erde entfernt wohnen, 14%. 

Die Tabelle S.679 gab uns eine Ubersieht iiber die Preisentwiekelung von 
1914-1930. Die Goldentwertung bzw. die eehte Weltmarktteuerung kommt 
darin nieht zum Ausdruek. Beriieksiehtigt man aueh die eehte Weltmarkt
teuerung und nimmt man an, die Kaufkraft der Waren ware von 100 auf 150 ge
stiegen, so ergibt sieh folgende Ubersieht: 

100 Pfd. schwefelsaures Ammoniak kosten heute soviel wie 45 Pfd. = 1914 
100 " Kalkstickstoff " 57 " = 1914 
100 " Chilesalpeter 63 = 1914 
100 " Superphosphat 87 = 1914 
100 " Thomasmehl " 86 " = 1914 
100 " Kalidiinger 81 = 1914 

AIle diese iiber die Preisentwieklung gefundenen Zahlen besagen, daB 
wir auf der heutigen Entwieklungsstufe in dem kiinstliehen Diinger ein 
Produktionsmittel haben, das im Verhaltnis zur Vorkriegszeit unter Beriick
siehtigung einer Volldiingung je naeh der Verwendung del' Stickstoffdiinge
mittel wenig oder gar nieht gestiegen ist. Eine geringe Preissteigerung fallt 
um so weniger ins Gewieht" als der gesamte iibrige Aufwand fiir Arbeit und In
ventar insgesamt betraehtet, erheblieh hoher liegt. Darum sehafft der kunst
lie he Diinger heute erst reeht eine giinstige wirtsehaftliehe Lage, die del' Land
wirt ausnutzen muB und aueh ausnutzt. Die Differenzierung in den versehiedenen 
Preisen der versehiedenen kiinstliehen Diingemittel beeinfluBt aueh deren An
wendung. Da wir ohne eine Volldiingung nieht auskommen konnen, sind wir ge
zwungen, neben billigen Diingemitteln aueh teuere in den Kauf zu nehmen. 
Ob und inwieweit der Landwirt es nun ermogliehen kann, den billigen Diinge-
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mitteln den Vorzug zu geben, hangt keineswegs von ernahrungsphysiologischen 
Grunden, sondern ganz ausschlieBlich von betriebswirtschaftlichen abo El' darf 
nicht die Pflanzen bzw. den Boden stark mit Stickstoff dungen, sondern er muB 
seinen ganzen Betrieb, seine Fruchtfolge, so zuschneiden, um mehr Stickstoff 

als bisher verwenden zu konnen, dennoch 
abel' zwischen allen zuzufuhrenden Nahr
stoffen das richtige Verhaltnis zu schaffen. 
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Inwieweitdas Produktionsmittel kunst
licher'Dunger im Verhaltnis zu den an
deren Teilen des landwirtschaftlichen Be
triebsaufwandes billig odeI' teuer ist, wollen 
wir mit eln paar Worten noch untersuchen: 

Mangels geeigneter Unterlagen sind wir 
nul' auf eigne Erfahrungen bzw. Schat
zungen angewiesen. AuBel' den Ausgaben 
fur kunstlichen Dunger gehoren zum land
wirtschaftlichen Betriebsaufwand die Aus
gaben, die wir machen fUr Gebaude, Gerate 
und Maschinen, fUr das Kraftfutter und fUr 
die Lohne. In del' V orkriegszeit verliefdie 
Entwicklung so, wie es die Tabelle zeigt 
(Abb. 237). 

Es stiegendieLohne von 1865-1913 von 
100auf262,die(jlkuchen von 1877-1913 von 
100 auf 102, die Geratschaften bzw. Dresch
maschinen von 1877 bis 1900 von 100 auf 74. 

70 Fur Gebaude sind keine Zahlen zu ,\ -- -J 
I " 60 Hmitteln. Die Ausgaben fUr die Gebaude 

50 stiegen abel' nicht erheblich, denn wenn auch 
18551860 186511170187!i 1880 1885 f8901II951!J()()1905191Of3 die Maurerlohnein die Rohegingen, sohatten 

Abb. 237. 

-- Barlohn der mannlichen TagelOhner 
in den Kreisen Recklinghausen 
und Gelsenkirchen . 

....... Olkuchen. 
- - - Dreschmaschinen. 

Gebaude geht iiber diesen Satz 
erortert zu werden brauchen. 

die Baumaterialien eine fallende Tendenz. 
Reute hingegen sieht das Bild folgen

dermaBen aus: 
1. Gebaude: Neubauten kosten 900f0 

mehr als 1914 (2). Die Unterhaltung del' 
erheblich hinaus aus Grunden, die hier nicht 

2. Gerate und Maschinen: Die Preise fur Neuanschaffungen bewegen sich 
auf einer Linie, die bei ungefahr 20 Ofo uber dem Preise del' Vorkriegszeit liegt .. 
Sie haben die Weltmarktebene noch nicht erreicht. Motorkraftmaschinen stellen 
sich verhaltnismaBig noch billiger. Die Preise fiir Reparaturen und Ersatzteile 
hingegen iibersteigen nicht nul' die Preise del' Vorkriegszeit um das Doppelte 
und Dreifache, sondern sogar die Weltmarktebene um das Doppelte und Dreifache. 

3. Die Kraftfutterpreise schwanken mit den Getreidepreisen. 
4. Die Lohnsteigerung betragt ohne soziale Lasten rund 400/0, mit sozialen 

Lasten rund 60 Ofo del' V orkriegszeit. 
5. Eine Volldungung mit kiinstlichem Dunger erfordert heute einen Auf

wand, del' nicht teurer als in del' V orkriegszeit ist. Von allen Produktionsmitteln 
ist daher del' kunstliche Diinger das billigste. 

AuBel' diesen allgemeinen Ausfiihrungen, die die V oraussetzung fiir eine 
,erfolgreiche Verwendung des kunstlichen Diingers sind, gibt es auch noch be
sondel'e, die erwahnt werden mussen. 
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3. Das giinstige WirkungsverhiUtnis der Faktoren. 
Will man im landwirtschaftlichen Betriebe von dem gemachten Aufwand 

den hochstmoglichen Reinertrag erzielen, so wird man sein Ziel immer dann am 
besten erreichen, wenn man alle Produktionsmittel, als die einzelnen Teile des 
Betriebsaufwandes, in das giinstigste Wirkungsverhii,ltnis bringt. Wenn hier
von, wie mit aller Energie betont werden muB, der Erfolg keineswegs allein 
abhangt, weil dieser endgiiltig dadurch bestimmt wird, ob der Aufwand zur 
rechten Zeit und am rechten Orte gemacht wurde, so muB dennoch der Landwirt 
alles das, was ihm die Wissenschaft iiber das giinstigste Wirkungsverhaltnis der 
Faktoren zu sagen hat, verwenden. Auch die kiinstlichen Diingemittel erreichen 
die verhaltnismaBig beste Ausnutzung nur unter verschiedenen V oraussetzungen. 
Die Pflanze wird die kiinstlichen Diingemittel immer dann am besten ausnutzen, 
wenn der Landwirt in der Lage ist, die Diingung den verschiedenen Fahigkeiten 
und Eigenschaften des Kulturbodens und der Kulturpflanzen anzupassen und 
alsdann dem Wachstum der Pflanzen die giinstigsten Bedingungen zu verschaffen. 

Eine vielseitige Inanspruchnahme des durch die kiinstliche Diingung zu
gefiihrten Nahrstof£kapitals verbiirgt den hochsten Nutzen der kiinstlichen 
Diingung. Der Anbau einer einzigen Kulturpflanze ist hierzu nicht geeignet, 
sondern der Anbau verschiedener Kulturpflanzen, die ganz verschiedene Eigen
schaften und Fahigkeiten besitzen. Wollte man den Wirkungsgrad der durch 
die kiinstliche Diingung zugefiihrten Nahrstoffe an ein und derselben Kultur
pflanze durch mehrere Jahre hindurch zeigen, so konnte man wohl feststellen, 
welche Eigenschaften und Fahigkeiten die betref£ende Pflanze hinsichtlich der 
Diingerausnutzung besitzt, nicht aber konnte umgekehrt festgestellt werden, 
wie durch diese odeI' jene Art und Menge der zugefiihrten P£lanzennahrstoffe 
die Ertrage gesteigert werden konnten. Die hochste Ertragssteigerung mit einer 
bestimmten Nahrstoffzufuhr ist vorhanden, wenn bei dem Anbau der einzelnen 
Kulturpflanzen ihrer sich gegenseitig erganzenden Wirkung Rechnung getragen 
wird. Die eine P£lanze verbraucht mehr Stick stoff, die andere mehr Kali, die eine 
holt ihre Nahrstoffe aus dem Untergrunde, die andere nimmt sie nur aus der 
Ackerkrume. Es ist ganz selbstverstandlich, daB diese verschiedenen Eigen
schaften und Fahigkeiten der Kulturpflanzen nicht nur die wesentlichste Voraus
setzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der kiinstlichen Diingemittel sind, 
sondern, daB ihre richtige Nutzanwendung iiberhaupt jeglichen Aufwand erst 
lohnend macht. 

Soll die Diingung erfolgreich sein, so muB der Aufwand, der fiir die kiinst
lichen Diingemittel gemacht wird, unter Beachtung all der vielseitigen Gesichts
punkte, die mit Bodenbearbeitung und Pflanzenwachstum zusammenhangen
vorgenommen werden. Es muB die gesamte Bodenkultur einer zusammen, 
hangenden Betrachtung unterzogen werden, wenn das Optimum in der kiinst
lichen Diingung erreicht werden solI. "Unrichtig ist es aber, den zweckmaBigsten 
Aufwand an Kunstdiinger nur nach den Moglichkeiten des Nahrstoffverbrauchs 
der Kulturp£lanzen berechnen zu wollen, wie er bei Versuchen ermittelt ist, bei 
denen eine ganze Reihe von Gefahren ausgeschlossen ist. In einem Jahre leiden 
die Saaten des Landwirts unter Trockenheit, im zweiten erfriert sein Roggen in 
del' Eliite, im dritten kommen Insekten, im vierten Pflanzenkrankheiten, im 
fiinften bleiben Riiben und Kartoffeln im hartgefrorenen Boden drauBen und 
verfaulen. In allen diesen Fallen ist ein Teil des aufgewendeten Kunstdiingers 
verloren, und urn so mehr verloren, je mehr aufgewendet wurde" (1). 

Diesem giinstigen Zusammenwirken aller Wachstums£aktoren, das den 
Erfolg der kiinstlichen Diingung verbiirgt, muB auf jeden Fall mehr Beachtung 
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geschenkt werden, als es bisher geschehen ist. Es ist mindestens ebenso wichtig, 
wie die Forderung, die kiinstliche Diingung nicht nur einseitig vorzunehmen, 
sondern aIle Diingemittel bzw. aIle Nahrstoffe im rechten Verhaltnis zu ver
wenden. Damit solI natiirlich nicht gesagt sein, daB die Forderung nach einer 
nicht einseitigen Verwendung nebensachlich ware. Sie ist nach wie vor auch eine 
grundlegende Voraussetzung fUr den Erfolg in der kiinstlichen Diingung. 

In der Versuchswirtschaft Lauchstadt wurden auf stickstoff-, phosphor
saure- und kalibediirftigen Parzellen folgende Ernten je Hektar festgestellt (4): 

Durchschnitt von 7 Jahren. 

Zucker- Zucker Kartoffeln I rUben 
dz. dz. dz. 

Ungedungt . 320,8 58,52 141,0 
Phosphorsaure und Kali. 339,2 63,02 198,7 
Stickstoff 374,6 64,89 145,9 
Stickstoff und Kali . 372,2 65,70 186,6 
Stickstoff und Phosphor-

saure 406,3 70,13 158,4 
Stickstoff und Phosphor-

saure und Kali . 416,2 I 74,73 221,1 

Es wurden demnach mehr erzeugt: 

Zuckerru ben. 

Starke Weizen· 
komer 

dz. dz. 

25,54 30,55 
34,40 31,97 
25,67 30,43 
32,31 34,42 

28,05 32,13 

38,20 37,07 

Wurzeln 
dz. 

Durch Phosphorsaure und Kali ohne Stickstoff + 18,4 
_"----___ --'-'---'-'_~ne~b~e_n ._"-______ -+-_+ 41,6 

Durch Stickstoff ohne Phosphorsaure und Kali + 53,8 
neben +77,0 

I 

I 

! 

Gersten-
komer 

dz. 

22,56 
24,57 
28,47 
30,02 

31,72 

32,80 

Zucker 
dz. 

+4,50 
+9,84 

+ 6,37 
+ 1l,71 

Die Phosphorsaure- und Kalidiingung hatten also erst dann ihre volle 
Wirkung gezeigt, wenn gleichzeitig eine Stickstoffdiingung stattfand, die Stick
stoffdiingung erst dann, wenn neben ihr eine Phosphorsaure- und Kalidiingung 
gegeben wurde. 

Kartoffeln. 

Knollen Starke 
dz. dz. 

Durch Phosphorsaure und Kali ohne Stickstoff +57,7 + 8,86 
+75,2 + 12,53 neben 

--~-------+--~~-~-~~-~ 

Durch Stickstoff ohne Phosphorsaure und Kali + 4,9 + 0,13 

" 
neben +22,4 + 3,80 

Diese Zahlen sind insofern besonders interessant, als bei der weniger stick
stoffbediirftigen Kartoffel auf dem humosen Lehmboden die Stickstoff
diingung allein so gut wie gar nicht gewirkt hatte; dagegen in hervorragender 
Weise die Phosphorsaure- und Kalidiingung, besonders wenn neben ihr noch eine 
Stickstoffd tingung erfolgte. 

Weizen nach Kartoffeln. 

Durch Phosphorsaure und Kali ohne Stickstoff 
neben 

Durch Stickstoff ohne Phosphorsaure und Kali 
neben 

I Korner 
dz. 

I +1,42 
+6,64 -----I-:g:~~-
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Hier hatte weder die Phosphorsaure- und Kalidiingung allein, noch die 
StickstoHdiingung allein eine Wirkung gezeigt. Erst bei Volldiingung, d. h. wenn 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali gleichzeitig gegeben wurden, war die erwahnte 
Wirkung eingetreten. 

Gerste nach Zuckerriiben. 

Durch Phosphorsaure und Kali ohne Stickstoff 
neben 

Durch Stickstoff ohne Phosphorsaure und Kali 
neben 

Korner 
dz. 

+2,01 
+4,33 
+5,91 
+8,23 

Auch diese Zahlen zeigen, daB erst eine volle Wirkung der Diingung vor
handen war, wenn aIle drei Nahrstoffe verabreicht wurden. Auffallend jedoch 
sind diese Zahlen insofern, als bei der weniger stickstoffbediirftigen Gerste das 
Stickstoffbediirfnis mehr hervortrat als bei dem stickstoffbediirftigeren Weizen. 
Dies hat seinen Grund darin, daB die Gerste auf die stark stickstoffzehrenden 
Riiben, der Weizen auf die weniger stickstoffbediirftigen Kartoffeln folgte. Es 
zeigen also diese Zahlen gleichzeitig, wie bei den Diingungen die Vorfrucht zu 
beriicksichtigen ist. 

4. Die Regelung der Grundwasserverhaltnisse. 
Eine weitere V oraussetzung fiir den Erfolg der kiinstlichen Diingung ist die 

Regelung der Grundwasserverhaltnisse im Boden. Die Nahrstoffe erleiden im 
Boden verschiedene Wandlungen. Sie werden durch den Boden absorbiert. Es 
entstehen femer Verluste durch Sickerwasser. Die Absorption der Nahrstoffe 
durch den Boden ist meist nur eine voriibergehende, da die vom Boden absorbier
ten Nahrstoffe alsbald wieder 16slich werden. Die Festlegung von Nahrstoffen 
hat sogar ihre guten Seiten. Wir wissen, daB am leichtesten Phosphorsaure und 
in zweiter Linie Kali vom Boden festgehalten wird. Auch wissen wir, daB die 
durch die kiinstliche Diingung verabreichten Mengen von Phosphorsaure und Kali; 
die in dem einen Diingejahr infolge von Trockenheit oder von zu groBen Gaben 
nicht ausgenutzt wurden, nicht verlorengehen, sondern der Pflanze im nachsten 
Jahre zugute kommen. Sogar fUr den Stickstoff, sofern er in Form von Am
moniak gegeben worden war, trifft dies fiir besonders trockene Jahre zu. Ver
suche hieriiber liegen nicht vor, wohl aber Beobachtungen aus der Praxis. 

Verluste an Nahrstoffen, die durch Sickerwasser entstehen, sind naturgemaB 
am groBten bei solchen Nahrstoffen, die nicht absorbiert werden. Bei der Phos
phorsaure sind sie auBerordentlich gering. Sie betragen nach den angestellten 
Untersuchungen je Jahr 0-5 kg Phosphorsaure (P20 5) auf 1 ha. Nach den von 
M. GERLAOH ausgefiihrten Untersuchungen erleidet die Phosphorsaure selbst auf 
leichten Sandboden, wenn diese die notigen Mengen Kalk aufweisen, gar keine 
Verluste (3). 

Das Kali wird auf Ton- und LehmMden stark, auf SandbOden gering ab
sorbiert. Die Verluste durch Sickerwasser sind daher auf Sandboden groB, auf 
Ton- und Lehmboden gering. "Fiir schweren Boden wurde z. B. von M. GER
LAOH ein Verlust von 7 kg Kali (K20), fUr Sandboden dagegen ein solcher von 
51 kg Kali (K20) auf ein Jahr und Hektar, im Durchschnitt verschiedener Boden 
ein solcher von 29 kg Kali (K20) festgestellt" (3). 

Der Kalk erleidet auf allen Bodenarten groBe Verluste. 1m Kaiser Wilhelm
Institut zu Bromberg wurde ein durchschnittlicher Verlust von 366 kg Kalk (CaO) 
je Jahr und Hektar ermittelt. Von Rothamsteder Untersuchungen betrugen 
die Verluste je nach der Diingung 250-500 kg Kalk (CaO) je Jahr und Hektar" (3). 
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Beim Stick stoff liegt die Sache so, daB die Stickstoffverluste auf allen Boden
arten groBe sind, sobald aus dem Ammoniak die salpetersauren Salze gebildet 
worden sind. "Nach Ermittlungen von M. GERLACH betrugen die Stick stoff
verluste bei starkerer Diingung im Durchschnitt 56 kg Stickstoff, nach Rotham
steder Untersuchungen 30-40 kg je Jahr und Hektar." 

Mit allen diesen durch Sickerwasser entstehenden Verlusten muB der Land
wirt rechnen. Sie sind auf allen Bodenarten immer dann am geringsten, wenn 
das Wurzelnetz der Pflanzen kraftig ist und dadurch befahigt wird, die leicht-
16s1ichen Nahrstoffe, die allein der Auswaschungsgefahr ausgesetzt sind, in 
reichem MaBe aufzunehmen. Die beste Versicherung gegen die Schaden, die durch 
Sickerwasser entstehen, ist die Herrichtung einer Ackerkrume, in der die Pflanzen
wurzeln be quem und behaglich sich breitmachen ki:innen. Den besten Garezustand 
des Ackerbodens herzusteIlen, ist daher die vornehmste Aufgabe und das stete Be
streben des Landwirts, woran er unermiidlich arbeitet, wenn er seinen Boden pflegt. 

Treten aber Verluste durch Sickerwasser in Boden auf, die normale physi
kalische Bodeneigenschaften aufweisen, wieviel gri:iBer miissen die Verluste sein 
auf Boden, deren Garezustand nur sehr schwer erreicht werden kann oder aber, 
wenn er einmal erreicht worden ist, rasch wieder verlorengeht. Es ist dies 
der Fall, wenn durch ungeregelte Grundwasserverhaltnisse infolge stauender 
Nasse die Bodengare in kiirzester Frist vernichtet wird. Demzufolge ist die 
Regelung der Grundwasserverhaltnisse erste Bedingung fiir eine erfolgreiche 
kiinstliche Diingung iiberhaupt. 1st ein Boden drainagebediirftig, so kann der 
Aufwand an kiinstlichem Diinger nur dann lohnend sein, wenn der Boden durch 
eine systematische Drainage entwassert wird. Alle MaBnahmen, die dazu dienen, 
den Garezustand herzustellen, sind notwendig, um die zugefiihrten Nahrstoffe 
zur vollen Wirkung gelangen zu lassen. Ein solcher garer Boden, in dem die 
Grundwasserverhaltnisse geregelt sind, ist nicht nur die beste Versicherung 
gegen die durch Sickerwasser entstehenden Schaden, sondern auch die aIler
beste Vorsorge dafiir, in trocknem Jahre das Wasser festzuhalten, damit alsdann 
auch der Pflanze das notwendige Wasser wahrend ihrer Wachstumszeit zur Ver
fiigung steht. Denn ohne die notwendige Bodenfeuchtigkeit konnen die Nahr
stoffe ebenfalls nicht den erwarteten Zweck erfiillen. 

1st der Boden gut vorbereitet, so kommt es alsdann darauf an, den kiinst
lichen Diinger zur rechten Zeit auf den Acker zu bringen und ihn in der rechten 
Art und Weise auf dem Acker unterzubringen. Wie hier in beiden Fallen zu 
verfahren ist, miissen uns die Erfahrungen sagen, die in der Praxis gemacht 
worden sind. 1m groBen und ganzen lassen sie sich folgendermaBen angeben: 

AIle kiinstlichen Diingemittel miissen flach untergebracht werden. Damit 
eine innige Mischung mit der Ackerkrume an der Oberflache erfolgt, streut man 
den kiinstlichen Diinger im Friihjahr auf den Acker, nachdem der letztere ab
geschleppt worden ist. Auf ganz leichtem Boden kann die Schleppe entbehrt 
werden, dort geniigt die Egge. Auf dem abgeschleppten Acker wird der Diinger 
mit der Maschine gestreut und alsbald eingeeggt. Dieser Eggenstrich macht sich 
auf mittleren und schwereren Boden bestimmt bezahlt. Er gewahrleistet eine 
viel bessere Verteilung in der Ackerkrume, als dies durch den Kultivator moglich 
ist. Der Kultivator folgt dann hinterher, nicht, um den kiinstlichen Diinger 
unterzugrubbern, sondern um den Boden fUr das Saatbett herzurichten. 

Bei der Herbstbestellung muB man grundsatzlich auch so verfahren. Nur 
wird man sich hier anderer Instrumente bedienen. Manwird nach der Saat
furche - um den notwendigen SchluB nicht nur an der Oberflache, sondern vor 
allen Dingen in den tieferen Schichten der Ackerkrume herzustellen - die Scheiben
egge gehen lassen und hinter der Scheibenegge den kiinstlichen Diinger streuen. 
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Grundsatzlich sollte man im Herbst gar keinen kunstlichen Dunger geben 
und nur in Ausnahmefallen von dieser Regel abweichen. Solche Ausnahmefalle 
sind: Leichter Boden, der fUr die Wintersaaten im Herbst Thomasmehl und 
Kainit bekommen muB. Den gesamten StickstoHdunger bekommen dann die 
Wintersaaten als Kopfdunger. Will man auf schwerem Boden gern Kalkstickstoff 
zu den Wintersaaten verwenden, so kann diese Dungung nur im Herbst erfolgen. 
Man gibt dann noch zweckmaBigerweise auch die notwendige Menge an Phosphor
saure und Kali, mit dem Kalkstickstoff gemischt, mit. Will man jedoch keinen 
Kalkstickstoff verwenden, so gibt man den Wintersaaten auf schwere Boden, 
auf denen ja fast ausschlieBlich Weizen in Frage kommt, im Herbst gar keinen 
kunstlichen Dunger, sondern verabreicht den gesamten kunstlichen Dunger an 
Stick stoff, Phosphorsaure und Kali als Kopfdunger. Die beste Gelegenheit 
hierzu gibt das Dungemittel Nitrophoska, mit dem man alsdann in einem Gang 
die ganze kunstliche Dungung verabreichen kann, sofern der Boden nicht nur 
bedurftig an Stickstoff, sondern auch an Phosphorsaure und Kali ist. Ein solches 
Verfahren ist heute besonders zweckmaBig, weil dabei der Landwirt den Vorteil 
hat, fur mindestens 3-4 Monate die Zinsen fUr die Kunstdungerausgaben zu 
sparen. Man kann die einzelnen Nahrstoffe auch getrennt verabreichen und an 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali die entsprechenden Mengen als Kopfdunger 
in Form von Salpeter oder Ammoniak, von 40 er Kalisalz und von Super
phosphat geben. 

Besondere Erwahnung verdient noch der Kalk, der ja in der Praxis stets 
fUr sich angewendet wird und ein Zusammenhang, soweit die Zeit des Ausstreuens 
in Frage kommt, mit den anderen NahrstoHen nicht besteht. Auf leichtem Boden 
verwendet man Kalkmergel und kohlensauren Kalk im Herbst. Er wird auf die 
Getreidestoppel gefahren und £lach untergeschalt. Bei dieser Methode wird man 
kaum eine andere Frucht als Roggen oder, soweit es die Bodenqualitat erlaubt, 
Ruben auf das frischgekalkte Feld bringen konnen. Will man zu Sommer
getreide kalken, dann kann auf leichtem Boden der Kalkmergel wahrend des 
Winters auf das Feld (abgeerntete Kartoffelschlage) gefahren werden. Er wird 
dann im Fruhjahr gleichfalls flach untergeschalt. Namentlich in Gebieten mit 
kaltem Klima ist dies Verfahren besonders zu empfehlen. Will man zu Kartoffeln 
kalken, so kann man auch auf leichtere Bodenarten geringere Mengen Branntkalk 
nehmen. Geringe Gaben von 10 dz je Hektar werden dann mit der Dunger
streumaschine nach der KartoHelbestellung aufs Feld gefahren. Durch das Be
haufeln der Kartoffeln wird der Kalk genugend gemischt und erfahrungsgemaB 
machen sich dann die unangenehmen Erscheinungen der Schorfbildung nicht 
geltend. Kommt der Branntkalk oder Stuckkalk oder gemahlener Kalk auf 
schwerem Boden in Frage, wird man analog - was die Zeit anbelangt - wie 
beim Kalkmergel verfahren. Da der Kalk gewohnlich in groBeren Mengen je 
Hektar gegeben wird, so kommt fur die Unterbringung des Kalkes die Dunger
streumaschine weniger, vielmehr die Schaufel in Frage. 

5. Gutes Saatgut uud richtige Saatmenge. 
Wenn der Landwirt eine reichliche Dungung vornimmt, einen hohen Auf

wand fUr kunstlichen Dunger macht, so haben wir bereits gesehen, wie eine 
solche MaBnahme auch einen hohen Aufwand an allen anderen Produktions
mitteln, soweit sie Bodenbearbeitung, Bodenpflege und Pflanzenwachstum be
treffen, nach sich ziehen. 1m besonderen wollen wir noch auf die Qualitat und 
Quantitat des Saatgutes hinweisen. 

Der kunstliche Dunger kann sich nur dann recht bezahlt machen, wenn die 
Pflanzen von Anfang an, besonders im Jugendstadium, freudig und kraftig sich 
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entwickeln. Hohe Keimfahigkeit und hohe Keimenergie des Saatgutes sind die 
beiden Eigenschaften, die fur das Wachstum in der Jugend entscheidend sind. 
Es sollte daher auf jeden Fall nur allerbestes Saatgut verwendet werden. 

Unsere hochgezuchteten Getreide- und Kartoffelsorten bauen naturgemaB 
leicht ab, besonders die Kartoffeln. Das ist eine ganz erklarliche Erscheinung, 
denn wenn man z. B. von einer Kartoffelsorte 150 Ztr. Ertrag je Morgen ver
langt und solche Ertrage keineswegs mit naturlichem Dunger, sondern vielmehr 
mit sehr groBen Mengen an kunstlichem Dunger erreicht, so ist es doch sehr 
naheliegend, daB die individuellen Eigenschaften, sozusagen die Konstitution 
der betreffenden Kartoffelsorten unter solchen Uberanstrengungen leiden mussen. 
Die Folge davon ist ein zeitiges Abbauen der Sorte. 

Auch zwischen der Saatdichte und der kunstlichen Diingung bestehen Zu
sammenhange. Eine starke kunstliche Dungung erspart Saatgut. Je starker 
namentlich mit Stickstoff gedungt wird, urn so schwacher muB die Aussaatmenge 
berechnet werden. Je dunner man saen kann, urn so kraftigere Pflanzen konnen 
erzeugt werden. Dunne Saat ist nur bei kraftiger Dungung moglich, wie auch 
umgekehrt eine kraftige Dungung nur bei dunner Saat vorgenommen werden 
kann. Hat man aIle anderen V orbedingungen fur die Saatbestellung erfUIlt 
und steht lediglich die Frage der kunstlichen Dungung und der Aussaatmenge 
zur Entscheidung, dann wird sich der Landwirt heute stets fUr die dunne Saat 
und fur die starke Dungung entscheiden mussen. 5 kg Aussaat je Morgen weniger 
und 10 kg schwefelsaures Ammoniak oder ein anderes Stickstof£dungemittel mehr, 
ist rationeller als umgekehrt. War ein solches Verfahren schon fruher richtig, 
als der Stickstoff erheblich teurer war als heute, wieviel mehr muB es jetzt zu
treffen, wo nicht nur der Stickstoff billiger, sondern aIle anderen Produktions
mittel, insbesondere der Arbeitsaufwand, teurer geworden sind. 

Auch die Reihenentfernung muB bei Diingung und Saatdichte beachtet 
werden. Man wahlt weite Drillreihen nicht allein, urn bequem mit der Hack
maschine das Getreide hacken zu konnen, sondern man tut es besonders deshalb, 
urn den Getreidepflanzen Gelegenheit zu einer kraftigen Bestockung zu geben. 
Die notwendige geringe Aussaatmenge bei starker kunstlicher Dungung kann nU.r 
bei relativ groBer Reihenentfernung vorgenommen werden. DaB die verschiede
nen Bodenarten und der ungleich hohe Kulturzustand des Bodens bei der 
Wahl der Saatdichte und Saatmenge berucksichtigt werden mussen, sei der VoIl
standigkeit halber erwahnt. 

Literatur. 
(1) AEREBOE, F.: Allgemeine landwirtschaftliche Betriebslehre, 6. Aufl., S.229, 230. 
(2)' KUNTZEL: Wertschatzung landwirtschaftlicher Gebaude. 
(3) SCHNEIDEWIND, W.: Die Ernahrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, 

S. 195. - (4) Ebenda S. 393. 

II. Zeit und Art der Anwendung der kiinstlichen Diingemittel. 
Die Zeit und Art der Anwendung der kunstlichen Dunger wird man von 

folgenden Gesichtspunkten abhangig machen: 1. von der Loslichkeit der Dunger, 
2. von der Umsetzung im Boden und der Bodenart, 3. von der Streufahigkeit, 
4. von der Schadensgefahr fUr die keimende Pflanze, 5. von der Schadensgefahr fUr 
die grunePflanze, 6. von den evtl. schon an der Luft eintretendenNahrstoffverlusten. 

Berucksichtigt man diese Punkte, so wird man im allgemeinen, wenn man 
die schon erwahnten Ausnahmen nicht auBer Acht laBt, im Herbst moglichst 
keine kunstlichen Dunger anwenden, dagegen im Fruhjahr, bis auf einen Teil der 
Stickstoffgaben, die mineralische Dungung dem Boden stets vor der Saat ein-



Zeit und Art der Anwendung der kiinstlichen Diingemittel. 689 

verleiben und zwar je nach Loslichkeit und Umsetzungsvermogen im Boden 
langere oder kiirzere Zeit vorher. Man sollte die Dungemittel nicht wenige Tage 
vor der Saat oder nachher streuen, da auf die Keimung gerade chemische Sub
stanzen storend einwirken konnen. Es wirken z. B. atzende Stoffe wie Brannt
kalk und groBere Mengen von Diingemitteln, die Chlorsalze enthalten, schadigend 
auf das Keimen ein. Man wird einen Dunger, der sich langsam lOst oder im Boden 
langsam umsetzt, so fruh wie moglich vor dem Zeitpunkt des Gebrauchtwerdens 
in den Boden bringen. Dann hat man die Gewahr, daB er sich im Boden durch die 
Niederschlage gut verteilt und daB er bei den Bestellarbeiten schon grundlich 
mit dem Boden vermengt wird. Diese feinste Verteilung birgt die beste Garantie 
fiir die hervorragende Wirkung. Bei der Zeit und Art der Anwendung von Kopf
dungung, wie z. B. mit Kalkstickstoff, Kainit, Branntkalk, muB ma nauf die Ge
fahr Rucksicht nehmen, die eventuell hierdurch fur die grune Pflanze eintreten kann. 

Von den elf Nahrstoffen, die die Pflanze zum Wachsen notwendig hat, bleibt 
fiir die Dungung, also fiir den Ersatz verbrauchter Substanz, nur Kalk, Stick
stoff, Phosphorsaure und Kali ubrig. Wir brauchen daher nur diese in den Kreis 
der Erorterungen hereinzuziehen. 

1. Der Kalk. Der Kalk wirkt auf den Boden chemisch, physikalisch und 
biologisch verbessernd ein. Er ist also die Grundlage vor allem der mineralischen 
Diingung. Man gibt den Kalkdiinger in der Regel im Laufe einer Fruchtfolge 
zu den kalkliebenden Pflanzen, wie Ruben, Bohnen, Erbsen, Klee, Luzerne und, 
wenn der Boden deutlich sauer und kalkarm ist, auch zu Kartoffeln und anderen 
Pflanzen. B. TACKE hebt sogar hervor, daB auch die Wiesen und Weiden bei fast 
allen Bodenverhiiltnissen kalkbediirftig sind. In den Handel kommen kohlen
saurer Kalk, als Mergel oder Kalksteinmehl, Scheideschlamm und Branntkalk. 
Die ersteren nimmt man im allgemeinen mehr fur die leichteren Boden, wahrend 
der Branntkalk uberwiegend auf schweren Boden angewandt wird. Nach den 
Untersuchungen von E. BLANCK und Mitarbeitern ist jedoch festgestellt wor
den, daB die Umsetzung von Calciumoxyd und Calciumcarbonat im Boden 
derart schnell verlauft, daB eine lang anhaltende Wirksamkeit doch nur dem 
Calciumcarbonat zugesprochen werden kann. F. ALTEN (1) sagt sogar, daB es 
nur eine rein betriebswirtschaftliche Frage ist, welche Form des Kalkes Ver
wendung finden solI. Bei der Anwendung aller Kalkdungemittel muB jedoch 
hervorgehoben werden, daB nur feingemahlenes Material zur Anwendung gelangt 
und daB man auch bei der Anwendung des Branntkalkes darauf sehen muB, diesen 
Dunger so fein wie moglich auf den Acker zu verteilen, denn gerade der Feinheits
grad des Kalkes spielt bei der Wirkung der Kalkdungung die allergroBte Rolle. 
Deshalb muB der Stuckkalk, um gestreut werdenzu konnen, erst gelOscht :werden, 
das nach dem Vorschlag von W. SCHNEIDEWIND (11) folgendermaBen zu ge
schehen hat. "Man bringt den Kalk in kleine Haufen auf das Feld, bedeckt 
diese Haufen mit Erde. Der Kalk nimmt allmahlich Wasser auf. Bei trocknem 
Wetter geschieht das aber auBerordentlich langsam, so daB das Ausstreuen erst 
nach mehreren Wochen erfolgen kann. Bei einer sofortigen Sattigung mit Wasser 
kann der Kalk schon am nachsten Tage gestreut werden. Der am Rande der 
Felder in groBen Haufen lagernde und dort abgelOschte Kalk bietet gegenuber 
den in kleine Haufen auf das·Feld gebrachten den Vorteil, daB auch er (wie die 
anderen Kalkdunger) mit der Maschine gestreut werden kann und dadurch meist 
eine bessere Verteilung erfahrt als der mit dem Spaten gestreute." Die beste 
und gleichmaBigste Verteilung erreicht man ja bekanntlich mit der Diinger
streumaschine, die natiirlich auf das Kalkstreuen eingerichtet sein muB. Das 
gilt besonders in den Fallen, wenn man mit einem Male nicht so groBe Mengen 
aufzubringen, dafiir aber um so ofter die Diingung zu wiederholen beabsichtigt. 

Honcamp, Handbuch II. 44 
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Dies Verfahren ist jedenfalls, auBer auf dEll ganz zahen Boden, sicherlich 
das wirksamste und vor allen Dingen auch das sparsamste. Man verwendet 
hierbei zweckmiWig den von Kalkbrennereien schon feingemahlenen Kalk. Es 
ist vielleicht von Interesse, zu erfahren, daB auch der amerikanische Farmer 
gerade auf die Kalkdiingung ein besonderes Augenmerk richtet. Da in Amerika 
die Leutenot noch groBer ist als in Deutschland, ist das Ausbringen des KaIkes 
fUr den amerikanischen Landwirt eine viel groBere Arbeitsbelastung als fUr den 
deutschen. Wie das untenstehende Bild (Abb. 238) zeigt, hiingt er einfach 
hinter den allgemein gebrauchlichen platten, niedrigen Wagen die Diingerstreu-

Abb. 238. Kalkanwendnng durch den amerikanischen Farmer. 
(A us BLOHM: Kalkung der schweren Boden.) 

maschine und erreicht 
somit eine bequeme, sehr 
gleichmiWige und gute 
Verteilung des Kalkes mit 
den geringsten Arbeits
kraften. Die Erhebun
gen des Landarbeitsringes 
Wensickendorf (9) seien 
mit bezug auf die Kalk
diingung erwahnt. Ge
mahlener BranntkaIk und 
Kalkmergel werden in den 
dortigen Betrieben mit 
Diingerstreuern verteilt, 

soweit es sich um Gaben von nicht mehr als 8-10 dz je Hektar handelt. 
Die Kalkdiingung von kohlensaurem Kalk (Mergel und Kalksteinmehl) 

kann, da besondere Vorsicht nicht geboten ist, je nach den vorhandenen wirt
schaftlichen Verhiiltnissen vom Herbst bis zum Friihjahr stattfinden. Haupt
sac he ist, daB man den Diinger griindlich eineggen kann. Scheideschlamm wird 
wohl am zweckmaBigsten schon im Winter auf den Acker gebracht, damit durch 
die Einwirkung des Frostes eine gute Lockerung und eine bessere Verteilung im 
Friihjahr moglich ist. 

AIle die erwahnten MaBnahmen sind ganz besonders zu beachten, wenn 
wir es mit sauren Boden zu tun haben. H. KAPPEN (3) betont zusammen
fassend, daB wohl die griindliche Verteilung im Boden fUr die Wirkung des 
Kalkes vorteilhaft ist, daB aber gerade auf sauren Boden noch der Feinheitsgrad 
die Wirkung garantiert. Nur dann, wenn diese beiden Bedingungen zugleich 
erfUllt sind, wird der Kalk die beabsichtigte Wirkung auf den Versauerungs
zustand des Bodens erzielen. Wenn man ferner beriicksichtigt, daB - wie 
AYMANS nachgewiesen hat - die Seiten- und auch die Tiefenwirkung des Kalkes 
im Boden auBerst gering ist, wird man von der Bedeutung der oben erwahnten 
Punkte iiberzeugt sein. 

2. Der Stickstoff. Die Zahl der zur VerfUgung stehenden Stickstofformen 
ist groBer als bei allen anderen Diingemitteln. Man kann sie aber roh in die 
schnellwirkenden Salpeterdiinger und in die langsamer wirkenden Ammoniak
Kalkstickstoffdiinger teilen. Als Salpeterdiinger werden vorwiegend gebraucht 
Natron- und KaIksalpeter sowie Chilesalpeter, und als Ammoniakdiinger schwefel
saures Ammoniak. Zwischen Salpeter und Ammoniakdiinger steht der Leuna
salpeter, der Kaliammonsalpeter, der Kalkammonsalpeter u. a. Am lang
samsten wirkt der KaIkstickstoff. 

Es wird angenommen, daB die Pflanzen ihre Stickstoffnahrung vorwiegend in 
der Form von salpetersauren Salzen aufnehmen. Diese sind wasserloslich und 
werden von dem Boden so gut wie gar nicht absorbiert. Andererseits liefern die 
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Salpeterarten eben durch ihre Wasserloslichkeit den Pflanzen wahrend der 
Sommervegetation nicht nur die groBte Stickstoffmenge, sondern sie vermogen 
auch die Pflanze am schnellsten mit Stickstoff zu versorgen. Man wendet sie 
deshalb erst dann an, wenn die Pflanze den Stickstoff bald aufnehmen kann, also 
friihestens mit der Saat oder kurze Zeit spater. Bei Anwendung von groBeren 
Mengen, z. B. bei Ruben, ist es - da die Gefahr ausgewaschen zu werden be
steht - angebracht, vor allem auf den durchlassigen Boden ihn in mehreren 
Gaben zu streuen. Hierbei muB man jedoch beriicksichtigen, daB Salpeter 
treibt und, da das Kraut und der Halm sich recht kriiftig entwickeln wird, daB 
bei einer zu spaten Anwendung von Salpeter die Reife soweit hinausgeschoben 
wird, daB damit durch die verspatete Ernte der Nutzen der Diingung hinfallig 
werden kann. AuBerdem muB man berucksichtigen, daB auch beim Getreide 
bei allzu starken Salpetergaben die Lagergefahr und auch die Rostgefahr be
sonders groB sind. Bei Zuckerruben wird bei mehreren Salpetergaben haufig 
die Reihendiingerstreumaschine angewandt, die eine gewisse Ersparnis an Dunger 
und bessere Ausnutzung des Dungers gewahrleistet. Ferner ist zu bemerken, 
daB der Salpeter nicht unmittelbar nach einer Dungung mit frischem, strohigen 
Stallmist ausgestreut werden darf, weil er dann von den salpeterzersetzenden 
Bakterien, die sich unter diesen Umstanden stark im Boden vermehren, groBten
teils zerstort wird. Dagegen durfte der Salpeteranwendung 4-5 W ochen nach 
der Stallmistdungung kaum etwas im Wege stehen. Zusammenfassend kann 
also uber die Zeit und Art der Salpeterdungung gesagt werden: 

Der Dunger wird vorteilhaft angewandt nur im Friihjahr und hier meistens 
als Kopfdiinger fur Wintergetreide. Fur das Sommergetreide und die Hack
fruchte kommt als Kopfdunger nur der Salpeter in Frage. 

Auch der Leunasalpeter verlangt dieselben Voraussetzungen wie der eigent
liche Salpeter. Das Diingemittel behaIt einige Zeit seine gute Streufahigkeit, 
und da von den 27 Ofo Gesamtstickstoff 19 Ofo Ammoniakstickstoff und 8 Ofo 
Salpeterstickstoff sind, erreicht man mit einer Gabe im Gegensatz zum Salpeter 
eine langanhaItende Wirkung durch die ganze Vegetationszeit. Wird KaIk
salpetu mit der Hand gestreut, muB man vor allen Dingen darauf sehen, daB 
bei trocknem Wetter gestreut wird, da sonst durch die stark atzende Wirkung 
des KaIkes die Hande und Arme der Streuer in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Beim Chilesalpeter zeigt der nach der Methode GUGGENHEIM hergestellte Dunger 
wegen seiner Perlenform besonders gute Streufahigkeit. Der Kalksalpeter ist 
hygroskopisch und muB rasch ausgestreut werden. 

Die Anwendung des schwefelsauren Ammoniaks geschieht am zweck
maBigsten bei der Fruhjahrsbestellung zur Saat. Da das Ammoniak erst in die 
Salpeterform umgewandelt werden muB, hat die Pflanze wahrend der Sommer
vegetation dauernd Stickstoff zur Verfiigung. 1m allgemeinen sollte man das 
schwefelsaure Ammoniak als Herbstdunger nicht anwenden. Hochstens kommt 
die Anwendung in Frage bei tiefgrundigen, schweren Boden und besonders bei 
Weizen, wo dieser leicht befallt. Zu Wintergetreide wird man im allgemeinen 
die ganze Menge im Herbst bei der Saat nicht geben, da sonst im Laufe des 
Winters ein Teil in Verlust geraten kann, und zwar urn so eher, je leichter der 
Boden ist. Will man das schwefelsaure Ammoniak als Kopfdunger zu Getreide 
geben, so ist es so fruh wie moglich im Fruhjahr anzuwenden. Bei kalkreichen 
Boden erleidet das schwefelsaure Ammoniak, wenn es nur oben au£gestreut und 
nicht gleich untergebracht wird, leicht Stickstoffverluste, die durch den KaIk 
des Bodens bedingt werden. ZusammengefaBt kann also uber die Zeit und Art 
der Anwendung des schwefelsauren Ammoniaks gesagt werden, dieses moglichst 
nur im Fruhjahr, entweder bei den Sommerhalmfruchten zur Saat oder bei der 

44* 
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Winterung als Kopfdiinger im zeitigsten Friihjahr zu geben. SolI das schwefel
saure Ammoniak als Vorratsgabe fiir den Winter bei der Herbstbestellung schon 
gegeben werden, so soll das aus den oben erwahnten Griinden nur in geringen 
Mengen geschehen. 

Besonders schwierig ist das Ausstreuen des Kalkstickstoffs wegen seines 
starken Staubens und seiner atzenden Wirkung. Deshalb kann der Kalkstickstoff 
nur mit der Maschine ausgestreut werden. Es kommen Schutzanziige, Hauben, 
Handschuhe, Brillen und Masken in den Handel, die diese Nachteile aufheben 
sollen. Trotz alledem ist auch die Maschinensaat mit groBen Unannehmlich
keiten verkniipft. Urn das Stauben zu verhindern, hat man geolten Kalkstick
stoff hergestellt, der aber mit der Hand auch noch recht schlecht ausstreubar 
ist. Es sind viele Vorschlage gemacht, den Kalkstickstoff mit anderen Sub
stanzen zu vermischen, z. B. mit Eisenoxyd, mit Kalisalzen, Thomasmehl, mit 
Braunkohle und Sagespanen, Torfmull und feuchter Erde, die wenig oder gar 
keine Einfiihrung in die praktische Landwirtschaft gefunden haben. 

Infolge der Tatsache, daB waBrige Cyanamid16sungen vom Boden so stark 
absorbiert werden, daB sie nicht in die fUr Pflanzenwurzeln unerreichbaren 
Tiefen versickern konnen, kann der Kalkstickstoff besonders auch auf schweren 
Boden bereits im Herbst in voller Gabe gegeben werden. Infolge seiner Um
setzungen im Boden (iiber Harnstoff und kohlensauren Ammoniak zu Salpeter) 
bildet der Kalkstickstoff eine langsame, aber dauernde Stickstoffquelle. Wie 
c. RITGEN (10) sagt, solI durch Kalkstickstoffdiingung ein iibermaBiges Langen
wachstum der Zellen vermieden werden und damit eine erhohte Bruch
festigkeit der Stengel des Getreides entstehen. Der Kalkstickstoff muB, solI er 
durch seine atzenden Eigenschaften nicht schaden, einige Zeit vor der Saat 
in den Boden gebracht werden, und zwar urn so friiher, je sandiger, trockner und 
roher der Boden ist. Bei giinstiger Bodenbeschaffenheit 4-6 Tage vorher, bei 
ungiinstiger Bodenbeschaffenheit 10 Tage und mehr (5). Kalkstickstoff sollte 
als Diinger auf den sog. Grenzboden, das sind die zu leichten und zu schweren 
Boden, iiberhaupt nicht angewandt werden. Auf schwereren Boden hat sich 
- noch einmal hervorgehoben - bei der Diingung des Wintergetreides schon zur 
Herbstbestellung ein groBerer Erfolg gezeigt als bei der Kopfdiingung im Friihjahr. 

Die Anwendung des Kalkstickstoffs als Kopfdiinger ist im allgemeinen nicht 
zu empfehlen. Fiir Riiben, Kartoffeln, Blattpflanzen, Raps, Kohlarten und fiir 
Sommersaaten kommt eine Kopfdiingung als Breitdiingung iiberhaupt nicht in 
Frage. Statt der Breitdiingung kann jedoch eine Reihendiingung mit einer 
Reihendiingerstreumaschine ausgefiihrt werden, die den Kalkstickstoff zwischen 
die Pflanzenreihen streut. Hierdurch wird eine Schadigung der Pflanzen und 
bei einer eventuell gleich nachfolgenden Hacke werden die Stickstoffverluste 
durch Verfliichtigung vermieden (2). Eine Anwendung des Kalkstickstoffs als 
Kopfdiingung fUr Wiesen und Weiden empfiehlt sich nur vor Beginn des 
Pflanzenwachstums. 

ZusammengefaBt iiber Zeit und Art der Anwendung des Kalkstickstoffs ist 
also zu bemerken: Der Kalkstickstoff sollte immer mit dem Diingerstreuer aus
gebracht werden. Bei Handarbeit miissen unbedingt, urn Schadigungen von Men
schen und Tieren zu vermeiden, SchutzmaBnahmen getroffen werden, die ein Ein
dringen des Kalkstickstoffs in die Haut usw. moglichst verhindern. Die Zeit der 
Anwendung ist abhangig einmal von der Pflanzenart, Winterung oder Somme
rung und auBerdem von der Empfindlichkeit der Pflanze gegen den atzenden 
Kalkstickstoff. Allgemein sollte man daran festhalten, Kalkstickstoff nie mit der 
Saat auszustreuen, sondern immer einige Zeit vorher. Das Sommergetreide 
erhalt die ganze Gabe vor der Saat, die durch Grubber und Eggen untergebracht 
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wird. KalkstickstoH, der im Herbst tie£ untergebracht wurde, ergab z. B. bei 
Gerste eine sehr gunstige Wirkung. Will man dem Wintergetreide Kalkstick
stoff geben, so kommt hierfUr nur der Herbst in Frage. 

Harnstoff kommt wohl nur in groBeren Mengen als Wiesen- und Weiden
dunger in Frage. Auf den Weiden wird er haufig gleich nach dem Umtreiben 
des Viehes ausgestreut und zwar in den meisten Fallen wohl mit der Hand. 
Durch diese intensive Dungung wird die Ausnutzung der Weide erhoht, und es 
ist moglich, den Besatz je Hektar zu vergroBern. Sonst kommt der Harnstoff 
noch als Gartendunger in Frage. In allen Fallen naturlich eben nur wahrend der 
Sommervegetation. Er wird mehrere Tage vor dem Pflanzen in Mengen von 
1-2 kg je Ar gestreut und sofort in den Boden gearbeitet. Ferner empfiehlt es 
sich, 2-3mal wahrend der Wachstumszeit eine Uberbrausung der Beete mit 
einer Losung von 109 Harnstof£ in 10 I Wasser auf je 2 m 2 vorzunehmen. H. C. 
MULLER (4) empfiehlt diese Anwendung bei Tabak, Gemuse, Gartenblumen und 
Stauden. Nach Verabfolgung der Salzlosung mussen die Pflanzen mit reinem 
Wasser uberbraust werden. Topfblumen sollten wahrend der Hauptwachstums
zeit wochentlich einmal gegossen werden mit einer Losung von 1 g Harnstoff 
auf II Wasser. Erbsen und Bohnen erhalten auf 1 a 500 g Harnstoff vor der Saat. 
Rasen erhalt im Fruhjahr auf 1 a 1-1,5 kg Harnstoff, spater wird er ofter uber
braust mit einer Losung von 1 g auf II Wasser. 

3. Phosphorsaurediinger. Durch zahlreiche Versuche ist bewiesen, daB eine 
Phosphorsauredungung auf den meisten Boden Deutschlands genau so notwendig 
ist, wie eine Dungung mit Stickstoff, Kali und Kalk. Der erheblich gestiegene 
Verbrauch an Kali- und Stickstoffdungern zieht ganz £olgerichtig auch einen 
gesteigerten Verbrauch an Phosphorsauredungern nach sich. Neben der Er
hohung der Ernten wirkt die Phosphorsauredungung (7) aber auch noch in ahn
licher Weise wie das Kalisalz gunstig auf die Beschaffenheit der Ernten ein, indem 
sie besonders die Reife der Samenwurzeln oder Knollen vollkommener gestaltet. 

An Phosphorsauredungern kommen vor allen Dingen Superphosphat, 
Thomasmehl, Rhenaniaphosphat und selten Knochenmehl oder Rohphosphate 
zur Anwendung. 

Uber die Zeit und Art der Anwendung des Superphosphates laBt sich all
gemein folgendes sagen: 

Die Phosphorsaure des Superphosphates ist wasserloslich. Deshalb steht 
auch das Superphosphat hinsichtlich der Schnelligkeit des Wirkens aller Phos
phorsauredunger an der Spitze. Sie kann also direkt von den Pflanzenwurzeln 
aufgenommen werden. Dies geschieht aber nur zu einem kleineren Teil, da die 
losliche Phosphorsaure im Boden auf Kalk, Magnesia, Eisen, Tonerdeverbin
dungen staBt und mit diesen eine im Wasser unlosliche Form eingeht. Es bildet 
sich z. B. in den Boden, die kohlensauren Kalk enthalten, in ziemlich kurzer 
Zeit das Dicalciumphosphat, das nun auf lange Zeit fUr die Pflanzen Phosphor
saurewirksamkeit behalt. Nicht fUr aIle Bodenarten eignet sich das Super
phosphat am besten. Man sollte es auf leichten und schwach absorbierenden 
Boden nur in kleineren Mengen geben. 1m allgemeinen ist das Superphosphat 
der ideale Dunger fUr schwerere Boden, und hier kann man die gesamte Menge 
beim Wintergetreide und Winterolfruchten in voller Gabe im Herbst bei der 
Saat geben. 1st der Boden ziemlich tatig und wird recht fruh gesat, so kann 
man auch die Halfte zur Saat und die Halfte im Februar /Marz als Kopfdunger 
verab£olgen und eineggen oder einhacken. Zu Sommerfruchten auf leichten Boden 
gibt man das Superphosphat ganz vor der Saat. Auf schweren Boden ist es 
zweckmiWig, alles vor der Saat zu geben. Es ist immer angebracht, Superphos
phate mit dem Dungerstreuer zu saen, da vor allen Dingen in den besseren 
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Bodenarten sonst auf eine gleichfOrmige Verteilung im gelOsten Zustande, also 
einfach mit Hilfe des Wassers, nicht zu rechnen ist, da eine rase he Absorption 
der lOslichen Phosphorsaure erfolgt. Man muB also auch hier durch Eineggen, 
durch Grubbern usw. dafUr sorgen, daB dieses Dungemittel in moglichst gleich
maBiger Verteilung sich im Acker befindet. 1m rauhen Klima und in bindigen, 
kalten Boden sind die Loslichkeitsverhaltnisse der Phosphorsaure am schlech
testen. Hier wird man die Phosphorsauredungung immer schon moglichst recht
zeitig als Superphosphat geben, urn den Pflanzen in ihrer kurzen Vegetationszeit 
moglichst viel Phosphorsaure zur VerfUgung stellen zu konnen. 

In der deutschen Landwirtschaft wird mehr als bisher das Thomasmehl als 
Phosphorsauredunger bevorzugt. 1m Thomasmehl ist die Phosphorsaure nicht 
wasserloslich. P. WAGNER hat bewiesen, daB die Humussauren des Erdbodens 
sowie die leichten Sauren der Pflanzenwurzeln schon losend auf die Phosphor
saure des Thomasmehls einwirken, und daB selbst kohlensaurehaltiges Wasser 
sie angreift, unter Bildung "von einfach saurem Calciumorthophosphat", das bei 
weiterer Einwirkung kohlensaurehaltigen Wassers in zweifach saures Calcium
orthophosphat ubergeht und somit in die wasserlosliche Modifikation der Phos
phorsaure verwandelt wird, wie wir sie in dem Superphosphat kennen (8). 

1m Bodenwasser selbst lOst sich die Phosphorsaure des Thomasmehls nicht, 
sondern sie wartet ruhig ab, bis eine Pflanzenwurzel zu ihr kommt und sie auf
zehrt. Sobald sie aber mit der Pflanzenwurzel in Beruhrung kommt, zeigt sie 
derselben gegenuber kein anderes Verhalten als die Phosphorsaure des Super
phosphates auch, denn die Loslichkeit im Bodenwasser ist, wie oben erwahnt, 
schon beim Superphosphat, wenn es einige Zeit im Boden gelagert hat, nicht 
hoher als beim Thomasmehl. Diese Wurzelausscheidung kommt einer 2proz. 
CitronensaurelOsung gleich. Deshalb wird das Thomasmehl auch nach citronen
saurelOslicher Phosphorsaure gehandelt. Die Chemie des Thomasmehls und seine 
Umsetzungen im Boden gibt uns aber auch zugleich den Fingerzeig fur die Zeit 
und Art der Anwendung. 

Zu allen Getreidearten kann Thomasmehl gegeben werden. Es ist der 
ideale Phosphorsauredunger vor allen Dingen fUr die leichteren Boden. Von der 
Thomasschlacke ist eine gunstige Nachwirkung zu erwarten und deshalb deren 
Anwendung auch ganz besonders bei tiefer Bearbeitung des Bodens und beim 
Anbau mehrjahriger Gewachse zu empfehlen, wie auch bei allen Futterfeldern. 
Es kann langere oder kurzere Zeit vor der Bestellung auf den Acker gegeben 
werden. Urn ein Stauben zu verhindern, kann eine Vermischung meistens mit 
Kalisalz vorgenommen werden, wodurch die Phosphorsaure fUr die Pflanzen 
leichter aufnehmbar werden solI. Auf den Wiesen und eventuell auch auf Weiden 
wird es schon im Herbst gegeben, urn durch die Niederschlagswasser in den 
Boden gespiilt zu werden. 1m allgemeinen gilt die Regel, daB das Thomasmehl 
moglichst einige Zeit vor der Saat, spatestens aber bei der Bestellung in den Boden 
zu bringen ist. Seine Verwendung ist auf allen Boden zu allen Pflanzen und zu 
jeder Jahreszeit moglich. Neuerdings wird auch das Thomasmehlgebraucht als Be
kampfungsmittel gegen allerhand tierische und pflanzliche Schadlinge (s. Kap. X). 

Erst im Kriege wurde das Rhenaniaphosphat als Phosphorsauredunger her
gestellt und fUr die Dungung gebraucht. Die Loslichkeit der Phosphorsaure ist 
gleich der des bekannten und bewahrten Dicalciumphosphates oder Pracipitates 
(CitratlOslichkeit). Der hohe Gehalt an Phosphorsaure (23-310f0 ammonium
citratlosliche Phosphorsaure) hat eine erhebliche Verbilligung der Fracht, Trans
port und Streukosten fUr die Einheit wirksamer Phosphorsaure zur Folge. Fur die 
Zeit und Art derAnwendung gilt im groBen und ganzen dasselbe wie fur das Thomas
mehl. Berucksichtigt werden muB, daB das Loslichmachen der Phosphorsaure 
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des Rhenaniaphosphates langsamer geht als das der Phosphorsaure des Super
phosphates, und schneller, als das der Phosphorsaure des Thomasmehls. Rhenania
phosphat wird im Herbst oder im Friihjahr mit gutem Erfolge angewandt. 

Die weicherdigen Rohphosphate kommen nur auf sauren Hochmoorboden 
in Anwendung, da deren Humussaure diese Phosphate lost. Will man mit 
Knochenmehl diingen, wird man es eher der langer wachsenden Winterung und 
dem Griinlande verabfolgen, als der Sommerung mit der kiirzeren Wachstums
zeit und den hOheren Nahrstoffanspriichen. 

4. Die Kalidiinger. Die Kalidiinger fOrdern nicht nur den Ertrag, sondern 
bessern vielfach auch die Giite der Ernte. Ais Kalidunger kommen vor allen 
Dingen in Frage die hochprozentigen Salze und die Kalirohsalze. Zu den 
Kalidungemitteln sind zu rechnen die Kalidungesalze, 20-, 30- und 40 er, 
schwefelsaures Kali = K 2S04, schwefelsaure Kalimagnesia = K 2S04MgS04 , 

Kalirohsalze, besonders Kainit, weniger Carnallit und Sylvinit. Das Kali 
ist in Wasser 16slich. Auch wird es yom Boden festgehalten, allerdings nur unter 
der Voraussetzung, daB der Boden nicht allzuviel an Saure leidet. 

Das Kali wirkt im allgemeinen ziemlich schnell und auch anhaltend. AIle 
Kalirohsalze solIten moglichst fruhzeitig und langere Zeit vor der Saat in den 
Boden gebracht werden und zwar um so fruher, je mehr Nebensalze, besonders 
auch Chlor, sie im Verhaltnis zum Kalisalz haben. 

Auf die Frage, wann die hochprozentigen Kalidungesalze anzuwenden sind, 
gibt uns L. NEYE (6) folgende fur uns wichtige Antworten: 

1. Wenn man schweren Boden mit Kali dungen will, weil das Kalidiingesalz den 
schweren Boden weniger leicht dicht schwemmt und verkrustet als die Kalirohsalze. 

2. Wenn das Kali aus besonderen Griinden erst mit der Saat gegeben werden 
kann; denn das Kalidungesalz wirkt weniger ungunstig auf die Keimung ein als 
die Kalirohsalze. 

3. Wenn auf humusreichen, kalkarmen Bodenarten und auch auf dem Moore 
sehr starke Kalidiingungen gegeben werden sollen. Dnter diesen Dmstanden 
bilden sich bei Anwendung von Rohsalzen groBere Mengen von freien Sauren, 
die auf das Gedeihen der Pflanze schadlich wirken. 

4. Wenn die Kalisalze aus sehr weiter Entfernung verschickt werden mussen, 
weil durch die groBere Ersparnis der Frachtkosten von einer gewissen Grenze ab 
das Kalidiingesalz billiger wird, als z. B. der Kainit. 

5. Wenn Kartoffeln noch kurz vor der Bestellung mit Kali gediingt werden 
sollen, weil sie in diesem FaIle den Starkegehalt der Knollen nicht so herabsetzen 

Dnd wir fugen hinzu: 
6. vor allen Dingen auch aus Rucksichtnahme auf die Arbeitsersparnis, die 

unter den heutigen Verhaltnissen ganz besonders stark ins Gewicht falIt. 
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V. Die Diingnng der landwirtschaftlichen 
Knltnrpflanzen. 

1. Die Diingung der Hackfriichte. 
Von 

Dr. ERNST BIEREI 
Direktor des Thiinen -Institutes iu Rostock. 

Die groBen Ertrage je Hektar bedingen, daB die Hackfruchte groBe Mengen 
pflanzlicher Nahrstoffe aufnehmen mussen. Nach H. NEUBAUER entzieht eine 
Ernte von 240 dz Kartoffeln je Hektar: 45 kg Phosphorsaure, 210 kg Kali; 
eine Ernte von 300 Ztr. Zuckerruben entzieht je Hektar: 45 kg Phosphorsaure, 
und 188 kg Kali. TH. REMY rechnet fUr 100 dz Kartoffelknollen mit zugehorigen 
40 dz Kartoffellaub eine Nahrstoffmenge von 44 kg Stickstoff, 94 kg Kali, 
20,4 kg Phosphorsaure, 35 kg Kalk, 14,4 kg Magnesia. Fur 100 dz Zucker
ruben mit dem dazugehorigen Laub und Kopfen von 75 dz rechnet er 42,5 kg 
Stickstoff, 62,5 kg Kali, 15,5 kg Phosphorsaure, 18,5 kg Kalk, 13,3 kg Ma
gnesia (30). 

Welche Mengen an kunstlichem Dunger verabreicht werden mussen, hangt 
nicht allein von dem Nahrstoffbedurfnis der Pflanzen ab, wie ein solches in 
den Nahrstoffmengen ermittelt wird, die in der Ernte enthalten sind, sondern 
von dem Grad der Fahigkeit, sich die Nahrstoffe des Bodens anzueignen oder 
auch, z. B. bei den Schmetterlingsblutlern hinsichtlich des Stickstoffes, sich 
anderweitig zu beschaffen. Nahrstoffbedurfnis der Pflanzen und ihr Dungungs
bediirfnis decke!l sich nicht. 

P. WAGNER stellte in Relativzahlen folgendes Aneignungsvermogen fest. 
Fur Kali: 

Zuckerriiben. 100 Roggen. 57 
Kartoffeln . 89 Weizen 52 
Erbsen . 71 Gerste 43 
Hafer und Rotklee. 67 

TH. REMY (29) beobachtete bei der Phosphorsaure folgendes: 

Kartoffeln . 100 Kohlriiben 67 
Mohrruben 98 Hafer und Kopfkohl . 59 
Zuckerruben. 79 Gerste 54 

H. NEUBAUER (24) gibt an, daB nach den bisherigen Beobachtungen folgende 
Ausbeuten der wurzelloslichen Nahrstoffe durch die wichtigeren Nutzpflanzen 
anzunehmen seien. Die Ausbeute an Kali betragt in einer Vegetationszeit durch: 

Gerste .. 12% 
Weizen ......... 15 % 
Kartoffeln. . . . . . . . 25 % 

Ruben . . . . . . . . . 33 % 
Hafer, Rotklee, Roggen, 

Raps, Luzerne. . . . . 20 % 

Die Phosphorsaureausbeutung betragt in einer Vegetationsperiode durch: 

Gerste. . . . . . . . . . . . . . . . 20 % 
Durch aIle anderen genannten Pflanzen. . . . . . 33 % 
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Obgleich diese Zahlen nicht mathematisch streng aufzufassen sind, sondern 
auf ihre Richtigkeit noch weiterhin gepriift werden miissen, gewahren sie doch 
immerhin einen ganz guten "Oberblick. Das gute Aneignungsvermogen der 
Hackfriichte tritt deutlich hervor. Das ist erklarlich, denn die Aufnahme der 
Nahrstoffe aus dem gleichen Boden hangt von der Leistungsfahigkeit der Wurzeln 
und von der Zeitdauer der Aufnahme abo Die Hackfriichte haben durchweg 
eine lange Wachstumszeit. Ihre Nahrungsaufnahme erstreckt sich also auf einen 
langen Zeitraum. Dabei ist besonders zu erwahnen, daB ein verhaltnismaBig 
geringer Jugendbedarf vorliegt, daB der Hauptbedarf in die mittlere Entwick
lungszeit der Hackfriichte faUt und dann bis zur Reife abnimmt. Endlich ist 
zu erwahnen, daB diese Zeit sowie Art der Nahrungsaufnahme, die erfahrungs
gemaB so groBe Bedeutung der organischen Diingung gerade fiir die Hackfriichte 
erklart. Ein wesentlicher Teil auch der schwerloslichen Stickstoffverbindungen 
kann sich wahrend des langen Zeitraumes umsetzen und den Hackfriichten 
zugute kommen. 

I. Die Diingung der Kartoffel. 

Auf den schweren Bodenarten steht dabei der Stallmist im Vordergrunde, 
wahrend auf dem leichten Boden die Griindiingung die Wirkung des Stall
mistes erreicht, ja z. T. noch iibertrifft. 

1. Bei der Kalkdiingung sind folgende Punkte zu beachten: 1. die optimale 
Reaktion und 2. die Riicksicht auf die Schorffrage. Die Kalkdiingung wirkt viel
seitig in physikalischer, biologischer und chemischer Richtung. Auf den leichten 
Bodenarten muB der EinfluB der Bodenreaktion an die Spitze gestellt werden, 
weil die Regelung der Bodenreaktion zu den Grundlagen jeder erfolgreichen 
Bodenkultur gehort. Die Kartoffel vertragt schwache Bodensaure, was schon 
seit 100 Jahren bekannt ist. Die Kenntnisse sind wesentlich vertieft. Insbesondere 
haben H. R. CHRISTENSEN, J. HUDIG, H. KAPPEN, O. ARRHENIUS, M. TRENEL ge
zeigt, welche Wege einzuschlagen sind. M. TRENEL (48) gibt fiir KartoffelbOden die 
Wasserstoffionenkonzentration 5-6 als Optimum an. Je schwerer der Boden 
wird, um so mehr darf die Reaktion dem Neutralpunkt zustreben, um so hoher 
muB der Kalkgehalt des Bodens sein, damit die Kartoffel auf diesen Boden 
auch ihre Lebensgrundlagen, namlich Luft und Warme, in rechter Weise findet. 
Dieselbe schwachsauere Reaktion, die auf anmoorigem Sandboden der Kar
toffel so zutraglich ist, wirkt ungiinstig auf schwerem Boden. 

Bei der Kalkdiingung der Kartoffelboden bevorzugt man die Form des 
kohlensauren Kalkes. Man hat beobachtet, daB die Gefahr der Schorfigkeit 
auf leichtem Boden am ersten immer dann vermieden wird, wenn der Kalk 
zur Kartoffel nach dem Pflanzen gegeben wird. In solchem FaIle wird man jedoch 
keinen kohlensauren Kalk, sondern gemahlenen gebrannten Kalk nehmen. 

Hat ein Betrieb verschiedene Bodenarten und werden dort Zuckerriiben 
und Kartoffeln angebaut, so kann auf die Saure- bzw. Alkaliempfindlichkeit der 
Pflanzen leicht Riicksicht genommen werden. J. HUDIG zeigte wiederholt an 
diesen verschiedenen Fruchtfolgen, wie geringe Gaben von Mangansulfat einen 
Schutz gegen die Nachteile der alkalischen Bodenreaktion darstellen und wie 
durch Anwendung physiologisch saurer Kunstdiinger diese Nachteile gemildert 
werden. 

2. Bei der Phosphorsiiurediingung ist folgendes zu bemerken: 1. die Kar
toffel hat ein verhaltnismaBig gutes Aneignungsvermogen fUr Phosphorsaure; 
2. die Phosphorsaure, die wir mit dem Stallmist geben, spielt eine groBe Rolle; 
3. Phosphorsaure wird nicht ausgewaschen. 
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Die Gehaltszah1en, die wir bei der Phosphorsaure kennen1ernten, stimmen 
zwar nicht ganz genau, wei! unter dem EinfluB der Witterung, Diingung und 
Sorte ganz allgemein nach dem verschiedenen Zusammenspiel aller Faktoren 
der je Doppelzentner Knollen entfallende GehaIt bei allen Pflanzennahrstoffen 
von dem Durchschnittssatz mehr oder weniger abweichen wird. Das ver
ha1tnismaBig groBe Aneignungsvermogen der Kartoffel fiir Phosphorsaure hat 
viele Stellen veranlaBt, zu untersuchen, ob bei einer starken Stallmistgabe 
eine Zufuhr von Phosphorsaure durch kiinstliche Diingung notwendig sei. 
Eine sehr erhebliche Zah1 der Kartoffe1diingungsversuche sch10B bei starker 
Stallmistdiingung ohne eigentlichen Erfolg einer Phosphorsaurebeigabe ab, so 
daB Kartoffeln in guter Stallmistdiingung im allgemeinen eine Phosphorsaure
diingung nicht lohnen. Zu giinstigen Ergebnissen kommt dagegen W. SCHNEIDE
WIND (44). Er erzielte in Lauchstadt lohnende Mehrertrage. EICHINGER (4) 
berichtet auch iiber giinstige Ergebnisse, desgleichen O. NOLTE. Es handelt 
sich hier um einen Betrieb, der nach statistischen Berechnungen mehr Phos
phorsaure zu- als ausgefiihrt hatte. Bei den vierjahrigen Versuchen von 
1922-1925 brachten die Kartoffeln in Griindiingung neben Stallmist lohnende 
Mehrertrage durch Zugabe von 45 kg Phosphorsaure je Hektar. Nach wie vor 
bleibt jedoch die Frage der Diingung mit Phosphorsaure neben der Stallmist
diingung sehr umstritten. Da in der Praxis die Kartoffelboden durchschnitt
lich keine starken Sta1lmistgaben, sondern nur schwache erha1ten, diirfte sehr 
haufig eine kiinstliche Diingung mit Phosphorsaure zu Kartoffeln lohnend sein. 

Die Phosphorsaure wird bei richtiger Anwendung nicht ausgewaschen. rhre 
Wirkung verschlechtert sich in unseren Boden durchweg nicht. Man kann eher 
annehmen, daB die Wirkung, die sich auf eine Reihe von Jahren erstreckt, im 
Laufe der Zeit noch giinstiger wird. Der Landwirt hat demzufolge bei der Be
messung der Phosphorsauregaben einen ziemlich weiten Spielraum, weil die 
Phosphorsaure, die die Pflanze in einer Vegetationszeit nicht braucht, nicht 
verlorengeht, sondern der nachfolgenden Pflanze erha1ten bleibt. Man wird 
deshalb zweckmaBigerweise denjenigen Pflanzen eine reichliche Phosphorsaure
diingung geben, von denen man weiB, daB sie phosphorsaurebediirftig sind und 
daB auch bei ihnen eine anderweitige starke kiinstliche Diingung in Frage kommt. 
Hierzu gehort in erster Linie die Kartoffel. Der Praktiker wird daher immer gut 
tun, neben der Sta1lmistdiingung seinen Kartoffe1n Phosphorsaure zu verab
reichen. Wo im Rahmen aller Wachstumsfaktoren auf ein Erreichen hoher 
Kartoffe1ernten gerechnet werden kann, wird man zu einer Stallmistdiingung 
von 250-300 dz je Hektar noch eine Phosphorsauregabe von 40-50 kg je 
Hektar geben konnen. 

Ob man die Phosphorsaure in Form von Superphosphat oder Thomasmeh1 
gibt, hangt von der Bodenart, noch mehr aber von der Bodenreaktion abo Andere 
Unterschiede sind kaum noch vorhanden. Hochstens konnte man eine Besonder
heit, die fiir den Karto££e1bau fUr den Friihmarkt vorliegt, erwahnen. Fiir 
solche Friihkartoffeln ist unbedingt das Superphosphat vorzuziehen, weil sie 
eine ganz kurze Entwicklungszeit haben. 

3. Bei der Kalidiingung merken wir uns wiederum vorweg, daB bei den 
Kartoffeln zu beriicksichtigen ist: 1. der Kalibedarf; 2. das geringere Aneignungs
vermogen der Kartoffel gegeniiber der Zuckerriibe; 3. die Chlorempfindlichkeit; 
4. die Beriicksichtigung der Moglichkeit von Ertragsdepressionen bei falscher 
Kalidiingung; 5. die gute Verwertung des Stallmistkalis durch die Kartoffel. 
Dem hohen Kalibedarf der Kartoffel steht ein maBiges Aneignungsvermogen 
gegeniiber, wenn man das 1etztere mit dem Kalianeignungsvermogen der Zucker
riiben vergleicht. 
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Das Stallmistkali ist in seiner Bedeutung sehr zu beachten, besonders 
dann, wenn teilweise Grundungung oder einseitig die Grundungung als Liefer
ant der organischen Substanz in Frage kommt. Die Grundungung vermag 
nur die Ackerkrume auf Kosten des Untergrundes an Mineralstoffen zu be
reichern. Sie liefert aber keine neuen Mineralstoffe dem Boden, wie dies der 
Stallmist tut. Der letztere fuhrt in einer Gabe von 200 dz je Hektar 100 bis 
120 kg reines Kali dem Boden zu. Dieses Stallmistkali wirkt nach Untersu
chungen von TH. REMY (36) bei der Kartoffel hervorragend. W. SCHNEIDEWIND 
gibt an, daB das Stallmistkali etwa zu 60 Ofo ausgenutzt wird. Die Wirkung des 
Stallmistkali, wie uberhaupt des gesamten Kalis, ist naturgemaB von den ub
rigen Wachstumsfaktoren, insbesondere von der Stickstoffernahrung der Kar
toffel, abhiingig. 

War es bei der Phosphorsaure ziemlich nebensachlich, in welcher Form sie 
gegeben wurde, so kann man ein gleiches von dem Kali nicht sagen. TH. REMY (32) 
sagt, daB die Kaliform die allergroBte Bedeutung fUr die Kartoffel habe. Er 
fiihrt das Ergebnis von neun einjahrigen Kartoffelversuchen an: 

Kartoffeln 
Starke . 

Prozent I 

Kainit 

Kalisalz. 

Diingesalz 
40% 

a) 1 kg Kali lieferte kg 

23 35 
] ,0 3,9 

b) Starkegehalt + oder --

-2,2 -1,3 

35 
5,6 

+ 0,2 

Schwefelsaure 
Kalimagnesia 

36 
6,0 

+ 0,3 

Auf Grund seiner gesammelten Erfahrungen stellt TH. REMY (33) folgende 
Richtlinien auf: 

1. Chloride pflegen den Starkegehalt, wenn sie in groBen Mengen gegeben 
werden, auch wohl den Ertrag der Knollen zu drucken. Der Ertrag leidet alIer
dings erst dann, wenn die Menge der Chloride gewisse Schwellenwerte uber
schreitet, wahrend der Starkegehalt schon bei verhaltnismaBig schwacher 
Chloridzufuhr sinkt. 

2. Kainit kommt uberhaupt nicht oder nur als LuckenbuBer zu EBkar
toffeln, deren Marktwert vom Starkegehalt unabhangig ist, in Betracht. 

3. Von den hochgradigen Kalisalzen ist das 40proz. Dungesalz weitaus das 
billigste. Die Einheit Starkemehrertrag wird durch die schwefelsauren Salze 
jedoch kaum starker als durch 40proz. Salz belastet. 

4. Wer im Hinblick auf die Verwendung der Kartoffel zu Fabrik- und 
Trockenzwecken auf hohen Starkegehalt sehen muB, fahrt mit den schwefel
sauren Salzen am besten. 

5. Die Frage der Kaliform verliert ubrigens sehr an Bedeutung, wenn 
Stallmist einen erheblichen Anteil des Kalibedarfes der Kartoffel deckt, oder 
wenn aus irgendeinem anderen Grunde verhiiltnismaBig geringe Kalisalzgaben 
zur Erntesicherung ausreichen. 

Fur die Kaliform entscheidend ist die Zeit der Verwendung. Hat man die 
Moglichkeit, schon wahrend des Winters oder im ganz zeitigen Fruhjahr auf 
ganz leichtem Boden das Kali zu geben, so wird man trotz des schadlichen Ein
flusses der Chloride zum Kainit greifen. In den meisten Fallen liegt die Sache 
aber doch so, daB der Boden fur die KartoHelbestelIung ziemlich spat, oft kurz 
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vor der Bestellung, vorbereitet werden kann. In diesem FaIle kann dal:l Kali 
auch nur kurz vor der Bestellung gegeben werden. Das schwefelsaure Kali 
ware in diesem FaIle die rechte Form. Der Landwirt hat aber nicht die Mog
lichkeit, nun auch immer schwefelsaures Kali zu verwenden. In solchem FaIle 
ist es durchaus ratsam, sofern hoher Starkegehalt gefordert werden muB, das 
Kali erst einige Wochen nach der Kartoffelbestellung in Form des 40er Kali
salzes zu geben. Das ist eine praktische Erfahrung, die durch Versuche noch 
mehr bewiesen werden konnte. MuB auf jeden Fall groBer Wert auf den 
Starkegehalt der Kartoffel gelegt werden, dann ist es nicht nur zweckmaBig, 
sondern notwendig, schon die Vorfrucht mit der Kalimenge zu versehen, die 
man der nachfolgenden Kartoffel zugedacht hatte. Diese Art der Kalidiingung 
findet in neuerer Zeit immer mehr Anhanger unter den praktischen Land
wirten. 

Uber gute Erfahrungen mit schwefelsauren Kaliverbindungen berichtet 
O. NOLTE (27). Die Versuche wurden mit 40er Kalisalz und mit schwefel
saurer Kalimagnesia gemacht (Patentkali). Der bei zu spater Verwendung von 
Rohsalzen und oft auch bei 40 er Kalidiingesalz beobachtete Riickgang des 
Starkegehaltes trat bei Verwendung von schwefelsauren Kaliverbindungen im 
allgemeinen nicht ein. 

Die lohnende Menge der Kalidiingung wird sehr erheblich beeinfluBt von 
dem nutzbaren Kaligehalt des Bodens. Von Natur aus liegen groBe Unterschiede 
vor. Etwas Einheitliches haben aber die Bodendiingungsmethoden nicht ergeben. 
Es wurde bereits erwahnt, daB die Menge und Giite der Stallmistdiingung beim 
Kali eine groBe Rolle spielt. Aber auch abgesehen hiervon muB die Rohe der 
Kalidiingung im Verhaltnis zu den anderen Wachstumsfaktoren bestimmt 
werden. Je besser aIle Wachstumsbedingungen ineinandergreifen, desto besser 
wird sich naturgemaB die Kalidiingung auswirken konnen. - W 0 die Wasserfrage 
geregelt ist, wo gleichzeitig eine reichere Stickstoffernahrung stattfindet, wird 
auch die Rohe der Kaligabe einen erheblichen Umfang erreichen miissen. GroBe 
Stickstoffdiingung muB eine groBe Kalidiingung nach sich ziehen. Eine Uber
diingung mit Kali kann Ertragsdepressionen hervorrufen. Sie treten allerdings 
dann leichter auf, wenn die Anwendung des Kalisalzes spat erfolgt. TH. REMY 
fand zwar, daB friih angewandtes Kali nicht immer unbedingt iiberlegen war. 
Als allgemeine Regel muB aber gelten, eine zeitige Diingung im Friihling an
zustreben, weil im Durchschnitt der FaIle die zeitige Anwendung die Vor
teile hat. 

Die Angabe von Mittelzahlen hat angesichts der vielen einschlagigen Fak
toren, die eine Abweichung erzwingen, nur einen ganz bedingten Wert. Man 
verwendet zu 250-300 dz Stallmist je Rektar 60--80 kg Kali, urn einen Knollen
ertrag von 200-250 dz zu haben. Zu einem Knollenertrag von 300 dz je Rektar 
werden 100 kg Kali als angemessen erachtet. Findet keine Stallmistdiingung, 
sondern nur Griindiingung einseitig statt, so wird man, wenn man 300 dz Knollen 
vom Rektar ernten will, 100-160 kg Reinkali zufiihren. Besonders hohe Kali
gaben werden auf Niederungsmooren lohnend verwendet, weil das Niederungs
moor infolge seines Stickstoffreichtums und seiner ausreichenden Feuchtigkeit 
sehr hohe Kartoffelernten zu liefern vermag. 

4. Bei der Stickstofl'diingung ist vorweg zu beriicksichtigen: 1. der Stick
stoff, der durch die organische Masse zugefiihrt wird, ist in seiner Rohe zu be
achten; 2. die Stickstoffaufnahme verlauft allmahlich; 3. die Kartoffel gilt als 
sog. Ammoniakpflanze; 4. Geschmackseinfliisse und Einfliisse auf Saatgutwert 
und Raltbarkeit sind zu beriicksichtigen. Ein groBer Teil des Stickstoffbedarfs 
wird von der organischen Diingung gedeckt. Auch der bereits im Boden vor-
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handene Humusvorrat iibt seine besondere Wirkung aus, weil die Bearbeitung 
der Kartoffel die Umsetzung im Boden beschleunigt. Unter der Schattendecke 
werden je nach Bodenart, Bodenzustand und Klimaeinfliissen auch die stickstoff
sammelnden Bodenbakterien ihre Tatigkeit mehr oder weniger reich entfalten. 
Je nach Vorfrucbt, Bodengare, Menge und Giite der organischen Diingung, 
insbesondere auch der Wasserfrage, wird die Hohe der kiinstlichen Stickstoff
diingung eingeschatzt werden miissen. Nirgends hat man so wertvolle Beob
achtungen anstellen konnen als bei der Stickstoffdiingung, nirgends zeigt sich 
der EinfluB der natiirlichen Bedingungen so deutlich, als bei der Wirkung der 
Stickstoffdiingung. Die Kartoffel gehort zu den Pflanzen, die gut haushalten 
und sich den Verhaltnissen anpassen konnen. Das darf aber nicht dazu fUhren, 
die Diingung in falscher Weise zu beschneiden. Neben einer mittleren Stallmist
diingung werden 50 kg Stickstoff als Mindestgabe zu gelten haben. Wo das 
Zusammenwirken aller Faktoren hohe Ernten ermoglicht, ist eine Gabe von 
60-80 kg Reinstickstoff angebracht. 

Als Form der Stickstoffdiingung stehen die Ammoniakverbindungen, vom 
salzsauren Ammoniak abgesehen, im Vordergrunde. Die Kartoffel verwertet 
Ammoniak besonders gut, so daB Salpeterarten keine Uberlegenheit zeigen 
konnten. Auf Boden mit katalytischer und mikrobieller Kraft kann auch 
z. T. Kalkstickstoff Verwendung finden, der dann friihzeitig, am besten 
mit dem Kali zusammen, zu streuen ist. Die Stickstoffdiinger, die Am
moniak und Salpeter gleichzeitig enthalten, sind besonders dann am Platze, 
wenn die organische Diingung weniger zersetzt ist, wenn sie also den Kar
toffeln erst spa ter ihre Stickstoffmengen zur VerfUgung stellt und in den 
ersten Entwicklungsmonaten nur wenig Stickstoff liefert. Die Stickstoff
diingemittel, die Ammoniak und Salpeter gleichzeitig enthalten, eignen sich 
auch besonders zur Diingung nach dem Pflanzen der Kartoffeln, also als Kopf
diinger. 

Einen Uberblick iiber den Verlauf der Nahrungsaufnahmen fUr eine Kar
toffelernte von 300 dz zeigte uns TH. REMY (31) an folgenden Zahlen: 

Pflanze und Ertrag 

Stickstoff . 
Kali 
Phosphorsaure . 

Hektar· 
bedarf 

kg 

145 
310 
67 

Von der Gesamtmenge aufgenommen je ha kg 

1 _l ! . ---1-t;i -\~ 
~ :-a ..... I'~ :=l' & ~. . > 
:~ P Ii! I a ~ j! =' a;' ~ 0 
~ ~ ~ ~ ~ ~ w 0 Z 

-1- : 25 132 61 123 1 4 - -- -- 46 55 135 57 17 - -
- - I 9 13 28 12 5 - -

Dauer der 
Aufnahme 

von der 
Saat ab 

Tage 

150 
150 
150 

Es zeigt sich, daB die Kartoffel eine dauernd flieBende Stickstoffquelle zur 
Verfiigung haben muB, weshalb eine Kopfdiingung mit Stickstoff hier also groBe 
Bedeutung hat. Gibt man die ganze kiinstliche Stickstoffdiingung in Form von 
schwefelsaurem Ammoniak, so kommt die HaUte bei der Bestellung, die andere 
HaUte als Kopfdiinger zur Verwendung. Fiir die genaue Zeitbemessung der 
Diingergabe sind aber Reifezeit der Kartoffel, Verteilung der Jahresnieder
schlage und die einzuschiitzende Schnelligkeit der Stickstoffwirkung in der 
gegebenen organischen Diingung maBgebend. 

Auf einige Besonderheiten beim Friihkartoffelbau, insbesondere bei der 
Verwendung von vorgekeimten Friihkartoffeln, muB noch hingewiesen werden. 
Infolge der sehr kurzen Wachstumszeit der Friihkartoffeln findet die Nahrstoff
aufnahme in den Monaten Mai, Juni, teilweise auch Juli statt, also in ca. 65 Tagen. 
Die gesamte Diingung der Friihkartoffeln ist am erfolgreichsten, wenn die 
organische Diingung sehr gut zersetzt ist, der Stickstoff in der Salpeterform, 



702 E. BIEREI: Die Diingung der Hackfriichte. 

die Phosphorsaure durch Superphosphat und das KaIi in Form von schwefel
saurem Kali gegeben wird. 

Was schlieBlich den Ein£luB der Stickstoffdungung auf die Qualitat 
der Saatkartoffeln anbelangt, so ist uber diese Frage viel mehr geredet wor
den, als gut und nutzlich war. Es kann auch gar keine Rede davon sein, 
den Landwirten zu raten, durch maBige Stickstoffgaben besonders wert
voIles Saatgut zu erzielen. Abgesehen davon, daB maBig mit Stick stoff ge
dungter Boden gar kein besseres Saatgut hervorbringt als vollgedungter, so 
ist das finanzielle Ergebnis solcher MaBnahme vollig niederschmetternd, wie 
dies Verfasser aus eigener Erfahrung erlebt hat. Er schlieBt sich daher den An
schauungen an, die namhafte Kenner des Kartoffelbaues bekanntgegeben 
haben. 

HOLSCmJR-BuRS (10): MaBig mit Stickstoff gedungte Kartoffeln werden 
in ihrem Werte als Saatware nicht herabgesetzt, sondern erhoht. Voraus
setzung ist jedoch vollkommen gesundes Pflanzgut. Kranke Knollen werden 
durch eine Stickstoffdungung aufgepeitscht, erreichen so noch die GroBe 
von P£lanzkartoffeln, versagen dann aber im nachsten Jahre desto grund
licher. Hungerkartoffeln, d. h. Pflanzware vom hungrigen Boden, sind neben 
denen, die in Mieten oder Kellern zu warm gelegen haben, die schlechtesten 
Pflanzkartoffeln. 

II. Die Diingung der Zuckerriibe. 
Wie bei der Kartoffel bildet die organische Dungung die Grundlage der 

Rubendungung. 
1. Was die Kalkdiingung anbelangt, so gehort die Zuckerrube zu der

jenigen Gruppe von Pflanzen, fUr die eine schwachsaure Bodenreaktion nicht 
gunstig ist. Auf sauren Boden leidet die Jugendentwicklung der Rube ganz 
besonders stark, man sieht kummerliche, kranke Rubenpflanzen mit ubler 
Wurzelverzweigung. Fur die gedeihliche Entwicklung der Zuckerrube ist ein 
mindestens neutraler Boden Vorbedingung. Demzufolge ist eine Kalkdungung 
uberaus wichtig. Das beste Wachstum zeigen die Ruben bei 7-7,5 PH. Die 
untere Grenze paBt mehr fUr die leichteren Rubenboden und die obere mehr 
fur die schwereren Boden, wo bekanntlich der Kalk fur die Verbesserung 
der Bodenstruktur eine hohe Bedeutung hat und dafUr sorgt, daB man diese 
Boden mit Kalk leichter in die Krumelstruktur bringen und langer in der 
dichten Krumellage erhalten kann. Die Gefahr einer Uberkalkung ist auf 
schwerem Boden nicht so nahegeruckt, weil diese von Natur eine hohere 
Pufferwirkung aufweisen, die immer dann noch eine Ausweitung erfahrt, wenn 
verhaltnismaBig viel organische Dungung zugefuhrt wird. Die Beziehung 
zwischen dem Wachstum der Ruben und der Reaktion des Bodens zeigt sich in 
nachstehend aufgefUhrten Versuchen von M. TRENEL (49): 

Beurteilung des Wachstums 
nach GroBe der Riiben 
und Durchschnittsertrag 

Gut bis sehr gut 
Befriedigend 
Unbefriedigend . 

Haufigkeit der Beobachtung bei PH 

unter 6,0 I 6,0-6,9 
schwach sauer neutral 

5 
47 

-17 
23 
2 

I 
7,0-7,9 

schwach alkalisch 

22 

In Prozenten auf die Gesamtzahl der Beobachtungen umgerechnet ergibt 
sich folgendes Bild: 
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PH 5 PH 6 

schwach sauer 

3% 
30% 
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PH 7 PH 8 

I schwach alkalisch 

15% 

Mit zunehmender Annaherung an neutrale Reaktion nehmen die giinstigen 
Beobachtungen iiberraschend schnell zu. 

Jedoch kann eine starkere alkalische Reaktion auch Wachstumsschadigungen 
hervorbringen. So hat W. KRUGER gezeigt, daB die Herzfaule der Zuckerriiben 
durch alkalische Reaktion begiinstigt wird. Solche FaIle von "Oberkalkungen 
sind meist auf ungeniigend verteilte Scheideschlammdiingung, die aber bei 
guter Verteilung und rechtem MengenmaB durchaus wertvoll ist, zuriick
zu£iihren. Die Herzfaule tritt vornehmlich in trockenen, heiBen Sommern 
auf (50). 

Auf den schweren Bodenarten erhalt die Branntkalkdiingung den Vorzug, 
weil sie als Bodenverbesserungsmittel die deutlichste Wirkung ergibt. Der Kalk 
ist hier aber Bodendiinger und nicht P£lanzendiinger. Auf den leichten Riiben
boden stehen Mergel und Leunakalk im Vordergrunde. Eine feine Mahlung 
des Mergels erdiger Kornung gestattet die gute Verteilung und begiinstigt eine 
gleichmaBige Wirkung. Auf Grund von praktischen Erfahrungen hat die Brannt
kalkdiingung in neuerer Zeit eine wertvolle Umgestaltung erfahren. Saure 
Boden bzw. ungesunde Felder bringt man durch die sog. Notkalkung in den 
gesunden Zustand. 1st dies geschehen, so geniigt im weiteren Verlauf der Jahre 
die Erhaltungskalkung. Sie geschieht durch Kalkgaben, die auf Grund der 
Bodenuntersuchung aIle 3-4 Jahre vorgenommen werden. Die Zuckerriibe ist 
die Pflanze, bei der diese mit dem Diingerstreuer vorzunehmende Kalkung 
unbedingt ausgefiihrt werden muB. Auf schweren Riibenboden sind teilweise 
gute Erfolge mit der Oberflachenkalkung, wobei der Kalk erst im Friihjahr 
bei den Vorarbeiten fiir die Bestellung eingearbeitet wurde, zu verzeichnen. Um 
die Keimung nicht zu schadigen, £erner um Riicksicht auf die Moglichkeit des 
Austreibens von Ammoniak und endlich auf die Verringerung der Superphosphat
wirkung zu nehmen, ist man besorgt, moglichst nicht weniger als einen Zeitraum 
von drei Wochen zwischen der Branntkalkgabe und dem Drilltag der Riibe 
zu haben. In der Praxis ist man in vielen Fallen viel naher mit der Oberflachen
kalkung an den Drilltag herangegangen und hat einen Abstand von etwa drei 
Wochen als absolut richtig anerkannt. Offensichtliche Schaden sind dabei nicht 
entstanden. ZweckmaBig ist es jedoch in diesem FaIle, den Kalk unterzuschalen, 
sofern alsbald hinterher die Riibe gedrillt werden solI. 

2. Die Phosphorsaurediingung. Eine Riibenernte von 400 dz Riiben je 
Hektar mit 300 dz zugehOrigem Blatt und 10 Ofo Ernteriickstanden enthalt nach 
Berechnung von TH. REMY 68 kg Phosphorsaure. H. NEUBAUER rechnet durch
schnittlich mit 60 kg Phosphorsaure als Entzugszahl bei 400 dz Riiben. Bei 
300 dz Riiben je Hektar wiirden demnach 45 kg Phosphorsaure im Mittel als 
Entzug gelten. Ergebnisse von Bernburger Versuchen weichen von diesen 
Zahlen nur unwesentlich abo 

Die junge Riibe solI reichlich leicht16sliche Phosphorsaure zur Verfiigung 
haben. Sie solI darin "schwimmen", weil ihr Jugendwachstum dabei nach 
alter Erfahrung sehr gefordert wird. H. NEUBAUER rechnet mit einer Aufnahme 
von 33 Ofo des wurzell6slichen Bodenvorrates an Phosphorsaure in der Vegetations
zeit. Diese Zahl wird natiirlich um das genannte Mittel ganz wesentlich schwanken. 
je nach Bodenart, Bodenzustand und Bodenreaktion. Ehe man die Menge der 
Phosphorsaure, die durch die kiinstliche Diingung zugefiihrt werden solI, be-
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stimmt, muB man sich einen Uberblick uber den Gehalt des Bodens an Phosphor
saure verschaffen und stets vor Augen haben, daB die Phosphorsaure der orga
nischen Dungung von grundlegender Bedeutung ist. Die Zuckerrube ist aber 
eine besonders phosphorsaureliebende Pflanze, so daB der Grundsatz, sie reichlich 
durch die kunstliche Dungung mit Phosphorsaure zu versorgen, sehr richtig ist. 
Eine Anzahl unserer fortschrittlichen Betriebe gibt den Zuckerruben eine solche 
Menge von Phosphorsaure, die die Nachfrucht auch noch mit versorgt. Man 
diingt also mehr die Fruchtfolge als die Einzelpflanze. Eine zweite Gruppe von 
Landwirten gibt den Zuckerruben ebenfalls mehr an Phosphorsaure in organischer 
Diingung und kunstlicher Dungung zusammengerechnet, als die Entzugszahlen 
ausmachen. Der gegebene UberschuB ist aber geringer, als bei der erwahnten 
ersten Gruppe von Landwirten, die ein oder zwei Nachfruchten gar nichts 
an Phosphorsaure geben, falls diese Nachfruchte nicht, wie z. B. die Gerste, 
ihrerseits zu den phosphorsaurebedurftigsten Pflanzen zahlen. Diese Land
wirte geben der Nachfrucht eine kleine Phosphorsauregabe und bringen sie 
flach ein in dem Bestreben, besonders der jungen Pflanze dienlich zu sein. 
Die Art und Weise eines solchen Vorgehens entspricht auch dem Stande der 
theoretischen Kenntnisse. Da die Phosphorsaure nicht ausgewaschen wird, 
ist es ratsam, den besonders bedurftigen Pflanzen, wie Zuckerruben, Futter
ruben, Gerste, besonders viel Phosphorsaure zu geben und den UberschuB als
dann den Nachfruchten abzuziehen. Der PhosphorsaureuberschuB wird im 
Boden nicht einmal schwerer 16s1ich, sondern seine Wirksamkeit ware eher 
noch erhoht. . 

Auf den schweren Boden steht Superphosphat im Vordergrunde, dem sich 
aber die anderen Phosphorsauredungemittel anreihen. Versuche von H. NIKLAS, 
A. STROBEL und K. SCHARRER zeigen, daB die alteren Untersuchungen uber die 
Wirkung der verschiedenen Phosphorsauredungemittel uberholt sind, und daB von 
einer unbedingten Uberlegenheit des Superphosphates nicht gesprochen werden 
kann. Man wird im allgemeinen aber Wert darauf legen, daB der jungen Rube 
wasserlosliche Phosphorsaure zur Verfugung steht. 

W 0 im Durchschnitt 300 dz je Hektar an Zuckerruben geerntet werden 
und rund 300 dz Stallmist je Hektar zur Ver£ugung stehen, rechnet man 60 kg 
Phosphorsaure je Hektar als Mittelzahl, wenn keine genauere Kenntnis uber 
den Gehalt des Bodens vorliegt. Bei einer solchen Dungung wird ein erheblicher 
UberschuB an Phosphorsaure in den Boden gebracht, der den Nachfruchten 
zugute kommt, die dann mit geringen Mengen von Phosphorsaure auskommen. 
Der Hafer, der nach derartig gedungten Ruben steht, kommt ganz ohne Phosphor
sauredungung aus. 

3. Die Kalidungung. Die Zuckerrube entzieht dem Boden bei einer Ernte 
von 300 dz je Hektar nach H. NEUBAUER 188 kg Kali. Je nach dem Blattanteil 
und dem Reichtum des Bodens an Kali wird sich diese Mittelzahl verschieben. 
Die Zuckerruben stehen mehr auf Boden, die ihrerseits an del' Belieferung del' 
Pflanze mit Kali erhebliche Anteile haben konnen. Es liegen hier abel' sehr 
groBe Unterschiede VOl', so daB gerade beim Kali die Ermittlung des Nahrstoff
gehaltes del' Boden zu wesentlichen Abanderungen in der Bemessung del' Dunger
gabe AnlaB geben kann. Das Aneignungsvermogen del' Zuckerrii.be fUr das 
Kali des Bodens ist groBer als das del' Kartoffel. Aus diesem Grunde ist die 
Dungung del' Zuckerrube mit Kali nicht so scharf in den Vordergrund geschoben 
als die Kalidungung del' Kartoffel. 

In del' Form des Kalis besteht insofern ein Unterschied gegenuber del' Kali
dungung del' Kartoffel, als die Nebensalze fUr die Zuckerruben keineswegs nach
teilig wirken. Versuche von A. JACOB (12) zeigen, daB fiir die Dungung del' 
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Zuckerriibe Kalirohsalze undkonzentrierte Kalisalze im aUgemeinen gleichwertig 
sind. Die giinstigere Wirkung von Kalirohsalzen, iiber die gelegentlich be
richtet wird, mag z. T. darauf beruhen, daB auf den betreffenden Boden 
der Magnesiagehalt der Rohsalze von Vorteil war. Als SchluBfolgerungen er
geben sich, daB eine Diingewirkung von Chlornatrium und schwefelsaurer 
Magnesia bei Zuckerriiben so wenig Bedeutung hat, daB man von einer Zufuhr 
dieser Salze als besonderer Diingemittel auf alle Falle absehen wird. Chloride 
sind den Zuckerriiben nicht nachteilig. Die Riibenziichtung hat dazu bei
getragen, die Verhaltnisse gegeniiber den friiheren Ziichtungen vollig zu andern. 
TH. REMY (34) sagt, daB eine Chloriiberschwemmung der Blatter eintritt, ein 
Befund, der grundsatzlich mit Feststellungen von M. MAERKER iibereinstimmt. 
Er fand, daB von dem insgesamt aufgenommenen Chlor rund 93 Ofo in die Blatter 
der Zuckerriiben wanderten. 

Bei der Auswahl, ob manKalirohsalz oder hochprozentigeDiingemittel nimmt, 
wird man in Betracht ziehen, ob der Boden mehr leichterer oder mehr schwererer 
Art ist. Auf den schweren Boden sind die hochprozentigen Kalisalze vorzuziehen, 
weil sie die Bodenstruktur weniger verschlechtern, als die Massen von Kali
rohsalzen. Die Kosten fiir Fracht, Anfuhr, Ausstreuen UBW. beriicksichtigt man 
bei der Entscheidung, ob Kainit oder hochprozentiges Kalisalz fiir die Diingung 
der Zuckerriiben verwendet werden solI. Auf den leichteren Boden wird dann 
der Ausschlag zugunsten des Kainits fallen. Denn Natronsalze und Chloride 
schaden den Zuckerriiben keinesfalls. Es wurde schon erwahnt, daB der Erfolg 
der Riibenziichtung es mit sich gebracht hat, daB die Chloride in den Blattern 
abgelagert werden und den Saft der Riibe nicht verunreinigen. Es fehlt auch 
nicht an Forschungsergebnissen, die den Nebensalzen kleine, giiustige Wirkungen 
fUr den Ertrag beimessen. 

Fiir die Menge der Kalidiingung ist das Bild iiber den Bodenreichtum als 
Ausgangspunkt zu nehmen. Alsdann ist neben der Hohe der Stallmistdiingung 
die im Rahmen der ganzen Wachstumsfaktoren anzunehmende Riibenernte zu 
beriicksichtigen. Die Kalidiingung wird dabei so ausfaUen, daB man die Diingung 
nicht allzu knapp bemiBt, weil ein 1JberschuB nicht ganzlich verloren ist, und 
wenn er veri orengeht , dieser Verlust langst nicht so in die Waagschale faUt, 
wie ein durch zu knappe Kalidiingung entstandener Ernteverlust. 

4. Die Stickstoffdiingung. Die Beschrankungsvorschriften, die die Zucker
fabriken den Landwirten inbezug auf die Stickstoffdiingung machten, sind 
seit J ahrzehnten gefallen. Vor dem Kriege hatte sich der Chilesalpeter als 
gegebener Riibendiinger iiberall eingebiirgert. In der Regel ftbliche Gaben von 
60-80 kg Stickstoff je Hektar wurden, in drei Gaben geteilt, verabreicht. Es 
war dabei iiblich, die letzte Gabe nicht nach dem 15. Juni zu geben. An Stelle 
der reinen Chilesalpeterdiingung wurde teilweise auch Ammoniak-Superphosphat 
als Grundlage bei der Bestellung gegeben, und hierzu kam dann eine Kopf
diingung in Form von Chilesalpeter. Diese Verhiiltnisse haben sich heute vollig 
geandert. Folgendes ist vorweg zu beriicksichtigen: 1. Die Zuckerriibe ist eine 
Salpeterpflanze. 2. Der Hauptbedarf der Stickstoffaufnahme faUt in den Hoch
sommer. 3. Die Kunst des Riibenbaues besteht darin, gerade die junge Riibe 
zu treiben, trotzdem die Nahrstoffaufnahme mehr dem ganzen Wachstum pa
rallellauft. 4. Die Riibe erfordert einen besonders groBen Aufwand an mensch
lichen, tierischen und motorischen Arbeitskraften, deshalb ist die Stickstoff
diingung infolge der Preisverhaltnisse auf jeden Fall reichlich zu bemessen. 
Nur so kann der iibrige Aufwand moglichst wirtschaftlich ausgenutzt werden. 
5. Die Risikogefahr einer starken Stickstoffdiingung ist bei der Riibe geringer 
als bei dem Getreide, nur muB der "schadliche" Stickstoff beachtet werden, 

Honcamp, Handbuch II. 45 
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der sich geltend macht, wenn die Stickstoffgabe iibermaBig hoch bemessen 
wurde. 6. Die Zuckerriibe ist keine haushalterische Pflanze. 

Nach TH. R,EMY enthalt eine Riibenernte von je 100 dz Riiben mit zuge
hOrigem Blatt 42,5 kg Stickstoff. Rechnet man 10 Ofo fiir Ernteriickstande 
hinzu, so haben wir es mit einer Zahl von 46,8 kg zu tun. Eine Hektarernte 
von 300 dz Zuckerriiben mit Laub enthalt demnach 140,4 kg Stickstoff. Zu 
ahnlichen Ergebnissen kommt die Versuchsstation Bernburg. Bei Umrech
nung auf 1 Hektar ergibt eine Ernte von 378 dz Zuckerriiben eine Nahr
stoffaufnahme von 162 kg Stickstoff. Uberernahrung mit Stickstoff erhoht 
den Blattanteil und laBt die Riibe nicht ausreifen. Der Stickstoffverbrauch 
fiir den Zentner Erntemasse an Riibenwurzeln liegt dann besonders hoch, 
weil eben sehr viel Blatt vorhanden ist, das den Stickstoff verbraucht hat. 
TH. REMY rechnet, daB 400 dz Riiben mit 400 dz Laub etwa 210 kg Stick
stoff, demgegeniiber 400 dz Riiben mit 280 dz Laub nur rund 170 kg Stickstoff 
enthalten. 

Uber die zeitliche Verteilung der Nahrstoffaufnahme gibt TH. REMY (38) 
folgende Zahlen an, die als Uberblick dienen konnen: Rund 400 dz Riiben 
nehmen auf: 

Mai 

I 
Juni 

I 
Juli 

I 
August s I Dauer der I ept./Okt. Aufnahme Insgesamt 

kg kg kg kg kg Tage kg 

An Stickstoff . . . 2 

I 
47 

I 
86 20 32 

I 
159 

I 
187 

" Phosphorsaure. 1 11 27 11 18 159 68 
" Kali ..... 2 40 125 49 59 159 275 

Es zeigt sich, daB die Aufnahme der Nahrstoffe bei Zuckerriiben dem 
Massenwachstum sich mehr anpaBt als bei Getreide, da ja bei dem Getreide 
anfanglich eine viel starkere Nahrstoffanreicherung stattfindet im Vergleich zu 
der organischen Masse, die gebildet wird. 

Trotzdem ist es aber wichtig, schon die jungen Riiben tiichtig mit Kunst
diingerstickstoff zu treiben, denn die alte und die neue Kunst des Riibenbaues 
besteht bekanntlich darin, gerade die junge Riibe mit allen Mitteln im Wachstum 
zu fordern. Es muB beachtet werden, daB im Verlauf des Wachstums, wenn 
der Boden erst starker warm wird, auch die organische Diingung in einem sehr 
hohen MaBe zur Versorgung der Pflanze mit Stickstoff beitragt. Um so mehr 
ist demzufolge der Kunstdiingerstickstoff dazu berufen, die Anfangsentwicklung 
der Riibe stark zu fordern. Beim Riibenbau dreht es sich darum, den zarten 
Riibenpflanzen den Kampf mit dem Unkraut zu erleichtern. Je mehr es dem 
Landwirt gelingt, eine besonders kraftige Entwicklung der Ruben in der Jugend 
herbeizufiihren, um so weniger Unkosten hat er dann in Form von Arbeits
aufwand. 

Der Natronsalpeter ist ein vorziiglicher Riibendiinger. Er steht etwas 
hoher im Preise als der Kalksalpeter. Es wurde schon wiederholt darauf hin
gewiesen, daB das Natron eine giinstige Wirkung auf die Riibe haben solI. Kleine, 
niitzliche Nebenwirkungen scheint man dem Natron nicht absprechen zu konnen. 
Doch darf dabei nicht unerwahnt bleiben, daB auch in den Kalisalzen stets etwas 
Nebensalze vorhanden sind. 1m Zusammenhang mit den neueren Ansichten 
iiber die Bedeutung der Bodenreaktion sieht P. WAGNER die Ursache der besseren 
Wirkung des Natronsalpeters im Vergleich zum schwefelsauren Ammoniak 
nicht in des sen Natrongehalt, sondern darin, daB der Natronsalpeter eine phy
siologisch-alkalische Reaktion hat. Eine zweite Moglichkeit einer Natronwirkung 
sieht TH. PFEIFFER auf physiologischem Gebiete, indem durch einen teilweisen 
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Ersatz des Kaliums durch Natrium in den Stengeln und Bliittern Kali fiir die 
Ausbildung anderer Organe frei wird, ein Umstand, der bei Kalimangel von 
Vorteil sein miiBte. Praktisch kann dieses aber keine beachtliche Bedeutung 
haben. W. KRUGER fand, daB Natrium eine Steigerung des Zuckergehaltes nicht 
bewirken konnte. Auch Hochstgewichte der Riiben wurden nur bei ausreichender 
Kalidiingung erreicht, nicht aber, wenn ein Teil des Kaliums durch Natrium 
ersetzt war. Eine etwaige geringe Ertragssteigerung der mit Natron gediingten 
Riiben erkliirt er damit, daB das Natrium durch Erleichterung der Diffusion 
des Kalis in der Riibe die Kaliaufnahme gefordert habe. Auch K. v. RUMKER 
und W. SCHNEIDEWIND rechnen damit, daB eine Beeinflussung des osmotischen 
Druckes in der Bodenlosung und auch die groBere Diffusionsgeschwindigkeit 
der an Natron gebundenen, fiir die Erniihrung der Pflanzen wichtigen Siiuren 
forderlich fiir die Entwicklung der Zuckerriibe sein konnten. 

Man hat nun, um diese Frage zu kliiren, direkt die Pflanzen mit Chlornatrium 
gediingt. So deuten die Feldversuche von MARKWORT zwar auf eine kleine Wir
kung des Kochsalzes, doch ist der Mehrertrag an Wurze]n ziemlich unsicher. 
Eine Reihe von Versuchen des Kalisyndikates in den Jahren 1919-1921 haben 
gezeigt, daB mit einer besonderen Wirkung des gerade im Kalirohsalz besonders 
stark enthaltenen Chlornatriums nicht gerechnet werden kann. Es war dabei 
gleichgiiltig, ob die Zuckerriibe mit Kalirohsalzen oder entsprechend konzen
trierten Kalisalzen gediingt worden war. Die Wirkung des Natrons war also 
auch nach diesen Versuchen so wenig sichergestellt, daB fiir die Diingung der 
Zuckerriiben mit Kalisalzen nicht der Natrongehalt im Kalisalz oder Kalirohsalz 
entscheidend sein konnte (13). ZusammengefaBt ergibt sich, daB man fiir die 
Diingung der Zuckerriibe dem Natrongehalt des Salpeters keine besondere 
Bedeutung in der Diingerwirkung beimessen darf. Es ist bekannt, daB der 
Natronsalpeter auf das Bodengefiige im verkrustenden Sinne einwirkt. Wird 
der Natronsalpeter bei der Kopfdiingung in iiblicher Weise eingehackt, so spielt 
auch die abbindende Wirkung, selbst auf schweren Riibenboden, keine beson
dere Rolle. 

Da der Kalksalpeter seit J ahren etwas niedriger im Preise steht als der 
Natronsalpeter, der Kalkanteil ohne Bezahlung geliefert wird, so hat man be
sanders auf Boden, die zur Verkrustung neigen, dem Kalksalpeter den V orzug 
zu geben. Die wenig gute Streufiihigkeit des Kalksalpeters ist inzwischen 
auBerdem so weit gebessert worden, daB auch hierbei kaum von Nachteilen 
geredet werden kann. Nach den bisherigen Versuchen in Deutschland darf man 
Natron- und Kalksalpeter als ungefahr gleichwertig in der Wirkung ansehen. 
Es wird hierbei Bezug auf die Untersuchungen von MULLER-Waghiiusel ge
nommen (23). 

Dem Chilesalpeter kann man gegeniiber dem deutschen Natronsalpeter 
eine Uberlegenheit auf Grund seines J odgehaltes nicht zuerkennen. F. MUNTER (22) 
berichtet von Ergebnissen iiber Versuche mit Joddiingung zu Zuckerriiben. Er 
kommt zu der SchluBfolgerung: Der Natronsalpeter ohne Jod zeigte dieselbe 
Wirkung wie der Chilesalpeter. Fiir den Lauchstiidter LoBlehm eriibrigt sich 
eine Jodbeidiingung bei Verwendung von Natronsalpeter zu Zuckerriiben. 
Versuche von M. KRAMER (3) brachten eine gleiche Wirkung der beiden Diinge
mittel. Chilesalpeter wirkte nur in einem von den acht Versuchen deutlich 
bessel' als Natronsalpeter. In einem Vel'such war der Unterschied zugunsten 
des Chilesalpeters gering, wahrend in den iibrigen sechs Versuchen Natronsalpetel' 
mehr oder weniger iiberlegen war. 

Wenn auch die Zuckerriibe eine ausgesprochene Salpeterp£lanze ist, so 
verlangt sie dennoch keine einseitige Salpeterstickstoffdiingung. Beliebt ist 

45* 
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vielmehr die zusammengesetzte Stickstoffdiingung, bei der ein Teil des Stick
stoffes in Form von solchen Diingemitteln, die den Stickstoff nicht als reinen 
Salpeter enthalten, gegeben wird. Die Preisdifferenz zwischen den einzelnen 
Stickstofformen faUt bei del' Auswahl del' Stickstoffdunger sehr in die Waagschale. 
Wenn ein Teil des Stickstoffes in Form des billigen Kalkstickstoffes gegeben 
werden soIl, so ist neb en einem tatigen Boden eine moglichst friihe Anwendung, 
die sich zwar nicht auf mehrere Wochen, jedoch mindestens auf mehrere Tage 
vor der Bestellung erstrecken muB, geboten. Vollig falsch ware abel' eine ein
seitige Kalkstickstoffdiingung, weil sie Gefahr laufen wiirde, in trockenen Jahren 
zu langsam zu wirken. Wird sie dicht vor del' Bestellung gegeben, so ist auBer
dem mit Keimschadigungen zu rechnen. Salzsaures Ammoniak ist seines 
Preises wegen in die Betrachtung zu ziehen. Jedoch muB del' Boden genugend 
kalkreich sein. Versuche von SCHULZE und H. WIESSMANN uber die Wirksamkeit 
del' verschiedenen Stickstoffdunger zu Zuckerriiben ergaben hinsichtlich der 
Salpeterarten, daB in diesen Versuchen die Anwendung von Natronsalpeter 
am wirtschaftlichsten war. Del' Chilesalpeter kam dem Natronsalpeter ziemlich 
gleich, wiihrend die Anwendung von Kalksalpeter und besonders diejenige von 
Leunasalpeter weniger gut lohnte (40). 

Die Diingemittel, die Ammoniak und Salpeter enthalten, haben den V orzug, 
den Salpeteranteil keinem Preisaufschlag auszusetzen. Die Anwendungszeit des 
Stickstoffdiingers ist so zu legen, daB die Zuckerrube einen Teil des Diingers 
unter die FiiBe bekommt. Je geringer die Auswaschungsgefahren nach Boden
zusammensetzung, Niederschlagsverteilung und gewahlter Form der Stickstoff
diingung sind, um so mehr wird man den Anteil der Diingung vor der Bestellung 
erhohen. Auch bei del' kombinierten Stickstoffdiingung wird man aber trotzdem 
einen Teil als Salpeterkopfdiingung geben. Der leicht16sliche Kunstdiingeranteil 
treibt die junge Rube. Der schwerer 16sliche Kunstdiingeranteil versorgt die 
Zuckerriibe laufend, besonders im Hochsommer, wahrend des Hochstbedarfes. 
Die Salpeterkopfdungung hat zwei Aufgaben. Sie hilft erstens die junge Rube 
treiben, und die letzte Salpetergabe dient zur Sicherung des in den Hochsommer 
fallenden Spitzenbedarfs der Riibe, wenn die Salpetergabe nicht wesentlich 
nach dem 15. Juni gegeben wird. Die organische Diingung lauft in ihrer Wirkung 
neb en der Wirkung des Kunstdiingerstickstoffes einher und deckt fortlaufend 
bis zum Herbst noch den Stickstoffbedarf del' Zuckerriibe, wenn del' Kunst
diingerstickstoff zur Neige gehen will und gehen soli. Zuletzt soIl kein starker 
StickstoffzufluB mehr stattfinden, wei! sich sonst zuviel schadlicher Stickstoff, 
wie ihn TH. REMY nennt, in der Rube anhauft und die Zuckerausbeute erschwert. 
Es geht dann mehr Zucker in die Melasse. Gerade £iir die Ruben, die im Herbst 
zuerst gerodet und abgeliefert werden sollen, spielt diese Frage eine beachtens
werte Rolle. TH. REMY hat die Frage der Stickstoffwirkung nach dieser Richtung 
hin besonders untersucht. An acht Versuchsstellen traten zu einer reichlich 
bemessenen Kali- und Phosphorsauredungung, die unter Beachtung des vor
handenen Vorrates an wurzelloslichem Kali und wurzelloslicher Phosphorsaure 
festgesetzt wurde, und zu einer organischen Diingung, die als Griindungung 
vorhanden war oder in Form von 250-300 dz Stallmist je Hektar gegeben 
wurde, noch gestaffelte Stickstoffgaben von 0, 40, 80 und 120 kg Stickstoff 
je Hektar in Form von Leunasalpeter hinzu. Jede Versuchsreihe umfaBte 
funf Parallelparzellen. Der Gehalt an schadlichem Stickstoff wurde in sieben 
Fallen erhOht durch 

1. 40 kg Stickstoff, 6mal im Durchschnitt, urn 0,05 pro Mille 
2. 80" regelmiiLlig im Durchschnitt urn 0,13 pro Mille 
3. 120 " " 0,25 " 



Die Diingung der Runkelriibe. 709 

Es zeigte sich, daB Stickstoffgaben von 1. 120 kg je Hektar sich nul' in 
vier von sieben Fallen durch Rubenmehrertrage bezahlt machten, dabei den 
Zuckergehalt del' Ruben durchschnittlich um 0,7 Ofo, die Saftreinheit um 1,2 Ofo 
herabsetzten, und den Gehalt an schadlichem Stickstoff um 0,250 / 00 steigerten. 
2. 80 kg je Hektar sich in funf von sieben Fallen durch Mehrertrage bezahlt 
machten, den Zuckergehalt um 0,4, die Saftreinheit um 0,9 Ofo herabdruckten, 
und den Gehalt an schadlichem Stickstoff um 0,13%0 erhOhten; 3. 40 kg 
je Hektar sich in funf von sieben Fallen bezahlt machten, den Zuckergehalt 
so gut wie gar nicht, die Saftreinheit ganz wenig beeintrachtigtEm und den 
Gehalt an schadlichem Stickstoff nur unbedeutend erhohten. Das Ergebnis 
lehrt, daB man mindestens dann, wenn die Ruben nach Zuckergehalt odeI' 
Fabrikwert bezahlt werden, mit 40 odeI' allerhochstens 80 kg je Hektar 
durchweg den Schwellenwert in del' Stickstoffdungung del' Zuckerruben er
reicht hat. 

Die Versuche TH. REMYS beweisen, daB 1. mit zunehmender Stickstoff
versorgung del' Laubertrag nicht nul' im Verhaltnis zum Rubenertrag, sondern 
wesentlich schneller ansteigt; 2. es dabei gleichgiiltig ist, ob die bessere Stickstoff
versorgung del' Rube auf steigende Gaben odeI' Ersatz von weniger- durch besser
wirkende Stickstoffdunger zuriickzufuhren ist; 3. die Laubtrockenmasse mit del' 
Stickstoffversorgung reicher an RoheiweiB wird; 4. an diesel' Gehaltszunahme 
das RoheiweiB und das wirkliche EiweiB ungefahr in demselben Verhaltnis 
beteiligt sind (35). 

Die Rohe del' Stickstoffdungung hat sich in den Rahmen del' ganzen Wachs
tumsfaktoren einzufugen, richtet sich also in erster Linie nach del' Erntehohe, 
del' Vorfrucht und del' organischen Dungung. Wo zweijahriger Getreidebau den 
Zuckerriiben vorangeht, werden auBer der Stallmistdungung von 300 dz je 
Hektar noch Gaben von ca. 100 kg Stickstoff gerechnet. Es spielt sich in der 
Hohe del' Stickstoffdungung das gegenuber del' Friedenszeit vollig verschobene 
Preisbild del' landwirtscha.ftlichen Erzeugungsmittel wieder. Die Stickstoff
zahlen je Hektar sind gegenuber del' Friedenszeit sehr ausgeweitet. Wenn 
W. SCHNEIDEWIND (43) im allgemeinen mit einer Stickstoffdungung zu Zucker
ruben in reiner Mineraldungung von 80-95 kg Stickstoff je Hektar, in Stall
odeI' Grundiingung 50-65 kg je Hektar rechnet, so durften solche Zahlen den 
praktischen Erfahrungen zuwiderlaufen. Denn schon in del' Vorkriegszeit waren 
vielfach Gaben von 90 kg Stickstoff je Hektar die RegeL 

III. Die Diingung der Runkelriibe. 
Ebenso wie die Zuckerrube ist die Futterrube fur Stallmist bzw. Grun

dungung sehr dankbar. Bei der Sticksto:lfdiingung ist zu berucksichtigen, daB 
die mehr uber der Erde stehende Futterrube eine nicht ganz so gute Ausnutzung 
des Stickstoffes erreicht wie die Zuckerriibe. Hohere Stickstoffgaben sind daher 
bei der Futterrube lohnend. W. SCHNEIDEWIND bemerkt, daB die Futterriibe 
noch eine groBere Vorliebe fur den Salpeter besitzt als die Zuckerrube. Ge
steigerte Stickstoffgaben erhohen naturgemaB die Masse, erniedrigen aber den 
prozentualen Gehalt der Rube an Trockensubstanz, was schon von P. WAGNER 
gezeigt wurde (I). 

Die Phosphorsaurediingung ist wie bei der Zuckerrube anzusetzen. 
Hinsichtlich der Kalidiingung ist zu bemerken, daB die Futterrube eine 

groBe Vorliebe fUr Natron hat. Die Futterrube ist teilweise mit Erfolg direkt 
mit Kochsalz gedungt worden. Praktisch sind aber genugend Natronverbin
dungen in den Kalisalzen, besonders in den Kalirohsalzen, enthalten. Man wird 
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den Kainit in den Vordergrund stellen, sofern nicht Bindigkeit des Bodens dagegen 
spricht und Riicksicht auf die abbindende Wirkung der Kalirohsalze genommen 
werden muB. 

Die Anspriiche der Runk:llriibe an den Kalkgebalt des Bodens sind ahn
lich hoch, wie wir solche bei der Zuckerriibe gesehen haben. Jedoch ist die 
Futterriibe darin nicht vollig der Zuckerriibe gleich, sondern nimmt auch bei 
geringerem Kalkgehalt des Bodens nicht so schnell im Ernteertrag ab wie die 
Zuckerriibe. 

IV. Die Diingung der Samenriiben. 

Sie geschieht grundlegend mit organischer Diingung, Stallmist oder Griin
diingung. Fiir die kiinstliche Diingung, insbesondere fUr die Stickstoffdiingung, 
ist zu beriicksichtigen, daB die Samenriiben den Nahrstoffbedarf zeitlich vor
verlegen, im Vergleich zu Zucker- und Runkelriiben eine friihere Nahrstoff
aufnahme bewirken, und daB wegen der ohnehin spaten Ernte der Samenriiben 
keine Verzogerung des Ausreifens eintreten dad. Nach TH. REMY benotigen 
Samenriiben (8) (30 dz Knauel): 

Von der Gesamtmenge auigenommen je ha/kg Dauer der 
Hektar· Aufnahme 
bedarf von der 

April 
I 

Mai 
I 

Juni 
I 

JuIi August Saat ab 
kg Tage 

Stickstoff . 108 7 

I 

16 

I 

20 

I 

32 33 150 
Kali 249 16 38 50 75 70 150 
Phosphorsa ure 52 4 6 11 16 13 150 

Eine ausreichende Phosphorsaurediingung ist besonders hervorzuheben, 
well es sich beim Riibensamenbau urn Erreichung einer moglichst hohen Ernte 
an Riibenknaueln handelt. 

V. Die Diingung der Kohlriibe. 

Die Kohlriibe ist dankbar fiir eine organische Diingung. Wahrend sowohl 
die Runkel- als auch die Zuckerriibe keineswegs haushalterisch mit dem Stick
stoff umgehen, ist dies bei der Kohlriibe nicht der Fall. Sie ist im Gegenteil 
sehr haushalterisch veranlagt, welche Eigenschaft bei der Bemessung der kiinst
lichen Stickstoffdiingung zu beriicksichtigen ist. 

Die Nahrstoffaufnahme liegt infolge der mehr in den Hochsommer und 
Herbst verlegten Wachstumszeit der Kohlriibe zeitlich spater als bei Zucker
riiben und Runkelriiben. TH. REMY (40) gibt den Verlauf der Nahrungsaufnahme 
fiir eine Kohlriibenernte von 600 dz je Hektar wie folgt an: 

Von der Gesamtmenge aufgenommen je ha/kg Dauer der 
Hektar- Aufnahme 
bedarf von der 

J~ Juli August I Sept. I Okt. 
I 

Nov. Saat ab 
kg Tage 

Stickstoff . 184 7 

I 

4ll 58 

I 

36 

I 

23 I 11 102 i Kali 286 7 93 82 49 37 
I 

18 162 
Phosphorsaure . 99 2 28 30 19 14 7 162 
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Die groBe Anspruchslosigkeit des Roggens beruht einmal darauf, daB er ein 
hervorragendes Wurzelwerk hat, mit dem er sich die Bodennahrstoffe gut aneignen 
kann und zum anderen befahigt ist, mit den Nahrstoffen hauszuhalten. Er wird 
deshalb auch als eine haushalterische Pflanze bezeichnet. GroBe Anpassungs
fahigkeit an die verschiedensten Bodenverhaltnisse und gunstige Eigenschaften 
des Roggens klimatischen Einflussen gegenuber werden dem Roggenbau immer 
eine groBe Flache einraumen. Seine Wasseranspruche sind gering, weil er fruh 
das Land bedeckt, die unproduktive Wasserverdunstung dadurch einschrankt, 
ferner fruhzeitig schoBt, auf diese Weise das Winterwasser gut ausnutzt und 
endlich einen verhaltnismaBig niedrigen Transpirationskoeffizienten hat. GroBe 
Trockenperioden, die in Deutschland noch am meisten im .Juli und August ein
treten, selbst wenn solche im Juni vorkommen, ubersteht der Roggen am besten. 
Er besitzt den weiteren groBen V orteil, schon bei niedrigen Temperaturen zu 
wachsen, weshalb ihm der Kampf gegen das Unkraut erleichtert wird. 

Eine Roggenernte von 10 dz Kornern und 20 dz Stroh entzieht rund 25 kg 
Stickstoff, 15 kg Phosphorsaure und 30 kg Kali. Durch den hoheren Strohanteil 
werden diese Zahlen durchweg etwas verschoben. 10 dz Korner entziehen 14 kg 
Stickstoff, 8,5 kg Phosphorsaure und 6 kg Kali. 30 dz Stroh entziehen 13,5 kg 
Stickstoff, 7,8 kg Phosphorsaure und 30 kg Kali. 

-aber die Zeit der Nahrstoffaufnahme geben Untersuchungen von G .LIEBSCHER 
und TH. REMY (39) einen -aberblick. TH. REMY gibt den monatlichen Bedarf 
des Roggens in folgenden Zahlen an, wobei eine Ernte von 30 dz je Hektar an
genommen worden ist. 

Stickstoff Kali Phosphor- Stickstoff Kali \ Ph~.sphor-
saure saure 

kg/ha kgJha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 

Marz 12 19 5 August - -

I 

-
April 29 41 12 September - - -
Mai 16 20 9 Oktober 2 1 <1 
Juni . 19 9 8 November 3 2 <1 
Juli 15 5 6 

Die in manchen Gegenden noch ubliche organische Dungung zu Roggen 
- eine Folge von -aberJieferungen - ist nicht richtig. Sie wird yom Roggen 
sehr schlecht ausgenutzt, weil die hauptsachlichste Stickstoffaufnahme in den 
Fruhling faIlt. Auf den 1eichteren Boden werden dabei erhebliche Stickstoff
mengen ausgewaschen. Auch dem Roggen selbst bekommt die organische Dun
gung nicht gut, wenn sie zur Zeit der RoggenbesteIlung noch wenig zersetzt 
ist. 1st der StaIlmist z. B. strohig und wenig verrottet, kann er auBerdem erst 
spat eingebracht werden, oder wird die Grundungung untergepflugt, so wird 
der BodenschluB verhindert, den der Roggen so dl'ingend braucht. Durch 
den StaIlmist oder durch die Grundungungsmassen entstehen jene Hohlraume, 
die das Auswintern des Roggens begunstigen. 

1. Was die kunstliche Sticksto1fdiingung anbelangt, so sind vier Punkte 
hervorzuheben: 1. Der Roggen ist eine haushalterische Pflanze und paBt sich 
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den vorhandenen Verhaltnissen gut an. 2. Nachst dem Hafer ist del' Roggen 
besonders gut bewurzelt. 3. 1m Verhaltnis zu den anderen Getreidearten hat 
er eine lange Wachstumszeit, da er ja schon bei niedriger Temperatur wachst. 
4. Die Nahrstoffaufnahme fiillt hauptsachlich in den Fruhling. Sie liegt abel' 
rund 14 Tage VOl' dem Weizen. 

Die Starke del' Stickstoffdungung hat sich nach Bodenart, Vorfrucht, Art 
und Zeit del' letzten organischen Dungung zu richten. Entscheidend ist auf 
den leichtesten Bodenarten VOl' allen Dingen die Wasserfrage. Die Stickstoff
dungung muB auf diesen Punkt sehr stark Rucksicht nehmen, andernfalls wird 
bei starkel' Stickstoffdungung zuerst eine uppige Entwicklung eintreten. Del' 
Wassernachschub im Boden reicht abel' nicht aus, um diese Pflanzenmassen 
zum rechten Auskornen zu bringen. In trockenen Jahren kann dann sehr leicht 
das beruchtigte "Verscheinen" eintl'eten. Auf allen Boden, auf denen das Wasser 
die Erzeugungsfahigkeit nicht einschneidend beschl'ankt, richtet sich die Hohe 
del' Stickstoffdungung vornehmlich nach del' Lagergrenze. Es ist falsch, voll 
an diese herangehen zu wollen, weil mangels genauer Kenntnis del' Witterung 
die Lagergrenze eben verschoben wird. Je nach den verfugbaren Arbeits
kraften im Betriebe wird man die Lagergrenze mehr odeI' weniger zu befiirchten 
haben. 

Fur die Zeit del' Stickstoffdungung geben uns die Untersuchungen uber 
den Verlauf del' Nahrstoffaufnahme wertvolle Hinweise. Die Stickstoffversol'
gung des Roggens im Herbst wird durch die Bodenvorrate sichergestellt. Nur 
auf Boden, die in diesel' Hinsicht sehr schlecht bestellt sind, empfiehlt es sich, 
geringe Mengen, etwa 2,5 kg Stickstoff je 1/4 ha, zu geben. GroBere Stickstoff
mengen wurden auf den leichteren Boden wahrend des Winters verlorengehen. 
Ein Dungungsversuch in Petkus auf leichtestem, trockenem Sandboden ergab 
nach LAUBE im Jahre 1920/21 folgendes Resultat: 

Ungediingt . . . . . . . . . . . 2,40 Ztr. je Morgen Roggenk6rner 
10 kg Stickstoff im Herbst. . . . 2,65 " 
10 " " Friihling . . . 5,28 " 

Es ist sehr wichtig, im Fruhling die Stickstoffdungung fruhzeitig zu geben. 
Recht belehrend ist eine Betrachtung del' Ahrenbildung, deren Anlage man 
im fruhesten Fruhling schon in del' Pflanze bei vorsichtigem Auftrennen erkennen 
kann. tJber die zeitliche Gabe des Stickstoffes entscheidet neben dem Boden 
auch das Klima. In den ostlichen Landstrichen hort das Wachstum des Roggens 
im Herbst sehr fruh auf. 1m Fruhling kommt dann die Dungung gerade recht, 
wenn del' Frost aus dem Boden verschwindet. 1m westlichen Klima kommt das 
Wachstum des Roggens auch im Winter sehr viel weniger zum Stillstand, so 
daB ein groBerer Teil des Stickstoffes schon fruher verbraucht wird. 

pie Dungemittel, die Salpeter und Ammoniak enthalten, wirken sofort und 
nachhaltend. Sie mussen dem Roggen im Fruhling gegeben werden zu einer 
Zeit, ehe das Wachstum einsetzt, denn wenn das letztere einsetzt, muB del' 
Roggen die Nahrstoffe zur Verfugung haben, andernfalls leidet er gerade in 
diesem Stadium groBe Not. Bei reinen Salpetern wird eine Teilung del' Stickstoff
gabe notig sein. So hat sich beispielsweise in Petkus folgende Verteilung am 
besten bewahrt: Bei 3 dz Salpeter je Hektar fordert LAUBE (19) etwa 
1,2 dz sofort bei Beginn del' Fruhjahrsvegetation. Die zweite Gabe soll im Marz 
bis Anfang April und die letzte Mitte April erfolgen. Dabei werden starke Stick
stoffverluste durch Auswaschen vermieden und del' Roggen hat rechtzeitig die 
zu seiner Entwicklung notwendigen Stickstoffmengen zur Verfugung. Auf den 
schweren Bodenarten und dort, wo die Niederschlage im Fruhling eine Aus-
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waschung weniger flirchten lassen, wird man die Stickstoffdiingung im Friih
ling in einer Gabe verabreichen, sofern man nicht reine Salpeter verwendet. 
Auf jeden Fall muB der Roggen den Stickstoff zur Verfiigung haben, wenn er 
mit seinem Wachstum beginnt. In dieser Periode hat er das groBte Bediirfnis 
nach Nahrstoffaufnahme. Wird der Stickstoff erst in dieser Zeit gegeben, so 
ist der giinstigste Augenblick verpaBt. Man solI lieber etwas Stick stoff durch 
Auswaschen verlieren, als den Stickstoff als Kopfdiinger zu spat verabreichen. 
Es spielt in der Praxis gar keine Rolle, ob ein paar Pfund Stickstoff mehr oder 
weniger ausgewaschen werden, wohl aber ist es entscheidend, ob durch die 
rechtzeitige Kopfdiingung ein oder zwei Zentner an Roggen mehr geerntet 
werden konnen. Verspatete Kopfdiingung mit schwefelsaurem Ammoniak oder 
Leunasalpeter, im. Verein mit einem trockenen Friihjahr, bringt doppelten 
Schaden. Ein Teil des Stickstoffes geht in die Luft, weil der trockene 
Boden das Ammoniak nicht absorbiert, der Roggen hat alsdann Stickstoff
mangel. 

2. Die Phosphorsiiurediingung zu Roggen wird nach Ansicht des Verfassers 
von der Wissenschaft zu nebensachlich behandelt. Tiichtige, erfahrene Praktiker, 
die den Roggenbau besonders verstanden und verstehen, wie dies ja fiir Gebiete, 
die vorwiegend Roggenanbau haben, zutrifft, gab en dem Roggen in del' Vol'
kriegszeit 60 kg Phosphorsaure je Hektar. GewiB muB bei einer solchen Diingung 
ein Teil als V orratsdiingung gerechnet werden, so daB man heute, wo es rechne
risch nicht richtig ist, Phosphorsaure als Vorrat, wenigstens als groBeren Vorrat, 
zu geben, mit weniger Phosphorsaure auskommen kann. Fiir die Hohe del' Phos
phorsaurediingung kommt es ganz darauf an, welche Stelle der Roggen in der 
Fruchtfolge einnimmt. So gibt der Verfasser dem Kartoffelroggen 30 kg Phosphor
same je Hektar, wobei die Vorfrucht Kartoffeln in der bei del' Diingung der 
Kartoffeln geschilderten Art und Weise mit Phosphorsaure versehen worden ist. 
Derjenige Roggen hingegen, der nach Hafer steht, bekommt 60 kg Phosphorsaure 
je Hektar, wobei die Vorfrucht Hafer, die nach Hackfrucht steht, iiberhaupt 
keine Phosphorsaure bekam. Ob Thomasmehl oder Superphosphat verabreicht 
wird, ist hinsichtlich der Preisfrage ganz gleich. Die alte Erfahrung, auf leichten 
Bodenarten Thomasmehl zu geben, besteht nach wie vor zu vollem Recht. 

3. Die Kalidiingung des Roggens ist bei den leichten SandbOden und den 
MoorbOden notwendig. Auf den bindigeren BOden ist auf eine allgemeine Kali
wirkung nicht mit Sicherheit zu rechnen. Eine Reihe dieser Boden hat von Natur 
aus einen so hohen Kaligehalt, daB die Kalidiingung des Roggens hier ausfallen 
kann. Auch die Nachwirkung einer Stallmistdiingung ist fiir die Starke der 
Kalidiingung zu Roggen in Betracht zu ziehen. Als Form des Kalis wahlt man 
auf den SandbOden Kainit. Derselbe ist im Herbst so friihzeitig zu geben, daB 
damit keine Keimschadigung in Frage kommt. In solchen Fallen gibt man 
Kainit und Thomasmehlim Herbst vor der Bestellung. Da auf den leichtesten 
Roggenboden die Gefahr der Auswaschung des Kalis nicht unbetrachtlich ist, 
kann eine Diingung mit Kainit und Thomasmehl auch wahrend des Winters bei 
trockenem Frost empfehlenswert sein. Es ist nur insofern Vorsicht notig, als der 
Diinger nich t auf eine ganz d iinne Schneedecke fallen darf. Diese wiirde schmelz en, 
und infolgedessen den Pflanzen einmal der notwendige Schutz entzogen werden, 
andererseits aber auch eine derartige Salzlake entstehen, die schadigend auf die 
Pflanzen einwirken wiirde. Doppelt schlimm ist eine solche Wirkung bei dem gefro
renen Boden. Bei trockenem Frost ohne Schneedecke ist die Kainitgabe ungefahr
lich. Hat die Bodenuntersuchung oder haben Felddiingungsversuche ergeben, daB 
eine Kaligabe auf Lehmboden zu Roggen lohnend ist, so wird man hier zu dem 
40proz. Kalisalz greifen. Eine volle Ersatzdiingung wird durchgehends auf 
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Lehmboden nicht notig sein. Bei Versuchen der Deutschen Landwirtschafts
gesellschaft, iiber die O. NOLTE (25) berichtet, ergaben sich sehr bemerkenswerte 
Mehrertrage. Die Wirkung des Staubkainits zur Bekampfung von Ackersenf 
und Hederich im Sommergetreide ist bekannt. TH. REMY gab durch Versuche 
Anregung zur Kornblumenbekampfung mittels Hederichkainits. Praktische 
Versuche in gr5Berer Zahl sind in der Provinz Hannover von der Landwirtschafts
kammer mit gutem Erfolg durchgefiihrt worden. Es zeigte sich, daB Hede
richkainit zur Bekampfung der Kornblume brauchbar ist. 

4. Was die Kalkdiingung anbetrifft, so kommt eine solche direkt zu Roggen 
im allgemeinen nicht in Frage. Der Roggen vertragt eine schwachsaure Boden
reaktion. Nach OLSEN lag das Reaktionsoptimum bei PH 6,25. 

Die Reaktionsbreiten (PH) zur Erzielung guter Ernten werden angegeben von: 

O. ARRHENIUS L. HILTNER M. TRENEL c. OLSEN S. OSWALD 

fiir Roggen: 5,0-6,0 5-7 4-7 6,0-6,5 

Je bindiger der Boden ist, um so mehr wird sich die Reaktion dem Neutral
punkt nahern miissen. 

II. Die Diingung des Weizens. 

Eine Ernte von 30 dz K5rnern und 60 dz Stroh je Hektar entziehen dem 
Boden 

30 dz Korner . . . . . . 
60 " Stroh ...... . 

Stickstoff I Phosphorsaure I Kali 

48 kg 
27 " 

15 kg 
54 " 

Die Nahrungsaufnahme beim Weizen hangt mit der Entwicklung der Pfhinze 
zusammen, jedoch dergestalt, daB sie der entsprechenden Masse der Trocken
substanz ganz wesentlich vorauseilt. Die hauptsachlichste Aufnahme der Nahr
stoffe entfallt in den Friihling und beginnt ungefahr 14 Tage spater als die des 
Roggens. Das Wurzelsystem des Weizens steht dem des Roggens nacho Der 
Weizen ist ein Kind der h5heren Kultur und hat ein h5heres Diingebediirfnis 
als der Roggen. Allerdings liegen sehr erhebliche Unterschiede bei den ver
schiedenen Weizensorten vor. 

1. Die Stiekstofl'diingung steht an erster Stelle. Die Starke der Stickstoff
diingung richtet sich nach Boden und Vorfrucht unter Beachtung der letzten 
Stallmistdiingung. Als Besonderheit muB bei der Frage der Stickstoffdiingung 
die Gefahr des Rostbefalles eingeschaltet werden. 

Was die Zeit der Stickstoffdiingung anbelangt, so sind im allgemeinen im 
Herbst nur geringe Mengen notwendig. 1st der Acker in der rechten Kultur, 
so ist eine Stickstoffdiingung zu jener Zeit iiberhaupt nicht erforderlich. Bei 
spater Weizensaat, wie ·sie in Westdeutschland vielfach iiblich ist, wiirde die 
Stickstoffdiingung im Herbst ohnehin zwecklos sein. Die Diingung im Friihjahr 
hat sich nach dem Beginn der Vegetation zu richten. Wo ein trockenes Friihjahrs
klima vorherrschend ist, wird man den Stickstoff im Friihling in einer Gabe 
geben k5nnen, namlich iiberall dort, wo man nicht reinen Salpeter verwendet, 
sondern Diingemittel, die Salpeter und Ammoniak enthalten. Zu spat gegebene 
Diingungen im Friihling wirken einseitig auf Stroh und Blatt, verringern die 
Widerstandsfahigkeit gegen Diirre, und geringere K5rnerernten sind gew5hnlich 
die Folgen zu spater Gaben. Menge und zeitige Verteilung der Niederschlage 
im Friihling sind fUr die Art des Stickstoffdiingers und seine zeitliche Verteilung 
von Wichtigkeit. 1m trockenen kontinentalen Klima hat Salpeter besondere 
Bedeutung. Die zweite Gabe im Friihling darf dann keinesfalls zu spat auf das 
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Feld kommen. Maidungungen sind im allgemeinen schadlich und bringen die 
Pflanzen in die Gefahr, der Durre zu erliegen. 

Hinsichtlich der Bedeutung der Vorfrucht fur die Starke der Stickstoff
dungung bringt W. SCHNEIDEWIND einen Versuch, der sich auf die Vorfruchte 
Ruben und Kartoffeln erstreckt. Bei Lauchstadter Versuchen folgte Weizen 
einerseits auf ungedungte Kartoffeln, andererseits auf ungedungte Ruben. Die 
Ernten des ungedungten Weizens betrugen (45): 

Vorfrucht: Riiben ungediingt ... 
Kartoffeln ungediingt. . 

Komer 

je ha/dz 

25,85 
35,16 

Stroh 

je ha/dz 

36,70 
53,42 

In der Ernte 
Stickstoff 
je ha/kg 

47,50 
72,46 

Es wurden beim Weizen nach Kartoffeln 9,3 dz Korner und 16,7 dz Stroh 
mehr gerntet als beim Weizen nach Ruben. Die aufgenommenen Stickstoffmengen 
zeigen, daB der Kartoffelacker dem Weizen weit mehr Stickstoff geliefert hatte 
als der Rubenacker. Das stimmt auch fur die Beobachtungen in der groBen 
Praxis, wo man nach Zuckerruben zwar gute Weizenernten erzielen kann, die 
aber erheblich mehr Stickstoff haben mussen als Weizen nach Kartoffeln, voraus
gesetzt, daB die Stallmistdungungen bei beiden Fruchten in der Starke ent
sprachen. 

NaturgemaB verwerten die verschiedenen Sorten die Stickstoffmengen nicht 
gleichwertig. Manche Sorten sind besonders gut geeignet, hohe Stickstoffmengen 
wirtschaftlich auszunutzen, wahrend andere diese Fahigkeit in bedeutend ge
ringerem Grade besitzen. 

Versuche, die in dieser Richtung hin angestellt sind, hat die Bayerische 
Landesanstalt fur Pflanzenbau und Pflanzenschutz in Munchen durchgefuhrt (59). 

2. Die Phosphorsaurediingung. War die Vorfrucht stark mit Phosphorsaure 
versorgt, wie das bei der Hackfrucht sowohl durch Stallmist als auch vornehmlich 
bei der Zuckerrube mittels starker Zugaben an kunstlichen Phosphorsauredunge
mitteln geschieht, wird man bei dem Weizen an der Diingung mit Phosphorsaure 
sparen konnen. Da ein groBer Teil des Weizens nach Ruben eine spate Bestellung 
erfahrt, ist fUr den Landwirt auch gar keine Zeit, eine kunstliche Dungung im 
Herbst vorzunehmen. 

3. Bei der Kalidiingung kommt es hierbei sehr auf den Reichtum des Bodens 
an. Weizen braucht je Zentner etwas mehr Kali als Roggen, auBerdem steht 
er im allgemeinen auf Boden, die im Durchschnitt einen gewissen Kalifonds 
besitzen, urn aus ihm den ZuschuB fur die Ernahrung leisten zu konnen. Auf 
Weizenboden, die einen geringeren Ka.Iigehalt besitzen, wird eine Kalidungung 
notig sein. Sie wird in der Hohe keine volle Ersatzdungung sein. In der Form 
der Kalidungung bestehen keine wesentlichen Unterschiede. 

4. Die Kalkdiingung. Die Reaktionsbreiten PH zur Erzielung guter Ernten 
werden angegeben: 

Nach o. ARRIIENIUS L. HILTNER 

Winterweizen . . . 6,3-7,6 6,8-8 
Sommerweizen 6,6-7,3 

M.TRENEL 

6-7 
6-7 

Wir sehen, daB Weizen eine neutrale bis schwach alkalische Reaktion des 
Bodens zu gutem Wachstum benotigt. Die Kalkdungung geschieht naturlich 
besser zu Hackfrucht. Nur im Notfall wird man zu einer direkten Kalkdungung 
beim Weizen schreiten. 
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III. Die Diingung der Gerste. 
Del' Nahrstoffbedarf und del' zeitliche Verlauf del' Nahrungsaufnahme wird 

fUr eine Hannagerste bei einem Ertrag VOll 30 dz Korn je Hektar von TH. RElVIY 
(37) wie folgt angegeben: 

Monatsbedarf in kg/ha. 

Stickstofi Kali I Ph~.sphor. 
saure Stickstoff I Kali I Ph~.sphor· 

saure 

April 6 6 
I 

2 Juni. 30 
I 

28 
I 

12 
Mai 32 48 19 Juli 7 5 4 

Die Gerste hat ein geringes Wurzelvermogen. Sie verlangt daher leicht· 
losliche Nahrstoffe. Die Aufnahme diesel' Nahrstoffe findet besonders stark am 
Anfang del' Entwicklung statt. Vergleicht man Gerste und Hafer nach diesel' 
Richtung miteinander, so tritt diese Erscheinung deutlich hervor. AuBerdem 
ist zu beriicksichtigen, daB die Gerste verschiedenen Verwendungszwecken dient. 
Je nachdem, ob Braugerste odeI' Futtergerste in Frage kommt, muB die Diingung 
sich hiernach richten. 

1. Die Stickstofl'diingung. Infolge ihres feinen HaImes ist die Lagergefahr 
del' Gerste grof3. Braugerste soIl ein gleichmaBiges Korn liefern, das einen 
maBigen EiweiBgehalt, abel' viel Starke enthalt. Das Korn seinerseits soil fein. 
spelzig sein sowie eine helle Farbe und eine tadellose Keimfahigkeit besitzen. Des
halb ist ein richtiges Verhaltnis des Stickstoffes zur Phosphorsaure und zum Kali 
stets Voraussetzung fiir den erfolgreichen Anbau del' Braugerste. DerStickstoff 
darf keineswegs in das Maximum geraten. Besonders wertvoll fUr den Anbau 
del' Gerste ist die alte Bodenkraft, die es ermoglicht, mit geringen Mengen kiinst
lichen Stickstoffes bei del' Braugerste auszukommen. Nicht zuletzt aus diesem 
Grunde sind die Hackfriichte die besten Vorfriichte fiir die Braugerste. Ganz 
besonders gilt dies fiir die Steckriiben (Wrucken, Kohlriiben), nach denen keine 
Frucht so gut wachst wie die Gerste. Es ist auffallig, wie gerade im Jugend
stadium del' Entwicklung die Gerste, die nach Steckriiben steht, vie] freudiger 
wachst als del' Hafer, del' auch nach Steckriiben stehen wiirde. 

Es darf nicht unerwahnt bleiben, daB eine Stickstoffdiingung um so weniger 
nachteilig ist, je weniger die Gerste bei del' Reife unter Wassermangel zu leiden 
hat, weil iu diesem Fane del' EiweiBgehalt del' Gerste durch die Stickstoffdiingung 
nicht erhOht wird. Nach Versuchen von H. WIESSMANN (55) laBt sich kein 
eind~utiger EinfluB del' Stickstoffdiingung auf den EiweiBgehalt del' Gerste
mit Sicherheit nachweisen. Selten tritt das Zusammenspiel von Wasserver
sorgung, Stickstoff-, Kali. und Phosphordiingung fiir die Qualitat einer Frucht 
so in die Erscheinung, wie hier bei del' Braugerste. Weil nun abel' Boden 
und Klima bei del' Wasserversorgung del' Pflanzen zusammenwirken, wird 
man auch die Stickstoffdiingung del' Braugerste bei den tiefgriindigen, milden, 
ausgesprochenen Gerstenboden nicht so sorgfaltig zu begrenzen haben, wie 
bei den Boden, die die Nachteile del' Jahreswitterung weniger auszugleichen 
vermogen. 

Hinsichtlich del' Art del' Diingemittel steht bei den tiefgriindigen Gersten
bOden del' Salpeterdiingung nichts im Wege. Die Ammoniakform ist an sich, 
da sie die Pflanzen nicht so stark treibt, sehr geeignet, besonders auf allen Boden
arten, auf denen die Gerste eine neutrale Reaktion vorfindet. Die physiologisch 
saure Wirkung des schwefelsauren Ammoniaks ist immer dann ungefahrlich 
fiir die Gerste, wenn die Vorfrucht Riiben odeI' Kartoffeln, mit einer Kalk
diingung versehen wurden. Die auBerordentlich groBe Empfindlichkeit del' 
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Gerste fUr Bodensaure ist alsdann behoben. AIle Diingemittel, die Ammoniak 
und Salpeter enthalten, wirken schnell und nachhaltend. Hingegen hat der reine 
Salpeter den Vorzug, die raschwiichsige Gerste in kurzer Frist mit Stickstoff zu 
versorgen, andererseits aber aueh den Nachteil, den EiweiBgehalt der Gerste 
mehr als die anderen Stickstoffdiingemittel in die Hohe zu treiben. 1m allge
meinen steht die Braugerste nach Hackfl'ucht, und es wird sich eine hohel'e 
Stickstoffgabe als 40 kg je Hektar selten als lohnend el'weisen. 

Die Stickstoffdiingung del' Futtergerste bl'aucht sich um den EiweiBgehalt 
nicht zu kiimmern, sondern findet lediglich ihl'e Begrenzung in der Lagergefahr. 
Bei der Wintergerste dad nicht vergessen werden, daran zu denken, daB sie im 
Herbst schon etwas mehr Stickstoff aufnimmt als der Winterroggen. Die Ge
samtstickstoffversorgung kann bei der Wintergerste hoch sein. V ornehmlich 
muB sie im Friihling liegen und darauf Bedacht nehmen, daB die Nahrstoff
aufnahme der Bildung der entsprechenden Trockensubstanz in ausgesprochenem 
MaBe vorauseilt. 

2. Die Phosphorsaurediingung. Die Gerste hat die Eigentiimlichkeit, sich 
die Phosphorsaure schwer aneignen zu konnen. Eine direkte Phosphorsaure
diingung kommt daher in stal'kerem MaBe in Frage, auch verdient die wasser
losliche Phosphorsaure des Superphosphates hier den Vorzug. H. NEUBAUER 
l'echnet bei der Phosphorsaureausbeute durch die Gel'ste in einer Vegetationszeit 
mit 20 Ofo, wah rend er bei den anderen Getreidearten die Phosphorsaureausbeute 
del' wurzelloslichen Bodenphosphorsaul'e mit 33 Ofo annimmt. Aus diesen beiden 
Zahlen folgt, daB gerade die Gerste mit Phosphorsaure reichlich versorgt werden 
muB, zumal diese del' eiweiBerhohenden Wirkung des Stickstoffes ein Gegen
gewicht bietet. Ais mittlere Phosphorsaul'egabe konnen rund 60 kg je Hektal' 
angenommen werden. Sollten Besonderheiten vorliegen, was der Fall ware, 
wenn die Haekfrucht sehr stark mit Phosphorsaure versehen worden war, wird 
die Phosphorsauregabe zu Gerste eine Herabsetzung edahren konnen. 

3. Die Kalidiingung steht bei der Bl'augerste im Vordergrunde. Von allen 
Getreidearten hat die Gerste das geringste Aneignungsvermogen fUr das Boden
kali. H. NEUBAUER gibt die Kaliausbeute in einer Vegetationszeit durch die 
Gerste mit 12% an, wahrend das wurzellosliche Bodenkali dureh Weizen zu 
15 %, durch Hafer und Roggen zu 20 % ausgebeutet wird. Wenn auch diese 
Ausbeutekoeffizienten nicht mathematiseh genau zu nehmen sind, so veran
schaulichen sie doch die unterschiedliehe Fahigkeit der Gerste im Vergleich zu 
den anderen Getreidearten. Die Qualitat der Korner wird dureh die Kalidiingung 
zweifellos erhoht. Der Starkegehalt der Korner wird hoch und die Spelzenfarbe 
fallt heller aus. Auch die Standfestigkeit des Strohes wird starker und damit 
die Lagergefahr verringert. 

Fiir die Starke der Kalidiingung ist del' Bodenreichtum, die Menge, Art 
und Zeit der letzten Stallmistdiingung zu beriicksichtigen. Hinsichtlich der 
Form der Kalidiingung hat sich gezeigt, daB Kainit dem hochprozentigen Kalisalz 
gegeniiber zum mindesten gleiehwertig ist. In den meisten Fallen der ange
stellten Versuche haben die Rohsalze sieh sogar iiberlegen gezeigt. Die mit 
den Rohsalzen in den Boden kommenden Nebensalze scheinen eher niitzlich 
als schadlich auf die Gerste zu wirken. V oraussetzung hierbei ist allerdings, 
daB man die Kainitgabe nicht zu nahe an den Saattermin heranbringt. Auf 
den bindigen Boden wird man trotzdem zum hochprozentigen Kalisalz greifen, 
weil es den Boden physikalisch nicht verschlechtel't. 

4. Die Kalkdiingung. Die Gerste verlangt zu gutem Wachstum eine neutrale 
bis schwach alkalische Reaktion des Bodens. Folgende Reaktionsbreiten in 
PH-Zahlen zur Erzielung guter El'nten seien angegeben: 
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Nach: S.OSWALD 

Gerste .. 7-8 

Eine direkte Diingung mit Kalk kommt im allgemeinen nicht in Frage, 
sofern diese Diingung zu den Hackfriichten in richtiger Weise ausgefiihrt worden 
war. Da man aber zu Kartoffeln doch immerhin selten kalken kann, ist, wie 
im Abschnitt 1 bereits erwahnt wurde, eine Kalkung zu Gerste mit Xtzkalk, 
der vor der Bestellung untergeschalt wird, vorzunehmen. Auf die Kalkung der 
Gerste ist besonderes Gewicht zu legen, well sie gegen schwachsaure Reaktion 
des Bodens sehr empfindlich ist. Auch die Bevorzugung einer physiologisch
alkalischen Stickstoffdiingung gibt bei der Gerste immer dann schon einen 
Ausschlag, wenn die Reaktion des Bodens nicht mindestens neutral war, sondern 
eine ganz schwachsaure Bodenstimmung vorlag. 

IV. Die Diingung des Hafers. 
Der Hafer liebt niederschlagsreiche, maBig warme Gegenden mit zeitigem 

Friihjahr, er fordert hohe Feuchtigkeitsmengen, aber nur mittlere Warmemengen. 
Infolge seines groBen Wurzelvermogens kann er sich die Nahrstoffe gut aneignen. 
Eine Ernte von 30 dz Kornern und 40 dz Stroh entzieht dem Boden rund 84 kg 
Stickstoff, 42 kg Phosphorsaure und 90 kg Kali. Schon G. LIEBSCHER gab Arbeiten 
iiber den zeitigen Verlauf der Nahrstoffaufnahme heraus, aus denen man erkennt, 
daB schon zu Beginn der Wachstumszeit ein sehr betrachtlicher Teil der Nahr
stoffe aufgenommen wird und daB die Nahrstoffaufnahme zur Bliitezeit fast 
beendet ist. Allerdings ergibt sich gegeniiber der Sommergerste insofern ein 
Unterschied, als der Hafer ihr gegeniiber eine langsamere Jugendentwicklung 
aufweist. Die Nahrstoffaufnahme ist deshalb bei der Gerste in der Jugendzeit 
verhaltnismaBig erheblich groBer als beim Hafer. Der Bedarf beim Hafer ist 
in den ersten 6--8 W ochen der Entwicklung nicht groB und erreicht erst dann 
einen plOtzlichen, sehr starken Aufstieg. Die Aufnahme des Stickstoffes beginnt 
von der Bliitezeit ab zu sinken. 

Eine Stallmist- oder eine Griindiingung kommt fiir den Hafer dann in Frage, 
wenn die Hackfriichte sowohl mit Stallmist als auch mit Griindiingung bereits 
versorgt sind und groBere oder geringere Mengen von beiden noch iibrig sind, 
die alsdann zu Hafer zweckmaBig Verwendung finden. Nachst den Hackfriichten 
nutzt der Hafer die Griindiingung am besten aus. Er ist auch diejenige Pflanze, 
die neb en den Hackfriichten der Begleiter und Vertreter der intensiven Boden
nutzung ist. 

1. Stickstoffdiingung. Der Hafer ist die Frucht unter den Getreidearten, 
die nachst dem Weizen den verhaltnismaBig billigen Stickstoff gut ausnutzen 
kann. Die steifhalmigen Hafersorten vertragen und lohnen hohe Gaben ganz 
besonders gut. Der Hafer ist zwar an sich eine haushalterische Pflanze. Es ware 
aber durchaus falsch, wenn diese seine Eigenschaft den Landwirt zu einer vor
zeitigen Stickstoffbeschrankung veranlassen wiirde. Da die Qualitat des Hafers 
durch eine Stickstoffdiingung nicht beeinfluBt wird, richtet sich die Hohe der 
Stickstoffdiingung nach der Lagergrenze. Praktisch spielen also Bodenart, 
Vorfrucht und Zeitpunkt der letzten organischen Diingung die Hauptrolle. 
Nicht unerwahnt darf bleiben, daB hinsichtlich der Sorten erhebliche Unt.er
schiede in der Ausnutzung der Stickstoffdiingung vorhanden sind. Obgleich 
diese Tatsache in der Praxis allseitig bekannt ist, sei doch an dieser Stelle auf 
die Versuche hingewiesen, die O. FURTH und J.WEIGERT nach dieser Richtung 
hin angestellt haben. 



Die Diingung des Hafers. 719 

Die hohe Bedeutung der Stickstottdiingung veranschaulicht ein Hafer
diingungsversuch in Petkus (ll): 

Die Volldiingung betrug 1 Ztr. schwefelsaures Ammoniak, 3 Ztr. Kainit 
bzw. entsprechend 40 er Kalisalz, 2 Ztr. Thomasmehl bzw. Rhenaniaphosphat, 
5 Ztr. Kalkmergel. Letzteren aile 4-5 Jahre. Stalldung und Griindiingung 
auf allen Parzellen gleichmiWig in ortsiiblicher Weise. 

H af erd iingungungsv ersuch PETKUS. 

Erntejahr Volldiingung VolIdiingung 

I 
VolIdiingung I Volldiingung Volldiingung 

- Kalk - Stich stoff - Phosphorsaure -Kali 
I 

1905 8,75 9- 6,10 8,85 
I 

8,15 , 
1912 18,60 18,30 11,65 18,15 18,20 
1916 17,03 

I 

15,60 8,70 15,05 12,64 
1919 12,70 14,15 

I 
7,80 14,30 13,30 

1922 11.75 12.25 8,10 11,65 10,70 
1925 11,07 11,34 8,16 11,19 10,82 

Durchschnitt : 14,23 I 14,33 I 8,88 14,07 I 13,13 

Der Versuch zeigt, daB 1 Ztr. schwefelsaures Ammoniak durchschnittlich 
etwa 5 Ztr. Haferkorner erzeugt hatte. 

In der Form der Stickstoffdiingung kann man bei dem Hafer nicht so leicht 
Fehler machen. Er eignet sich auch die langsamer wirkenden Diingemittel 
recht gut an. W. SCHNEIDEWIND sagt, daB er unter den Getreidearten der 
beste Ammoniakverwerter sei. Wenn Kalkstickstoff verwendet werden solI, so 
muB er friihzeitig vor der Saat gestreut werden, denn in trockenen Sommern 
wiirde seine Ausnutzung anderenfalls ungeniigend sein und der Ernteertrag 
darunter leiden. Eine besondere Beachtung verdienen aIle Diingemittel, die 
den Stickstoff in Form von Ammoniak und Salpeter enthalten. Sie sind dem 
Hafer, der die Aufnahme der Nahrstoffe nicht so in der Jugend, wie dies bei 
der Gerste der Fall ist, bewirkt, besonders zutraglich. Die gesamte in Aussicht 
genommene Stickstoffdiingung kann in solchem FaIle in einer Gabe vorgenommen 
werden, wahrend sie bei der Salpeterform in zwei Gaben erfolgen miiBte. Wei! 
der Salpeteranteil keinen Preisaufschlag erfahrt, sind sie auch relativ billig. 
Sie werden kurz vor oder bei der Bestellung gegeben. Eine spate Kopfdiingung 
begiinstigt das nachtragliche Bestocken, wodurch ein ungleiches Abreifen deN 
Bestandes eintritt. 

2. Die Phosphorsaurediingung . . Der Hafer besitzt die Fahigkeit, mit seinen 
Wurzeln die Bodenphosphorsaure weitgehend auszunutzen. Eine besondere 
PhoRphorsaurediingung ist in allen den Fallen nicht notwendig, in denen die 
Vorfrucht reichlich Phosphorsaure bekam. Es kommt eben auf die Stellung des 
Hafers an, die er in der Fruchtfolge einnimmt. Nach Versuchen von TH. ROEMER 
(41) hatte die Diingung mit Phosphorsaure in solchen Fallen Erfolg, in denen die 
NEUBAuER-Zahlen unter 4 mg lag en. Auf den leichteren Haferboden wird eine 
besondere Phosphorsaurediingung vielfach nicht zu umgehen sein, sofern der 
Hafer nicht nach Hackfrucht steht. Steht der Hafer nach Hackfrucht und hat 
die Hackfrucht reichlich Phosphorsaure bekommen, ist fiir den praktischen 
Landwirt jede Sorge um die Phosphorsaurediingung fiir den Hafer iiberfhissig. 

3. Die Kalidiingung. Der Hafer nutzt das Bodenkali vorziiglich aus. Auf 
den meisten HaferbOden wird eine besondere Kalidiingung nicht notig sein. Sie 
wird in der Regel auf Sand- und Moorboden erforderlich werden, da diese Boden 
einen KalizuschuB brauchen, der alsdann in Form von Kalirohsalzen gegeben wird. 

Die Kalkdiingung. Die Reaktionsbreiten zur Erzielung guter Hafer
ernten sind in PH-Zahlen folgende (14): 
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Nach: S.OSWALD 

Hafer .... 5-6 

Hafer, Roggen und Kartoffeln gedeihen noch gut bei schwachsaurer 
Reaktion. Das gute Gedeihen des Hafers scheint aber nicht an sauren Boden 
gebunden zu sein, vielmehr vermag er auch bei neutraler Reaktion Hochstertrage 
zu liefern, wie das die guten Ernten auf schweren Boden zeigen. Eine direkte 
Dungung mit Kalk ist beim Hafer nicht in Betracht zu ziehen. Sie kann sogar 
nachteilig wirken, wenn die Boden eine geringere Pufferungsfahigkeit besitzen. 
Es ist bekannt, daB der Hafer in solchem Fane nach frischer Kalkdungung 
unter der Dorrfleckenkrankheit zu leiden hat. 

v. Die Diingung des Maises. 
Eine mittlere Maisernte entzieht dem Boden (2): 

Asche 

I 
N K,O P,O, 

kg/ha kg/hao kg/hao kg/hao 

23 dz Korn (30 hI zu 77 kg) . 28,29 36,80 8,51 13,11 
30 " Stroh 131,10 22,50 49,20 9.-
10 

" 
Kolbenspindeln . 4,50 1.30 3,30 0;20 

Zusammen: 163,89 60,60 I 61,01 I 22,31 

Der Mais ist zwar eine Getreideart, doch bringt der Verlauf der Nahrstoff
aufnahme und der hohe Nahrstoffbedarf es mit sich, daB man den Mais hinsicht
Hch der Dungung mehr zu den Hackfruchten zahlen kann. LIEBER (20) weist 
darauf hin, daB der Mais ebenso intensiv wie die Hackfruchte gedungt werden 
muB. In den Monaten Juli, August liegt die starkste Nahrstoffaufnahme. 

Der Mais ist ein ausgezeichneter Verwerter des Stallmistes und der Grun
dungung. Die Lagergefahr scheidet bei Mais aUEl. Er kann deshalb starkste 
Stallmistmengen bzw. Stickstoffdungungen vertragen. Eine besondere Dungung 
mit St.ickstoff hangt von der Menge und Gute der dem Mais verabreichten orga
nischen Dungung abo Bei starker Stallmistdungung wird sich auch die besondere 
Kali- und Phosphorsauredungung entbehrlich machen. W 0 der Bodenreichtum 
und die organische Dungung gering eingeElchatzt werden muB, ist eine besondere 
Dungung mit allen Nahrstoffen notwendig. Kann keine organische Dungung 
verabreicht werden, so mag als gutes Beispiel die Dungung angefiihrt werden, 
wie sie von der Badischen Saatzuchtanstalt vorgenommen wird. Es werden 
etwa 70 kg Stickstoff je Hektar, 3 dz Thomasmehl und etwa 21/2 dz 40er 
Kalisalz gegeben. Bei der Salpeterkopfdungung muB auf die hohe Empfindlich
keit der Maisblatter gegenuber Dungesalzen Rucksicht genommen werden. 
Werden die Dungesalze im Tau gegeben und tritt hinterher Verdunstung ein, 
so vergilben die Blatteile. 

3. Die Diingung der Hiilsenfriichte. 
Von 

Dr. EItNST BIEREr 
Direktor des Thiinen-Instituts in Rostock. 

Die Bohnen, Erbsen, Lupinen, Wicken und Linsen vermogen als Leguminosen 
den Luftstickstoff zu verwerten, wei] sie in Symbiose mit stickstoffsammelnden 
Bakterien leben. Diese Bakterien versorgen die Wirtspflanze aber erst, dann 
mit Stickstoff, wenn das Wachstum derselben etwas fortgeschritten ist. Infolge-
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dessen nehmen die Hiilsenfriichte fUr die erste Zeit ihrer Entwicklung auch Stick
stoff aus dem Boden auf. Erst wenn das sog. Hungerstadium iiberwunden ist, 
kommt der Stickstoff aus dem Boden nicht mehr in Frage. Well die Schmetter
lingsbliitler die Fahigkeit haben, den Stickstoff aus der Luft zu sammeln, und 
zwar mehr davon zu sammeln, als sie zu ihrem Wachstum brauchen, hat die 
Theorie eine Stickstoffdiingung, namentlich auch eine Stallmistdiingung, zu 
Hiilsenfriichten als iiberfliissig erachtet. In der Praxis verfuhr man jedoch anders, 
wenigstens iiberall dort, wo mit Erfolg Hiilsenfriichte angebaut wurden. Man 
diingte nach wie vor die hauptsachlichsten Vertreter der Hiilsenfriichte, namlich 
die Ackerbohnen und die Erbsen, mit Stallmist, wenn auch nur schwach. Man 
gab auch JULIUS KUHN recht, der fUr das Gedeihen des Klees eine kraftige 
Stallmistdiingung del' Vorfrucht fUr erforderlich hielt. Auch wer sichere Ernten 
an Lupinen und Serradella machen wollte, gab zwar keine Stallmistdiingung, 
sondeI'll baute Lupinen und Serradella, die zur Samengewinnung dienen sollten, 
nach Kartoffeln. Die auGerordentlich sicheren Ernten und befriedigenden 
Ertrage der Lupinen und der Serradella nach Kartoffeln sind auf den Stallmist 
zuriickzufUhren, den die Vorfrucht, Kartoffeln, bekam. In allen diesen Fallen 
ist es nicht der Nahrstoff Stickstoff, der durch den Stallmist wirkt, sondern 
es sind die Anspriiche, die die Schmetterlingsbliitler an die biologischen Eigen
schaften des Bodens stellen und die nur durch eine, wenn auch nur schwache, 
Stallmistdiingung befriedigt werden konnen. 

Auf unserer heutigen Entwicklungsstufe ist der Hiilsenfruchtbau zwecks 
Samengewinnung bis auf ein Minimum verdrangt. Die Hiilsenfriichte sind den 
Hackfriichten unterlegen. Wo man sie aber noch mit Erfolg anbauen will, 
besteht nach wie vor die alte Forderung, ihnen eine schwache Stallmistdiingung 
zu geben, ihrer Anspriiche wegen, die sie an die biologischen Bodeneigenschaften 
stellen. Da nun aber in erster Linie die Hackfriichte mit Stallmist versorgt 
werden miissen, der Stallmist seinerseits auch nur zu den Hackfriichten aus
reicht, bleibt kein Stallmist fiir die Hiilsenfriichte iibrig. Wenn Hiilsenfriichte 
ohne Stallmistdiingung angebaut werden sollen, so empfiehlt es sich, die Hiilsen
friichte auf solchen Boden zu bringen, der ohne eine direkte Stallmistdiingung 
die erforderlichen biologischen Eigenschaften aufweist. Einen solchen liefern 
die Felder, die mit Hackfriichten bestanden waren. Bohnen, Erbsen, Lupinen und 
Serradella werden also nach Riiben und Kartoffeln angebaut. Wenn man auf 
der heutigen Entwicklungsstufe Hiilsenfriichte anbaut, dann soli man ihnen 
auch als Vorfrucht Riiben und Kartoffeln einraumen. Die Ernte ist sicher, 
der Ertrag gut und die Stallmistdiingung wird gespart. 

I. Die Diingung der Ackerbohne. 
Wo die Ackerbohne nicht nach Hackfruchten angebaut werden kann, muG 

sie mit Stallmist versorgt werden. Sie ist dann dankbar fiir den Stallmist wegen 
der giinstigen physikalischen Wirkung, die dieser Diinger auf den Boden ausiibt. 
Auf den schweren, zahen BOden tritt die giinstige Wirkung des Stallmistes be
sonders in die Erscheinung, wahrend der Stickstoffgehalt des Stallmistes erst 
in zweiter Linie Bedeutung hat. 

1. Stickstoft'diingung. Die Ackerbohne gehOrt zu den anspruchsvollsten 
Schmetterlingsbliitlern. Sie lohnt deshalb auch eine kiinstliche Stickstoff
diingung. Der Kunstdiingerstickstoff muG iiber die Hungerperiode hinweghelfen. 
Es geniigen dazu Gaben von 10-20 kg Stickstoff pro Hektar, je nachdem, ob 
eine schwache Stallmistdiingung gegeben werden konnte oder nicht. 1st die 
Bohne ungefahr eine Handbreit hoch, wird sie durch die stickstoffsammelnden 

Honcamp, Handbuch II. 46 
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Bakterien versorgt. Infolgedessen muB der Kunstdungerstickstoff in leichtlOs
licher Form gegeben werden, damit er die Bohne im fruhesten Jugendstadium 
treiben kann. 

2. Kali- und Phosphorsaurediingung. Phosphorsaure und Kali sollen in 
solcher Menge vorhanden sein, daB die Pflanze "stickstoffhungrig" gemacht 
wird. Fur die Starke der Dungung entscheidet der Bodenreichtum und die 
Frage, ob Stallmistdungung gegeben wurde. Eine Ernte von 25 dz Kornern 
und 40 dz Stroh entzieht dem Boden 41,8 kg Phosphorsaure und 109,9 kg Kali 
je Hektar. 3 dz Superphosphat und ebensoviel 40 er Kalisalz sind als eine 
durchschnittliche Dungung anzusehen. Besonders reiche Gaben an Kali sind 
auf Moorboden notig, weil auf Niederungsmoor wohl Stickstoff und Kalk 
vorhanden sind, nicht aber Kali und auch nur selten ausreichend Phosphorsaure. 
Auf Niederungsmoor zeigt sich vielfach eine gunstige Wirkung der Kupfer
sulfatdiingung zur Ackerbohne (7). 

3. Kalkdiingung. Da die Ackerbohne als Pflanze des schweren Bodens 
hohe Kalkanspruche stellt, ist die Kalkdiingung besonders wichtig. Die Acker
bohne verlangt nur dann keine Kalkdungung, wenn die Vorfrucht gekalkt wurde. 

II. Die Diingung der Erbse. 
Eine Hektarernte von 20 dz Erbsen entzieht dem Acker rund 30 kg Phosphor

saure, mindestens 70 kg Kali und 60 kg Kalk. Den Verlauf der Nahrstoffaufnahme 
gibt TH. REMY unter Zugrundelegung einer Kornerernte von 25 dz je Hektar an: 

April Mal JUDi I Juli 

Stickstoff 8 19 88 

I 

38 
Kali. 10 20 78 20 
Phosphorsaure 3 5 20 5 

Eine Stallmistdungung ist bei Erbsen weniger beliebt als bei Bohnen. Fur 
Konservenerbsen laBt man sie auf ane Fane weg, weil sich die Erbsen dann 
gesunder entwickeln und weniger unter Krankheit leiden. 

1. Bei der Stickstoffdiingung muB man berucksichtigen, daB es sich hier 
um eine Pflanze handelt, die durch die Knollchenbakterien mit Stickstoff teil
weise versorgt wird. Eine schwache Stickstoffdungung ist fUr das sog. Hunger
stadium notig. Bei Konservenerbsen steigert man die Stickstoffdungung etwas, 
weil der Preis des Erntegutes hier wesentlich hoher liegt. Die Stickstoffdungung 
muB auch hier eine Grenze finden wegen des sonst einseitig ubertriebenen Kraut
wachstums. Wohl in den meistenFallen wird sich hierbei aber eine Dungung von 
30 kg Stickstoff je Hektar lohnen. 1m Vordergrunde stehen Kalksalpeter und 
Harnstoff. 

2. Die Phosphorsaure wird von der Erbse gut angeeignet. Als Mittelzahl 
rechnet man trotzdem 50-70 kg Phosphorsaure je Hektar. Die Kalidiingung 
wird je naeh dem Bodenreiehtum versehieden ausfallen. Als Mittelzahl mogen 
80 kg Kali genannt sein. Die Reaktionsbreiten in PH zur Erzielung guter Ernten 
werden angegeben: 

Nach: M. TRENEL 

Erbsen ... 6-7 

Es zeigt sieh, daB die Erbse zu den Pflanzen gehort, die am besten waehsen, 
wenn die Bodenreaktion in der Nahe des Neutralpunktes liegt. 
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III. Die Diingung der Lupine. 
Die Lupine spielt als Kornerlieferant nur eine recht geringe Rolle. Bei 

der Diingung der Lupinen steht das Kali im Vordergrunde. Durch die Kali
diingung erreichen wir eine starkere Entwicklung der Lupine, wodurch sie in 
die Lage versetzt wird, mehr Stickstoff sammeln zu konnen. Die gesamte kiinst
liche Diingung der Lupine besteht in ca. 10 dz Kainit je Hektar. Stick
stoff wird der Lupine nicht gegeben und auch auf die Phosphorsaurediingung 
kann man bei der Lupine verzichten. Die Wurzeln der Lupine zeichnen sich 
durch lebhafte Kohlensaureausscheidung aus. Auch ist die Lupine durch hohe 
Aciditat der Wurzelausscheidungen gekennzeichnet, so daB sie sich die schwer
loslichen Nahrstoffe des Bodens ganz besonders gut aneignen kann. Geringe 
Gaben von Phosphorsaure, ca. 10 kg je Hektar, werden nur dann angebracht 
sein, wenn Lupinen im Gemenge mit Getreide (Lupinenhafer) angebaut werden. 

Die Hiilsenfriichte stellen im allgemeinen an den Kalkreichtum des Bodens 
hohe Anspriiche. Die Lupine macht eine Ausnahme, auch die Serradella. Ganz 
besonders ist die gelbe Lupine kalkempfindlich. F. FRUWIRTH, R. HEINRICH, 
P. EHRENBERG u. a. sind auf diesem Gebiete forschend tatig gewesen. Sehr be
achtenswertsindauchdieUntersuchungenvonF.BoAsundF.MERKENSCHLAGER(21). 
Die blaue Lupine ist weniger kalkempfindlich als die gelbe. Trotz ihrer Kalk
empfindlichkeit entzieht die Lupine dem Boden ziemlich hohe Kalkmengen. 
Verlangt der Boden eine Kalkung, so darf sie nicht unmittelbar zu den Lupinen 
vorgenommen werden. Vor allen Dingen ist auf gemergelten Boden alsdann 
nicht mit der Kaligabe zu sparen, und in solchem FaIle muB iiber die Norm 
von 10 dz je Hektar hinausgegangen werden. Die Stickstoffsammlung der 
Knollchenbakterien bewirkt, daB der Stickstoffbedarf der Lupinen durch diese 
Quelle gedeckt wird. Praktisch haben wir es also lediglich bei der Lupine mit 
einer Kalidiingung zu tun, die in Form von Kainit einer solchen von hoch
prozentigen Kalisalzen auf den Lupinenboden iiberlegen ist. 

Die Ausfiihrungen, die iiber die Diingung der Lupine gemacht worden sind, 
besitzen die gleiche Geltung fiir die Serradella. Ganz besonders trifft das fiir 
die Kalidiingung und deren Starke zu. 

IV. Die Diingung der schmcttcrlingsbliitigen Futterpflanzen. 
Die einzelnen Kleearten, ferner Luzerne, Esparsette, nehmen in der ersten 

Zeit ihrer Entwicklung Stickstoff aus dem Boden auf, solange das Hunger
stadium nicht iiberwunden ist. Fiir dieses Jugendstadium finden sie die notigen 
StickstoHmengen im Boden vor, weil sie - mit vielfacher Ausnahme der 
Luzerne - unter einer tlberfrucht angebaut werden, die die notigen Nahrsto£fe 
im Boden hinterlaBt. Hinsichtlich der Phosphorsaurediingung ist es zweck
maBig, die tlberfrucht starker zu versorgen, mithin einen Vorrat zu geben, so 
daB sich eine besondere Phosphorsaurediingung im Nutzungsjahre fiir die Futter
pflanzen eriibrigt. Auch die Kalidiingung wird man im allgemeinen bei der 
tlberfrucht etwas verstarken. Eine kiinstliche Diingung der erwahnten Futter
pflanzen eriibrigt sich demzufolge im allgemeinen, weil ein sicheres Gedeihen 
der Kleearten eine gute Kultur des Bodens voraussetzt. Diese wiinschenswerte 
Kultur wird durch eine besonders starke Diingung der Vorfrucht erreicht. Vor
aussetzung fiir das Gedeihen der Kleeart ist die rechte Bodenreaktion, weshalb 
der Kalk die groBte Beachtung verdient. 

Die Reaktionsbreiten in PH zur Erzielung guter Ernten werden von H. KAPPEN 
wie folgt zusammengestellt: 

46* 
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Nach: O.ARRHENIDS L. HILTNER M. TrulNEL I S.OSWALD I C. OLSEN 

Rotklee 5,8-6,5 6-8 6-7 

I 

iiber 7 

I 

-
Serradella 5,4-6,5 - - - -
Luzerne 7,3-8,1 6,8-8,0 7-8 iiber 7 6,5-7,0 

Die Kalkung zu Vorfriichten ist zu bevorzugen, damit der Kalk besser in dem 
Boden verteilt wird. Es sind allerdings auch direkte Mergelungen auf den Kopf 
moglich. In alter Zeit wurden 5 dz und mehr Gips je Hektar im Friihling des 
Nutzungsjahres auf den Kopf gestreut. Man hatte damals hiermit groBe Erfolge, 
die sich aber im Laufe des Jahrhunderts an den meisten Stellen verloren haben. 

Die Luzerne gedeiht am besten auf den tiefgriindigen, milden Lehmboden, 
die Kalk im Untergrund haben und sich in hoher Kultur befinden. 

Die Boden mit hohem Grundwasserstand scheiden fiir den Anbau der Luzerne 
aus. Trockene Boden, die durch fortgesetzten intensiven Hackfruchtbau in hohe 
Kultur gebracht worden sind, eignen sich fiir den Luzernebau besonders. Das sind 
die Boden, auf denen ihrer Lockerheit und Trockenheit wegen Rotklee, Schweden
klee u. a. m. sehr unsicher gedeihen. Die Bodenanspriiche der Luzerne werden 
heute iiberschatzt. Es ist nicht notwendig, daB es Lehmboden sein miissen, 
auf denen Luzerne gedeiht. SandbOden mit Mergel- und Lehmunterlage sind eben
so geeignet. Auf diesen Boden ist die Luzerne vi~lfach die sicherste Futterpflanze. 
Wohl wird man auf den leichteren Boden nicht auf eine sehr lange Nutzungsdauer 
rechnen konnen. Man wird die Flachen nach vier oder fiinf Jahren wieder um
brechen miissen. Bei der Ansaat der Luzerne muB der Boden in Kraft sein 
und einen geordneten Humusgehalt besitzen. Notwendig ist eine reichliche 
Vorratsdiingung. Als ausgesprochene Kalkpflanze b~notigt sie zunachst eine 
reichliche Kalkung. Weil die Luzerne den Kalk aus den tieferen Schichten 
nimmt, wohin er oft durch die Kalkung erst gelangen muB, so ist es notwendig, 
die Kalkung schon einige Jahre vor der Ansaat der Luzerne zu geben, damit 
in der Zwischenzeit der Kalk Gelegenheit hat, in den Untergrund zu gelangen. 
Verschiedentlich ist auch die Beobachtung gemacht worden, daB eine sehr starke 
Kalkgabe, die erst ganz kurz vor der Luzerneansaat gegeben wurde, die Keimung 
und Jugendentwicklung nachteilig beeinfluBt hatte. Dabei handelte es sich um 
eine Diingung mit Branntkalk. 

Eine weitere Voraussetzung fiir das Gelingen der Ansaat ist eine Vorrats
diingung mit Phosphorsaure und Kali. Weil die Luzernewurzeln sehr in die 
Tiefe gehen und den Nahrstoffen nachwachsen, miissen Ackerkrume und tiefere 
Schichten mit Kali und Phosphorsaure versorgt werden. LOCHNER gibt eine Menge 
von 4-6 dz Thomasmehl und 4-6 dz Kalisalz je Hektar an, die der Luzerne 
mit auf den Weg zu geben sind. Hinsichtlich der Kalidiingung weist er noch be
sonders darauf hin, daB man auch hier schon zu den Vorfriichten auf eine ge
wisse Anreicherung des Bodens bedacht sein solI, damit man nicht kurz vor 
der Ansaat so groBe Mengen Kalisalz zuzufiihren braucht. 

Die Stickstoffdiingung hat nur fiir junge Luzerne Bedeutung, die im ersten 
Jahre nicht recht vorwartskommen will. Normale Bestande lohnen in spateren 
Jahren besondere Stickstoffgaben nicht, zumal dadurch die Vergrasung gefordert 
wird, was ganz besonders auch bei Jauche der Fall ist, die auf das Luzernefeld 
nicht gehOrt. H. NEUBAUER gibt als Nahrstoffentzug fiir 100 dz Luzerne je 
Hektar 150 kg Kali und 64 kg Phosphorsaure an. Eine Nachdiingung mit Kali 
und Phosphorsaure ist vom dritten Jahre an notig. Desgleichen auf den leich
teren Luzerneboden eine Nachdiingung mit Mergel. Eine jahrliche Gabe von 
6-8 dz hochproz. Kalkmergel je Hektar ist als Kopfdiingung erforderlich. 
Bei ausgesprochenen Luzerneboden mit hohem Kalkgehalt im Untergrunde ist er 
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iiberfliissig. Eine Kopfdiingung der Luzerne, sofern sie eine langere Reihe von 
Jahren steht, mit 40 kg Phosphorsaure in Form des Superphosphates je Hektar 
ist nicht zu entbehren. 

Die Esparsette stellt hohe Kalkanspriiche. Als stickstoffsammelnde Pflanze 
braucht sie nebenher Ersatz von Kali und Phosphorsaure. 

4. Die Diingung der Olfriichte nnd Gespinstpflanzen. 
Von 

Dr. ERNST BIEREI 
Direktor des Thiinen·Institutes in Rostock. 

I. Der Raps und Riibsen. 
Der Raps verlangt einen groBen Vorrat an Nahrstoffen, insbesondere hat 

er ein groBes Stickstoffbediirfnis. Eine Ernte von 25 dz Kornern und 70 dz 
Stroh entzieht in Kilogramm (52): 

Stickstoff I Phosphorsaure Kali Kalk 

Korner 88 
I 

42 24 10 
Stroh 56 18 79 155 

144 I 60 I 103 I 165 
Die Nahrstoffaufnahme verlauft nach den Untersuchungen von TH. REMY 

derart, daB schon der Hauptteil der Nahrstoffe im Herbst zur Aufnahme gelangt. 
Das gilt namentlich auch vom Stickstoff, aber auch Kali und Phosphorsaure 
werden vorzugsweise im Herbst aufgenommen, wenngleich bei diesen beiden 
der Friihjahrsbedarf auch nicht unbetrachtlich ist. Aus dieser Eigentiimlichkeit 
des Rapses ist schon ersichtlich, daB er fiir eine Stallmistdiingung sehr dankbar 
ist. Weil der Raps ein Stickstofffresser ist und weil er ein hohes Stickstoff
bediirfnis schon in dem Jugendstadium aufweist, ist eine starke Diingung mit 
Stickstoff notwendig. Die Hohe einer solchen Diingung richtet sich danach, 
ob der Raps in Brache, die Stallmist bekommen hat, gebaut wird und welchen 
Grad der Zersetzung die Stallmistdiingung hat. Weil ferner auch das Klima 
fiir die Entwicklung des Rapses von Bedeutung ist, spielt auch dieses fiir die 
zeitliche Verteilung der Stickstoffmengen eine groBe Rolle. 1m allgemeinen 
wird man die Halfte des Stickstoffes bei der Saat geben und die andere Halfte 
im Friihling. W 0 aber die alte Bodenkraft die Herbstversorgung giinstiger 
gestaltet, wird die Stickstoffgabe im Friihling unter Abzug der Herbstgabe 
erhoht werden konnen. Das gilt besonders dort, wo der Raps in dem garen Lande 
der Brache und in einem milden Klima mit langem Herbst ohnehin eine sehr 
giinstige Entwicklung bis zum Beginn der Winterszeit vorfindet. 

Kali und Phosphorsaure miissen mit dem Stickstoff ins Gleichgewicht 
gebracht werden, damit das vegetative Wachstum durch Stickstoff nicht ein
seitig gefordert wird und die Kornererzeugung mit gutem Olgehalt gedriickt 
wird. Besonders auf sehr stickstoffreichen Boden, wie Niederungsmoor, ist auf 
das Gleichgewicht der Ernahrung Riicksicht zu nehmen. Nach H. KAPPEN wird 
eine nach der alkalischen Seite hin iiber den Neutralpunkt verschobene Reak
tion (15) dem Wachstum des Rapses giinstig sein. Ais eine ausreichende Raps
diingung je Hektar fiihrt H. WACKER (53) rund 400 dz Stallmist, 40-50 kg Stick
stoff, 40 kg Phosphorsaure und 100 kg Kali an. Es mag wohl sein, daB die von 
H. WACKER angegebene Stickstoffdiingung unter dem Eindruck der Knappheit 
des Stickstoffes angegeben worden ist, denn in der Praxis diirften durchweg 
50 kg Reinstickstoff je Hektar die unterste Grenze bedeuten. 



726 .E. BIEREI: Die Diingung der Olfriichte und Gespinstpflanzen. 

II. Der Lein oder Flachs. 
Eine Hektarernte von 6 dz Samen und 50 dz Stengeln nebst 6 dz Spreu 

entzieht dem Boden mindestens. 45 kg Stickstoff, 30 kg Phosphorsaure, 60 kg 
Kali und 50 kg Kalk. Der Verlauf der Nahrstoffaufnahme geht derart vor 
sich, daB die Nahrstoffe vorwiegend bis zur BlUte aufgenommen werden. 
Nur ein beachtlicher Teil der Phosphorsaure gelangt auch spaterhin zur Auf
nahme. Die Stallmistdiingung scheidet fiir den Flachs aus, weil sie leicht Lager 
bringt und eine grobe Faser mit geringer Ausbeute liefert. Wertvoll ist aber 
ein Boden mit alter Kraft, der einen gleichmaBig verteilten Nahrstoffvorrat 
aufweist. 

Bei der kiinstlichen Diingung ist hinsichtlich des Stickstoffes darauf zu 
achten, daB dieser nicht Lagergefahr hervorruft und dadurch Veranlassung zur 
Erzeugung einer groben Faser gibt. Bei alter Bodenkraft ist nur eine geringe 
Stickstoffdiingung notig. 1m Vordergrunde stehen schwefelsaures Ammoniak 
oder Diingemittel, die nur einen geringen Teil des Stickstoffes in Form von Sal
peter enthalten. Reine Salpeterdiinger kommen bei der Empfindlichkeit des 
Flachses gegen Alkali kaum oder erst in zweiter Linie in Frage. Die Stickstoff
menge schwankt zwischen 0--40 kg je Hektar. Neben einer mittleren Phosphor
saurediingung tritt die Kalidiingung bei Lein stark in den Vordergrund. Das 
Diingerbediirfnis fiir Kali ist besonders groB. Die Chloride wirken giinstig auf die 
Faser, es kann deshalb bei sehr friihem Ausstreuen im Winter auch Kainit bei den 
leichteren Boden verwendet werden. Eine frische Kalkung vertragt der Lein nicht. 
Die Faser wird rauh und briichig, so daB eine direkte Kalkung ausscheiden muB. 
Versuche von W. KLEBERGER iiber die Kalkfrage zeigten, daB die ungekalkten 
Parzellen die besten Ertrage brachten. Der Flachs braucht zwar eine gewisse 
Menge Kalk als Nahrstoff, doch wird diese Menge meistens durch den Gehalt 
des Bodens gedeckt, so daB eine Zudiingung von Kalk iiberfliissig ist, ja sogar, 
wie erwahnt, schadlich wirken kann. 

Bei den Kaliversuchen W. KLEBERGERS verdiente der Kainit den Vorzug. 
Ammonium-Chlorid-Salze mit groBerem Chlornatriumgehalt wurden vom Lein 
nicht nur gut vertragen, sondern lieferten sogar eine bessere Stengelqualitat. 
Versuche von WECK (42) zeigten, daB das Kali stark erhOhend auf die Faser
ausbeute und damit auch auf den Faserertrag wirkte. R. SCHEEL folgert 
aus Versuchsergebnissen, daB durch hohe Kaligaben der Stroh- und Samen
ertrag erheblich gesteigert wird. Der Stengel wird verlangert und zeigt trotz 
starken Durchmessers einen hohen Faserertrag und eine sehr hohe Lang
faserausbeute. Durch hohe Stickstoffgaben wird eine Stroh- und Samenvermeh
rung bewirkt, Stengellange und Durchmesser werden erhoht, die Langfaser
prozente nehmen ab zugunsten der Wergprozente. Bei starker Stickstoffgabe 
tritt Lager ein, wodurch Stroh und Faserertrage stark beeintrachtigt und die 
Wergprozente erhoht werden. Durch Phosphorsauregaben wird der Samen
ertrag erhOht, die Strohertrage zeigen keine Steigerung, eher eine Abnahme, 
die Stengelqualitat dagegen wird erheblich verbessert, die Faserausbeute zeigt 
ein mittleres Ergebnis, die Qualitat (Feinheit und Festigkeit) ist sehr gut. 

III. Der Hanf. 
Der Hanf wird in Deutschland nur auf wenigen Hunderten von Hektaren 

angebaut. Auf Neubriichen oder angeschwemmtem, humosen Sande und auf ge
niigend entwassertem Niederungsmoorboden laBt sich mit Erfolg Hanf anbauen. 
Er hat ein hohes Stickstoffbediirfnis. Auf stallmistbediirftigen BOden ist er 
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fur hohe Stallmistdungungen sehr dankoar. Neben mittlerer Phosphorsaure
dungung ist bei der Kalidtingung darauf hinzuweisen, daB die im Kainit ent
haltenen Chloride nicht nachteilig sind, sondern daB sie sogar eine gunstige 
Wirkung auf die Qualitat des Bastes ausuben (54). 

5. Die Diingung der Wiesen und Weiden . 
. Von 

Dr. ERNST BIEBEl 
Direktor des Thiinen-Institutes in Rostock. 

Die nattirlichen Eigenschaften, die die Kulturart Ackerland gegenuber den 
Kulturarten Wiesen und Weiden, schlechthin Grunland genannt, aufweist, sind 
maBgebend auch bei der auf dem Grunlande vorzunehmenden Dungung. 1m 
Laufe der Vergangenheit hat die Frage der Dungung des Grunlandes eine unter
schiedliche Beantwortung erfahren. Von EinfluB hierauf war nicht allein eine 
Wandlung in den Anschauungen uber die Stickstoffdungung der Wiesen und 
Weiden, sondern auch die nebensachliche Behandlung der Wiesen zu einer Zeit, 
als die Kulturart Ackerland infolge des Rubenbaues uberschatzt wurde. Ratte 
man schon zu jener Zeit, namentlich von seiten der landwirtschaftlichen Praxis, 
von einseitiger Betrachtung der einzelnen Betriebszweige sich ferngehalten, 
dann ware hochstwahrscheinlich das Grunland schon Jahrzehnte fruher mehr 
zu Ehren gekommen. Man hatte nach dem Kriege bei der Grunlandfrage nicht 
uber das Ziel hinausgeschossen, und nicht vor dem Kriege nur die einseitige 
Kaliphosphatdtingung gepredigt. Reute weiB man, daB eine gute Grasnarbe 
durch fortgesetzte Dtingung, insbesondere auch durch die Stickstoffdungung, 
biIliger zu erreichen ist als durch Neuansaat. 

Wie bei den Ackerfruchten solI die Dungung auch bei den Wiesen und Wei
den die Ernteertrage steigern und nach Moglichkeit die Gute der Erntemasse 
erhOhen. Dabei ist es notwendig, die entzogenen Nahrstoffe zuzufuhren, gleich
zeitig aber auf die Beeinflussung der physikalischen und biologischen Eigen
schaften des Bodens durch die Dungung Rucksicht zu nehmen. Insbesondere 
muB der EinfluB beobachtet werden, den die Dungung auf die Zusammensetzung 
des Pflanzenbestandes ausubt. Das Grunland weist auf: 1. Graser; 2. Schmetter
lingsblutler; 3. Krauter; 4. Unkrauter. 

Voraussetzung fur die Wirtschaftlichkeit der Stickstoffdungung der Wiesen 
und Weiden ist: 1. die Wasserregulierung, 2. die Sorge fUr eine geordnete 
Bodenreaktion, 3. nur in Verbindung mit nattirlichen Dungemitteln ist auf 
die Dauer ein Erfolg der ktinstlichen Dungung erreichbar, 4. weil es sich urn 
eine Pflanzengemeinschaft handelt, muB stets beachtet werden, in welchem Sinne 
und nach welcher Richtung hin eine Verschiebung durch die Dungung eintritt, 
5. die Kaliphosphatdungung ist selbstverstandliche Unterlage ftir eine wirt
schaftliche Stickstoffdungung. 

Die unerlaBliche Voraussetzung fur das Gedeihen der Grunlandflache ist 
die Wasserregulierung. Auf den zu nassen Wiesen sehen wir minderwertige 
Pflanzenbestande. Grundlegende Veranderungen im gunstigen Sinne wird man 
an diesen Stellen nur durch Entwasserung erzielen. Eine genaue Berechnung 
muB ergeben, ob die Entwasserung lohnend sein wird. 

Wo es an Vorflut fehlt bzw. diese erst durch groBere Aufwendungen ge
schaffen werden muB, wird vielfach eine Verbesserung des alten Zustandes nur 
dann moglich sein, wenn groBe Flachen durch eine planmaBig angefaBte Ent
wasserung trockengelegt werden. Solches Vorgehen ist fUr ganze, ja mehrere 
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Dorfgemeinden nur auf gemeinsam beschrittenem Wege moglich. Auf genossen
schaftlichem Wege ist nach dieser Richtung hin schon viel erreicht worden. 
Gar manche Gemeinden bzw. landwirtschaftliche Betriebe in Gegenden mit 
leichtem Boden des kontinentalen Klimas verdanken ihren wirtschaftlichen 
Aufstieg solchen Meliorationen. Zu nasse Wiesen lohnen keinerlei Diingung, 
weil der Diinger hier in des Wortes reinster Bedeutung ins Wasser geworfen wird. 

I. Die Diingung der Wiesen. 
1. Die Stickstoffdiingung bei Berieselungswiesen ist dort unn6tig, wo ein ge

sundes und nahrstoffreiches Wasser zugefiihrt werden kann. Es ist selbst
verstandlich, daB die Bewasserung in der richtigen Weise durchgefiihrt werden 
muB, wie sie schon schlagwortartig durch diingende Herbstbewiisserung, zer
storende Winterbewiisserung, schiitzende Friihjahrsbewiisserung, anfeuchtende Som
merbewiisserung zum A usdruck kommt. 

W 0 die Wiesen iibermaBig versauert sind, ist zunachst durch eine richtige 
Kalkdiingung dafiir zu sorgen, daB die sicheren V oraussetzungen fiir eine erfolg
reiche Stickstoffdiingung geschaffen werden. Die Kultur der Wiesen ist ganz 
und gar abhangig von der Wasserfrage. Zu viel oder zu wenig Wasser, beides 
ist gleichermaBen nachteilig. Beherrscht man aber die Wasserfrage, dann laBt 
sich mit der Diingung auf der Wiese alles erreichen. Durch fortgesetzte, kraftige 
kiinstliche Diingung werden vernachlassigte Wiesen wieder in Ordnung gebracht. 
DaB die Wirkung der kiinstlichen Stickstoffdiingung eine bessere ist, wenn 
vorher Stallmist gegeben wurde, ist unbestritten. In der Praxis jedoch verlauft 
der Vorgang anders. Denn man darf ja nicht denken, auf jeden Fall erst Stall
mist verwenden zu miissen, um eine volle Wirkung der kiinstlichen Diingung 
zu haben. Was man unter einer vollen Wirkung der kiinstlichen Diingung 
versteht, liegt zunachst gar nicht fest. Dies ist auch gar keine ernahrungsphysio
logische Frage oder eine solche des Reinertrages der Wiese oder der Weide, 
sondern es ist eine Frage des Reinertrages des gesamten Betriebes. Eine ver
nachlassigte Wiese wird tiichtig kiinstlich gediingt. Der Erfolg wiirde fUr den 
Wiesenertrag entschieden groBer sein, wenn vorher eine Stallmistdiingung 
erfolgen konnte. Der Gesamterfolg ist aber zunachst ohne Stallmistdiingung 
am groBten, weil ja die Wiese zu allererst den Stallmist liefern muB. Die Opfer, 
die der Landwirt zunachst durch den kiinstlichen Diinger bringen muB, weil 
er nicht voll zur Wirkung mangels geeigneter Bodenbeschaffenheit kommt, 
fallen gar nicht ins Gewicht gegeniiber den Vorteilen, die iiberhaupt durch 
hahere Heuertrage entstehen. Denn sie schaffen erst die M6glichkeit, die Stall
mistproduktion zu vermehren und zu verbilligen. Erst durch kiinstlichen Diinger 
hohe Heuernten, dann mehr Stallmist, dann mehr Hackfriichte, dann mehr 
Vieh und endlich Stallmistdiingung der Wiesen und Weiden. 

Hat man erst seinen ganzen Betrieb so weit hergerichtet, daB die beiden 
Kulturarten Wiese und Ackerland ineinandergreifen und daB auf dem Acker
lande die rechte Nutzung stattfindet, dann kann man das AuBerste auch auf der 
Wiese herausholen. Man wird dann regelmaBig natiirlich und kiinstlich diingen. 
Denn es hat sich immer wieder gezeigt, daB nur in Verbindung mit natiirlicher 
Diingung auf die Dauer der groBte wirtschaftliche Erfolg der kiinstlichen Stick. 
stoffdiingung erzielt werden kann. Durch Stallmist und Kompost werden die 
Kleinlebewesen der Bodenflora giinstig beeinfluBt. O. NOLTE weist darauf hin, 
daB bei langjahrigen Versuchen vor der kiinstlichen Diingung iiber die Versuchs· 
flachen eine schwache Stallmistgabe gestreut wurde. Diese Versuche zeigten 
eine hohere Wirkung der Stickstoffdiingung. Es wird daraus gefolgert, daB 
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die Landwirte, mehr als es bisher in bescheidenem Umfange geschieht, auch 
der Wiese eine, wenn auch nur schwache Gabe Stallmist oder Kompost ver
abreichen, um die oft tote Grasnarbe zu beleben und fahig zu machen, die wich
tigsten Hilfsmittel intensiver Wirtsch;tft bestens zu nutzen. 

In ahnlicher Weise wie stauende Nasse die Leistung des Stickstoffdiingers 
senken kann, wird dies auch durch iibermaBige Jahresniederschlage geschehen, 
so daB immer wieder der Wasserregulierung die Hauptbedeutung zukommt. 

Well es sich um eine Pflanzengemeinschaft auf den Wiesen handelt, muB 
stets beachtet werden, in welchem Sinne eine Verschiebung durch die Diingung 
eintritt. Seit langer Zeit ist bekannt, wje wertvoll Jauche und Giille fiir das 
Griinland sind. Eine einseitige Verwendung derselben fiihrt aber zu groBen 
MiBerfolgen. Es fehlt an Kalk und Phosphorsaure, auBerdem tritt eine starke 
Entwicklung von Unkrautern, den sog. Ammoniakpflanzen, ein, wie Wiesen
kerbel, Kalberkropf u. a. mehr. Der Fehler wird nur durch die einseitige Verwendung 
von Jauche hervorgerufen. Ahnlich fehlerhaft wiirde eine iibersteigerte Ver
wendung des Kunstdiingers Stickstoff sein. Die Kleearten nehmen auf den 
Stickstoffparzellen gegeniiber der Kaliphosphatdiingung sehr stark abo Auch 
die Zahl der ganzen Wiesenp£lanzen wird durch die Stickstoffdiingung ganz 
erheblich verringert, insbesondere verschwinden eine ganze Reihe von Un
krautern, die jetzt von diingedankbaren Grasern beschattet und unterdriickt 
werden. Allerdings kann eine Beobachtung des Pflanzenbestandes bei der Ver
schiebung nicht entbehrt werden, well eine Reihe von Unkrautern zu den anspruchs
vollen Wiesenpflanzen zahlen, fUr welche die giinstige, unkrautverdrangende 
Wirkung des Stickstoffes absolut nicht gilt. Wenn auch im allgemeinen die diinger
dankbaren Graser zu den wertvollen Arten zahlen, so hat man doch beobachtet, 
daB auch gerade das geringwertige Honiggras in ganz unerwiinschter Weise 
beispielsweise durch eine Ammoniakdiingung gefordert wurde. Diese Erschei
nung wird gefahrlich, wenn der Anfangspflanzenbestand, der durch Diingung 
verbessert werden solI, schon viel Honiggras aufweist (17). 

Mit Riicksicht auf die Bedeutung des Pflanzenbestandes fiir den Erfolg 
der Stickstoffdiingung verhalt es sich also so, daB die Ertragssteigerung auf 
einer Wiese, die einen ganzlich ungeeigneten Pflanzenbestand aufweist, die 
geringste Aussicht auf Erfolg hat, wahrend die groBte Aussicht bestehen wird 
auf Wiesen, die zwar vernachlassigt sind und nur einen geringen Heuertrag 
gebrn, aber eine gut zusammengesetzte Grasnarbe besitzen. Die richtige Zu
sammensetzung des Pflanzenbestandes ist Aufgabe der Ansaat, Wasserregulie
rung, Bodenreaktion, Pflegearbeit und der organischen und kiinstlichen Diingung. 
Ein mangelhafter Pflanzenbestand wird durch Diingung und Pflege eine Ver
besserung erfahren. Ein vorheriger Umbruch kommt nur bei vollig minder
wertigem Pflanzenbestand in Frage, auf Mineralboden eher als auf MoorbOden. 

Zahlreiche Wiesendiingungsversuche von P. WAGNER beweisen, daB auf Wie
sen mit gutem Kleeanteil eine Stickstoffdiingung unlohnend ist. Auch von 
W. SCHNEIDEWlND (46) liegen Versuche in ahnlicher Richtung vor. W. SCHNEIDE
WlND kommt zu dem SchluB, daB wir unterscheiden miissen zwischen Wiesen, 
welche reichlich Leguminosen zu erzeugen vermogen und Wiesen, die vorzugs
weise nur Graser tragen, bei denen dann eine Stickstoffdiingung eine bessere 
Wirkung erzielen wird. 

Die Preise fiir den synthetischen Stickstoff sind nach dem Kriege absolut 
und relativ gefallen. Damit ist die Aussicht auf die Rentabilitat der Sticksto£f
diingung im Vergleich zur Friedenszeit erheblich ausgeweitet. Es kommt darauf 
an, auch den Wert des Heues einzuschatzen, den man in den verschiedenen 
Wirtschaften mit ganz verschiedenen Preisen ansetzen muB. Eine Stickstoff-
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diingung, die mit natiirlichen Diingemitteln richtig abwechselt und bei der 
die friiher genannten Vorbedingungen fiir eine erfolgreiche Auswirkung gegeben 
sind, ist in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle lohnend und notwendig. Sie 
wird dann bei dieser Anwendung auch nicht einseitig das Obergras fordern 
und die Untergraser unterdriicken, auch nicht die breitblatterigen Unkrauter 
fordern, sondern zur Hebung von Masse und Qualitat des Heues beitragen. 

Auch eine Verbesserung der Qualitat des Heues ist nicht immer nachweisbar 
gewesen, doch wird man einer Stickstoffdiingung, die nicht einseitige Uber
steigerung erfahrt, nach den Versuchsergebnissen der letzten zehn Jahre im 
Durchschnitt eine auch nach dieser Richtung hin gute Wirtschaftlichkeit zu
sprechen miissen (6, 18, 26). Die Wirtschaftlichkeit starkerer Stickstoffdiingungen 
auf Wiesen hangt nicht nur von der Steigerung der Ertrage, ferner von der er
zielten Verbesserung und dem vermehrten Nahrungswert des Futters ab, sondern 
wesentlich auch davon, wie hoch eine bestimmte Wirtschaft diese Faktoren gerade 
fiir sich einschatzen dad. 

Es solI auch nicht verkannt werden, daB besonders durch starke Beachtung 
der natiirlichen Diingung und durch geeignete PflegemaBnahmen auf eine erhohte 
Tatigkeit des Bodens einzuwirken ist, um den Wiesenpflanzen in erster Linie 
den natiirlichen Stickstoffvorrat zuganglich zu machen, der dann nur durch 
die kiinstliche Stickstoffdiingung in den einschlagigen Fallen eine Erganzung 
zu edahren hat. 

Diingungsversuche von W. KLEBERGER zeigten die besonderen Unterschiede 
in der Wirtschaftlichkeit der Stickstoffdiingung der Wiesen bei verschiedenen 
Voraussetzungen. Auf guten Naturwiesen mit einem normalen Verhaltnis von 
Grasern zu Kleearten (etwa 75: 25) und mit nur zweischiiriger Nutzung verlief 
der im ersten Jahre meist hohe Wirkungsgrad der Stickstoffdiingung in einer 
sich senkenden Kurve. Die durch den StickstoH energisch gesteigerte Graser-, 
insbesondere Obergraserentwicklung, fiihrt eine Verdrangung der Schmetterlings
bliitler und Untergraser herbei. Liickigkeit des Bestandes ist die Folge. Anders 
liegt es bei einseitigen Graserbestanden. Hier ist eine Steigerung der Massen
ertrage sehr wohl moglich und wirtschaftlich. Ebenfalls ist die Stickstoffdiingung 
der Wiese nach W. KLEBERGER gerechtfertigt bei iibernormalem Kleebesatz, weil 
dann die Graser durch die Stickstoffdiingung wirksam gefOrdert werden und 
sich ein erwiinschtes Verhaltnis der Hauptpflanzengruppen auf diese Weise 
herstellen laBt. Die Wirtschaftlichkeit der Stickstoffdiingung wird aber auch 
dann sicherer, wenn die Nutzungsart der Wiese derjenigen der Weide genahert 
wird, was durch Entnahme mehrerer Schnitte moglich ist. 

P. WAGNER weist darauf hin, daB fiir die Wiesenpflanzen drei verschiedene 
Stickstoffquellen in Betracht kommen, die stickstoffsammelnden Knollchen
bakterien der Leguminosen, die frei im Boden lebenden stickstoffsammelnden 
Bakterien und die Stickstoffverbindungen, die aus dem Humus des Wiesen
bodens durch Faulnis und Verwesung entstehen. Diingt man eine Wiese mit 
Stickstoff, so erhalt man nach P. WAGNER bei normaler Wirkung der Stickstoff
gabe auf je 20 kg Diingerstickstoff einen Mehrertrag von 9 dz Heu mit durch
schnittlich 1,6 Ofo Stickstoff. Schneidet man die mit Stickstoff gediingte Wiese 
verhaltnismaBig spat, so biiBen die Graser den Vorsprung ein, den sie vor den 
nichtgediingten gewonnen haben, so daB die Stickstoffgewinnung dann geringer 
aus£allt. Diingt man eine mit Grasern und etwa 20 Ofo Klee bestandene Wiese 
mit Stickstoff, so kann es sein, daB ein Teil der Diingung von Klee aufgenommen 
wird und der Erfolg der Stickstoffdiingung nicht den N ormalertrag von 9 dz 
Heu auf je 20 kg Stick stoff liefert. Diingt man dieselbe kleereiche Wiese sehr 
friih mit Stickstoff, so kann es sein, daB die Graser und Krauter sich so schnell 
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und iippig entwickeln, daB sie den Kleebestand stark zuriickdrangen. 1m End
resultat ist dann zunachst kein Mehrertrag an Gesamtheu zu verzeichnen. Die 
Stickstoffdiingung hat also scheinbar nicht gewirkt. P. WAGNER weist darauf 
hin, daB die mit Stickstoff gediingten Wiesen friiher geschnitten werden miissen. 
Das Schneiden muB vorgenommen werden, so lange die Grassubstanz noch stick
stoffreich und zart, also wenig verholzt ist. P. WAGNER betont, daB aus der 
Rauhfutterwiese eine Kraftfutterwiese gemacht werden muB, wie das P.WARM
BOLD, F. AEREBOE, H. NEUBAUER, J. HANSEN zeigten. Aus der zweischiirigen 
Wiese muB bei Stickstoffdiingung eine dreischiirige werden oder auBer zwei 
Schnitten muB noch Beweidung treten. Eine solche Kraftfutterwiese bringt, 
wenn auch die iibrigen Wachstumsfaktoren giinstig sind, starke Stickstoff
diingungen zu sicherer und vollkommener Ausnutzung bei hoher Wirtschaftlich
keit. Die hohe Bedeutung eines leistungsfahigen Pflanzenbestandes ist be
sonders betont durch den Deutschen Griinlandbund, wobei namentlich die Be
strebungen vone.v. SCHMIEDER, L.NIGGL, E.KLAPP,W. ZORN u.a. zu nennen sind. 

Es muB noch ausdriicklich betont werden, daB die Nutzungsart von groBem 
EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der Stickstoffdiingung ist. Je friiher der erste 
Schnitt genommen werden kann, desto eher besteht die Moglichkeit, neben dem 
zweiten auch noch einen dritten Schnitt zu nehmen oder doch durch eine Nach
weide zu nutzen. Auf den Wiesen ist die Haufigkeit und der Zeitpunkt des 
Schnittes von groBer Bedeutung. Bei spater Mahd verholzen nicht nur die Graser, 
so daB die Verdaulichkeit und die Hohe des EiweiBgehaltes sinkt, sondern auch 
minderwertige Graser und eine Anzahl Samenunkrauter lassen keimfreie Samen 
ausfallen. Auch fordert ein spates Mahen im Verein mit reichlicher Feuchtigkeit 
die Zunahme der Kuckuckslichtnelke, des Wiesenschaumkrautes u. a. Unkrauter. 

1m Gegensatz zu der Weide, bei der es auf gleichmaBige Futterversorgung 
ankommt, und die im ersten Friihjahr nicht so stark durch Stickstoff getrieben 
zu werden braucht, wird man die Stickstoffdiingung der Wiesen in zwei oder 
drei Gaben geben, und dabei auch besonders den ersten Friihlingsschnitt treiben. 
Die zweite Stickstoffgabe kommt nach dem ersten Schnitt. Wo drei Schnitte 
moglich sind, kann noch eine dritte Gabe angebracht sein. Ais Mittelzahlen 
sind insgesamt 50-80 kg Stickstoff je Hektar zu nennen. 

2. Die Kaliphosphatdiingung steht seit vielen Jahrzehnten bei der Wiesen
diingung im Vordergrunde. Ganz besonders niitzlich sind hier die Arbeiten von 
P. WAGNER gewesen. 1 dz Heu enthalt ungefahr O,70kg Phosphorsaure und 
1,8 kg Kali. Man hat damit fiir die Diingung ganz gute Anhaltspunkte. 
Je nach dem Bodenreichtum und nach der Auswaschungsgefahr fiir Kali wird 
man die Zahlen abandern miissen. Die Kaliphosphatdiingung gehort auch zu 
den natiirlichen Vorbedingungen fiir eine erfolgreiche Stickstoffdiingung. Die 
Bedeutung der Phosphorsaurediingung tritt besonders zutage, wenn man 
darauf hinweist, daB der Gehalt des Futters spater auf die Knochenbildung bei 
den Tieren einen besonderen EinfluB hat. Einseitige Kaliphosphatdiingung be
giinstigt mehr das Wachstum der Schmetterlingsbliitler. Gras liefert aber mehr 
Masse als die Kleearten; von denen bei der Trocknung ein erheblicher Teil der 
wertvollen Blatter abfallt. Stickstoffdiingung schafft gegen die bestands
verschiebende Wirkung der Kaliphosphatdiingung ein Gegengewicht in dem von 
uns gewiinschten AusmaBe. Weicherdige Rohphosphate sind nur fiir Hochmoore 
und hochmoorartige Boden geeignet. Auf den leichteren Boden steht das Thomas
mehl im Vordergrunde. Auf den schwereren Bodenarten spielt das Superphosphat 
eine beachtliche Rolle, wenn auch die Schnelligkeit der Wirkung bei den dauernd 
wachsenden Grasern keine so groBe Bedeutung hat, wie das fiir eine Anzahl der 
Feldfriichte der Fall ist. Kali wird von den Wiesenpflanzen in groBer Menge 
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verbraucht. Das runde Verhaltnis von Kali zu Phosphorsaure ist wie 3: 1. In 
der Form der Kalidiingung bestehen keine wesentlichen Unterschiede. Es ist 
mehr eine Preisfrage, welcher Form der Vorzug zu gewahren ist. Hochprozentiges 
Salz wird besonders bei denjenigen Flachen bevorzugt, bei denen eine mecha
nische Bodenverschlechterung eine geringe Rolle spielt und wo Arbeits- und Fracht
verhaltnisse zu seiner Verwendung auffordern. 

3. Die Kalkdlingung hat besondere Bedeutung fiir das biologische Leben 
im Boden und stellt sich dabei in eine Reihe mit den Wirtscha£tsdiingern, wie 
Stalldung, Kompost, Kartoffelkraut. Der Kalk ist eine wesentliche Grundlage 
fiir den Aufbau des Knochengeriistes wachsender Tiere. W 0 er fehlt, kann nur 
kalkarmes Gras wachsen. Einen hohen Kalkbedarf haben unter den Griinland
pflanzen vornehmlich die Kleearten. Je jiinger der Bestand genutzt wird, je 
friiher also die Schnittzeiten liegen, um so mehr Kalk wird verbraucht. Der 
Kalk bindet auch die Sauren der physiologisch sauren Diingemittel und sorgt 
fiir die Wirksamkeit der ganzen Diingung. Noch viel groBer sind aber die Mengen 
des Kalkes, die durch die natiirliche Auswaschung alljahrlich versickern. Der 
Kalk macht im Boden auch Kali und andere Mineralstoffe frei und greift kraftig 
in den Stickstoffhaushalt ein. Die Umsetzungen im Boden werden beschleunigt. 
Ais Kalkdiinger steht der kohlensaure Kalk im Vordergrunde. Branntkalk 
wird man bei besonders strengem und zahem Boden verwenden, wo sich seine 
Wirkung auf den physikalischen Zustand des Bodens ganz besonders zeigt. Auch 
Abfallkalke, wie Scheideschlamm, sind recht gut auf dem Griinland verwendbar. 
Ferner ist Leunakalk zu nennen. Die Hohe der Kalkdiingung muB sich nach den 
besonderen Einzelfallen richten. Die Griinlandpflanzen wollen eine schwach
saure bis neutrale Reaktion haben. Bei zu starker Kalkung tritt ein ungiinstiger 
Zustand je nach Lockerung und Bodenreaktion ein, der den wertvollsten Wiesen
pflanzen nicht zusagt. Die Kalkdiingung wird aIle drei bis vier Jahre 
vorgenommen. Mittelzahlen sind 10-15 dz Branntkalk bzw. 20-30 dz Kalk
mergel je Hektar. Starke Kalkdiingungen mit dazwischenliegenden langeren 
Zeitraumen, wie das besonders in friiheren Jahrzehnten iiblich war, sind nicht 
zu empfehlen, sondern es ist ratsam, otters mit Kalk zu diingen und dafiir ge
ringere Gaben zu nehmen. 

Die Graser reichern sich im Herbst noch mit Nahrstoffen in ihren Wurzel
stocken an, so daB sie im Friihjahr dann kraftig und friih austreiben. Nahrstoff
verluste sind auf dem Griinland nicht so leicht moglich, wie auf dem Ackerland, 
weil sich das Wachstum der Graser nahezu auf das ganze Jahr erstreckt. 

II. Die Diingung der Weiden. 

Als Vorbedingungen fiir eine bestmogliche Ausnutzung der kiinstlichen 
Diingung sind auch bei der Weide einigermaBen geordnete Wasserverhaltnisse 
und eine geregelte Bodenreaktion notig. Natiirliche Diingung, P£lege und Nutzung 
miissen mit der kiinstlichen Diingung zusammenwirken, um den rechten Pflanzen
bestand zu schaffen bzw. zu erhalten. Ganz besonders bei der Neuansaat von 
Weiden ist darau£ zu sehen, daB die Ansaat in sauberes, gares Land erfolgt. Die 
richtige Zusammenstellung der Aussaat ist von hochster Bedeutung. Die be
riichtigten Hungerjahre sind vornehmlich zuriickzufiihren auf falsche Zusammen
stellung der Saatmischung, auf ungeniigende Nachdiingung in den ersten Jahren 
nach der Ansaat und auf mangelhafte Pflege und fehlerhafte Umtriebswirtschaft. 

Ais Grundlage der Diingewirtschaft muB auch auf der Weide die natiirliche 
Diingung gelten. Stallmist und Kompost wirken besonders giinstig, wenn die 
Anwendung im Sommer erfolgt. Der Hauptzweck, das bakterielle Leben zu 
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fordern, Beschattung gegen die sengenden Sonnenstrahlen zu bewirken, wird 
durch die Diingung im Sommer erreicht. Zu dieser Zeit ist eine Anregung des 
Bakterienlebens durch Aufbringen einer diinnen Decke von gut vertOttetem 
Stallmist oder von Kompost besonders wertvoll. Sie ist gleichzeitig ein Schutz 
gegen Wasserverdunstung. Wenn die gauze Flache einer Koppel bedeckt wird, 
£ressen die Tiere das Futter hinterher ganz gut. Wo mit Stallmist im Winter 
oder Friihjahr gediingt wird, macht man die Erfahrung, daB der heranwachsende 
erste Friihjahrswuchs von den Weidetieren nicht gern genommen wird. Aus 
diesem Grunde werden solche stallmistgediingten Flachen zum Mahen heran
gezogen. Hinterher wird dann geweidet. Anders ist es bei dem im Sommer 
angewendeten Stallmist und auch bei der zu dieser Zeit aufgebrachten Jauche. 
Es zeigt sich, daB das Weidefutter ausnahmslos schon kurz nach der Diingung 
aufgenommen wird. Auf die Niitzlichkeit der Bedeckung der Wiesen und Weiden 
mit Karto£felkraut wahrend des Winters mag nur nebenbei hingewiesen sein. 
Der Schutz durch eine organische Decke ist besonders wichtig bei Grasern, die 
schwach in den Winter kommen, wie dies bei manchen Neuanlagen zutrifft. Jeder 
natiirliche Diinger wirkt nicht nur diingend, sondern er verbessert im hochsten 
MaBe die physikalischen und biologischen Verhaltnisse des Griinlandes, falls 
diese Diingung nicht einseitig erfolgt, wie das z. B. vor dem Kriege in Weide
wirtschaften geschah, in denen als Nebenbetrieb Schweinemast iiblich war. 
Besondere Sorgfalt ist auf die Verteiluug der Fladen zu legen. 

1. Die Stickstoffdiingung. Die Anwendung der kunstlichen Stickstojjdungemittel 
auf den Weiden hat in ihrem AusmaB fortlaufend zugenommen ohne bisher in den 
meisten Fallen ihre wirtschaftliche Grenze erreicht zu haben. Sogar in den Mar
schen macht die Stickstoffdiingung der Weiden immer mehr Fortschritte. Unnotig 
ist eine Stickstoffdiingung auf denjenigen Weiden, die mit nahrstoffreichem Wasser 
gediingt werden. Nicht immer wirtschaftlich ist die Stickstoffdiingung dort, 
wo die Weiden eine derartig giinstige Bodenzusammensetzung und Pflanzen
gemeinschaft besitzen, daB eine rege natiirliche Stickstoffsammlung einer weiteren 
Stickstoffzufuhr im Kunstdiinger den Erfolg abschneidet. Der Stickstoffreich
tum der echten Niederungsmoore ist allgemein bekannt, so daB auch hier 
eine Stickstoffdiingung auf dem Griinland wohl unterbleiben kann. Von diesen 
wenigen Ausnahmefallen abgesehen, ist die Stickstoffdiingung der Weiden durch
aus lohnend, wenn leidliche Wasserregelung, Bodenreaktion und Kaliphosphat
diingung beriicksichtigt sind. Auf die Bedeutung der natiirlichen Diingung ist 
schon hingewiesen. Ais Besonderheiten auf der Weide ist auf die rechte Ver
bindung der Diingung und der Weidetechnik hinzuweisen. 

Eine groBe Bedeutung hat die Anpassung der Stickstoffdiingung an das 
natiirliche Wachstum der Graser und an die bereits angefiihrte gleichmaBige 
Futterversorgung. Solange die Weiden im Winter grau sind und im Friihling 
spat treiben, wird die Stickstoffdiingung ihr Augenmerk auch auf die Forde
rung des Friihjahrswachstums lenken. Wo also bisher wenig Stickstoff an
gewendet wurde, wird man selbstverstandlich ungefahr ein Drittel der Stick
stoffgabe auf die Anregung des Friihlingswachstums verwenden. Zeitige Friih
jahrsgabe von Diingemitteln, die einen Teil des Stickstoffs als Salpeter ent
halten, wird diesem Zweck dienen. Auf schweren Tonboden hatte man gute 
Erfolge, wenn man schon im Herbst Kalkstickstoff gab, um das Friihjahrswachs
tum zu heben. Sobald durch mehrjahrige gute Diingung, genauer durch richtige 
Weidewirtschaft, die Weiden im Boden durch Humus angereichert worden sind, 
und der Boden in Gare gekommen ist, derart, daB die Grasnarbe nun auch im 
Winter griin aussieht und im Friihjahr mit groBer Kraft austreibt, wird man 
nunmehr die ganze Stickstoffdiingung auf die eigentliche Weidezeit verlegen 
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und hier in geteilten Gaben geben. Allenialls kann noch etwas Stickstoff fiir 
diejenige Koppel im Friihling verwendet werden, auf der zuerst aufgetrieben 
wird. Bei Verlegung in die Weidezeit erfolgt die erste Stickstoffgabe nach dem 
ersten Abweiden. Nach dem weiteren Abweiden wird dann fortlaufend noch 
eine Stickstoffgabe gegeben. Es handelt sich dann insgesamt um drei Stickstoff
gaben. 

Fiir die Sommerdiingung eignen sich vornehmlich die rasch wirkenden 
Stickstoffdiinger. Bei groBer Trockenheit w.irkt Kalksalpeter sehr schnell. Ais 
Weidediinger ist der Harnstoff beliebt, weil er nicht giftig und auch nicht ver
schlechternd auf die Bodenreaktion wirkt. Vielfach wird auch behauptet, daB die 
Tiere das Futter hinterher gern aufnehmen. Die Verlegung der Stickstoffdiingung 
nach dem Abweiden in den Sommer fordert gerade dann das Wachstum mehr, 
wenn die Weiden von Natur aus stark nachlassen wiirden. 

Der hOchste Erfolg des Stickstoffs wird bei gleichzeitiger giinstiger Wasser
versorgung erreicht. Ais Besonderheit sei hier auf die Hilfe der Beregnung fiir 
Einzelbetriebe hingewiesen, die diese in wirtschaftlicher Weise schon in Dienst 
stellen konnen. Das ist im allgemeinen dort der Fall, wo gesundes, wertvolles 
Wasser leicht zu haben ist und bei TrinkInilchlieferung gerade in der futter
knappen Hochsommerzeit ein hOherer Milchpreis erzielt wird. Beregnung und 
Stickstoff gestatten dann eine erheblich bessere Futterversorgung und Ausnutzung 
des hohen Milchpreises. Die Erzeugung von EiweiB auf unseren Griinlandflachen 
hangt in starkstem MaBe eben ab von Wasser, Warme und Stickstoff. Die Be
deutung des Wassers haben u. a. C. v. SELHORST und W. FRECKMANN fiir das 
Griinland klargestellt. 

Auf der Weide findet mehr ein Kreislauf der Nahrstoffe statt, wahrend bei 
der Wiese, der Mutter des Ackerlandes, die Nahrstoffe starker entfiihrt werden. 
Wenn in einer Weideperiode auf einem Hektar 5000 I Milch erzeugt werden oder 
eine Lebendgewichtszunahme von 6 dz erreicht wird, so werden nach F. FALKE 
damit dem Weideboden an Nahrstoffen entfiihrt: 

Stickstoff Kali 

I 
Kalk I Pho.~phor-

saure 
kg kg kg kg 

1. in 50001 Milch ......... 30,00 9,50 
I 

8,00 
I 

9,00 
2. in 6 dz Lebendgewicht (wachsendes Vieh) 15,18 1,08 12,84 II,52 

Diesen Zahlen darf man aber keine besondere Bedeutung beimessen. Es 
ist ein StickstoffiiberschuB notig, um auf den Weiden immer wieder den schnellen 
Nachtrieb zu erhalten. Der Stickstoff ist notig, um zu besserer Weide zu kommen 
und die Nahrkraft der Graser und ihre Wuchsfreudigkeit zu steigern. Je mehr 
Kraft, um so weniger werden auch Geilhorste hervortreten konnen. 1m Herbst 
werden sich noch Kriifte in den Wurzelstocken ansammeln, was den Friihjahrs
austrieb fordert. Stickstoff und Pflegearbeit verhelfen im besonderen MaBe zu 
dem dichten Rasen, den wir auf der Weide anstreben. Ein kurzes Abweiden 
wirkt in dieser Richtung giinstig, doch darf es im trockenen Hochsommer auch 
nicht tJbertreibung finden. 

Auch W. KLEBERGER, der sich besonders gegen eine vorbehaltlose Stickstoff
diingung d~r Wiesen wendet, sagt, daB nach Ansicht wohl aller Griinlandwirte 
die Stickstoffdiingung der Weide eine pflanzenbau-technische MaBnahme ist, 
welche die Wirtschaftlichkeit des Weidebetriebes erst sicherstellt. Die stickstoff
sammelnde Funktion der Schmetterlingsbliitler kommt auf den Weiden nicht 
in dem MaBe zur Auswirkung wie auf der Wiese. Die Weiden sind meist reine 
Bestande von Grasern, insbesondere von Untergrasern, in denen die Schmetter-
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lingsbliitler stark zuriicktreten. AuBerdem werden die Graser der Weide immer 
wieder jung abgefressen bei relativ hohem EiweiBgehalt. Der EinfluB der Ober
graserentwicklung durch Stickstoff auf Wiesen kommt beim standigen Kurz
halten auf der Weide nicht zur Auswirkung. Hier wirkt der Stickstoff im Gegen
teil niitzlich auf den NarbenschluB. 

Auch in den Marschen findet die Diingung mit Stickstoff mehr Eingang. 
So wird iiber Diingungsversuche in den Nordseemarschen berichtet, wobei sich 
zeigte, daB das junge Griinland eine Stickstoffdiingung prozentual am besten 
verwertete. Die Verschiedenheit der Stickstoffverwertung durch das Griinland 
des hochgelegenen schweren Marschklei liegt begriindet in der Beschaffenheit 
der verwendeten Grassaat, der Pflege, Diingung und Nutzung, genauer gesagt, 
in der daraus sich ergebenden Beschaffenheit der Griinlandnarbe (51). 

B. TACKE bekam in der Marschversuchswirtschaft Widdelswehr bei Em-
den bei: 

KP . . . . ca. 5000 kg Milch je Hektar 
KPN . . . " 6700 " 

1 kg Stickstoff brachte 211 Milch. 
GroBere Stickstoffgaben brachten bei Versuchen vielfach eine bessere Stick

stoHausnutzungals Gaben, die sich nur bis auf 30 kg Stickstoff je Hektar beliefen. 
M. EWALD-Kiel (5) berichtet, daB 1 kg Stickstoff brachte: 

bei 30 kg Stickstoff 
" 40 " 
" 60 " 
" 80 " 

24,0 I Milch 
30,0 I 
27,0 I 
25,5 I 

Wo die Kleearten, beispielsweise WeiBklee, auf Hochmoor groBte Bedeutung 
haben, wird man die Stickstoffdiingung friiher begrenzen miissen. Auf stickstoff
reichem Niederungsmoor scheidet sie aus. 

Auf toten Weiden mit schlechtem Grasbestand wird der Erfolg mit kiinst
lichem Stickstoff allein gering sein, weil es auf das Zusammenspiel aller Wachs
tumsfaktoren ankommt, urn einen Erfolg zu erzielen. 

Auch bei der Weide wird ein Diingungsumlauf eingerichtet, bei dem natiir
liche und kiinstliche Diinger vertreten sind. Die kiinstliche Stickstoffdiingung 
wird in dem Jahre, in dem eine natiirliche Diingung gegeben wird, ganzlich oder 
doch gering ausfallen. In den anderen Jahren wird man als Mittelzahlen 60 bis 
100 kg Stickstoff je Hektar angeben diirfen. 

2. Die Kaliphosphatdiingung kann bei den Weiden geringer ausfallen als 
bei den Wiesen, weil die Nahrstoffe hier weniger entfiihrt werden. Als Mittelzahl 
wird man 40 kg Phosphorsaure und fund 100 kg Kali je Hektar rechnen. Die 
genauere Kenntnis des Gehaltes der Boden vornehmlich an Kali, der besonderen 
Auswaschungsverhaltnisse, der Nutzungsart der Weide uud der Ertragsfahigkeit 
wird zur Abanderung dieser Zahlen zwingen. Der Chlornatriumgehalt des Kainits 
ist auf den Weiden im allgemeinen nicht nachteilig, falls die Boden nicht ganz 
besonders zur Verkrustung neigen. Die Kalkdiingung hat besonders dort starker 
zu erfolgen, wo die Kalirohsalze bei der Kalidiingung bevorzugt werden, und wo 
auch physiologisch saure Stickstoffdiinger Verwendung finden, wahrend der 
Gebrauch von Diingemitteln, die als Nebenbestandteile Kalk zufiihren, nur 
eine geringe Rolle spielt. Mit besonderem Vorteil fiihrt man die Kalkdiingung 
auf dem Griinland teilweise durch Beimischung des Kalkes zum Kompost aus. 
F. FALKE rechnet fiir die Weidediingung etwa 8-10 dz Branntkalk je Hektar in 
einem Umlauf von 3--4 Jahren. Derkohlensaure Kalk hat sich fiir die Diingung 
des Griinlandes als sehr geeignet erwiesen. Fiir schnelle Entsauerung, vornehm
lich auf bindigen Boden, ist der Branntkalk zu verwenden. 
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6. Die Diingnng der Gemiise. 
Von 

Dipl. Gartenbauinspektor NICOLAI NICOLAISEN 
Leiter des Versuchsfeldes fiir Gemllsebau der Landwirtschaftskammer fiir die Provlnz Sachsen zu Calba a. d. S. 

Mit 4 Abbildungen. 

1. Allgemeines. Wahrend fiir die meisten landwirtschaftlichEm Kultur
pflanzen auf Grund weitestgehender wissenschaftlicher Forschungsarbeit Naheres 
bekannt ist iiber den Bedarf an Nahrstoffen und die Verteilung der Aufnahme 
derselben auf die verschiedensten Entwicklungsperioden, liegen im Gemiisebau 
die Verhaltnisse wesentlich ungiinstiger. Nur wenige vorbereitende Arbeiten, 
die aber meines Erachtens noch nicht als abgeschlossen gelten diirfen, liegen vor. 
Trotzdem miissen diese fiir die vorliegende Arbeit herangezogen werden, da sie 
zum mindesten gute Anhaltspunkte fUr die folgenden Betrachtungen geben. 
Es handelt sich hierbei um die Arbeiten von H. LIESEGANG, TH. REMY und 
F.WElsKE(l), F.WEISKE, TH. REMY undE. LIERKE, TH.REMY undF.WEISKE(2). 
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Es scheint eine feststehende Tatsache zu sein, daB die Gemusepflanzen 
groBere Anspruche an den Niihrstoffvorrat im Boden steilen, als die meisten 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Sie scheinen in ihrem Niihrstoffverbrauch 
der Substanzbildung z. T. erheblich vorauszueilen (RIEGER). Diesem Umstand 
muB bei der praktischen Dungung Rechnung getragen werden. 

Bei der Behandlung dieses Abschnittes muB von vornherein eine Trennung 
vorgenommen werden zwischen 

1. dem Feldgemusebau (GroBbetrieb) und 
2. dem Gartengem use ba u (Klein betrie b) , 

da nur im ersteren Faile, wo groBere Fliichen mit einer einheitlichen Kultur 
bestellt werden, eine individuelle Dungung moglich, wiihrend im Gartengemuse
bau das nicht der Fall ist. Hier muB eine Gruppierung der Arten, die in ihren 
Anspruchen iihnlich sind, vorgenommen werden. Die Bildung von drei Gruppen 
erscheint in der Praxis immer am geeignetsten zu sein, was wiederum die Ein
fuhrung einer Dreifelderwirtschaft im Garten bedingt. Diese Einteilung geht aus 
der folgenden Ubersicht hervor. 

2. Niihrstoffverbrauch der einzelnen Gemiisearten. Uber den Niihrstoff
verbrauch der einzelnen Gemusearten gibt auf Grund der bisherigen Fest
stellungen die genannte Ubersicht AufschluB. Es sind in derselben sowohl 
spezielle Angaben gemacht als auch Durchschnittszahlen fUr die Arten 
einer Gruppe angegeben. Als vierte Gruppe sind alle Gemusearten aufgeziihlt, 
die sowohl hinsichtlich der Kultur als auch der Dungung besondere Anspruche 
stellen. 

Bei der Betrach tung der nachstehenden Zahlen ist auffiillig, daB der V er bra uch 
an Phosphorsiiure auBerst gering ist. Es darf aber nicht auBer acht gelassen 
werden, daB in den gebriiuchlichsten Dungemitteln von den verabfolgten 
Mengen nur ein verhaltnismiiBig geringer Prozentsatz (etwa 20) verwertet und 
ausgenutzt wird. 

3. Einflull der Bodenreaktion. Uber den EinfluB der Bodenreaktion auf die 
Entwicklung von Gartengewachsen hat F. WEISKE -Bonn, folgendes festgestellt: 

1. Saure Bodenreaktion (pwWert ca. 5,2) schadigte alle gepruften Garten
gewiichse. 

2. Als ganz besonders empfindlich erwiesen sich Kopfsalat und Zwiebeln, 
dann die Gartenbohne. Weniger stark iiuBerte sich bei den beiden letztgenannten 
Pflanzen der schadigende EinfluB auf die Laubentwicklung. 

3. Starke Empfindlichkeit zeigte Endiviensalat. 
4. Eine maBige Schadigung wurde bei Erbsen, Kohlrabi, Rosenkohl und 

Sellerie beobachtet; sie war noch geringer bei Porree. 
5. Die Tomate erwies sich als nahezu unempfindlich gegen Bodenversauerung. 
6. Auch stark alkalische Bodenreaktion wirkte im allgemeinen nicht gunstig 

auf den Ertrag der gepruften Gartengewiichse. 
7. Am deutlichsten tritt dies hervor bei Endiviensalat, Gartenbohne, Sellerie 

und Tomate. 
8. Erbse und Zwiebel zeigten sich unempfindlich gegen alkalische Reaktion 

und wurden durch diese eher gefordert. 
9. Die Versuche deuten darauf hin, daB das Optimum der Bodenreaktion 

fur die meisten Gartengewiichse in der Niihe des Neutralpunktes liegt. 
Da, wie aus Vorstehendem hervorgeht, die Gemusearten durchweg die 

gunstigste Entwicklung in neutralem oder anniihernd neutralem Boden zeigen, 
so ist es von gr6Bter Wichtigkeit, wiederholt Bestimmungen der Bodenreaktion 
und des Kalkgehaltes vorzunehmen und auf Grund der gemachten Feststellungen 
die erforderlichen MaBnahmen zu treffen. 

Honcamp, Handbuch II. 47 
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Nahrstoffverbrauch unserer hauptsachlichsten Gemiisearten. 
(Nach H. LmSEGANG in Bonn. Landw. Jb. 67, 663 [1928].) 

Entzug an reinen Nabrstofien in kg je ha bei Erzielung 
Gemiiseart einer normalen Emte 

Stickstoff I Phosphorsilure I Kali Kalk 

1. Gruppe: I. Tracht. I 
WeiBkohll . 230 2 85 2 320 2 426 2 

Rotkohl l 300 85 345 310 
Wirsing Dauerl 270 70 285 300 
Wirsing Friiher l 150 45 145 165 
Rosenkohl . 210 (210) 61 (61) 226 (226) 170 (170) 
Griinkohll • 115 (129) 30 (36) 100 (175) 75 (125) 
Kohlrabi l 270 I 30 105 I 67 
Blumenkohl hieriiber sind keine .Angaben vorhanden 

Diese Gemiisearten entziehen 
dem Boden im Durchschnitt. 220,71 58 218 216,14 

2. Gruppe: II. Tracht. 
Schwarzwurzeln 115 (115) 42 (42) 146 (174) 56 (63) 
Kohlriiben l 200 90 240 80 
Mohrenl • 155 60 215 235 
Zwiebeln . 90 (90) 37 (37) 120 (120) 72 (72) 
Sellerie 132 (132) 51 (51) 188 (188) 152 (152) 

Der Entzug im Durchschnitt 138,4 56 181,8 119 

3. Gruppe: III. Tracht. 
Buschbohnenl 65 20 55 80 
Erbsenl 80 25 80 56 

Der Entzug im Durchschnitt 72,5 22,5 67,5 68 

4. Gruppe . 
.Arten die besondere .Anspriiche 

stellen: 
Friihkartoffeln und Stangen-
bohnenl 110 25 85 130 
Gurkenl • 51 41 78 27 
Tomaten. 103 (104) 16 (16) 144 (140) 133 (133) 
Spinat Herbsternte . 95 (95) 40 (40) 195 (195) 27 (27) 
Spinat Friihjahrsernte 56 (75) 27 (36) 79 (105) 22 (29) 
Salat (Kopf-). 49 (49) 22 (22) 118 (118) 34 (34) 
Endivie 89 (89) 22 (22) 196 (196) 46 (46) 
Rhabarber l 163 38 450 425 
Spargel nahere .Angaben im speziellen Tell 

Auch wiirde es von groBtem Nutzen sein, wiederholt den Gehalt des Bodens 
an aufnehmbaren Nahrstoffen, vorwiegend Kali und Phosphorsaure, durch die 
Vornahme einer Bodenanalyse festzustellen, zumal die genannten Nahrstoffe 
fur einen erfolgreichen Gemusebau von sehr groBer Bedeutung sind. 

Es wurde bereits erwahnt, daB die erforderlichen Nahrstoffe in reichlichen 
Mengen gegeben werden mussen, da, wie angenommen wird und zum Teil auch 
nachgewiesen ist, die Gemusearten in ihrem Nahrstoffverbrauch der Substanz
bildung vorauseilen. Die Nahrstoffe miissen bereits friih gegeben werden, um 
rechtzeitig den jungen Pflanzen in ausreichenden Mengen in aufnehmbarer Form 
zur Verfugung zu stehen. 

1 Entnommen: Nahrstoffbediirfnis der hauptsachlichsten gartnerischen Kulturgewachse 
von TH. REMY u. E. LmRKE, Graph. Kunstanstalt Walter Schmidt, Halle a. d. S., Miihlweg 49. 

2 Die neuesten .Angaben von H. LIESEGANG sind zum Vergleich in Klammern angefiihrt. 
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4. Stallmist. Bei der Diingung der Gemiisearten bildet der Stallmist die 
Grundlage, schon aus dem Grunde, weil die meisten Gemiisearten humusreichen 
Boden verlangen. Der erforderliche Humusgehalt muB in den meisten Fallen 
kiinstlich erzeugt werden, wozu ziemlich hohe und oftere Stallmistgaben erforder
lich sind. Einen Gemiisebau ohne Stallmist ist eigentlich undurchfiihrbar und 
erfolglos, es sei denn, daB Komposterde oder andere organische Substanzen in 
ausreichenden Mengen dem Boden zugefiihrt werden. Fiir leichte, sandige, 
hitzige Boden ist Kuhdiinger, fUr mittlere Boden Mischdiinger und fUr schwere 
und schwerste Boden Pferdediinger vorzuziehen. Man kann von diesen Angaben 
dann abweichen, wenn es sich darum handelt, einen Boden fUr die Kultur einer 
warmeliebenden Frucht, wie z. B. der Gurke, zu diingen. In solchen Fallen ver
abfolgt man auch selbst auf leichteren und mittleren Boden ziemlich groBe 
Mengen Pferdediinger. 

5. Kompost. Der Kompost spielt vor allen Dingen in kleinen und mittleren 
Gemiisebaubetrieben eine sehr groBe Rolle. Es wird der Pflege der Komposthaufen 
sehr viel Zeit gewidmet. Hauptsachlich findet er Verwendung zur Bodenverbesse
rung und zum Abdecken von Saatbeeten. 

Neben dem Kompost verwendet man auch den Mist bei wertvollen, ein
traglichen Kulturen, wie z. B. Blumenkohl, als Bodendecke nach dem Aussetzen 
der Pflanzen. Diese Mistdecke halt den Boden locker, feucht und unkrautfrei und 
fiihrt bei jedesmaligem GieBen oder niedergehendem Regen den Pflanzen Nahr
stoffe zu. Offenbar tragt auch die sich dabei entwickelnde Kohlensaure wesent
lich zum Gedeihen und zur Friihreife dieser Gemiise beL 

6. Jauche. Jauchengiisse begiinstigen ungemein die rasche Entwicklung 
der starkzehrenden Gemiise. Man sollte es aber mit der Jauchediingung nicht 
iibertreiben. Wenn die iiberdiingten Gemiise auch nicht gerade nach Jauche 
schmecken, trotz der Ansicht mancher Vegetarier, so iibt eine iibermaBige Jauche
diingung, wie eine solche z. B. auf den groBstadtischen Rieselfeldern zur Anwen
dung kommt, auf den Geschmack der Gemiise und auf ihre Bekommlichkeit einen 
ungiinstigen EinfluB aus. Mit Jauche iiberdiingte Kohlarten entwickeln beim 
Kochen einen iiblen Geruch. Sie verursachenBlahungen und sind alsKonserven
gemiise nicht haltbar. Auch die schlechte 1Jberwinterungsfahigkeit vieler Winter
gemiise riihrt wesentlich von zu reicher Jauchediingung her. 

Man sollte es zur Regel machen, mit Jauchegiissen nicht iiber Mitte Juli 
hinauszugehen und die Jauche durch Zusatz von Superphosphat zu verbessern. 

DaB man rechtzeitig vor der Ernte mit Jauchegiissen aufhoren muB, ist eine 
selbstverstandliche Forderung. 

In Herrschaftsgartnereien und Betrieben, in denen Vorurteile gegen die 
Verwendung der Abtrittsjauche vorhanden sind, kann mit Nahrsalz16sungen 
gediingt werden. 

7. DiingungsmaBnahmen im Kleingemiisebau. Es wurde bereits ange
deutet, daB es in kleinen Betrieben nicht gut moglich ist, die einzelnen Gemiise
arten individuell zu diingen, sondern man muB hier zur Bildung von Gruppen 
iibergehen. Diese Gruppierung wurde in der Ubersicht bereits vorgenommen. 
Zu der erstenGruppe (erste Tracht) gehoren aIle Kohlarten. Diese starkwachsenden 
Pflanzen mit der iiberaus groBen Blattbildung stellen hohe Anspriiche an den 
Nahrstoffgehalt des Bodens und vertragen sehr gut eine starke Stallmistgabe. 
Von der Hohe dieser Grunddiingung hangt es ab, ob eine Zusatzdiingung an 
kiinstlichen Diingemitteln zu erfolgen hat. In einigen Gegenden kann man aller
dings die Kohlarten nicht in Boden erater Tracht bringen, weil sie zu stark von 
Schadlingen und Krankheiten heimgesucht werden (Kohlfliege, Hernie). In 
solchen Fallen wird man eine gute zweite Tracht nehmen miissen und hier 

47* 
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entsprechend stark dungen. 400-600-800 dzjha Stallmist sind normale 
Gaben fUr solche Betriebe. 

Zu der zweiten Gruppe (zweite Tracht) gehoren die Wurzel-, Knollen- und 
Zwiebelgewachse. Diese durfen nicht in erste Tracht gebracht werden, da sie hier 
nicht die richtigen Kulturvorbedingungen finden und auBerdem stark von Schad
lingen (Mohren-, Zwiebelfliege usw.) heimgesucht wurden. 

Zu der dritten Gruppe zahlt man die Hulsenfruchte, Erbsen und Bohnen. 
Die Ansichten der Fachleute und Wissenschaftler daruber, ob diese Pflanzen in 
erste Tracht gebracht werden durfen, gehen sehr weit auseinander. Es steht 
jedoch fest, daB sie auch noch in dritter Tracht bei ausreichenden Gaben an 
kunstlichen Dungemitteln gute und sehr gute Ertrage bringen. Die Stangen
bohnen bilden eine Ausnahme. Sie mussen auf besseren Boden angebaut wer
den; man bringt sie mit Vorteil in eine gute zweite Tracht. 

Die sonstigen, in den vorstehenden drei Gruppen nicht genannten Gemuse
arten weichen in ihren Anspriichen nach jeder Richtung hin so weit von den 
ubrigen ab, daB sie hier nicht aufgezahlt werden sollen. Die erforderlichen An
gaben werden im speziellen Teil gemacht. 

8. Spezielle Diingung. a) Kohlgewachse. Diese sind die anspruchsvollsten 
unter den Gemusepflanzen. Zur Bildung ihrer groBen Blattmassen haben sie 
gegenuber den meisten anderen Pflanzen verhaltnismaBig wenig Zeit. Der Fruh
kohl, der als kraftige, pikierte Pflanze etwa Anfang bis Mitte April ausgepflanzt 
wird, hat bei einer Kopfernte von etwa 200 dz Iha rund 60-75 Tage zur Ent
wicklung. DerSpatkohl, von derPflanzungMitteMaiab, hatdagegen eine Vege
tationszeit von 5 1/2 Monaten, muB aber dafUr auch eine Kopfernte von 
400-600 dz Iha bringen. 

V or bedingung fur eine erfolgreiche Kultur der Kohlgewachse ist die Ver
wendung kraftiger Pflanzen. Nicht nur, daB diese an sich gut gekraftigt sein 
mussen, sondern sie sollen auch mit einem gewissen V orrat an Nahrstoffen zur 
Verpflanzung kommen. M. LOBNER empfiehlt kurz vor der Anpflanzung den 
Pflanzen einen DungguB zu verabfolgen, was in vielen Betrieben mit bestem 
Erfolge geschieht. Die so behandelten Pflanzen sind in jeder Beziehung 
widerstandsfahiger. 

Beim Kopfkohl (WeiB-, Wirsing-, Rot-) muB bei der Dungung eine grund
satzliche Trennung zwischen Fruh- und Dauersorten vorgenommen werden. 
Bei den ersteren kommt es auf eine schnelle Entwicklung der Pflanzen und der 
Kopfe an, die sehr bald nach der Ernte verbraucht werden und somit keine 
besonderen guten Eigenschaften zum Konservieren oder Lagern aufzuweisen 
brauchen. Hier kann der Stickstoff ohne Schaden etwas im Vorrang sein, wahrend 
es bei den Herbst- und Dauersorten auf einen festeren Aufbau der Pflanzen an
kommt, da die Kopfe entweder fUr Konservierungszwecke (Einschneiden zur 
Sauerkrautherstellung) oder zum Einlagern verwendet werden. Es kommt also 
hier neben der ausreichenden N-Dungung ganz besonders darauf an, daB aus
reichende Gaben an P 205 und K 20 verabfolgt werden. J. BECKER gibt ohne nahere 
Begrundung an, daB von den Phosphorsauredungern Rhenaniaphosphat anzu
wenden sei. Der Rotkohl hat ein besonderes Bedurfnis fur hohe Kaligaben. Bei 
SpatweiBkohl ist nach J. BECKER der Bedarf am 1. November gedeckt, wahrend 
bis zum 1. Juli die Aufnahme sehr gering ist. 

tiber den Blumenkohl sind Untersuchungsergebnisse nicht greifbar. J. BECKER 
sagt, daB der Blumenkohl unter Berucksichtigung des Nahrstoffbedarfes des 
WeiBkohls wie dieser zu behandeln ist. Er erfordert besondere Sorgfalt. Damit 
wird gesagt, daB man den Blumenkohl in gleiche Tracht bringen kann, wie die 
iibrigen Kohlarten. Da er groBe Anspruche an die Feuchtigkeit stellt, ist entweder 
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ein Boden mit einem giinstigen Grundwasserstande zu wahlen, oder es muB die 
Moglichkeit einer kiinstlichen Beregnung gegeben sein. Zu hohe einseitige N. 
Gaben scheinen die Qualitat des Blumenkohls ungiinstig zu beeinflussen. Obige 
Angaben werden dadurch bestatigt, daB man Blumenkohlspezialanbaugebiete 
nur in bevorzugten Lagen vorfindet (Erfurter Dreienbrunnenfeld). 

Auch der Rosenkohl verhalt sich ahnlich den bisher genannten Kohl· 
arten. Bis zum 1. November sind die Nahrstoffe verbraucht, von da ab findet nach 
J. BECKER eine Riickwanderung der Nahrstoffe statt. 

Blatterkohl und Kohlrabi werden meistens als Vor., Nach- oder Zwischen
friichte angebaut und miissen sich demzufolge beziiglich der Diingung den 
gegebenen Verhaltnissen anpassen. Sie haben eine verhaltnismaBig kurze Wachs
tumszeit. Es kommt in sehr vielen Fallen weniger auf einen hohen Ertrag an, 
als auf eine nochmalige Ausnutzung des Bodens. 

AIle Kohlarten bevorzugen einen in guter Kultur und moglichst in erster Tracht 
stehenden Boden. Die erforderlichen Stallmistmengen (etwa 250-400 dzjha) 
miissen tunlichst im Herbst verabfolgt und eingep£liigt werden. In einigen 
Spezialanbaugebieten muB man von der frischen Stallmistdiingung Abstand 
nehmen, da der Schiidlings- und Krankheitsbefall dadurch offensichtlich ge
fordert wird. Die in der Ubersicht angegebenen Zahlen iiber den Nahrstoff
verbrauch der Kohlarten miissen je nach dem Nahrstoffgehalt des Bodens 
abgeandert werden. Es muB noch bemerkt werden, daB im allgemeinen in der 
Praxis zu Kohl nicht stark genug gediingt wird, worauf, wenigstens z. T., 
die nicht ausreichenden Ertrage zuriickzufiihren sind. 

b) M6hren und Karotten. Die Speisemohre (Karotte) wird wie die meisten 
Wurzelgewachse auf Land in guter zweiter Tracht angebaut. Stallmistgaben sind 
dieser Kultur nicht forderlich. Die Eisenmadigkeit (Mohrenfliege) und mangelhaft 
geformte Wurzeln sind ebenfalls Begleiterscheinungen einer frischen Stallmist
gabe. 

Die in der Ubersicht enthaltenen Zahlen zeigen, daB die Mohre nicht allzu 
hohe Anspriiche stellt. In der Praxis dagegen weiB man, daB hochste Ertrage 
nur unter Mitwirkung ausreichend hoher Diingergaben erzielbar sind. Besonders 
stark ist das Kalibediirfnis ausgepragt und ebenfalls auch der Kalkverbrauch. 
Einereichliche Stickstoffgabe ist fiir eine £lotte Entwicklung erforderlich. Mit Vor. 
teil kann auch eine Stickstoffkopfdiingung bei triibem Wetter oder mit darauf
folgender kunstlicher Beregnung vorgenommen werden. K. REICHELT will fest
gestellt haben, daB eine Superphosphatdiingung die Keimung fordere. Ahn
liche Beobachtungen sind auch in Calbe a. d. Saale gemacht worden. 

J. BECKER gibt den Nahrstoffentzug fiir die Sorte "Nantaiser" bei einer Ernte 
von 300 dzjha mit 95 kg N, 40 kg P 20 5 und 150 kg K 20 an. Diese Zahlen konnen 
zur Berechnung der Diingermengen nicht herangezogen werden, da im allgemeinen 
ein viel hoherer Ertrag erzielt werden muB. Vielleicht miissen auch noch die in 
unserer Ubersicht angegebenen Zahlen etwas erhoht werden. Die Nahrstoffe 
sind vor der Bestellung zu geben, damit sie den jungen Pflanzchen rechtzeitig 
zur Verfiigung stehen. 

Wenn andere Sorten als die genannte zum Anbau kommen, muB auf 
deren Entwicklungsdauer Riicksicht genommen werden. So wird z. B. die 
Sorte "Pariser Markt" mit kleineren Mengen auskommen konnen, wahrend die 
Sorte "Sudenburger" hohere Gaben fordert als die vorerwahnte "Nantaiser". 

c) Die Zwiebel wird ebenfalls am besten in zweite Tracht gebracht, obwohl 
sie in jeder anderen Tracht, z. B. auch nach Getreide, stehen kann. Sie hat 
einen verhaltnismaBig kleinen Nahrstoffverbrauch. Trotzdem bringt sie in der 
Praxis zu geringe Ertrage, wenn sie nicht ausreichend gediingt wird. Stallmist 
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darf aus ahnlichen Grunden, wie sie bei Mohren angegeben sind, zum Anbau selbst 
nicht verabfolgt werden. Aber auch andere Grunde, und zwar solche kultur
technischer Art, sprechen gegen die Verwendung einer Stallmistgabe. Einer der 
hauptsachlichsten besteht darin, daB durch eine frische Stallmistgabe der Boden 
gelockert wird, wahrend die Zwiebel durchaus einen festen Boden haben will. 
Eine ausreichende, nicht zu knapp bemessene Phosphorsaure- und auch Kali. 
dungung fordert die Reife und die Festigkeit der Zwiebel und damit auch die 
Haltbarkeit derselben. J. BECKER gibt an, daB bei der Stickstoffdungung schwefel
saures Ammoniak genommen werden solI, wahrend Salpeter zu vermeiden ist. 
In der Praxis wird Salpeter und Leunasalpeter dem schwefelsauren Ammoniak 
vorgezogen, weilletzteres zu lange wirkt und starker Stickstoffgehalt des Bodens 
zu einer spaten Zeit das Reifen der Zwiebel sehr erschwert. Das letztere wird 
durch die eigenen Angaben J. BECKERS, wonach die Gesamtnahrstoffaufnahme mit 
dem Monat August beendet ist, bestatigt. Bemerkenswert ist es, daB die Zwiebel 
sehr empfindlich gegen Bodenversauerung ist. 

Leider liegen nur unvollkommene Ergebnisse von Diingungsversuchen zu 
Zwiebeln vor. Eigene Versuche haben gezeigt, daB jeglicher Nahrstoffmangel 
ein Sinken der Ertrage zur Folge hatte, gegenuber denjenigen bei einfachen und 
gesteigerten Volldungungen. Versuche von H. RIEGER hatten ahnliche Ergebnisse 
wie diejenigen von TH. REMY und H. LIESEGANG. 

d) Porree oder Lauch. N ach F. WEISKE ist diese Gemiiseart weniger empfindlich 
gegen Bodensaure als die Zwiebel. Er wird wie diese vorwiegend in zweiter Tracht 
angebaut und erhalt nach seinem Bedarf entsprechende Volldungung. Wahrend 
bei der Zwiebel infolge des friihen Abschlusses des Wachstums vor allen Dingen 
mit salpeterhaltigen Stickstoffdungemitteln gedungt wird, kann man beim Porree, 
der nach H. RIEGER mit der Aufnahme spater abschlieBt, schwefelsaures Am
moniak und ahnliche Dungemittel verwenden. 

e) Der Sellerie stellt ziemlich hohe Anspriiche an Gute und Nahrstoffgehalt 
des Bodens. Er wird mit Vorteil in erster Tracht gebracht, wobei zu beachten ist, 
daB der Stallmist in gut verrottetem Zustande im Herbst gegeben werden muB. 
Auch kann das Land im Laufe des Winters wiederholt gejaucht werden. Der 
frischen Stallmistdungung wird nachgesagt, daB sie den Sellerierost fordere und 
ebenso auch das Hohlwerden der Knollen. Dazu muB gesagt werden, daB hier
uber irgendwelche endgiiltige Versuchsergebnisse nicht vorliegen. Die dies
bezuglichen Versuche der Deu tschen Land wirtschafts- Gesellschaft sind noch 
nicht abgeschlossen. Sie scheinen aber nach dieser Richtung hin die gemachten 
Behauptungen zu bestatigen. 

Will man zum Anbau nicht die erste Tracht nehmen, so ist eine gute zweite 
Tracht ebenfalls sehr brauchbar. Diese ist vor allen Dingen auf von Natur aus 
gutem Boden der ersterTracht vorzuziehen. Hierfiir mussen natiirlich die erforder
lichenNahrstoffe in Form von kunstlichen Diingemitteln rechtzeitig, vielleicht 
3 bis 4 Wochen vor der Auspflanzung, gegeben werden. Der Bedarf und Ver
brauch ist groB an allen Nahrstoffen. Ganz besonders ist es das Kali, was fiir die 
Entwicklung vongroBer Bedeutung zu sein scheint. EinMangel an diesem und an 
Phosphorsaure wirken sich nachteilig auf die Qualitat aus, wahrend der Stickstoff
mangel den Ertrag ungunstig beeinfluBt. Bei gunstiger Witterung kann im Laufe 
des Sommers eine Kopf- oder Jauchedungung vorgenommen werden. Erstere bei 
trubem Wetter oder nachfolgender kunstlicher Beregnung, letztere mit dem 
J auchedriller. 

Trotzdem der Sellerie einen hohen Bedarf und Verbrauch an Kalk hat, war 
bisher noch nicht festzustellen, daB kalkhaltige Diingemittel, wie Kalkstickstoff 
oder Thomasmehl, gunstiger wirken, als die nicht kalkhaltigen. 
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Die Nahrstoffaufnahme vollzieht sich bis Ende September. In der Praxis 
wird allgemein festgestellt, daB dann noch groBe Gewichtszunahmen stattfinden, 
so daB der beste Erntetermin Ende Oktober bis Anfang November ist. 

f) Die ubrigen W urzelgewachse, wie Petersilienwurzel, Schwarzwurzel, 
Pastinak, rote Rube usw., stehen bezuglich ihrer Anspruche den Mi:ihren sehr nahe. 
Sie werden meistens auf Land zweiter Tracht angebaut, das eine ausreichende 
Volldungung an kunstlichen Dungemitteln erhalt. Aile Wurzelgewachse sind 
mehr oder minder starke Kalizehrer, was bei der Dungung zu berucksichtigen ist. 

g) Erbsen (Schal- und Markerbsen zum Grunpflucken). Die Erbse ist 
empfindlicher gegen Bodenversauerung als viele andere Gemusearten; der 
Kalkbedarf ist ziemlich hoch. Sie zeigt sich weniger empfindlich gegen eine 
alkalische Reaktion. Bezuglich der Nahrstoffaufnahme stellt diese Gemuseart 
eine Ausnahme dar, und zwar insofern, als sie neben der Sammlung und Ver
wertung des Luftstickstoffes auch ein groBes Li:isungsvermi:igen fUr Kali und 
Phosphorsaure hat. Deshalb bringt man die Erbse meist in abtragende Tracht, 
obwohl sie auch einen besseren Standort gern annimmt und diesen durch hi:ihere 
Ertrage lohnt. Nach J. BECKER erfolgt von Beginn der Blute an die Versorgung 
mit Stickstoff einzig und allein durch Bakterienstickstoff. Mit Ende der Blute ist 
die Stickstoff- und Kaliaufnahme beendet. 

Wenn bei der Dungung der Erbsen weitestgehend auf die Mi:iglichkeit der 
Verwertung des Luftstickstoffes Rucksicht genommen werden solI, so steht 
andererseits fest, daB in der Praxis gute Erfolge mit einer Stickstoffdungung er
zielt werden. Jedenfalls muB zu Beginn des Wachstums ein gewisser Vorrat an 
leichtli:islichem Stickstoff im Boden vorhanden sein. Den erforderlichen Stickstoff 
erst als Kopfdunger zu geben, erachte ich auf Grund meiner Beobachtungen fUr 
falsch und zwar aus den vorgenannten Grunden. 

Bezuglich einer Stallmistdungung zu Erbsen gehen die Meinungen sehr weit 
auseinander. Grundlegende wissenschaftliche Arbeiten hieruber sind mir nicht 
bekannt. Wenn Stallmist gegeben wird, so ist dies unbedingt im Herbst zu tun, 
damit auch vor allen Dingen eine zu starke Lockerung des Bodens nicht eintritt . 

. Bei den ubrigen Dungemitteln muB man die Gaben dem Verbrauch ent
sprechend bemessen und nicht so sparsam mit der Phosphorsaure sein. 

h) Die Buschbohne stellt im allgemeinen hi:ihere Anspruche an den Nahrstoff
gehalt des Bodens als die Erbse, obwohl die Nahrstoffaufnahme bei ihr bedeutend 
geringer ist. Die starkste Aufnahme erfolgt zur Zeit der Blute. Tritt zu dieser 
Zeit ein Mangel an irgendeinem Nahrstoff ein, vor allen Dingen an Stickstoff, so 
wird sich das auf den Ertrag sehr ungunstig auswirken. Vor allen Dingen ist zu 
dieser Zeit eine ausreichende Feuchtigkeit erforderlich. 1st diese nicht vorhan
den, so kann sie mit groBem V orteil durch kunstliche Bewasserung ersetzt werden. 

Wahrend man die Erbsen noch in letzte Tracht bringen kann, sofern fUr ge
nugende Dungung gesorgt wurde, ist es vorteilhaft, der Buschbohne einen besseren 
Standort, vielleicht in sehr guter zweiter Tracht, zu geben. Ziemlich hohe 
Gaben von Phosphorsaure- und Kalidungemitteln sind zweckmaBig. Je nach 
Beschaffenheit des Bodens ki:innen 4-6 dzjha Superphosphat und 3-4 dzjha 
40 er Kalisalz gegeben werden. 

i) Die Stangenbohne stellt noch gri:iBere Anspruche in bezug auf Bodengute 
und Nahrstoffvorrate. 1m allgemeinen trifft das zu Buschbohnen Gesagte auch 
hier zu. Nur ist es auf keinen Fall ratsam, eine dritte oder spatere Tracht fUr 
diese Kultur zu nehmen. Eine gute zweite oder, wo der Boden nicht besonders 
gut ist, auch eine erste Tracht bringt gute Erfolge. Bei diesem besseren Boden 
ki:innen, den hi:iheren Anspruchen entsprechend, die vorgenannten Gaben die 
gleichen bleiben. 
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Fiir beide Bohnenarten sei noch erwahnt, daB eine gute DurchlUftung 
des Bodens durch Hacken und Haufeln von groBem Vorteil fUr das Wachstum der 
Bohnenpflanzen ist. 

k) Die Friihkartoffel. Wenn diese Fruchtart zum Gemiise gezahlt wird, so 
geschieht es deshalb, weil der Anbau derselben mit Erfolg nur in intensiven 
Betrieben mit besonderen Einrichtungen moglich ist. Die Friihkartoffel kommt 
in eine gute zweite Tracht oder wird in einer ersten Tracht mit etwa 
200-300 dzjha Stallmistdiingung angebaut. 

Die Entwicklungszeit der Friihkartoffel ist sehr kurz. Darauf ist bei der 
Diingung besondere Riicksicht zu nehmen. Die Nahrstoffe miissen den vor
gekeimt ausgepflanzten Knollen, die sehr schnell Wurzeln bilden und sich in 
kurzer Zeit zu groBen Pflanzen entwickeln, sofort zur Verfiigung stehen. Nach 
TH. REMY ist bei einer Ernte von 250 dzjha der Nahrstoffverbrauch: 

125 kg N 
175 " KaO 
145 " PaO&. 

Diese Mengen sind auf die einzelnen Monate wie folgt verteilt: 

April 

I 
Mai 

kg kg 

N. 4 

I 
27 

KsO . 12 40 
PIO& 3 8 

Junl 
kg 

94 
123 
31 

Juli 
kg 

-
-
3 

Daraus ist zu ersehen, 
daB mit Ablauf des Monats 
Juni, wo bei einem ziinf
tigen Friihkartoffelbau die 
Ernte bereits vorgenom
men werden muB, die fiir 

die Ausbildung der gesamten Ernte erforderlichen Nahrstoffe aufgenommen 
sein miissen. 

TH. REMY hat fUr seine Versuche folgende sog. Mastdiingung verwendet: 
300 dzjha verrotteter Stallmist 120 kg/ha psO& 
250 kgjha KsO 120 N. 

Diese Mengen entsprechen denjenigen, die in den Friihkartoffelanbaugebieten 
verabfolgt werden, soweit irgendwelche einschneidenden Abweichungen in der 
Fruchtfolge nicht zu verzeichnen sind. 

Beziiglich der zu verwendenden Diingemittelarten sind Versuche im groBeren 
Umfange scheinbar noch nicht ausgefiihrt worden, mit Ausnahme eines 
solchen mit verschiedenen Kalidiingemitteln, der in der Versuchswirtschaft fUr 
Gemiisebau der Landwirtschaftskammer fUr die Provinz Sachsen in Calbe a. d. 
Saale im Jahre 1929 zum AbschluB gebracht wurde. Dieser Versuch, der stets in 
guter dritterTracht nach 800 dzjha Stallmist durchgefiihrt wurde, hatte folgen
des Ergebnis: 

Diingung 1. Grabung 2. Grabung 

1. Ungediingt . . . . . = 100 = 100 
2. Volldiingung ohne KIO . . . . . . . = 133,2 = 130,5 
3. "mit 40erKalisalz . . . =147,7 =133,2 
4. " "schwefelsaurem Kali . = 128,1 = 126,5 
5. " "Kalimagnesia . . . . = 124,9 = 127,1 

Der Versuch war weiterhin ausgedehnt auf P 20 5- und N-Mangelparzellen. 
Das Ergebnis hieraus ist wie folgt: 

6. I Volldiingung ohne PIO& . • . . . . . . . . . I = 126,7 = 130,4 
7. " "N . . . . . . . . . . .. = 76,7 = 95,5 

Die Ergebnisse in der vorstehenden "(jbersicht stellen Relativzahlen des ab
soluten Ergebnisses dar. Es geht daraus hervor, daB das 40 er Kalisalz bei der 
Volldiingung am besten abgeschnitten hat, ferner, daB bei dem guten Kultur-



Spezielle Diingung. 745 

Abb. 239. Dauerdiiuguugsversuch zu Gurken in Calbe a. d. Saale. 1m Vordergrund: Ungediingt. 

Abb.240. Dauerdiingungsversuch zu Gurken in Calbe a. d. Saale. 1m Vordergrund: Volldiingung ohne Stallmist. 

zustande des Bodens, auf dem der Versuch durchgefiihrt wurde, ein K 20-Mangel 
und ein P20s-Mangel nur bei der ersten Grabung deutlich erkennbar war. Da
gegen war bei beiden Grabungen der N-Mangel ein so groBer, daB daraus 
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deutlich zu ersehen ist, wie gerade dieser Nahrstoff in ausreichenden Mengen 
den Friihkartoffeln zur Verfiigung stehen muB. Beziiglich der anzuwenden
den P 20 S- und N-Arten sind Versuche eingeleitet, jedoch noch nicht zum 
AbschluB gebracht. 

1) Die Gurke ist an besonders bevorzugte klimatische Gebiete gebunden. Sie 
verlangt einen sich schnell erwarmenden, im guten Kulturzustande befindlichen 
Boden in warmer Lage. Die groBen Spezialanbaugebiete befinden sich vor
wiegend in Gegenden, die diesen Bedingungen gerecht werden und regenarm 
sind. Der Anbau erfolgt in erster Tracht, wobei die Stallmistdiingung so stark 
bemessen wird, daB sie hauptsachlich zur Erwarmung des Bodens beitriigt. 
Gaben von 600-1000 dzjha sind bisher iiblich. DaB die vorstehenden An
gaben nur bedingt richtig sind, geht aus dem Ergebnis eines umfangreichen 
Diingungsversuches hervor, der von der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft 
in der Versuchswirtschaft fiir Gemiisebau in Calbe a.d. S. in den Jahren 1927-1929 
durchgefiihrt wurde. Dieser Versuch wurde aufgebaut auf die Ergebnisse einiger 
V orversuche, die in Calbe zum AbschluB gebracht waren. Hierbei waren in der 
Hauptsache die Nahrstoffmangelwirkungen festgestellt worden. Es hatte sich bei 
diesen V orversuchen herausgestellt, daB ein N -Mangel wohl den Ertrag, dagegen 
weniger die Qualitat ungiinstig beeinfluBte, wahrend der K 20-Mangel und der 
P 20 s-Mangel sowohl denErtrag als auch die Qualitat erheblich beeintrachtigten. 
In dem Hauptversuch wurde neben der Wirkung der steigenden Gaben an 
einzelnen Diingemitteln auch diejenige der verschiedenen stickstoffhaltigen 
Diingemittel festgestellt. Das Ergebnis war folgendes (N. NICOLAISEN): 

ZahlenmiiBig Gewichts· 
Diingung -------,----

miiBige 
Gesamt· 

1. Qualitiit 2. Qnalitiit ernte 

I. Schwache Stallmistgabe + einfache Volldiingung 115,2 114,8 119,7 
2. Schwache Stallmistgabe + Volldiingung (2· N) . 114,8 102,5 115,6 
3. Schwache Stallmistgabe + Volldiingung (3· N) . 103,1 101,8 105,4 
4. Schwache Stallmistgabe + Volldiingung (2' K 20) . 113,3 102,1 110,3 
5. Schwache Stallmistgabe + Volldiingung (2, P20S) . 126,1 114,8 125,7 
6. Schwache Stallmistgabe + Volldiingung (3· P 20 S) . 127,7 108,2 129,7 
7. Starke Stallmistgabe ohne Zusatzdiingung . 129,4 116,5 132,3 
8. Schwache Stallmistgabe + einfache Volldiingung 

(N = schwefelsaures Ammoniak) 117,8 103,7 116,6 
9. Schwache Stallmistgabe + einfache Volldiingung 

(N = Harnstoff) 114,1 115,4 115,1 
10. Schwache Stallmistgabe + einfache Volldiingung 

(N = Kalkstickstoff) 115,7 112,6 116,0 
II. Schwache Stallmistgabe + einfache Volldiingung 

(N = Natronsalpeter) 116,4 119,3 117,9 
12. Schwache Stallmistgabe ohne Zusatzdiingung 100,0 100,0 100,0 

Fiir die Beurteilung der Qualitat der aus diesen Diingungsversuchen hervor
gegangenen Friichte wurden diese alljahrlich zu Sauergurken verarbeitet und 
jeweils zwei Priifungen unterzogen. 

Dnter Beriicksichtigung des Vorstehenden und des Ergebnisses aus der 
Dauerwarenpriifung wurden als SchluBfolgerungen gezogen: 

1. Eine starke Stallmistgabe (800-1000 dzjha) kann durch eine schwachere 
(300 dzjha) mit einer Zusatzdiingung an kiinstlichen Diingemitteln ersetzt 
werden. Der mit der erstgenannten Diingung erzielte Mehrertrag (im Durch
schnitt rund 12 Ofo) wird ausgeglichen durch die weit geringeren Dnkosten fiir 
die zweitgenannte Diingung. Irgendwelche Nachteile beziiglich der Giite der 
Gurken konnten nicht festgestellt werden. 
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Qualitat um 12,1 Ofo, Phosphorsauremangel1O,1 Ofo Minderertrag und verminderte 
die Qualitat um 34,3 Ofo, Stickstoffmangel 3,4 Ofo Minderertrag und setzte die 
Qualitat um 16,80f0 herab. (Abb.239-242). 

3. Zu hohe einseitige Stickstoffgaben driicken unter normalen Witterungs
verhaltnissen (1927 und 1928) den Ertrag, vor allen Dingen aber auch die Qualitat. 
1m Durchschnitt der drei Versuchsjahre wurde der gewichtsmaBige Ertrag um 
4,1 und 14,3 Ofo, die Qualitat um 6,5 und 210f0 gedriickt. 

4. Die im Versuch verwendeten verschiedenen Stickstojjdiingemittel sind bei 
sachgemaBer Anwendung von annahernd gleicher Wirkung; praktische Unter
schiede waren nicht feststellbar. Die groBten Unterschiede betrugen 4,60f0. 

5. Eine einseitige Steigerung der Kaligaben iiber. eine gewisse Hohe hinaus 
kann Nachteile haben. 1m Durchschnitt 

- 9,4 Ofo Ertrag und - 4 Ofo Qualitat. 

6. Eine einseitige Steigerung der Phosphorsiiuregaben wirkte sich etwas giin
stiger aus. N achteile irgendwelcher Art wurden nicht festgestellt. 1m Durchschnitt 

+ 6 bzw. + 10 Ofo Ertrag und - 1 bzw. + 6,3 Ofo Qualitat. 

7. Die bei der Priifung in Oberzwehren sehr giinstig ausgefallene Diingung 
12 (schwache Stallmistgabe ohne Zusatzdiingung) - + 6 Ofo Qualitat - kommt 
infolge des starken Ernteausfalles - bis 32 Ofo - fUr den Anbau nicht in Frage. 

Diese Betrachtungen mogen als Fingerzeig gelten fUr die Vornahme der 
Gurkendiingung. 

Bemerkt sei noch, daB die Gurke einen neutralen, eher nach der alkalischen, 
als nach der sauren Seite hinneigenden Boden verlangt. 

m) Die Tomate, als eine Pflanze der Gruppe Solanaceae, erwies sich nach 
den F. WEIsKEschen Untersuchungen als nahezu unempfindlich gegen Boden
versauerung. Jedoch ist festgestellt, daB ein ausreichender Kalkgehalt des 
Bodens ertragfordernd wirkt. 

Auffallend gering ist der auf S. 738 wiedergegebene Entzug der Tomate an 
Phosphorsaure, was eigentlich im Widerspruch steht zu anderen friichtetragen
den Pflanzen, wie z. B. auch der Gurke, die erheblich hoheren Verbrauch an 
P 20 5 aufweisen. 

Die Tomate wird vorwiegend in erste Tracht gebracht und, wo eine solche 
nicht zur Verfiigung steht, in eine gute zweite. Grundsatz beim Tomatenanbau 
sollte sein: Je armer der Boden, um so kraftiger muB die Diingung sein. Auf 
bestem Boden bringt diese Gemiiseart auch in zweiter und dritter Tracht gute 
Ernten. 

Der Erfolg im Tomatenanbau ist nach den bisherigen Erfahrungen mehr von 
kulturtechnischen Arbeiten, wie Anzucht und Vorbehandlung der Pflanzen, 
rechtzeitiger Auspflanzung und Schnitt der Pflanzen, abhangig als yonder Diingung. 
Dber Diingungsversuche zu Tomaten sind Ergebnisse nicht bekannt mit 
Ausnahme der Arbeit F. HEYDEMANNS: Untersuchungen iiber den Nahrstoff
bedarf und den Verlauf der Nahrstoffaufnahme bei der Tomate unter besonderer 
Beriicksichtigung des Einflusses der Kohlensaurebegasung. F. HEYDEMANNS 
Arbeit bringt im Gegensatz zu den in der Dbersicht S. 738 angegebenen Entzugs
mengen fUr Tomaten folgende Abweichungen: 

statt 103 kg 
" 16 " 

144 " 

Die Nahrstoffaufnahme bewegt sich in Prozenten ausgedriickt, wie folgt: 
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Abb.241. Dauerdiingungsversuch zu Gurken in Calbe a. d. Saale. 1m Vordergrund: Volldiingung mit Stallmist. 

Abb.242. Dauerdiingungsversuch zu Gurken in Calbe a. d. Saale. 1m Vordergrund: P,O"Mangelparzelle. 

2. Das Fortlassen eines der wichtigsten Niihrstoffe (Kali, Phosphorsaure und 
Stickstoff) bei der Diingung bringt dem Anbauer und dem Einleger Nachteile. 
Im Durchschnitt brachte Kalimangel 2,10f0 Minderertrag und verringerte die 
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Es wurden von der Gesamtaufnahme assimiliert: 

bis 22. Mai 1,50 % N 
1,23 % K 20 
0,81 % P20S 

bis Ende Juli 48,02 % N 
26,65 % K 20 
36,52 % P 20 S• 
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Am 28. September war die Aufnahme von 100 Ofo an allen Nahrstoffen erreicht. 
n) Der Spinat wird durehweg als Vor-, Naeh- oder Zwisehenfrueht angebaut 

und wird beziiglieh der Diingung sieh in jedem FaIle naeh der Hauptfrueht 
riehten miissen. Die zu der jeweiligen Hauptfrueht zu verabreiehende Diingung 
muB dem Nahrstoffentzug des Spinates entspreehend verstarkt werden, wenn die
ser als Vor- und Zwisehenfrueht angebaut wird. Fiir den Anbau als Naehfrueht 
wird eine NaGhdiingung bei der Bodenbearbeitung vorgenommen werden miissen. 

0) Der Salat wird ebenfalls, wie der Spinat, nieht als Hauptfrueht, sondern 
als Nebenfrueht angebaut. Aueh hier wird die Diingung, wie oben angegeben, 
vorgenommen werden miissen. Der Salat ist fiir eine wiederholte Diingung mit 
sehwaehen Nahrsalz16sungen dankbar, wohingegen man von einer Jauehediingung 
naeh Magliehkeit Abstand nehmen sollte. 

p) Der Rhabarber. Der Anbau dieser zu den ausdauernden Pflanzenarten 
geharenden Gemiiseart wird auf gut vorbereitetem, wenn maglieh tief rigoltem, 
feuehtem Boden vorgenommen. Eine starke V orratsdiingung an Stallmist ist 
vorteilhaft. Aueh wird sieh eine Abdeekung der Pflanzstellen mit einer 
schwachen Stallmistdecke als giinstig erweisen. 

Yom zweiten Jahre an muB eine jahrliehe Diingung durchgefiihrt werden 
von etwa 120-150 dzjha Stallmist und 

100 kg(ha Leunasalpeter 
100 Superphosphat 
200 40 er Kalisalz. 

Diese Diingung wird nach der etwa Ende J uni beendeten Ernte vorgenommen, 
wahrend im Laufe des Winters eine wiederholte Jauchediingung angebracht er
scheint. 

q) Der Spargelliebt freie, sonnige Lage, einen warmen Standort und leichten, 
wasserdurchlassenden, aber auch nieht zu trockenen Boden. In sehwerem Boden 
kann Spargel auch gezogen werden, aber er ist in demselben nicht geniigend 
ertragreich, und eine Verbesserung des Bodens durch bodenlockernde Stoffe, Mist, 
Kompost, Torfstreu, Sand, ist zu kostspielig, so daB sie nur in den Hausgarten 
mit Erfolg durchzufiihren ist. 

Beziiglich der Bodenreaktion stellt der Spargel ganz bestimmte Anspriiche. 
Saure Reaktion vertragt er auf keinen Fall. Wie groB seine Vorliebe fiir Alkalitat 
ist, steht noch nicht fest, jedoch ist nach vielen Reaktionsfeststellungen als sic her 
zu betrachten, daB der Spargel mit zunehmendem Sauregehalt im Boden sich 
geringer entwickelt. 

Der Nahrstoffbedarf der Spargelpflanzen ist ein verhaltnismaBig geringer. 
Will man aber dicken Spargel haben, und diesen verlangen Markt wie Konserven
industrie, so muB nach allgemeiner Ansicht der Spargelziichter auch reichlich 
gediingt werden. In Braunschweig hat man umfassende Versuche mit Spargel
diingung gemacht. E. H. MEYER schreibt: "Die beste Zeit der Dfmgung ist 
der letzte Tag der Stechzeit, also die Zeit um Johanni herum. Die Plantagen sind 
jetzt frei. Man kann mit Gespannen, wie auch mit Karren und Tragen iiber sie 
fahren oder gehen. Das Kraut, das man nun hochschieBen laBt, hat am 
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Wurzelstock Augen auszubilden und zu ernahren, aus denen im nachsten 
Fruhjahr die Triebe hervorbrechen, die mit dem Messer als Spargelpfeifen ge
stochen werden, sobald sie 25 cm lang ausgetrieben haben. Je mehr Nahrung, 
und zwar sofort aufnehmbare, dem Kraut zur Verfugung steht, um so kraftiger 
wird es, um so dicker werden aber auch die Augen des Wurzelstocks, um so 
dicker die aus diesen hervorbrechenden Spargelpfeifen." 

Das "alte Lied der Spargeldungung" hat zwei Zeilen: dieses Jahr Stalldunger, 
nachstes Jahr Kunstdunger. Man gibt pro ha 300-400 dz verrotteten Stall
mist. Der Stallmist kommt in die Wege, die zuvor tief aufgepflugt oder ge
graben werden. Hier fassen ihn die Wurzeln sofort, so daB man nach 14 Tagen 
den Dunger mit feinen Saugwurzeln durchsponnen vorfindet. 1m folgenden Jahre 
erhalt der Spargel als Kunstdunger 1 dz (offenbar vie! zu viel in Anbetracht des 
Nahrstoffentzuges der Pflanzen!) Kalisalz (40er), 1 dz Superphosphat, 1 dz 
Natronsalpeter. Der Natronsalpeter ist dem schwefelsauren Ammoniak vor
zuziehen. Er wirkt schneller und bringt deshalb dickere Spargel, wenn auch die 
geerntete Menge dieselbe bleibt. Brachten Flachen mit Volldungung gegenuber den 
ungedungten Flachen rund 6 dz im Jahre mehr, so brachte Natronsalpeterdun
gung an erster Beschaffenheit 16 dz, die mit schwefelsaurem Ammoniak nur 13 dz. 

Eine Kalkdungung wird bei Anlage der Spargelkultur gegeben und dann 
nach S bis 10 Jahren wiederholt. 

Zu einem ganz anderen Ergebnis kommt LIPSCHUTZ in seiner Schrift "Erfolg
reicher Spargelbau". Er wunscht jedes dritte Jahr Stallmistdungung und jedes 
dritte bis vierte Jahr Kalkdungung in Hohe von 20-24 dz Branntkalk fur 
schwere Boden und 24-32 dz kohlensauren Kalk fUr leichte Boden. Zu einer, 
allerdings sehr hoch angenommenen, Ernte von SO dz Spargel je Hektar sind noch 
als Nebendungung S dz schwefelsaures Ammoniak, 10 dz Kainit oder 340 kg Kali 
(40er), 300 kg Superphosphat (lSproz.) und 400 kg Thomasmehl zu geben. 
LIPSCHUTZ berichtet, daB das schwefelsaure Ammoniak neuerdings dem Natron
salpeter vorgezogen wird, es kann auf einmal gegeben werden und erzeugt 
groBere und fruher eintretende Ernten, wahrend die Dungung mit Natron
salpeter, die am besten nach einem maBigen, warmen Regen gegeben wird, 
einem Lotteriespiel gleicht. 1m allgemeinen ist Thomasmehl fur leichte, Super
phosphat fur bessere Boden zu verwenden. Da aber der Spargel die leicht
lOsliche Phosphorsaure bevorzugt, ist fUr Sandboden die Anwendung beider 
Dungemittel anzuraten. Thomasmehl und Kalidunger werden im Herbst, 
Superphosphat und Stickstoffdunger, besonders beliebt als Ammoniaksuper
phosphatmischung (9 x 9), im Juni nach beendeter Spargelernte gegeben. 

Die kunstlichen Dungemittel steigern den Ertrag ganz betrachtlich. In den 
ersten 2-3 J ahren, solange noch nicht gestochen wird, genugen geringere Mengen 
von einem Drittel, der Halfte oder zwei Dritteln der fur erntefahige Anlagen 
angegebenen Zahlen. 

E.H. MEYERS und LIPSCHUTZS Angaben legen mit Recht daraufWert, die Stick
stoffdungung erst nach beendigter Ernte zu geben (siehe auch unter Rhabarber), 
obwohl altere Spargelzuchter mit Vorliebe kurz vor dem Stechen und sogar 
wahrend desselben Jauche zufuhren; sie wirkt als Wasserlieferant und Stick
stoffdunger. PH. HOFFMANN in Speyer verteidigt diese Fruhjahrsdungung. Von 
dem Stickstoff, der zur Bildung von Chlorophyll und sonstigen stickstoff
haltigen Bestandteilen verwendet wird, kommt so gut wie gar nichts in der 
Wurzel zur Ablagerung. Erst die nach dem hauptsachlichen AbschluB der 
Assimilation noch im Boden verfugbaren Stickstoffmengen werden vermutlich 
in der Wanderungsform des EiweiBes, namlich als Amide, und in dieser Form als 
Reservestoffe im Wurzelwerk abgelagert. Aber um diese Zeit ist das Aufnahme-
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vermogen der Wurzeln sehr beschrankt. Ganz anders im Fruhjahr, wo das 
Treiben mit neuer Kraft einsetzt. Der Stickstoff wird sofort aufgenommen und 
mit den stickstofffreien Reservestoffen zu Asparagin, wohl auch zu EiweiB auf
gebaut, was mit einer Beschleunigung und Vermehrung der Spargelstangen 
gleichbedeutend ist. Die Bildung von Amiden und EiweiB diirfte sich hier voU
ziehen, ohne daB die direkte Mitwirkung des Lichts in Anspruch genommen zu 
werden braucht. Da gejauchter Spargel nicht fiir Konservenzwecke geeignet 
ist, muB die Dungung mit schwefelsaurem Ammoniak der Jauchedungung vor
gezogen werden. 

Grundlegende wissenschaftliche Vorarbeit auf dem Gebiet der Spargeldun
gung ist in Bonn-Poppelsdorf geleistet worden. lJber diese Arbeiten berichten 
TH. REMY und F. WEISKE ausfuhrlich in den Landwirtschaftlichen Jahrbuchern 
yom Jahre 1926. Das in diesem Bericht wiedergegebene Versuchsmaterial gibt 
fUr die weitere VersuchsansteUung wichtige Anregungen und kann auch dazu 
dienen, jetzt schon fiir die Dungung Anhaltspunkte zu geben. Es ist fur die folgen
den Ausfiihrungen grundlegend. 

Nach diesen Forschungsergebnissen steigt der Bedarf an den vier wichtigen 
Nahrstoffen, Stickstoff, Phosphorsaure, Kali und Kalk, bis zum funften Jahre, 
wo der Hohepunkt erreicht ist, stetig und fast gleichmaBig, im sechsten Jahre 
geht der Bedarf etwas zuruck und halt sich bis zum zehnten Jahre. Von da ab 
nimmt der Nahrstoffbedarf langsam abo 

Diese Feststellungen durften fur die praktische Dungung von Bedeutung sein. 
Bei den nach diesen Grundlagen vorzunehmenden Berechnungen der Dunger
mengen muB der Nahrstoffzustand des Bodens vor der Dungung untersucht 
werden. Wenn die hierbei festgesteliten Nahrstoffmengen von den nachgenannten 
Zahlen abgezogen werden, diirfte eine einigermaBen richtige Dungung getroffen sein. 

Vorausgesetzt wird, daB die im Boden vorhandenen bzw. durch eine Stall
mistgabe hineingebrachten Nahrstoffe fur das erste Entwicklungsjahr ausreichen; 
dann muBten im Fruhjahr je Hektar gegeben werden: 

290 kg Leunasalpeter 
224" 40 er Kalisalz 
500" Superphosphat 

und so viel Kalk, daB der Neutralpunkt mindestens erreicht ist. 
Die weitere Dungung ware wie folgt zu geben je Hektar: 

Jam 

Friihjahr des 2. Jahres . . . 
1m 3. Jahre nach der Ernte . 
1m 4. Jahre ....... . 
Von da ab bis zum 10. Jahre jahrlich . . 
Vom 10. Jahre bis zum SchluB der Anlage 

Wenn andere als vorgenannte Dungemittel 
Gaben entsprechend abgeandert werden. 

Literatur. 

Leuna- Kalisaiz Super-
saipeter 40 % phosphat 

kg kg kg 

330 300 644 
450 370 780 
530 450 916 
470 390 806 
etwas weniger als die letzt-

genannten Gaben 

gewahlt werden, mussen die 
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7. Die Diingung von Wein nnd Obst. 
Von 

Professor Dr. CHR. SClUTZLEIN 
Vorstand der chemischen Abteilung der staatlichen Lehr· und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau 

in Neustadt a. d. Haardt. 

Mit 4 Abbildungen. 

I. Weinreben. 
Die Fragen der Rebendiingung bediirfen zwar in Hinsieht maneherlei Einzel

heiten noeh der Kliirung, aber im groBen und ganzen haben die in den letzten 
Jahrzehnten vielerorts durehgefiihrten Diingungsversuehe erwiesen, daB die an 
Standort und Bodenart im allgemeinen anspruehslose Rebe fiir eine reiehliehe 
Diingung ungemein dankbar ist. Heute hat die Diingung aueh in diesem 
Zweig der Landwirtsehaft als Mittel zur Steigerung des Ertrages naeh Menge 
und Giite wegen ihrer Wirtsehaftliehkeit festen FuB gefaBt, wenn aueh noeh 
manehe Winzer der Weinbergsdiingung, insbesondere der mit Kunstdiinger, 
miBtrauiseh gegeniiberstehen. Dieses MiBtrauen mag teilweise dadureh geniihrt 
worden sein, daB die Rebe als Holzgewiiehs hiiufig nieht sofort im ersten Jahre 
auf die Diingung, mit Ausnahme von Stiekstoff, ansprieht, wie dies bei einjiihrigen 
Aekergewiiehsen der Fall ist, weshalb sie oft gleieh wieder eingestellt wurde. 
Voraussetzung fiir einen Erfolg der Rebendiingung ist natiirlieh neben der 
riehtigen Wahl des Diingemittels naeh Art und Menge die sorgsame Dureh
fiihrung aller Weinbergsarbeiten, die an sieh ertrags- und giitesteigernd wirken 
konnen und die Auswirkung der Diingung sieherstellen. Es sind dies u. a. griind
liehe und hiiufige Bodenbearbeitung, Regelung der Wasserverhiiltnisse, geniigender 
Humus- und Kalkgehalt des Bodens, ziiehterisehe Auswahl des P£lanzholzes 
nur von reiehtragenden Stoeken und gewissenhaft durehgefiihrte neuzeitliehe 
Sehiidlingsbekiimpfung. DaB aber die Diingung unfruehtbare Weinstoeke frueht
bar maehen konne, darf nieht von ihr erwartet werden. 

1. Feststellung des Diingerbedarfs. 
Die zur Erzielung einer wirtsehaftlieh lohnenden Hoehsternte bei moglieh

ster Qualitiitssteigerung zuzufiihrende Diingemittelmenge wurde auf versehie
denen Wegen zu bestimmen versueht, und zwar dureh Feld- und Topfdiingungs
versuehe, dureh Ermittlung des Niihrstoffentzuges aus dem Weinbergsboden, 
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aus dem Nahrstoffgehalt der Rebenblatter sowie durch chemische und biologische 
Bodenuntersuchungen. 

a) Diingungsversuche. Die Feststellung des Dungerbedarfes eines Weinbergs
bodens durch Felddungungsversuche zur Rebe ist mit fast unuberwindlichen 
Schwierigkeiten verbunden, so daB nur in besonders gunstig gelagerten Fallen 
auf ein eindeutiges Ergebnis gerechnet werden kann. Ganz besonders ist dies der 
Fall bei Rebendungungsversuchen, die dem Vergleich der Wirkung desselben 
:t{ahrstoffes in verschiedenen Formen dienen sollen. 

Die erste Voraussetzung fur einen einwandfreien Rebendungungsversuch 
ist die unbedingte GleichmaBigkeit der einzelnen Teilstucke. Sie durfen keine 
anderen Unterschiede als die der Dungung aufweisen, d . h. sie mussen gleiche 
chemische und physikalische Bodenbeschaffenheit, gleiche Tiefgrundigkeit und 

Ungediingt: 5400 kg Volldiingnng: 9000 kg 
Tra ubenertrag 1907 je ha. 

ohne Kali: 7500 kg 

Abb. 243. DUngungsversuch zu blauem Burgunder von A. Stodden in Rech (gepflanzt 1893; photo 1907). 

gleiche Feuchtigkeitsverhaltnisse aufweisen und sollen moglichst horizontal 
gelegen sein. GroBere Weinbergsflachen solcher Beschaffenheit sind aber hochst 
selten. Die Teilstucke mussen genugend groB sein, weil die Zahl der einzelnen 
Pflanzen mit etwa 80-100 auf 100 m 2 gegenuber Ackergewachsen sehr gering 
ist, und weil die Rebe mit ihrem weitverzweigten Wurzelwerk den Boden bis auf 
einige Meter Tiefe durchzieht und damit leicht in das benachbarte Teilstuck uber
greift, weshalb zwischen jedem Teilstuck auch ein sehr breiter Sicherheitsgurtel 
zu ziehen ist. Die Teilstucke mussen einheitlich mit Reben gleicher Sorte und 
gleichen Alters bepflanzt sein, die aIle derselben Abstammung (Klonen) sind. 
Rebstocke verschiedener Abstammung liefern an sich schon ungewohnlich ver
schiedene Ertrage. 

Vor Beginn des eigentlichen Dungungsversuches mussen die Ertrage der ein
zelnen Teilstucke mehrere Jahre hindurch festgestellt werden, urn allenfalls vor
handene Ertragsunterschiede in Rechnung stellen zu konnen. Die Versuche 
selbst mussen unter den gleichen DungungsmaBnahmen eine Reihe von Jahren 
fortgesetzt werden, weil die Ertrage der Reben von so vielen Zufalligkeiten der 
Witterung, dem Auftreten von Schadlingen und Krankheiten, die sich nicht 

Honcamp, Handbuch II. 48 
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immer gleichmaBig auf aIle zur Versuchsreihe gehorenden Teilstiicke erstrecken 
und anderem mehr abhangen, daB in Kiirze kein zuverlassiges Ergebnis zu uhalten 
ist. AuBerden wirkt sich die Diingung haufig nicht schon im ersten oder zweiten 
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Abb. 244. Traubenertrag je Hektar. 

Jahre aus. Das im Herbst fallende, an Nahrstoffen reiche Reblaub muB bei Be
ginn des BlattfaIles taglich untergebracht werden, damit nicht durch Verwehungen 
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Abb. 245. Mostuntersuchung. 

20 21 

eine ungleichmaBige Bereicherung der einzelnen Teilstiicke an Nahrstoffen 
eintritt. 

Die alteren Freiland-Rebendiingungsversuche sind denn auch, wie aus dem 
Tatigkeitsbericht der Rebendiingungskommission (K. WINDISCH 1) iiber die 
Jahre 1892-1901 hervorgeht, so gut wie ergebnislos verlaufen, weil die Voraus-
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setzungen fiir einen Erfolg nicht gegeben waren. Neuere Diingungsversuche von 
o. WURZNER (1), K. WINDISCH (2), H. CARSTENSEN, HIRSCHEL (1), H. BRA
DEN, E. WANNER (1), K. PFEIFFER brachten bessere Ergebnisse, soweit es sich 
um den Vergleich einer Volldiingung mit ungediingt oder Teildiingung handelt. 
Dabei wurde in der Mehrzahl der Versuchsreihen durch Volldiingung eine 
betrachtliche Ertragssteigerung mit bedeutendem Gewinn gegeniiber ungediingt 
erzielt (s. Abb. 243 u. 244). Einseitige Diingung setzte den Ertrag gegeniiber Voll
diingung bei Weglassen von Kali und Stickstoff wesentlich, bei Weglassen von 
Phosphorsaure weniger stark herab. Der Zuckergehalt des Mostes war bei Voll
diingung hoher, der Sauregehalt meist etwasniedriger als bei ungediingt oder Teil
diingung (s. Abb. 245). Hierfiir sei als Beispiel ein Diingungsversuch zu Riesling 
in einem 1897 angelegten Weinberg in Serrig mitgeteilt, der jedes dritte Jahr und 
zuletzt 1905 Stallmist erhalten hatte, und der die Zusatzdiingung mit Kunst
diinger ganz besonders gut verwertet hat: 

1m Mittel der V crsuchsjahre 1906-1907-1908 

I I Gewinn nach Fuderprcis 
Jiihrliche Zusatzdiingung Trauben· Mehrertrag Abzug der Most· des 1908er 

ertrag gegen ! Diingungs· gewicht Saure Weines 
ungediingt kosten 

je ha dz je ha dz je ha I M. Grad gi.l M. 

Ungedungt 51 - - 71 10,6 1090 
Volldungung. ll8 67 2472 86 10,6 1960 

4 dz 40 er Kali 
12 

" 
Thomasmehl 

4 
" 

schwefelsaures 

I 

Ammoniak 
Volldungung ohne Kali. 91 40 1428 77 ll,O 1755 

Die vergleichenden Diingungsversuche iiber die Wirkung desselben Nahr
stoffes in verschiedener Form fielen einmal zugunsten der einen und ein
mal zugunsten der anderen Form aus und sind daher nicht beweiskraftig. 
Hierfiir ein Beispiel: 

Volldiingung mit Kali als 

Schwefelsaures Kali 
50 er Kalisalz . . . 

~~~ Traubenertrag 

Portugieser 
dz je ha 

9520 
8640 

WeiLler Burgunder 
dz je ha 

4560 
5200 

Das· Ergebnis solch vergleichender Diingungsversuche muB auch heute noch 
mit der gebotenen Zuriickhaltung aufgenommen werden. 

Etwas giinstiger liegen die Verhaltnisse fiir die Durch£iihrung von Topf
diingungsversuchen insofern, als wenigstens die Ungleichheit der Bodenverhaltnisse 
ausgeschaltet werden kann. Dafiir vermag aber die Beschrankung des Wurzel
wachstums der nach Ausdehnung strebenden Rebenwurzeln das Versuchsergebnis 
zu triiben. Zudem erwachsen fiir die Durchfiihrung solcher Versuche ungewohn
lich hohe Kosten, da die VegetationgefaBe sehr groB sein miissen und jede Ver
suchsreihe zur Herabsetzung des mittleren Fehlers in einer weit groBeren Zahl 
von ParallelgefaBen ausge£iihrt werden muB, als bei Diingungsversuchen zu ein
jahrigen Ackergewachsen. P. WAGNER (1) hat mit Topfversuchen schOne Ergeb
nisse erzielen konnen, bei denen allerdings nur eine gute Stickstoffwirkung fest
gestellt wurde, wahrend Kali- und Phosphorsaurediingungen selbst bei starker 
Gabe im Gegensatz zu den Ergebnissen neuerer Untersuchungen wirkungslos 
blieben. Der zu den Topfversuchen verwendete Boden war allerdings sehr kali-

48* 
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und verhiiJtnismiiBig phosphorsaurereich, worauf wohl das Nichtansprechen 
auf diese beiden Nahrstoffe zuriickzufiihren ist. 

b) Nahrstoffentzug aus dem Weinbergsboden. Das klarste Bild iiber den Be
darf der Rebe an Nahrstoffen zur Erzeugung eines hohen Ertrages an Trauben, 
Holz und Blattern gibt die Ermittlung der dem Weinbergsboden wahrend einer 
Vegetationsperiode entzogenen Nahrstoffe durch Feststellung des Ertrages und 
seines prozentualen NahrstoffgehaItes. Nach M. BARTH (1) werden dem Boden 
durch 10000 Reben auf 1 ha entzogen: 

Quantitatsbau IN K,O I P,o, I Qualitatsbau N 1 K,O P,O, 
kg ! kg kg kg kg kg 

130 dz Trauben . 48 154 I 20 65 dz Trauben 25 129 11 
10 " Rebgipfel. 19 6 2 7 " Rebgipfe1. 13 I 4 1,5 
30 

" Holz. 12 115 I 4 15 
" Ho1z. 9 I 11 3 

40 " herbstdiirres Laub 63 51 I 22 30 " herbstdiirres Laub 47 I 38 16,5 

zusammen: 1142 ,126 I 48 zusammen: I 94 I 82 I 32 

In E. LIERKES Tabellen ist als hoher Ertrag vom Hektar angegeben 120 dz 
Trauben, 50 dz Gipfel und 60 dz Holz mit einem Nahrstoffgehalt von 90 kg N, 
100 kg K 20 und 30 kg P 205' 

P. WAGNER (2) hat bei seinen Topfdiingungsversuchen in 7 Versuchsreihen 
mit den Rebsorten Riesling, Silvaner, Gutedel, Portugieser und Trollinger bei 
3-1Ojahriger Versuchsdauer folgende Mittelwerte gefunden: 

N K,O P,O, 
Ertrag vom ha 

kg kg kg 

271 dz Trauben 45,5 75,1 18,0 
32 

" 
Holztrockensu bstanz 26,1 26,8 9,1 

29 
" 

Blatttrockensubstanz . 48,7 40,5 13,2 

zusammen: 120,3 142,4 40,3 

Dabei waren die Unterschiede im Nahrstoffbedarf der verschiedenen Reb
sorten nur sehr gering. 

Neuerdings hat H. LAGATU (1) eingehende Untersuchungen iiber den Verlauf 
der Nahrungsaufnahme an der Rebsorte Aramon vom Austrieb bis zur Trauben
relie ausgefiihrt, die auch einen interessanten Einblick in den zeitlichen Verlauf 
der Aufnahme der einzelnen Nahrstoffe bieten. Er fand als Zusammensetzung 
eines mittelkraftigen Weinstockes bei einem Hektarertrag von 115 hI Wein gleich 
etwa 150 dz Trauben folgende Werte: 

Tag der Trocken-

I J 

I 
Unter- Pflanzenteil substanz N P,O, K,O CaO 

I 

MgO 

suehung g g g g g g 

15. April Blatter und Holz . 7,36 
I 

0,22 
I 

0,09 0,22 0,02 
I 

-
1. Mai Blatter und Holz . 25,6 0,70 0,21 0,43 0,30 0,06 

15. Mai Blatter 34,4 1,09 I 0,32 I 0,65 0,37 I 0,12 
Holz 25,98 0,40 I 0,20 I 0,56 0,17 I 0,11 , 

Summe: 60,38 1,49 0,52 i 1,21 0,54 I 0,23 

1. Juni Blatter 125,6 3,64 1,00 1 2,16 1,65 0,55 

I Holz 104,0 0,89 0,58 2,09 0,50 0,31 

Summe: 229,6 4,53 1,58 
I 

4,25 2,15 0,86 
15. Juni 

Blatter .~01'4 5,29 1,47 3,16 3,62 1,26 
Holz . .. 136,3 0,99 0,57 2,26 1,16 0,42 
Trauben . . .. 27,3 0,41 0,19 0,63 0,22 0,10 

Summe: 1 365,0 I 6,69 I 2,23 6,05 5,00 I 1,78 I I 
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Tag der Troeke~ 
I I I 

I 
Unter· Pflanzenteil substanz N P,O, R,O CaO 

I 

MgO 

suehuug g g g g g g 

1. Juli I Blatter 288,0 7,63 1,90 4,60 5,41 2,01 
Holz 210,7 1,15 0,84 3,75 2,08 0,84 
Trauben 113,3 1,58 0,71 2,67 0,63 0,29 

Summe: 612,0 10,36 3,45 1l,02 8,12 3,14 

15. Juli Blatter 345,4 

I 

8,60 1,71 

I 

4,59 9,56 2,28 
Holz 309,9 1,70 

I 
1,02 3,78 

I 
3,03 1,18 

Trauben 148,5 1,67 0,74 2,64 1,00 0,30 

Summe: 803,8 
I 

1l,97 3,47 1l,01 

I 

13,59 
I 

3,76 

1. Aug. Blatter 438,0 10,42 1,75 4,68 14,23 3,89 
Holz 335,5 1,54 1,07 3,52 3,82 1,61 
Trauben 262,5 2,26 1,07 4,93 1,10 0,50 

Summe: 1036,0 14,22 3,89 13,13 

I 

19,15 6,00 

15. Aug. Blatter 495,7 II,OO 1,78 5,30 17,29 4,56 
Holz 417,6 

I 
1,96 1,04 3,50 3,92 1,87 

Trauben 545,9 3,38 1,42 6,71 1,52 0,87 

Summe: 1459,2 

I 

16,34 4,24 15,51 
I 

22,73 7,30 

1. Sept. Blatter 499,0 1l,47 

I 

1,74 5,63 

I 
17,31 5,00 

Holz 421,0 2,23 0,96 
I 

3,24 4,96 
I 

1,85 
Trauben 957,0 6,50 2,68 1l,96 I 1,91 1,05 

Summe: I 1877,0 20,20 I 5,38 I 20,83 
, 

24,18 I 7,90 I 

Daraus errechnet sich bei einer Hektarbestockung von 8000 Reben eine 
Nahrstoffaufnahme von 161,6 kg N, 166,64 kg K 20, 43,04 kg P 20 5, 193,44 kg CaO 
und 63,20 kg MgO. Bemerkenswert ist der verhaltnismaBig hohe Bedarf an 
Magnesia, der sogar den an Phosphorsaure ganz wesentlich ubersteigt. 

Aus den Einzelangaben der H. LAGATUSchen Untersuchung geht hervor, daB 
die Trauben schon von der Blute an (15. Juni) mehr Kali als Stick stoff auf
nehmen, und daB die Anreicherung ihres Kaligehaltes wesentlich rascher fort
schreitet als die des Stickstoffgehaltes, so daB in den reifen Trauben nahezu 
doppelt soviel Kali als Stickstoff enthalten ist. Den Trauben mussen also zur 
Erlangung der Vollreife wahrend der ganzen Wachstums- und Reifezeit ge
nugende Mengen aufnahmefahiges Kali zur Verfugung gestellt werden. Stick
stoff, Kalk und Magnesia werden hauptsachlich in den Blattern, die Phosphor
saure wird anfangs mehr in den Blattern, mit Beginn der Traubenreife mehr in den 
Trauben gespeichert. Bei Blattern und Holz ist der Hohepunkt der Nahrstoff
speicherung bereits zur Zeit der Blute erreicht. 

Der Nahrstoffentzug aus 1 ha Weinbergsboden durch die Rebe betragt nach 
den verschiedenen Beo bachtern: 

N 

I 
R,O 

I 
P,O, 

I 
CaO MgO 

kg kg kg kg kg 

M. BARTH (130 dz Traubenertrag) 142 
I 

126 
I 

48 
I 

- -
M. BARTH ( 65 

" " 
) 94 82 

I 
32 

I 
- -

H. LAGATU (150 " " 
) 160 167 43 193 63 

E. LIERKE (120 
" " 

) 90 100 30 

I 

- -
P. WAGNER (270 

" " 
) 120 150 

I 
40 -

I 
-

P. WAGNER (150 
" " 

) 80 100 30 - -
1m Mittel rund: I 115 120 35 193 63 

Andere franzosische Forscher wie L. RAVAZ und A. MUNTZ fanden hingegen 
ein wesentlich niedrigeres Nahrstoffbedurfnis bei Reben der Charente, des Medoc, 
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des Burgund und der Champagne. Es hangt dies aber mit dem sehr geringen 
Ertrag zusammen, der in den angegebenen Einzelfallen nur etwa 30-35 dz 
Trauben betragen hat. 

e) Niihrstoffgehalt der Rebenbliitter und Diingerbedarf. Schon P. WAGNER (3) 
hat aus dem Nahrstoffgehalt der Rebenblatter AufschluB uber Reichtum oder 
Armut des Weinbergbodens an Nahrstoffen zu gewinnen versucht. Ais Aus
wertung seiner dahingehenden Untersuchungen bei seinen umfangreichen Topf
dungungsversuchen kommt er zu dem Schlusse, daB, wenn die den reichtragenden 
StOcken entnommenen herbstreifen Blatter 

bei reichlicher Diingung mit K 20 und P205: 1,56 % oder mehr N 
"N "P 20S: 1,24 % K 20 und 
"N "K20 : 0,43 % P20 S 

enthalten, ein Mangel an Stick stoff, Kali und Phosphorsaure nicht vorhanden ist. 
Die Unsicherheiten der Dungungsversuche an sich mussen aber naturgemaB 
als Unsicherheit fur die SchluBfolgerungen zur Auswirkung kommen. 

Auch H. LAGATU (2) glaubt sich auf Grund seiner oben mitgeteilten Unter
suchungsergebnisse und der in Gemeinschaft mit L. MAUME ausgefiihrten zur 
SchluBfolgerung berechtigt, daB die chemische Zusammensetzung des Blattes, 
festgestellt durch allmonatliche Untersuchung des ersten Blattes von der Basis 
der fruchttragenden Rebe, tatsachlich die allgemeinen Ernahrungsverhaltnisse 
der Rebe zuverlassig wiedergibt. R. KLEMEN hat gleichartige Untersuchungen 
ausgefuhrt, die bestatigen, daB sich der Mineralsto£fgehalt der Blatter wahrend 
der Vegetationszeit im Sinne der Angabe von H. LAGATU bewegt. Er glaubt aber 
nicht, daB der Blattanalyse allgemeinere Bedeutung zu diagnostischen Zwecken 
zuerkannt werden kann. 

d) Bodenuntersuehung. Die chemische Untersuchung des Bodens liefert 
keine sicheren Anhaltspunkte fur die Beurteilung des Dungungsbedurfnisses der 
Weinberge. Die im Schrifttum bisweilen noch vertretene Anschauung, daB bei 
Boden mit uber 0,1 Ofo Kali und Phosphorsaure eine Dungung mit diesen Nahr
stoffen nicht lohnend sei, trifft nicht zu, wie Dungungsversuche auf kalireichen 
Gesteinsboden gezeigt haben. Nur die chemische Untersuchung des Bodens auf 
seinen Kalkgehalt hat praktischen Nutzen. 

M. KLING und O. ENGELS haben die biologisch-chemische Untersuchungs
methode nach H. NEUBAUER zur Bestimmung des Bedarfs an Kali und Phosphor
saure bei zahlreichen Weinbergsboden der Pfalz durchgefiihrt. Auf Grund der 
Untersuchungsergebnisse nehmen sie an, daB ein Weinbergsboden mindestens 
50 mg wurzellosliches Kali und 15 mg wurzellosliche Phosphorsaure in 100 g 
Bodentrockensubstanz enthalten musse, wenn er mit genugenden Mengen dieser 
Nahrstoffe versorgt sein solI. Sie lassen dabei allerdings die Frage offen, ob bei 
einem hoheren Gehalt an diesen Nahrstoffen durch entsprechende Dungung nicht 
doch noch ern Mehrertrag erzielt werden kann. Die Untersuchungen haben aber 
auch gezeigt, daB der Untergrund der Weinbergsboden haufig sehr arm an diesen 
Nahrstoffen ist, was fur die Ernahrung der tiefwurzelnden Rebe Bedeutung hat. 

2. Bedeutung der einzelnen Nahrstoife flir die Entwicklung der Rebe. 

Der Stiekstoff dient, wie aus den Topfdungungsversuchen von P.WAGNER und 
den oben angefuhrten H. LAGATUSchen Untersuchungen hervorgeht, zunachst der 
Blatt- und Holzerzeugung, in zweiter Linie erst der Traubenausbildung. Deshalb 
sinkt, wo Stickstoffhunger eintritt, zuerst der Ertrag an Trauben und dann erst 
der an Blattern und Holz, so daB der Stickstoff ausschlaggebend fur die Ertrags
menge ist. Bei ausreichender Kali-Phosphorsaure-Ernahrung bewirkt der 
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Stickstoff dementsprechend eine erhebliche Steigerung des Traubenertrages, 
wie u. a. die Ergebnisse P. WAGNERS am Riesling zeigen: 

Stickstoffmangel ist an der abneh
menden Griinfarbung der Blatter und 
der abnehmenden Farbung der blauen 
Trauben zu erkennen. Einseitige Stick
stoffiiberdiingung ist der Rebe nach
teilig. Es bilden sich mehr vegetative 

Diingung 

Ungediingt . . 
0hne Stickstoff 
V olldiingung 

dz Trauben vom ha 

112,5 I 79,0 
103,1 I 98,0 
284,3 280,4 

Organe als Trauben, und das Wachstum wird zu iippig. Infolgedessen sind die Reben 
viel starker zu Krankheiten, vor aHem Peronospora, geneigt, und die Trauben mehr 
zur Faulnis. Auch reift das Holz ungeniigend, so daB die Reben viel frostempfind
licher sind. Endlich wird der Bliitenansatz ungiinstig beeinfluBt, die Neigung 
zum Durchrieseln verstarkt. Die Weine aus stickstoffiiberdiingten Reben bauen 
sich schwer aus, sind schwer zu klaren, neigen leichter zu Erkrankungen und sind 
geschmacklich nicht so rein und kriiftig, wie die von voHgediingten Reben. 

Das Kali bewirkt eine kriiftige, aber nicht zu iippige Belaubung des Reb
stockes, die Blatter nehmen eine sattgriine Farbung und derbe Beschaffenheit 
an. Damit im Zusammenhang steht eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen
iiber Krankheitserregern und Schadlingen. So ging z. B. bei einem Versuch von 
HIRSCHEL (2) zur Bekampfung des DickmaulriiBlers durch eine Gabe von 15 dz 
Kainit je Hektar der Befall an Larven und Kafern auf die Halfte, durch 20 dz 
auf etwa l/S zuriick. 

Die Beziehung des Kalis zum AssimilationsprozeB zeigt sich in seinem 
giinstigen EinfluB auf die Reife der Trauben und deren Zuckergehalt, so daB mit 
Kalimangel Erniedrigung des Mostgewichtes und ErhOhung des Sauregehaltes 
einhergeht sowie in der Begiinstigung der Bildung von gesundem, friihzeitig und 
gut ausgereiftem, engknotigem Holz als Voraussetzung fiir einen kiinftigen hohen 
Ertrag. Fiir die Wirkung der Kalidiingung auf die Erhohung des Mostgewichtes 
wurde bereits oben ein Beispiel angefiihrt. Die Wirkung auf die Holzbildung 
zeigen zwei von HIRSCHEL (2) in Rebschulen zur Heranzucht von Wurzelreben 
ausgefiihrte Diingungsversuche. In beiden Versuchen waren Holztrieb und 
Bewurzelung bei Volldiingung am besten, bei ungediingt am schlechtesten; VoU
diingung ohne Kali stand in der Mitte. Die erhaltenen Wurzelreben erster Wahl 
betrugen bei ungediingt 20 und 20 %, bei Diingung ohne Kali 20 und 40 Ofo, bei 
Volldiingung 40 und 60%. 

Ferner zeigen dies zwei Diingungsversuche von E. WANNER (2) mit der 
amerikanischen Unterlagsrebe Riparia x Rupestris 10114, bei denen folgende Zahl 
erstklassiger Schnittreben erhalten wurde: 

Ausgesprochen nach-
teilige Einfliisse einer ein
seitigen Kaliiiberdiingung 
sind nicht bekannt. 

DiePhosphorsauredient 
zur EiweiBbildung in den 

Ungediingt 

53340 
86100 

Diingung 
ohne Kali 

90300 
111300 

Volldiingung mit Kali als 

50 er Kalisalz 

95340 
129700 

Kaliumsulfa t 

101640 
126000 

Blattern, im Holz und in den Knospen, wovon ein reicher Bliitenansatz und 
damit gute Ertragsaussichten fiir das kommende Jahr abhangig sind. Sie er
hOht den giinstigen EinfluB auf einen gesunden Blatt- und Holzwuchs, was 
sich in friihem Austrieb, schneller Blattbildung, raschem Bliiteverlauf und 
Reifebeschleunigung auswirkt. 

ZusammengefaBt fordert somit der Stickstoff in der Hauptsache die Ertrags
menge, wahrend die Giite des Erzeugnisses durch Kali und Phosphorsaure be. 
giinstigt wird. Damit in Vbereinstimmung steht auch, daB der Kali- und Phosphor-
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sauregehalt der Gipfeltriebe und des Schnittholzes mit der Qualitat zunimmt. 
So fand M. BARTH (2) im Schnittholz geringer Rebsorten 0,4-0,5 Ofo K 20 und 
0,18-0,19 Ofo P 20 5, in dem besserer Sorten 0,8-0,9 Ofo K 20 und 0,20-0,25 Ofo P 20 5• 

Ahnliche Unterschiede zeigen sich bei der gleichen Rebsorte aus Lagen ver
schiedener Giite und aus gleichen Lagen in verschieden guten Jahrgangen. 

Kalk und Magnesia dienen in der Hauptsache der Blatt- und Holzbildung. 
Der von H. LAGATU festgestellte hohe Bedarf der Rebe an Magnesia und deren Be
deutung fiir die Assimilation als Bestandteil des Chlorophylls lassen vermuten, 
daB bei besonders magnesiaarmen Boden eine Diingung mit Magnesiasalzen 
(z. B. schwefelsaurer Kali-Magnesia) sich vorteilhaft auszuwirken vermoge. 
Beweisende Versuchsergebnisse dariiber liegen aber noch nicht vor. 

3. Wie ist der Weinberg zu diingen? 

a) Menge der Niihrstofi'e. Oben wurde der aus den Angaben verschiedener 
Beobachter errechnete mittlere Nahrstoffentzug aus einem Hektar Weinbergsboden 
angegeben zu ll5 kg Stickstoff, 120 kg Kali und 35 kg Phosphorsaure. 

Die in der Praxis iibliche Diingung als Ersatz der entzogenen Nahrstoffe ist 
aber wesentlich hoher und betragt nach Angaben P. WAGNERS im Mittel: 

130 kg Stick stoff, 160 kg Kali und 100 kg Phosphorsaure, 

ja steigt sogar bis auf 

230 kg Stickstoff, 225 kg Kali und 170 kg Phosphorsaure. 

Die Erfahrungen in der Praxis haben eben gezeigt, daB die einem Weinberg 
in Form natiirlicher und kiinstlicher Diingemittel zuzufUhrenden Nahrstoff
mengen erheblich groBer sein miissen, als die durch Untersuchung der Ernte
ertrage festgestellte Entnahme, wenn Hochsternten mit guter Qualitat erzielt 
werden sollen. Die Rebe muB aus dem Vollen schopfen konnen, denn sie vermag 
nur unter ganz besonders giinstigen Witterungsverhaltnissen die gebotenen 
Nahrstoffe voll auszuniitzen. Den tiefwurzelnden Reben sind die hauptsachlich 
in der Oberkrume verbleibenden Nahrstoffe nicht so weitgehend zuganglich wie 
den Ackerpflanzen und ein groBerer Teil entgeht der Ausniitzung. Es muB sich 
deshalb, besonders von Kali und Phosphorsaure, ein gewisser Vorrat aufhaufen, 
der durch geniigend starke Diingung zu erhalten ist. Auch ist zu bedenken, daB 
die Diingung nicht den schlechttragenden Stocken angepaBt sein muB, sondern 
den reichtragenden, damit diese keinen Mangel leiden. 

Diingungen mit 100-200 kg Stickstoff, 120-220 kg Kali und 50-150 kg 
Phosphorsaure jahrlich je Hektar werden danach als angemessen zu betrachten 
sein. Giiltige Regeln fUr aIle FaIle lassen sich nicht angeben. Boden-, Lage- und 
klimatische Verhaltnisse, Rebsorte, Erziehungsart auf Quantitat oder Qualitat, 
Ertragsmenge des vorausgegangenen Erntejahres u. a. m. sind hier von aus
schlaggebender Bedeutung. Nur durch Erfahrung bei sorgsamer Beobachtung 
der Weinberge wird sich fiir jeden einzelnen Fall die vorteilhafteste Art der 
Diingung feststellen lassen. 

b) Die einzelnen Diingemittel. (X) Organische Diingemittel: Von den orga
nischen Weinbergsdiingern ist der Kuhstalldiinger der gebrauchlichste. Er bildet 
das Riickgrat der Rebendiingung und ganz ohne ihn laBt sich Weinbau nicht 
betreiben. Seine giinstige Wirkung beruht nicht allein auf seinem Gehalt an den 
wichtigsten Pflanzennahrstoffen, sondern vor allem auf seinem Humusgehalt und 
dem Bakterienleben, wodurch die biologische und physikalische Boden
beschaffenheit erheblich verbessert wird. Schwere Boden werden lockerer und 
warmer, leichte Boden bindiger und wasserhaltender. Das Bakterienleben im 
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Boden und damit die Bodengare werden gefordert, die einstrahlende Warme 
wird besser aufgenommen und festgehalten. 

Der ertragssteigernde EinfluB des Stallmistes geht aus einem Topfdiingungs
versuch von P. WAGNER (4) an der Sorte Trollinger deutlich hervor, bei dem 
Stallmistzugabe zu den fiir die Stockentwicklung hochstzulassigen Salpeter
stickstoffgaben noch eine erhebliche Ertragssteigerung brachte: 

Ein Hochstertrag kann 
Traubenertrag 

also nur unter Mitwirkung Kaliphosphat-Grunddiingung je Stock 

von Stallmist erzielt werden. kg 

Friiher wurde das Diingungs- Ohne Stallmist + 0 g Salpeter-N 0,73 
bediirfnis der WeinbergsbOden" + 6 " 3,51 
ausschlieBlich durch Stallmist Mit + 0 " 2,93 
gedeckt. Da die Weinbau- + 6" 6,31 
betriebe meist vieharme oder viehlose Wirtschaften sind, ist die Beschaffung der 
hierzu notigen Stallmistmengen schwierig und teuer, weshalb er heute allgemein 
zum Teil durch kiinstliche Diinger ersetzt wird. Gewohnlich wird der Stallmist 
dem Weinberg nur aIle 3 Jahre in einer Menge von 400-600 dz je Hektar zu
gefiihrt. In den Zwischenjahren gibt man mineralische Diinger. Diingt man 
mit Stallmist in einem anderen Diingerwechsel, so rechnet man 150-200 dz 
jahrlich je Hektar. Hierdurch werden dem Boden jahrlich im Durchschnitt 
75-lO0 kg Stickstoff, 80-110 kg Kali und 40-55 kg Phosphorsaure gegeben. 

Der nahrstoffreichere Pferdemist ist zur Weinbergsdiingung nur fUr schwere 
und bindige Boden zu· empfehlen. Er darf aber nicht in frischem Zustande ver
wendet werden, sondern muB gut verrottet, besser noch kompostiert sein. 

Jauche und Latrine sind nicht zur unmittelbaren Rebendiingung zu 
empfehlen, vielmehr sollen beide nur zur Kompostbereitung verwendet werden. 
Ausnahmsweise kann Jauche vorteilhaft sein, wenn es sich darum handelt, einzelne 
beschadigte (z. B. durch Hagelschlag) oder zUrUckgegangene Rebstocke wahrend 
des Sommers rasch zu krii.ftigerer Entwicklung zu bringen. Die Menge betragt 
5-6 1 auf den Stock. 

Von den iibrigen organischen Diingern kann nur noch der Kompost als voll
wertiger Ersatz des Stallmistes betrachtet werden, sofern er unter Verwendung 
reichlicher Mengen organischer Abfallstoffe hergestellt, sachgemaB und pfleglich 
behandelt wurde, sowie vollstandig vermodert ist. Dann vermogen 200 dz Kom
post etwa 100 dz Stallmist zu ersetzen. 

Der aus Fleisch-, Knochen-, Horn- und Hautresten durch AufschluB mit 
Schwefelsaure und Neutralisieren mit Kalk hergestellte Lutzeldunger (Liitzel
guano) wird in verschiedenen Weinbaugebieten haufig und gern an Stelle von 
Stallmist verwendet. Wegen des Fehlens der Bakterientatigkeit kann er aber 
nicht als dem Stallmist gleichwertig betrachtet werden. Er wird in Mengen von 
30-50 dz je Hektar empfohlen. Bei seiner Verwendung ist aber zu beachten, 
daB er kein Kali enthalt, weshalb fUr eine gegeniiber Stallmist entsprechend er~ 
hOhte Kalibeidiingung zu sorgen ist. 

Der Liitzeldiinger sowie die verschiedenen anderen im Weinbau noch ver
wendeten organischen Diinger, wie Wollstaub, Wollabfall, Weintrester, Weinhefe
ruckstiinde, Torf u. a., die der Rebstock erfahrungsgemaB zwar gut auszuniitzen ver
mag, werden aber dennoch zweckmaBiger nicht unmittelbar als solche in den 
Weinberg gebracht, sondern besser zur Kompostbereitung mitverwendet. Hier
durch wird ihr Nahrstoffgehalt, vor allem der Stickstoff, der Rebe leichter zugang
lich gemacht. MitAusnahme der Weintrester sind letztere aIle als reine Stickstoff
diinger zu betrachten und durch entsprechende Kali- und Phosphorsauregaben 
zu erganzen. Bringt man sie ohne vorheriges Kompostieren in die Weinberge, 
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so rechnet man von Wollstaub etwa 50 dz, von WolIabfalI etwa 20 dz, von Wein
trester und Weinheferiickstanden etwa 60 dz pro Hektar. Torf muB, wenn er 
als Diinger fiir Ertragsweinberge verwendet wird, immer vorher kompostiert 
werden. 

AIle organischen Diinger sind im Spatherbst oder Winter in die Weinberge 
zu bringen. Friihjahrs- oder Sommerdiingung ist zu unterlassen. Letztere wiirde, 
besonders bei Stallmist, das vegetative Rebenwachstum erneut anregen, wodurch 
langknotiges, reservestoffarmes, unausgereiftes und deshalb sehr frostempfind
liches Holz erhalten wird. Sie sind wie auf dem Ackerfeld breitwiirfig iiber die 
ganze Bodenflache zu verteilen und sofort leicht unterzuhacken. Das Ein
bringen in Graben, die zwischen den Rebzeilen gezogen sind, ist weniger zu emp
fehlen. Haufig werden zudem diese Mistgraben viel zu tief ausgehoben, so daB 
nach dem Zuwerfen mit Erde durch den AbschluB der Luft die organischen 
Massen nicht verwesen, sondern vertorfen und damit deren Nahrstoffe der Rebe 
unzuganglich bleiben. 

fi) Mineralische (Kunst-) Dilnger: Die neben dem Stallmist notige Kunst
diingermenge richtet sich nach der Menge des verwendeten Mistes. Bei 400 dz 
je Hektar aIle 3 Jahre und bei einer Ausniitzung der Nahrstoffe durch die Rebe 
im ersten Jahre mit etwa 50 %, im zweiten und dritten Jahre mit etwa je 25 % 
stehen zur Verfiigung im ersten Jahre 100 kg Stickstoff, 110 kg Kali und 50 kg 
Phosphorsaure, im zweiten und dritten Jahre je 50 kg Stickstoff, 55 kg Kali und 
25 kg Phosphorsaure. Unter der Annahme eines mittleren Nahrstoffentzuges von 
jahrlich 150 kg Stick stoff, 160 kg Kali und 50 kg Phosphorsaure ware im ersten 
Jahre noch Ersatzdiingung mit Stickstoff und Kali, im zweiten und dritten 
Jahre auBerdem mit Phosphorsaure notwendig. Die jeweils erforderliche Menge 
der einzelnen Diingemittel errechnet sich nach der Formel: Flache in Hektar 
mal Nahrstoffmenge je Hektar geteilt durch prozentualen Nahrstoffgehalt des 
Diingemittels. 

An stickstoffhaltigen Diingemitteln kommen je nach der Hohe der Stallmist
gabe folgende Mengen je Hektar in Frage: Schwefelsaures Ammoniak (20,5%) 
5-7 dz, Natronsalpeter (16%) 6-9 dz, Kalksalpeter(15,5%) 6-9 dz, Leuna
salpeter (26%) 4-6 dz, Kalkammonsalpeter (20,5%) 5-7 dz, Harnstoff (46%) 
2-3,5 dz, Kalkstickstoff (18%) 5-8 dz. Letzterer nur fiir lehmige Sand -oder 
sandige Lehmboden in guter Kultur, nicht aber fiir leichte Sand- oder schwere 
LettenbOden. 

An kalihaltigen Diingemitteln: Kalisalz (40%) 3-5 dz, Kalisalz (50%) 
2,5--4 dz, schwefelsaures Kali (50%) 2,5--4 dz, schwefelsaure Kali-Magnesia 
(26 %) 4--8 dz. Kainit ist fiir die chlorempfindliche Rebe ungeeignet. 

An phosphorsiiurehaltigen Diingemitteln: Superphosphat (18%) 2,5-5,5 dz 
fiir schwere Boden, Thomasmehl (18%) 3-6 dz, Rhenaniaphosphat (28%) 
2-3 dz, die beiden letzteren fiir leichtere Boden und Neuanlagen. 

An Mischdilngern: Kaliammonsalpeter (16% N, 28% K 20) 6-9 dz, Nitro
phoska I. G. I (17,5% N, 22% K 20, 13% P 20 S) 7-9 dz, Nitrophoska I. G. II 
(15% N, 26,5% K 20, II % P 20 S) 8-10 dz, Nitrophoska I. G. III (16,5% N, 
20% K 20, 16,5% P 20 S) 7,5-9,5 dz. Von den drei Nitrophoskasorten ist Nitro
phoska II zur Weinbergsdiingung am geeignetsten. Fiir bessere kalireichere 
Boden kommt Nitrophoska I in Betracht, Nitrophoska III nur in Ausnahme
fallen fiir solche Boden, die besonders arm an Phosphorsaure sind. 

Von den stickstoffhaltigen Diingemitteln muB der Kalkstickstoff schon im 
Winter in den Boden eingebracht werden, damit bis zu Beginn der Vegetation 
die Umsetzung zu Ammoniakstickstoff beendet ist. Zu spat vorgenommene 
Diingung kann die Reben ganz erheblich schadigen. Schwefelsaures Ammoniak 
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kann im Laufe des Winters oder auch noch im zeitigen Fruhjahr in einer Gabe 
gestreut werden. AIle ubrigen,von denen die, welche neben Ammoniakstickstoff auch 
Salpeterstickstoff enthalten, fur die Weinbergsdungung besonders wertvoll sind, 
werden vorteilhaft zur Halfte vor Beginn der Vegetation, zur Halfte kurz vor oder 
nach der Elute, aber nicht spater, gegeben und leicht untergehackt. 

Kalisalze sowie Thomasmehl und Rhenaniaphosphat kann man schon 
im Spatherbst ausstreuen, Superphosphat hingegen erst im zeitigen Fruhjahr. 
AIle werden moglichst tief untergebracht. 

r) Kalkdungung: Die Kalkung der Weinberge ist in Zwischenraumen von 
5-6 Jahren zu wiederholen. Selbst auf eigentlichen Kalkboden hat sich Kalk
zufuhr als wirtschaftlich erwiesen. Dort, wo jedoch infolge zu hohen Kalkgehaltes 
des Bodens Chlorose der Rebe auf tritt, ist die Kalkung zu unterlassen und der 
schadigenden Wirkung des zu hohen Kalkgehaltes durch Anwendung von Torf, 
Superphosphat und reichlicher Kalidungung entgegenzuwirken. Fur schwere 
Boden verwendet man Branntkalk, und zwar etwa 50 dz je Hektar, oder 
auch die doppelte Menge von kohlensaurem Kalk, fUr leichte Boden nur kohlen
sauren Kalk in Mengen von 50 dz je Hektar. Wo Leunakalk oder Scheideschlamm 
von Zuckerfabriken oder Mergel zur Verfugung stehen, konnen diese mit Vorteil 
auch fur die Kalkung der Weinberge dienen. Fur schwere Boden verwendet man 
120 dz Leunakalk oder 200 dz Scheideschlamm, fUr leichte Boden 60 dz Leunakalk 
oder 100 dz Scheideschlamm je Hektar, Mergel je nach seinem Kalkgehalt. 

Bei reichlicher Anwendung kalkhaltiger Dungemittel (Kalkstickstoff, Kalk
salpeter, Kalkammonsalpeter, Thomasmehl) kann die Kalkzufuhr entsprechend 
vermindert werden. 

0) Erd- und Steindunger: Kali- und phosphorreicher Mergel oder leicht ver
witterbarer Basalt werden mancherorts zur Verbesserung der physikalischen 
Beschaffenheit der Weinbergsboden mit Erfolg verwendet, so in der Pfalz 
Basalt, an der Mosel und im Rheingau Tonschiefer, im letzteren auch Ton
mergel, in Sudtirol FluBschlammablagerungen. Man pflegt diese Stoffe aIle 
7-8 Jahre neben der ublichen Stallmistdungung einzubringen und den Boden 
5-10 cm hoch damit zu uberfahren. 

c) Diingungsanweisungen. IX) Neuanlagen. Bei ruhelosem Umbau eines 
alten Weinberges ohne Leguminosenzwischenkultur gibt man im letzten Ertrags
jahr eine starke Stallmistdungung und streut vor dem im Laufe des Winters 
erfolgenden Rigolen 15-20 dz Thomasmehl oder Rhenaniaphosphat, bei Kalk
mangel 50 dz Kalk je Hektar gleichmaBig aus. Einige Wochen nach Setzen der 
Reben dungt man mit 4-5 dz 40 er Kalisalz zwischen die Rebenzeilen. Bei 
Leguminosenzwischenkultur mit Kaliphosphatdungung in Menge von 6-8 dz 
Thomasmehl und 4-5 dz Kalisalz je Hektar ist eine Stallmistdungung nach dem 
Umbruch nicht erforderlich, wohl aber die oben angegebene mineralische Vor
ra tsd ungunb. 

(3) Rebschulen: Fur Re bschulen sind moglichst nahrstoffreiche, in guter 
Kultur befindliche Boden notig. Wo solche nicht vorhanden sind, baut man 
nach O. WURZNER (2) entweder im Jahre vorher Hackfrucht in starker Stallmist
dungung mit 1-2 dz Natron- oder Leunasalpeter, 4-5 dz Kalisalz und 4-5 dz 
Thomasmehl je Hektar oder einjahrige Grundungungspflanzen wie bei Neu
anlagen. Nach dem Abernten werden 3---4 dz Kalisalz und 4-5 dz Thomasmehl 
oder Rhenaniaphosphat gestreut und rigolt. 

r) Ertragsweinberge: Die notwendigen Dungergaben werden, wie oben 
angefuhrt, von Fall zu Fall je nach Bodenbeschaffenheit, Rebsorte, Erziehungs
art usw. verschieden sein mussen. Es sollen aber zum Schlusse einige der vielen 
im Schrifttum vorgeschlagenen Dungungsplane mitgeteilt werden, die als Richt-
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schnur dienen konnen; aIle Angaben auf 1 ha. Weinbergsdiingung mit reichlich 
Stallmist: 

1. Jahr: Friihjahr: 
Spatjahr: 

2. Jahr: Spatjahr: 
3. Jahr: Friihjahr: 

Spatjahr: 

4-6 dz schwefelsaures Ammoniak; 
800-1000 dz Stallmist, 2-3 dz 40er Kalisalz; 
4-5 dz Thomasmehl, 8-12 dz Kalk; 
2-4 dz schwefelsaures Ammoniak; 
4-6 dz Thomasmehl, 2-4 dz 40 er Kalisalz; 

Weinbergsdiingung nach H. FUHR: 
1. Jahr: 600 dz Stallmist, 2 dz schwefelsaures Ammoniak; 
2. Jahr: 2-3 dz schwefelsaures Ammoniak, 1 dz 40er Kalisalz, 2 dz 

Superphosphat; 
3. Jahr: 3-4 dz schwefelsaures Ammoniak, 2 dz 40 er Kalisalz, 4 dz 

Superphosphat. 

Weinbergsdiingung nach M. KLING: 
1. J ahr: 600-800 dz Stallmist (oder entsprechende Mengen anderer orga

nischer Diinger), 3 dz schwefelsaures Ammoniak oder 3 dz Natron
salpeter oder 1,25 dz Hamstoff oder 3,5 dz Kaliammonsalpeter; 

2. u. 3. Jahr: 4-5 dz schwefelsaures Ammoniak oder 4-5 dz Natronsalpeter 
oder 1,75 dz Harnstoff, 4 dz Superphosphat oder Thomasmehl 
oder Rhenaniaphosphat, 4 dz 40 er Kalisalz oder 3,5 dz 
Chlorkalium. 

Kalk wird man auf kalkarmen Boden aIle 4-5 Jahre geben, und zwar 
auf schweren Boden: 50 dz Branntkalk oder 100 dz kohlensauren Kalk 
oder 125 dz Leunakalk oder 200 dz abgelagerten Scheideschlamm oder Mergel 
je nach Kalkgehalt, auf leichten Boden dagegen keinen Branntkalk, von 
den anderen Kalkdiingern die Halfte wie auf schweren Boden. 

Weinbergsdiingung nach K. KROEMER: 
1. Jahr: 600-800 dz Stallmist, 3 dz schwefelsaures Ammoniak oder 4 dz 

Kaliammonsalpeter; 
2. u. 3. Jahr: 4-4,5 dz schwefelsaures Ammoniak, 4 dz Chlorkalium, 8 dz 

Thomasmehl; 
Schwefelsaures Ammoniak kann auch durch Natronsalpeter oder 
Kalkstickstoff ersetzt werden. 

Weinbergsdiingung nach R. MEISSNER: 
1. J ahr: 400-600 dz Stallmist; 
2. Jahr: Keine Diingung, hochstens nach reicher Ernte eine schwache 

Stickstoffdiingung; 
3. Jahr: 3-4 dz schwefelsaures Ammoniak, 3 dz 40er Kalisalz, 6 dz 

Superphosphat oder dem Nahrstoffgehalt entsprechende Mengen 
anderer Kunstdiinger; 

4. Jahr: 20-25 dz Branntkalk (fiir 6-8 Jahre reichend). 
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U. Obstanlagen. 
Die in den letzten Jahrzehnten zahlreich ausgefiihrten Diingungsversuche 

zu Obstbaumen und Obststrauchern haben gezeigt, daB diese Gewachse hohe 
Anspriiche an den Bodennahrstoffvorrat stellen, und daB durch eine sachgemaBe, 

14,3R kg 25,19 kg 
Jahresertrag von einem Baum im Durchschnitt von 21 Jahren 

Abb. 246. Diingungsversuch zu Goldparmane der Obstbauanstalt Oberzwehrcn. 

reichliche Diingung die Ertrage nach Menge und Giite ganz erheblich gesteigert 
werden konnen unter gleichzeitiger Forderung des Gesundheitszustandes der 
Gewachse und ihrer Widerstandsfahigkeit gegeniiber Krankheiten und Frost. 
Eine Diingung kann aber nur dann zur voUen Auswirkung kommen, wenn aIle 
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iibrigen Bedingungen fiir ein gutes Gedeihen der Pflanzen gegeben sind, wie ge
eigneter Boden, griindliche Bodenbearbeitung, Regelung der Wasserverhaltnisse, 
richtige Wahl der Obstart nach Boden und Klima, sachgema.6e Pflanzung und 
Pflege, nachdriickliche Schiidlingsbekampfung u. a. mehr. 

1. Bedeutung der einzelnen Nahrstoffe fiir das Gedeihen der Obstgewachse. 
Der Sticksto:ff fordert in erster Linie die Triebkraft und das Holzwachstum 

und beeinflu.6t die Gro.6e der Blatter und Friichte. Einseitige Stickstoffiiber
diingung erzeugt lockeres, schwammiges Gewebe und wirkt reifeverzogernd auf 
Holz und Friichte, wodurch die Frostempfindlichkeit des Holzes, die Neigung zu 
Spitzendiirre, Krebs und GummifluB erhOht und die Lagerfestigkeit der Friichte 
herabgesetzt werden. Deshalb sollen zu starkwachsende, schlechttragende Baume 
nur geringe Stickstoffmengen, reich, aber kiimmerliche Friichte tragende, schwach
wUchsige und junge Baume hingegen mehr Stickstoff erhalten. 

Das in groBer Menge benotigte Kali erhOht die Festigkeit des Holzgewebes 
und damit die Frostwiderstandsfahigkeit und wirkt giinstig auf die GroBe der 
Friichte, ihren Geschmack und ihre Farbe. Kalimangel zeigt sich an unregel
maBig gebildeten, schwarzgriinen und braunfleckigen, gekrauselten Blattern, an 
friihzeitigem AbstoBen der kleinen Friichte bei normalem Austrieb der Bliiten
knospen und an der Bildung kleiner Friichte mit gut ausgebildeten Samen. 

Die Phosphorsaure, deren Bedarf von allen Nahrstoffen am geringsten ist, 
fordert die Bliitenholzbildung und den Fruchtansatz, sowie die Ausbildung der 
Frucht, vor allem der Samen. Durch kraftige Phosphorsaurediingung konnen 
starktriebige Sorten zur Fruchtbarkeit gezwungen werden. Phosphorsauremangel 
wirkt reifeverzogernd. Die Friichte haben hOheren Sauregehalt und reifen auf 
dem Lager schlecht nacho Leichtes Abbrechen von Zweigen und ganzen Asten, 
besonders bei Aprikosen, ist ebenfalls einem Phosphorsauremangel zuzuschreiben. 

An Kalk stellen die Obstarten groBere Anspriiche als die anderen Kultur
pflanzen. Er begiinstigt die Holzfestigkeit und die Qualitat der Friichte. Kalk
mangel verursacht bei Steinobst das Auftreten von Krebs und GummifluB. 

2. Nahrstoffbedarf der Obstarten. 
Die Ermittlung der wirtschaftlich-hOchstlohnenden Diingermenge durch 

Diingungsversuche zu Obst ist fast unmoglich, da sich die bei der Weinbergs
diingung besprochenen Schwierigkeiten beim Obst in erheblich . verstarktem 
MaBe geltend machen. Sie sind noch vermehrt durch einen wesentlichen Unter
schied im Anspruch der verschiedenen Obstarten und -sorten an die einzelnen 
Nahrstoffe, der auBerdem weitgehend schwankt mit dem Alter und der GroBe 
der Baume, mit der Erziehungsart, ob Hochstamm oder Formobst - letzteres 
stellt weit hOhere Anforderungen an den Nahrstoffvorrat des Bodens - mit 
der Art der Unterlage, der Pflanzweite, mit der Art der Unterkulturen, ob die 
Anlagen in Grasland oder auf bearbeitetem Boden stehen uSW. Die bis jetzt 
vorliegenden Diingungsversuche sind reine Mangelversuche, bei denen die zur 
Verwendung gekommenen Diingermengen mehr oder weniger empirisch unter 
Anlehnung an den Bedarf der Ackergewachse gewahlt wurden. Infolgedessen 
gehen die von verschiedenen Seiten als zweckdienlich angegebenen Mengen auch 
sehr weit auseinander. 

Wie bei den Reben gibt daher die FeststeUung des Nahrstoffentzuges durch 
die verschiedenen Obstarten ein klareres Bild iiber deren Nahrstoffbedarf. Grund
legend in dieser Hinsicht sind die Untersuchungen von B. STEGLICH (1), der nach 
umfassenden, langjahrigen, sorgfaltigen Feststellungen der mittleren Jahres
erzeugung an Holz, Laub und Friichten und deren chemischer Zusammensetzung 
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an vielen HundertEn von Baumen verschiedener Apfel-, Birnen-, Kirschen- und 
Pflaumensorten in den verschiedenen Boden- und Klimalagen Deutschlands die 
Art und Menge der dem Boden durch die vier Obstarten entzogenen Pflanzen
nahrstoffe ermittelt hat. Aus den in umfangreichen Tabellen niedergelegten 
Ergebnissen errechnet er einen jahrlichen mittleren Nahrstoffbedarf von 

10 g Stickstoff, 15-20 g Kali, 5 g Phosphorsaure und 40 g Kalk 
auf 1 m 2 Standortsflache fUr mittlere Stammumfange von 25-50 cm. 

F .REBHOLZ gibt als jahrlichen Bedarf auf 1 m 2 Bodenflache, die von Wur
zeIn durchzogen wird, 

an. 15 g Stickstoff, 30 g Kali, 5 g Phosphorsaure und 40 g Kalk 

Aus diesen und anderen Untersuchungen und Versuchen geht weiter hervor, 
daB Steinobst und hier wieder vor allem die groBfruchtigen Edelsorten groBere 
Anspruche an Kali, Phosphorsaure und Kalk stellen, als das Kernobst, daB die 
Apfelsorten anspruchsvoller sind, als die auf Wildling veredelten Birnen, wahrend 
auf Quitte veredelte Birnen in ihrem Nahrstoffbedarf dem Apfel gleichkommen, 
und daB sich der Nahrstoffbedarf veredelter Baume in erster Linie nach der 
Unterlage richtet. Von Beerenobst stellen besonders die Himbeeren und Stachel
beeren einen groBen Anspruch an Nahrstoffe, wahrend die Johannisbeeren 
weniger anspruchsvoll sind. 

Nach alledem lassen sich fiir die Diingung der Obstanlagen allgemein giiltige 
Regeln noch weniger aufsteIlen, als fiir die Reben. Die erforderliche Nahrstoff
menge ist verschieden abzustufen, je nachdem es sich urn junge, wiichsige Baume, 
die erst kraftiges Holz zu bilden haben, oder urn Baume, die im Ertrag stehen, 
oder urn Kern-, Stein- oder Beerenobst handelt. 

3. Die einzelnen Diingemittel und Ausfiihrung der Diingung. 
Die Grundlage der Obstdiingung ist wie bei der Rebendiingung der Stallmist 

in einer Menge von etwa 500 dz je Hektar aIle 3 Jahre. Bei geschlossenen Be
standen verteilt man ihn wahrend der Vegetationsruhe gleichmaBig auf die ganze 
Flache, bei einzelstehenden Baumen gibt man auf 1 m 2 der im Umfang der Baum
krone gezogenen Baumscheibe 5 kg und bringt ihn flach unter. Der Stallmist 
kann auch ganz oder teilweise durch guten Kompost oder durch Griindiingung 
ersetzt werden. Als Grundiingungspflanze eignet sich besonders die Buschbohne 
als Unterkultur. 

Jauche und Latrine konnen fiir sich allein nicht zur Deckung des gesamten 
Stickstoffbedarfs verwendet werden, weil durch die dazu notigen groBen Mengen 
infolge des Chlorgehaltes Schadigungen der Kulturen eintreten wiirden, und weil 
zuviel Jauche das Auftreten der Krebskrankheit fordert. Doch eignen sich diese 
schnellwirkenden Diinger als Zusatzdiingung in Mengen von etwa 1-11/21 je 
Quadratmeter zur Forderung des Wachstums jungerer Baume in der Zeit von 
Anfang Mai bis spatestens Ende Juli. Da es der Jauche an Phosphorsaure und der 
Latrine an Kali fehlt, gibt man nach B. STEGLICH (2) zu je 11 Jauche 4 g Super
phosphat, zu je 11 Latrine 20 g Kainit und zu beiden je 10 g Kalk. Am besten 
verwendet man aber beide Stoffe zur Kompostbereitung und fordert die Wuchs
freudigkeit durch salpeterstickstoffhaltige Kunstdiingergaben im Friihsommer. 

Stallmist allein zur Deckung des gesamten Nahrstoffbedarfes der Obst
anlagen zu verwenden, ist bei den hohen Stallmistpreisen unwirtschaftlich. Man 
erganzt die oben angegebene Stallmistmenge noch durch die entsprechenden 
Mengen Kunstdiinger. Als Richtschnur fiir die ungefahr notigen Mengen an 
diesen mogen die von verschiedenen Seiten vorgeschlagenen Mengen dienen. AIle 
Angaben beziehen sich auf 1 m 2 Standortsflache. 
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PH. HOFFMANN: Fur Baume mit etwa 30 em Stammumfang 17,5 g Natron
salpeter, 8,5 g 40 er Kalisalz, 15 g Superphosphat (18 %) jahrlich; 85 g kohlen
sauren Kalk aUe 3 Jahre. 

K. HUBER: Fur Steinobst 20 g, fur Kernobst 30 g schwefelsaures Ammoniak, 
fur beide 40 g 40 er Kalisalz und 40 g Superphosphat. 

E. LIERKE: 25-40 g Natronsalpeter oder 20-30 g schwefelsaures Ammo
niak, 25-40 g 40er Kalisalz oder auf leichtem Sandboden 80-120 g Kainit, 
35-45 g Superphosphat oder 36-54 g Thomasmehl oder 32-48 g Knochen
mehl jahrlich. Bei guten Boden und regelmaBiger StaIlmistdungung die ge
ringere, bei armen Boden und fehlender StaUmistdungung die hohere Gabe. 

J. MULLER: 20-40 g schwefelsaures Ammoniak oder 30-50 g Natron
salpeter, 50 g 40er Kalisalz, 30 g Superphosphat oder 40-60 g Thomasmehl 
jahrlich; 200-400 g Kalk aIle 4 Jahre. 

F. REBHOLZ: 15 g Stickstoff entsprechend etwa 100 g N atronsalpeter oder 
75 g schwefelsaures Ammoniak, 30 g Kali entsprechend etwa 75 g 40er Kali
salz, 5 g Phosphorsaure entsprechend etwa 30 g Superphosphat, 40 g Kalk ent
sprechend 40 g Branntkalk oder 80 g kohlensaurem Kalk jahrlich. 

J. ROTHMUND: 30-60 g schwefelsaures Ammoniak, 40-60 g 40er Kali
salz, 100-150 g Thomasmehl jahrlich; 100-300 g Branntkalk aIle 2-3 Jahre. 

B. STEGLICH (I): 109 Stickstoff entsprechend 65 g N atronsalpeter oder 50 g 
schwefelsaures Ammoniak, 15-20 g Kali entsprechend 40-50 g 40 er Kali
salz, 5 g Phosphorsaure entsprechend 30 g Superphosphat, 40 g Kalk jahrlich. 

P. WAGNER (I): 20 g schwefelsaures Ammoniak, 20 g 40er Kalisalz, 
40 g Superphosphat, dazu Mitte Mai und Ende Juni je 30 g Natronsalpeter 
jahrlich. 

F. GEBER: Fur Baumschulen 10-15 g Harnstoff, 25-35 g 40er Kalisalz, 
40 g Superphosphat bzw. Thomasmehl oder 30-45 g Nitrophoska II. 

Fur geschlossene Obstbaumanlagen und Beerenobstpflanzungen 20-30 g 
Harnstoff, 25-30 g 40er Kalisalz, 40 g Superphosphat bzw. Thomasmehl 
oder 60-90 g Nitrophoska II. 

Fur einzelne junge Hochstamme oder Zwergbaume je Baum 150-250 g 
Harnstoff, 200-400 g 40er Kalisalz, 200-500 g Superphosphat bzw. Thomas
mehl, oder 450-760 g Nitrophoska II. 

Fur altere Hochstamme je Baum 350-500 g Harnstoff, 350-600 g 40 er 
Kalisalz, 400-700 g Superphosphat bzw. Thomasmehl, oder 1100-1500 g 
Nitrophoska II. 

Fur einzelne Johannisbeer- und Stachelbeerstraucher 90-120 g, fUr einzelne 
Johannisbeer- und Stachelbeerstammchen 45-60 g Nitrophoska II. 

Fur Heckenpflanzungen von Himbeeren, Stachelbeeren usw. 60-90 g Nitro
phoska II je laufenden Meter. 

Bei einzelnen Strauchern ist die Verwendung von Einzeldungern, weil um
standlicher, weniger empfehlenswert. Statt Harnstoff kann naturlich auch die 
seinem Sickstoffgehalt entsprechende Menge eines anderen stickstoffhaltigen 
Dungemittels verwendet werden. 

Bei Anpflanzung von Gemuse- oder anderen Unterkulturen sind auBerdem 
die fur diese notigen Nahrstoffmengen zu geben. 

Fur junge Baume gibt FLEISCHER je Baum 75 g Natronsalpeter, 250 g 
Kainit, 225 g Thomasmehl; P. WAGNER (1) hingegen 75 g Natronsalpeter, 100 g 
Kainit, 100 g Thomasmehl. 

Fur frisch zu pflanzende Obstbaume empfiehlt P. WAGNER (2), das Erdreich 
der Pflanzgruben mit 500 g Thomasmehl auf 1m3 und mit gut verrottetem 
Stallmist zu vermischen. 
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Bei der Auswahl der Diingersorte hat man auf die Bodenbeschaffenheit 
Riicksicht zu nehmen. Von den stickstoffhaltigen Diingemitteln sind fiir die Obst
diingung besonders jene wertvoll, die neben Ammoniakstickstoff auch Salpeter
stickstoff enthalten (Leunasalpeter, Kalkammonsalpeter, Nitrophoska, von 
letzterem die Marke II), fiir einzelne Baume oder Straucher in kleineren Garten 
Harnstoff oder Harnstoff-Kali-Phosphor 1. G. oder Nitrophoska II, Kalkstick
stoff nur fUr lehmige Sand- oder sandige Lehmboden in guter Kultur bei 
geschlossenen Pflanzungen. Als Kalidiinger kommt meistens 40 er Kalisalz 
in Frage, nur auf leichten Sandboden auch Kainit; fiir das verhaltnismaBig chlor
empfindliche Beerenobst besser schwefelsaures Kali. Von den phosphorsaure- . 
haltigen Diingemitteln nimmt man Superphosphat fiir schwere, Thomasmehl 
und Rhenaniaphosphat fiir leichtere Boden und als Vorratsdiingung bei Neu
pflanzungen. Leichtere Boden kalkt man aIle 3-4 Jahre mit kohlensaurem Kalk, 
Leunakalk, Scheideschlamm oder Mergel, schwere Boden aIle 5-6 Jahre mit 
Branntkalk. 

Der Zeitpunkt der Ausfiihrung der Obstdiingung richtet sich nach der Art der 
verwendeten Diingemittel. Es gilt hier das bei der Rebendiingung (S. 760-763) 
Gesagte. 1m allgemeinen sollte im Laufe der Vegetationszeit nach Ende Juni, 
spatestens Ende Juli wegen Verzogerung der Reife nicht mehr gediingt werden. 

In groBeren geschlossenen Obstanlagen verteilt man die Diinger gleichmaBig 
auf die ganze Bodenflache und bringt die organischen Diinger flach, die Kunst
diinger tief unter. Stehen die Baume in Grasland, so halt man die Baumscheiben, 
die etwas groBeren Durchmesser haben sollen als die Baumkrone, grasfrei, was 
wegen der Bodendurchliiftung und Wasserhaltung unbedingt erforderlich ist. Den 
Diinger verteilt man so, daB mehr in die Kronentraufe, wo sich infolge der 
giinstigeren Wasserverhaltnisse die meisten Saugwurzeln befinden, als in die 
Nahe des Stammes gelangt. Oder man gibt ihn in zwei bis drei flache, um den 
Baum in der Nahe der Kronentraufe gezogene Graben. In gleicher Weise diingt 
man einzelstehende Baume. Die notige Diingermenge berechnet man nach 
obigen Richtlinien auf die Flache der Baumscheibe oder je Baum nach dessen 
Alter und GroBe. Bei einzelnen Strauchern streut man den Diinger kranzfOrmig 
in einiger Entfernung yom Wurzelhals aus. 

1m allgemeinen verwendet man die Handelsdiinger wie im Ackerbau in fester 
Form. Die zweite und dritte Stickstoffgabe mit den lOslichen Stickstoffdiingern 
im Friihj ahr oder Friihsommer kann man mit V orteil, besonders bei einzelstehenden 
Baumen und Strauchern, auch in gelOster Form zufiihren, wobei eine Konzentra
tion von 5 g auf 1 1 Wasser zweckentsprechend ist. Die Losung verteilt man 
ahnlich wie die festen Diinger in zwei bis drei £lache, um den Baum in der Nahe 
der Kronentraufe gezogene Graben oder bei Strauchern in einiger Entfernung 
yom Wurzelhals. 
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8. Die Diingung des Hopfens. 
Von 

Dr.-lng. ERNST GUSTAV DOERELL 
Lehrkanzel fur Landwirtschaft und Pedoiogie der Deutschen technischen Hochschule, Prag. 

Mit 6 Abbildungen. 

Die richtige Diingung des Hopfens ist ein sehr wichtiges, leider in der Litera
tur iiber Diingung ziemlich knapp behandeltes Kapitellandwirtschaftlicher Pflan
zenproduktion. Hauptforderung jeder Produktion ist die Herstellung von Quali
tatsware. Ganz besonders gilt dies von Handelspflanzen wie den Hopfen. Ertrags
steigerung einer bestehenden Hopfenanlage ist bei Sicherung oder Forderung der 
Qualitat nur moglich durch eine richtige und zeitgerechte Erniihrung, d. h. Dungung 
der Hopfenpflanze (C. BECKENHAUPT). 

1. Historisehes von der Hopfendiingung. Die altesten historischen Nach
richten iiber Hopfen zeigen bereits deutlich die Bedeutung, die man der Diingung 
im Hopfenbau beimaB. Urspriinglich war der Hopfenbau wegen der notigen 
Arbeitskrafte und Beschaffung der entsprechenden Diingermengen in der Nahe 
von Klostern und Stadten heimisch (B. MOLITOR, F. KUNZE). 

Lupulu8, d. h. Wolfchen, nannte man den Hopfen wegen seines groBen Nahr
stoffbedarfes (F. K. BREITENBACH). AIle alte Literatur betont das starke Nahr
stoffbediirfnis, aber auch die Abhangigkeit der Qualitat des Hopfens von Boden
und Klimaverhaltnissen. 

Die Ansichten iiber die Hopfendiingung haben mit der Zeit manche Ande
rungen erfahren. Zeitweilig war man der Meinung, Hopfen konne gar nicht 
iiberdiingt werden. - Dann kam eine Zeit, wo man sehr viel von ,;Uberdiingt
sein der Hopfengarten" sprach, was geradezu zu einer Angst vor der Stickstoff
diingung zu Hopfen fiihrte. FRUWIRTH schreibt hierzu. Die Versuche von DYER, 
P.WAGNER, TH. REMY, E. G. DOERELL u. a. haben die Scheu vor reicherer Stick
stoffdiingung auf das richtige MaB zuriickgefiihrt. Noch 1899 schreibt E. GROSS, 
die Anwendung der kiinstlichen Diingemittel zu Hopfen hat bisher noch keine 
groBe Verbreitung gefunden. 

Selbst die vorziiglichen Arbeiten von TH. REMY und O. ENGLISCH beschaftigen 
sich vorwiegend mit der Diingewirkung von 'Stallmist und Kompost zu Hopfen. 
Erst durch die beispielgebenden Arbeiten von F. WAGNER (Weihenstephan) wird 
die Verwendung der Kunstdiinger im Hopfenbau allgemeiner. 

2. Bodenanspriiehe des Hopfens. Hopfen wird auf den verschiedensten 
Bodenarten gebaut. Dieser Umstand muB bei Beurteilung und Nachahmung 
von Diingungsversuchen mehr beachtet werden. Tiefgriindigkeit, geniigender 
Kalkgehalt und Humusvorrat des Bodens sind Voraussetzungen fiir das Gelingen 
der Hopfenpflanzung. Sehr giinstige HopfenbOden sind milde LehmbOden, 
Mergelboden, LoBboden, Lehme und maBig schwere Tonboden in geschiitzter 
und sonniger Lage. SandbOden sind bei geniigender Feuchtigkeit gut brauchbar. 
MoorbOden liefern im allgemeinen keinen Qualitatshopfen. Die wertvollsten 
Hopfenanlagen findet man in Gebieten mit angeschwemmten Boden, in der Nahe 
kleiner Fliisse, wie der Eger, Goldbach (Saaz), Isar, Rezat u. a. Hopfen liebt 
hiigeliges Gelande. 

Saaz baut seine besten Hopfen auf den angeschwemmten Schichten des 
Aluviums, der Kreideformation und des Rotliegenden, vorwiegend auf Lehm
boden und leichteren Tonboden. 

Auscha hat Aluvialboden, Basaltboden und solche der Kreideformation. 
Dauba - LehmbOden mit kalkhaltigem Untergrund; Spalt - groBtenteils Lehm-
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nach der Pfluckreife nicht mehr. Kalk- und Magnesiaaufnahme findet auch nach 
dieser Zeit noch statt. 

Die obenerwahnten Nahrstoffbedarfzahlen werden natiirlich je nach An
spriichen und Leistungen der verschiedenen Hopfensorten Anderungen erfahren 
miissen. Sorten, die pro Stock jahrlich durchschnittlich 80 g Hopfen liefern, 
miissen natiirlich anders gediingt werden als solche, die wie manche Landsorten 
500 g je Stock erzeugen. Bei gleicher Diingung wiirde die erste entschieden 
iiberdiingt werden. 

Neben der Diingung miissen aber auch alle anderen Faktoren, welche die 
Ertragshohe beeinflussen konnen, beachtet werden. 

Nur im Rahmen der Sortenleistungsfahigkeit muB der Hochstertrag erstrebt 
werden. 

5. Das Wasser. Gegen das UbermaB an Feuchtigkeit ist der Hopfen emp
findlich. In nassen Boden sinkt der Ertrag sowohl der Menge als der Giite nach 
ganz gewaltig. In solchen Lagen wird der Hopfen oft von Schimmel, RuBtau 
und Mehltau befallen, ganz besonders leidet das "Aroma" des Hopfens. Trockene 
Gegenden geben zwar quantitativ geringere, dafiir aber gehaltreichere Ernten. 

Fiir den Zeitpunkt der Diingung und die Wahl der Diingemittel istaber der 
vorherrschende Wassergehalt von Wichtigkeit. Es kann z. B. vorkommen, daB 
durch zu starke Salpeterdiingung die Hopfenpflanzen so stark getrieben werden, 
daB anfanglich zu viel Wasser verbraucht wird und die Pflanzen spater an Wasser
mangel leiden. Viel Wasser im Mai und J uni treibt die Pflanzen in die Hohe. 
Zu viel Wasser im Juli und August hat mehr Blattwuchs und geringeren Bliiten
ansatz zur Folge. Bereits gebildete Zapfen "verlauben", Gelte, Mutterhauptel
bildung, Durchwuchs usw. konnen aus diesem Grunde auftreten (S. 783). 

Andererseits fordert angemessene Diingung sehr die Okonomie des Wasser
verbrauches. Gutgediingte, insbesondere richtig und zeitgerecht bereits im Herbst 
mit Stickstoff gediingte Pflanzen verbrauchen zur Erzeugung eines Kilogramms 
Trockensubstanz weniger Wasser, als schlecht und unzweckmaBig ernahrte. 

Gegen Wassermangel laBt sich bis zu einem gewissen Grade durch Locke
rung der Oberflache, Vermeidung von Zwischenkulturen, Belegen des Bodens 
mit Stroh und Stallmist und schlieBlich durch kiinstliche Bewasserung ankampfen. 
Erfolg hat man aber hiermit nur, wenn man mit dem Wassern rechtzeitig beginnt. 
Auch darf man nicht zu stark wassern und dann plotzlich mit der Wasserzufuhr 
aufhoren. 

I. Die Diingemittel und ihre Anwendung zu Hopfen. 
1. Stallmist als Grundlage der Diingung. Wie iiberall in der Landwirtschaft, so 

solI auch im Hopfenbau der Stallmist die Grundlage der Diingung sein. Betont muB 
aber werden, daB wir mit Stallmist allein auf die Dauer weder der Menge noch 
der Giite nach die hochstmoglichen Ernten erzielen konnen. Dazu ist auch der 
beste Stallmist kein Volldiinger im wahren Sinne des Nahrstoffersatzes. Ein
seitige starke Stallmistgaben fiihren zu iippiger Laubbildung und ungeniigendem 
Doldenansatz, aber auch zu dem mit Recht gefiirchteten Uberdiingen oder 
richtiger gesagt "Verdiingen" der Hopfengarten. In der Regel kann man diesem 
Ubelstand durch entsprechende Beidiingung von Kali und Phosphorsaure ab
helfen. Die besten Resultate werden immer aus einer geeigneten Verbindung 
von Stallmistdiingung mit Kunstdiinger hervorgehen. Rindviehmist sieht man 
heute als den fUr Hopfen am besten geeigneten Mist an. Pferde- und Schafmist 
haben zu rasche Stickstoffwirkung. 

Von Interesse sind die Ansichten der "alten Praktiker" iiber den Wert der 
Stallmistarten. Ubereinstimmend wird in der alten Literatur die hervorragende 
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Wirkung des "Ziegenmistes" hervorgehoben. Ahnlich wie dies im Tabakbau der 
Fall ist. 

Der Vergleich der Durchschnittsanalysen von Rinder- und Ziegenmist gibt 
dafUr auch die Erklarung. 

Es enthalten: 

Rindviehmist Ziegenmist Schweinemist 
% % % 

Wasser. 750,0 699,0 724,0 
Organische Masse 200,0 305,0 250,0 
Stickstoff . 4,5 4,0 4,5 
Phosphorsaure. 2,5 4,8 1,9 
Kali 5,5 11,2 5,5 
Kalk. 4,5 7,3 0,5 

Das entspricht einem Nahrstoffverhaltnis von: 
N: P 20 5 : K 20 . . . . . . I 1: 0,5: 1,2 I 1: 1,2: 2,8 I 1: 0,4: 1,2 

Ziegenmist hat ein auffallend gunstiges Phosphorsaure- und Kaliverhaltnis. 
Stallmist wird am vorteilhaftesten im Herbst uber die ganze Flache ge

breitet und untergepflugt. Besonders ist dies in trockenen Lagen zu beachten. 
Die Fruhjahrsdungung mit Stallmist wird meistens als Stock- oder Zeilen

dungung gegeben. Bei der Stockdungung wird der Dunger beilaufig im Umkreise 
von I m urn den Stock gebreitet. Die verwendeten Stallmistmengen sind sehr 
verschieden. 1m Saazer Land gibt man ungefahr 6---8 kg Stallmist je Stock; 
Auscha bis II kg, Dauba 4---5 kg, andere Hopfenlagen 4-7 kg. Bei der Stall
mistdungung solI jedenfalls eine gewisse, ortlich einwandfrei erprobte Menge nicht 
uberschritten werden. Allgemein rechnet man aIle 2-3 Jahre fUr zwei Schock 
Hopfen = 120 Stocke eine Fuhre Stallmist. SchlieBlich darf man nicht ver
gessen, daB Stallmist Geld kostet, besonders wenn er tatsachlich gekauft werden 
mull, wie das in Hopfenbaugebieten sehr haufig der Fall ist. 

2. Die lauche. Ais Grunddunger sollte Jauche zu Hopfen nicht verwendet 
werden. Die Stickstoffwirkung tritt zu stark in den Vordergrund. Jauche ist 
bekanntlich ein sehr phosphorsaurearmer Dunger, ein Umstand, der besonders 
bei Hopfen ins Gewicht faUt. 

10 I Jauche enthalten ungefahr 22 g Stickstoff, 46 g Kali, I g Phosphor
saure und 20 g Kalk. - Der Kaligehalt wiirde fiir 2 Pflanzen genugen, der Stick
stoffgehalt von 10 1 nur fUr P 12 Pflanzen. Die Phosphorsaure endlich ist ganzlich 
unzureichend. Zwei Hopfenstocke mussen bei Jauchedungung mindestens 15-20 g 
Phosphorsaurezudungung erhalten. Diese Phosphorsauregabe ist·entweder durch 
vorherige Diingung mit Thomasmehl, Superphosphat oder Rhenaniaphosphat 
zu verabfolgen, oder aber durch Zusatz von 120-150 g Superphosphat zu 10 I 
Jauche, das ist P/4-P/2 kg Superphosphat je Hektoliter. 

Flussige Dunger konnen jederzeit angewendet werden. Vorzuglich wirksam 
sind sie knapp vor der Elute. Auch wenn der Hopfen durch Diirre, Wind, Hagel
schlag oder Nachfroste gelitten hat, oder wegen Mehltaubefalls abgeblattet werden 
mullte, ist ein "DungerguB" mit verdunnter Jauche (4---51 je Stock) sehr wertvoll. 

3. Latrine. Als Grunddunger kommen auch Latrine und stadtische Fakalien 
nicht in Betracht. Latrine enthalt im Durchschnitt in 10 1 36 g Stickstoff, 15 g 
Kali und 16 g Phosphorsaure. 

Werden 10 I fur zwei Hopfenstocke zur voUen Stickstoffwirkung verwendet, 
so fehlen noch 25 g Kali zur vollen Kaliwirkung (= 65 g 40er Kalisalz) fur 
zwei Stocke bzw. 10 I Latrine. Auch die Phosphorsauregabe erfordert Zudungung. 
Je Stock waren in solchen Fallen im Herbst oder Winter 20 g Kalk je Stock zu 
geben. 
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boden mit hoherem Sandgehalt (vgl. F. MERKENSCHLAGER); Hallertau viel Mergel
bOden; Tettnang - Lehmmergel; Rottenburg - bundigen, kalkhaltigen Lehm; 
PreufJen (Altmark) - Torf- und Moorsandboden; Posen und belgisehe Campine 
bauen Hopfen aueh auf leiehteren Boden (E. GROSS). 

3. Die Hopfenwurzeln. Das Wurzelsystem del' Hopfenpflanze ist ein sehr 
ausgebreitetes. Es reicht bei jungen Pflanzen bis auf 11/2 m, bei alteren auf 4-6m 
Tiefe. Zwischen Nahrungszufuhr und Ausbildung del' oberirdischen und unter
irdischen Organe del' Hopfenpflanze bestehen innige Beziehungen. Je bessel' 
und richtigel' die Ernahrung, urn so gunstiger ist die Produktion an Reben, 
Blattern und Dolden. Von del' Leistung del' Blatter ist wiederum die Entwicklung 
del' Wurzeln abhangig. 

Tatsachlich zeigt sieh auch die Ernahrung deutlich in del' Wurzelausbildung 
(F. WAGNER 1,2). 

Interessante Versuehe hieriiber stellte F. WAGNER (Weihenstephan) an. Bei Voll
diingung waren die Haft- und Faserwurzeln bedeutend besser ausgebildet und im Boden 
verbreitet, als bei den Pflanzen, die keine Kalidiingung erhalten hatten. Die Wurzeln der 
Volldiingungspflanzen gingen bis auf 192 em, jene der Pflanzen, die keine Kalidiingung 
erhalten hatten bis auf 150 em. Aueh im zweiten Jahre zeigten sieh ahnliehe Untersehiede 
an den Wurzeln. So iibertrafen z. B. die bekannten riibenf6rmigen Wurzelverdickungen 
der mit Kali gediingten Pflanzen die ungediingten um das P/2fache. - Damit steigert 
sich aber auch die aufgespeicherte Reservenahrung fiir die kommende Vegetationsperiode. 

Mit del' Pflueke bzw. dem Laubabfall findet die Vegetationsperiode del' 
Hopfenpflanze ihren scheinbaren AbsehluB. 1m Wurzelstock herrseht abel' zu 
diesel' Zeit noch sehr lebhafte Tatigkeit. Es werden die Nahrstoffe del' ober
irdischen Organe mit dem Nahrstoffstrom als Regenerationsmaterial in den 
Wurzelverdickungen fur das nachste Jahr festgelegt. 

Die Hopfenwurzel ist empfindlich gegen stauende Nasse und Verletzungen. 
Vergegenwartigen wir uns die Bodenmenge, mit del' die Wurzeln einer 

Hopfenpflanzung von 1 ha in Beruhrung kommen, so ergibt das schon bei einer 
Tiefe von 2 m uber 20 Mill. kg Boden. 

Wir bringen also unsere Dungung auf eine ganz gewaltige Bodenmasse. Die 
Forderung, daB die Dungemittel in feinverteilter und lOslieher Form zugefiihrt 
werden sollen, ist demnach ohne weiteres einleuchtend. 

4. Der Nahrstoffbedarf der Hopfenpflanze. Del' Hopfen stellt als mehl'
jahrige Kulturpflanze an das Vorhandensein leichtaufnehmbarer Pflanzennahr
stoffe grol.le Anspruche. Besonders in del' Jugend ist eine an Stickstoff, Kali 
und Phosphorsaure reiche Nahrstoffzufuhr unbedingt notig. 

Die Kalk- und Magnesiaaufnahme ist aufangs gering. 
Kaum eine andere unserer Kulturpflanzen entwickelt sich so rasch wie 

del' Hopfen. Zur Zeit del' starksten Entwicklung wachst del' Hopfen bis zu 
40 em in 24 Stunden. 

Die Hauptmenge del' Nahrstoffe gelangt in einer kurzen Zeitspanne von unge
fahr zweiMonaten zur Aufnahme. Schon dadurch ist die N otwendigkeit des V orhan
denseins leicht aufnehm-
barer Nahrung bedingt. 

Hopfenland braueht, 
um ertragreieh zu blei
ben, eine bedeutend star
kere Dungung als z. B. 
Getreideland. 

Nach E. GROSS ent
zieht eine mittlel'e Hek-
tarernte von 

Stickstoff . . 
Kali 
Phosphorsaure 
Kalk 
Asche .... 

Weizen 
(1700 kgKorner, 
4000 kg Stroh) 

kg 

53,71 
39,70 
26,06 
13,44 

248,12 

Hopfen Nach NOSTITZ: 
(662 kg Zapfen, Hopfen 
7059 kg Stengel (1000 kg Dolden, 

und Blatter) 3000 kg Blatter) 

kg 

193,20 
141,57 
58,40 

303,67 
780,77 

49* 

kg 

90 
90 
30 

130 
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Werden die Reben bei der Ernte nicht abgeschnitten, so sind die Entzugs
zahlen infolge der Riickwanderungsmoglichkeiten urn 1/5-1/4 niedriger. Bei 
gesunden Stocken kann angenommen werden, daB ca. 22-25 Ofo des Stickstoff
und Phosphorsaure- und bis zu 35 Ofo des j ahrlichen Kalibedarfes aus Blattern 
und Reben zur Wurzel zuriickwandern. Die genaue Hohe laBt sich wohl schwer 
feststellen. Sie ist nach Ausbildung des Wurzelstockes sowie nach evtl. Bescha
digungen des oberirdischen Teiles sehr verschieden. 

Aber auch durch den Friihjahrsschnitt wird der Nahrstoffbedarf der Hopfen
pflanze beeinfluBt. Mit diesem Schnitt verliert der Stock ungefahr 660-700 g 
an Masse, die 6-7 g Stickstoff, 3,5-4 g Kali und 1,5 g Phosphorsaure enthalt 
(HORECKY). Diese Stoffe miissen durch entsprechende Diingung ersetzt werden. 

Abb.247. Ungediingt. Or.iginal (Verk!. 7/10). 

Deshalb ist auch eine Teildiingung vor Erwachen der Vegetation, evtl. schon 
eine Herbst- oder Winterdiingung mit Kalkstickstoff, Kalisalzen und Super
phosphat oder aber Stallmistdiingung angezeigt. 

Spater Hopfenschnitt wird vielfach als vorbeugendes Mittel gegen Friihjahrsfroste 
gebraucht. Das bedingt aber eine groBere Schwachung des Stockes durch die bei diesem 
Schnitt verursachte Entfernung von mehr Bildungsmaterial. - Die Entwicklung der Pflanze 
wird hinausgeschoben. - Gegen diese Erscheinungen ist bessere Diingung, vornehmlich 
Phosphorsaurediingung, deren reifebeschleunigende Wirkung bekannt ist, das beste Mittel. 

Eine Hopfenpflanze mit einem Standraume von 2 m 2 Flache braucht zum 
Ersatz an reinen Nahrstoffen mindestens: 

Stickstoff 

I 
Kali I Phosp~orsaure Kalk 

g g g 

Nach C. FRUWIRTH. 16-18 
I 

20 
I 

6-8 30-40 
NachJ.HANNAMANN 28 23 10 40 

Nach den Studien von TH. REMY u.a. werden Stickstoff, Kali und Phosphor
saure am starksten zur Zeit des Anfluges und der Zapfenentwicklung aufgenommen, 
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Am besten ist es, die Latrine zu kompostieren. - Auch Gemische von Latrine 
und Jauche, die sich im Nahrstoffgehalt einigermaBen erganzen, werden manch
mal verwendet. 

4. Komposte. Komposte werden zeitweilig als Stallmistersatz angewendet. 
Man gibt 15-20 kg je Stock beim Aufdecken oder beim Schnitt des Hopfens. 

Hopfenlaub und Reben, die moglicherweise Krankheitskeime in sich tragen 
konnten, sind besser zu verbrennen. Wichtig ist es, die Asche solcher Feuer 
im Hopfengarten wenigstens einigermaBen gleichmaBig zu verteilen. 

Wollstaub, Abfalle, Hornspane u. dgl. gehOren auf den Kompost. Fiir die 
Hornspane (10 Ofo Stickstoff und 5 Ofo Phosphorsaure, beide in schwerlOslichen 
Formen vorhanden) wird meistens ein zu hoher Preis gezahlt. Zusatz von 
Kunstdunger zum Kompost erhoht dessen Dungewert ganz bedeutend. 

II. Die Wirkung der Hauptniihrsto1fe und ihre Zufuhr durch die 
Diingung. 

1. Kalk uod Magnesia. Hopfen braucht rund zehnmal so viel Kalk als Ge
treide, das sind 160-300 kg Kalk je Jahr undHektar. Fur denAufbau der Reben 
und Blatter ist Kalk wichtig. Auf die Hopfenqualitat wirkt Kalk gunstig, groBer 
KalkuberfluB macht aber die Dolde grobgriffig. Kalkmangel zeigt sich haufig 
wie Kalimangel durch ein vorzeitiges Vergilben und Fleckigwerden der Blatter. 
Hopfen hat ein ziemlich groBes Magnesiabedurfnis, rund 50 kg je Hektar und 
Jahr, daher sind gebrannte, gemahlene Graukalke, dolomitische Kalke, im 
Hopfenbau gut verwendbar. 

Zur Kalkung verwendet man fiir leichtere Boden Mergel. Die Hohe der 
Gabe richtet sich nach dem Kalkgehalt des Mergels. Scheideschlamm, wenn er 
frachtlich gunstig liegt, da er sonst zu teuer ist, wU·d in Gaben von 100-200 dz 
fUr leichtere und mittlere Boden verwendet. Branntkalk oder gemahlener, ge
brannter Kalk ist wie uberall zweckmaBiger in kleineren Gaben, aber ofter an
zuwenden. 

Aile 3-4 Jahre sind 10-15-20 dz Branntkalk je Hektar zu geben. Fur 
schwere Boden 30 dz und daruber. Gaben uber 60 dz je Hektar sind schon 
als ortlich notige MeliorationsmaBnahmen zu beurteilen. 

Graukalke wirken zwar etwas langsamer als WeifJkalke, dafUr aber nach
haltiger, weshalb sie seit langem im Wein- und Hopfenbau empfohlen werden. 

Die V oraussetzungen einer guten Kalkwirkung sind allgemein bekannt und 
werden an anderer Stelle in diesem Werke behandelt. 

2. Der Stickstoft'. Hopfen ist, wie schon aus seiner schnellen Entwicklung 
hervorgeht, sehr stickstoffbedurftig. 

Stickstoffmangel zeigt sich durch langsameres, schwaches Wachstum, Gelb
werden der Blatter, Fruhreife der Dolden, vor allem aber durch das Sinken der 
Ertrage (Abb. 247). Ebensowenig wie ein Qualitatshopfen sich bei Stickstoffmangel 
erzeugen laBt, kann es durch ubermaBige, alleinige Stickstoffdungung geschehen. 

StickstoffiiberflufJ erzeugt brauschigen, durchwachsenen, flattrigen Hopfen. 
Die Dolden werden grob. Besonders das Aroma, eines der wichtigsten Wert
merkmale, leidet durch einseitige Stickstoffernahrung. Gerade bei der Stickstoff
ernahrung kommt es auf eine richtige Bemessung der Dungung an. 

Die Hohe der Diingung ist allgemein zu bemessen: 1. nach der Hopfensorte und 
ihrem Durchschnittsertrag, 2. nach der Hohe der letzten Ernte, 3. nach dem 
Wachstum des Hopfens (kraftig, schwach, verspatet), 4. nach den Krankheiten, 
Witterungsverlauf usw. Nachwirkungen der Stickstoffdungung sind im allge
meinen nicht zu erwarten. 
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Uber 20-25 g Reinstickstoff je Stock soUte man bei mittelertragreichen 
Sorten nicht hinausgehen (TH. REMY, C. FRUWIRTH, E. G. DOERELL u. a.). Ga
ben von 28 g Stickstoff wirkten z. B. bei Saazer Hopfen bereits ungiinstig. -
Scheu vor einer geniigenden Stickstoffdiingung ist aber unangebracht, sofern 
sie nur dem Nahrstoffgehalt des Bodens angepaBt ist, d. h. daB den Pflanzen 
auch sonst geniigend Kali und Phosphorsaure zur Verfiigung steht. 

Die beobachtete verschiedene Wirkung gleichgroBer Stickstoffgaben zu 
gleichen Sorten und Bodenverhaltnissen ist meistens durch die verschiedenen 
Wasserverhaltnisse bedingt. 

In Gegenden mit geringeren Niederschlagsmengen ist deshalb eine moglichst 
friihzeitige Grunddiingung mit Stickstoff mehr zu beachten. Dafiir kommt als 
Herbstdiinger in erster Linie Kalkstickstoff in Betracht. 

Abb.248. Kalksalpeterdiingung (Volldiingung). Original (Verk!. 7/10). 

a) EinfluB der Stickstoffdiinger. Nach meinen mehrjahrigen Diin
gungsversuchen mit nachfolgender handelsmaBiger, brautechnischer und chemi
scher Beurteilung der Dolden, scheint den einzelnen Stickstoffdiingern ein ganz 
spezifischer EinfluB auf die Doldenform, vor aHem aber auf die Farbe und Glanz 
der Dolden zuzukommen .. 

Schwefelsaures Ammoniak erzeugt schone Dolden mit einem warmen, braun
lichen Ton in der griinen Dolde. Kalksalpeter liefert auffallend helle, glattgriine 
Dolden (Abb. 248). 

Harnstoff erzeugt einen Hopfen von glattgriiner Farbe, mit dem beim Saazer 
Hopfen so beliebten "Goldton". Kalkstickstoff in normalen Gaben angewendet 
zeigte ahnliche Wirkung (Abb.249 u. 250). 

Nitrophoska I.G. III brachte schone griine Dolden, nur auf Boden mit ge
ringerem Phosphorsauregehalt konnte man an den Spitz en der Dolden Braunung 
bemerken. Erscheinungen, die durch relativen Phosphorsauremangel verursacht 
sind. In der Durchschnittsertragswirkung war Nitrophoska der Wirkung von 
Einzeldiingern gleich. 
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Abb.249. Yolldiingung mit 250 kg Kalkstickstoff, 200 kg Superphosphat, 150 kg 40 er Kalisalz. 
Original (Verki. 3/4). 

Abb.250. Volldiingung mit Kalkstickstoff (spate Diillgung). Original (Vcrkl. 7/10). 

Der EinfluB der einzelnen Dungemittel auf die Doldenfarbe ist so deutlich, 
daB man ohne Kenntnis der verabfolgten Dungung die verschieden gedungten 
Parzellen erkennen kann (E. G. DOERELL). 
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Die Moglichkeit einer Beeinflussung der Farbe durch die Dungung hat sicher
lich praktisches Interesse. Erwahnt sei z. B. die helle Farbe der Kalksalpeter
Hopfen (vgl. A. STEINBERGER). 

Hinsichtlich des Einflusses der Stickstoffdiingung auf die Giite des Hopfens sei eine 
franzosische Arbeit erwahut. Dort wird das Auftreten von "Lauchgeriichen" des Hop
fens auf die Verwendung von Ammonsulfat zuriickgefiihrt. - Zwischen dem Auftreten 
unangenehmer Geriiche des Hopfens und dem Gehalte an atherloslichen Stickstoffver
bindungen besteht ein direktes Verhaltnis. 

Am stickstoffreichsten ist der englische Hopfen (3,2 % ); es folgen belgischer, amerika
nischer, siidslawischer und polnischer. Den geringsten Stickstoffgehalt zeigen die bohmischen 
Hopfensorten (2-2,4 %). 

b) Anwendung der Stickstoffdunger. Bei gutem Stande braucht 1 ha 
Hopfen (5000 Stocke) jahrlich an reinen Nahrstoffen mindestens Kalk: 147 kg, 
Stickstoff: 80kg, Kali: 91 kg, Phosphorsaure: 30kg, Magnesia: 54 kg. Demnach 
waren als alleinige Stickstoffversorgungfolgende Stickstoffdungergaben angezeigt: 

Fiir je 
1000 Pflanzen 

kg 

NachF.WAGNER 
je ha 

kg 

Schwefelsaures Ammoniak (20,6 % N) . 80 320----400 
Chilesalpeter oder Natronsalpeter. . . 100 270-300 
Kalksalpeter (15,5 % N) . . . . . . . 100 450-500 
Kalkstickstoff (20 % N) . . . . . . . . . 85 350----400 
Kaliammonsalpeter (16 % N + 25 % Kali). 100 450-500 
Kalkammonsalpeter (20,5 % N). . . . . . 100 300----400 
Harnstoff (46 % N) . . . . . . . . . . . . . 40 200-250 
Nitrophoska(16,5 % N +16,5%P20s+21,5%K20) 100 400-500 

Harnstoff wird haufig wegen der besseren Verteilung mit Superphosphat 
im Verhaltnis 1: 3 gemischt, das entspricht ungefahr einem konzentrierten 
Ammoniaksuperphosphat. 

Hopfen bevorzugt als Grunddungung stickstoffhaltige Dunger mit lang
samerer, vorhaltender Wirkung. SolI aber schwachem, verspatetem Wachstum 
nachgeholfen werden, dann verwendet man wohl ausschlieBlich Salpeterarten 
(1/2-1 kg je Schock). Zeitig genug gegeben ist zwischen der Wirkung langsamer 
wirkender Stickstofformen, z. B. Kalkstickstoff und Salpeter, praktisch kein 
Unterschied und die gleiche Wirkung wie mit Salpeter zu erzielen (F. WAGNER). 
Selbst auf Boden, wo Kalkstickstoff weniger sicher ist, auf Sandboden und 
humusarmen Boden, brachte er sogar bei spater Anwendung (Ende April) einen 
Mehrertrag von 186kg gegenuber ohne Stickstoff (F. WAGNER 2) (vgl.Abb. 250). 

Weitere Beispiele uber Dungewirkung und besondere Wirkung auf die Qua
litat des Hopfens anzufiihren verbietet der verfugbare Raum, es sei auf die Lite
ratur (F. WAGNER, C. FRUWIRTH, E. GROSS) verwiesen. 

1m Jahre der Stallmistdungung rechnet man z. B. im Saazer Gebiet pro 
Schock Hopfen 3/4-P/2 kg Stickstoffdunger; ohne Stall mist bis zu 4 kg im 
Mittel auBer der Beidungung von 2-4 kg Superphosphat oder 3-6 kg Thomas
mehl und 2-3 kg 40 er Kalisalz. 

3. Das Kali. Hopfen ist eine stark Kali beanspruchende Pflanze. Das Kali 
fordert die Wurzelausbildung (F. WAGNER 1, 2, 6, 7), das Blattwachstum und 
vor allem die Qualitat der Dolden. Ohne Kali wird die Qualitat schlechter, 
die Spindel grober, das Aroma matter. Als Beispiel fur den EinfluB des Kalis 
auf die Qualitat konnen die Untersuchungen von E.WOLFF dienen, die zeigten, 
daB die englischen Hopfen samtlich weniger Kali in der Asche aufweisen, als 
die kontinentalen. 

Die Hauptkaliaufnahme der Hopfenpflanze erfolgt in ziemlich kurzer Zeit. 
So fand TH. REMY, daB die Hopfenpflanze in der Zeit yom 20. April bis 3. Juli tag-
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lich 38 Milligramm Kali aufnahm. Yom 4. Juli bis 6. August steigerte sich die 
Kaliaufnahme bis zu 191 Milligramm taglich, um dann iiberhaupt aufzuhoren. 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, daB in dieser Zeit geniigend leichtaufnehm
bares Kali vorhanden sein muB. Die spateste Kaligabe muB daher vor Mitte 
Juli erfolgen. F. WAGNER empfiehlt, je Stock nicht unter 20 g Reinkali zu geben, 
das ist 60-70 g 40er Kalisalz je Stock oder 350 kg 40er Kali je Hektar. 

Die Kalidiingung zu Hopfen lohnt wohl immer. Volldiingung brachte durch 
das Kali beimeinen Versuchen (E. G.DOERELL 6,7) 215kg Hopfenje Hektar mehr. 
E. GROSS gibt Mehrertrage allein durch Kali von 400 kg Dolden an. Eingehende 
Versuche liegen iiber Kaliwirkung von F. WAGNER (6,7) vor. Bei seinen 
Versuchen (1924) traten durch die Kalidiingung Mehrertrage von 175-750 kg, 
im Mittel 449 kg auf. 

Die wichtigsten SchluBfolgerungen F. W AGNERS aus seinen Kalidiingungs
versuchen sind folgende: 

1. Qualitat und Farbe werden durch Kali wesentlich verbessert; 
2. Kaliwirkungen zeigten sich sowohl auf leichten, als auch auf schweren 

Boden; 
3. 140 kg Kali (= 350 kg 40proz. Kalisalz) je Hektar brachten im Mittel 

einen Mehrertrag von 203 kg Dolden; 
4. bei der Kalidiingung mit 40proz. Diingesalz waren die Pflanzen gegen 

Durre sowie gegen pflanzliche und tierische Schadlinge sehr widerstandsfahig, 
weniger bei Diingung ohne Kali, bei Stalldiingung und ungediingt; 

5. der in landesiiblicher Weise angewendete Stallmist blieb in seiner Wirkung 
hinter der "V olldiingung" mit kiinstlichen Diingemitteln durchweg deutlich 
zuriick; 

6. die Rentabilitat war die groBte bei Volldiingung, ohne Kali stand sie in 
der Mitte, am kleinsten war sie bei der Stallmistdiingung. 

Zur Kalidiingung wird man am zweckmaBigsten 40 er Kalisalz, schwefel
saure Kalimagnesia (26 Ofo K 20) oder schwefelsaures Kali (48-52 Ofo K 20) ver
wenden. Die beiden letztgenannten Kalisalze sind besonders fUr Qualitats
pflanzen sehr beliebt. 

Die Kalidiingung im Hopfenbau, in Form von Holzasche gegeben, ist uralt. 
Schon im Jahre 1790 empfieblt J. G.KRUNITZ Buchenasche gegen den Mehltau
befall, also eine durchaus richtige, empirisch erkannte, vorbeugende Kali
diingung. 

Interessant sind die Versuche von CTIBOR BLATNY iiber den EinfluB ge
teilter, d. h. dem jeweiligen Nahrstoffbedarf besser angepaBter Diingergaben auf 
Ertrag und Qualitat. Insbesondere eine geteilte Verabfolgung der Kalidiingung 
erwies sich als sehr giinstig. Die Ertragsdifferenzen zwischen der gleichen Ge
samtmenge 40 er Kali in einer Gabe und als Teilgaben, bei gleicher Grund
diingung, betrug im Durchschnitt 95 kg Trockenhopfen. Mengen, die bestimmt 
beachtlich sind. Die geteilte Diingung erfordert zwar Mehrarbeit, aber man kann 
die Diingung dem zeitlichen Nahrstoffbedarf und der Wasseraufnahme anpassen. 
Die erste Diingergabe wird vor Beginn der Vegetation, die zweite zur Zeit der 
Eliite oder zu Anfang der Doldenbildung, also zur Zeit des starksten Bedarfes, 
verabfolgt. 

Damit erfiillt man eigentlich nur wieder eine uralte praktische Erfahrung 
der Hopfenbauern, die einen Jauche- oder GuanoguB zur Zeit der Bliite 
forderten. Durch die Kunstdiingung hat man es nur besser in der Hand, die 
Diinger nach Art und Menge richtig zu wahlen. 

4. Die Phosphorsaure. Uber den EinfluB der Phosphorsaure auf den Hopfen
ertrag und die Qualitat der Ernten herrschen noch vielfach unrichtige Anschau-
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ungen. Hopfen braucht doppelt so viel Phosphorsaure wie eine Durchschnitts
weizenernte. Fehlt die Phosphorsaure, so werden die Dolden deutlich Lupulin
armer, fleckig und braunspitzig. Die Phosphorsaure fordert die Reife und wirkt 
in hohem MaBe frostschiitzend auf die Pflanzen. Da die Phosphorsaure an sich 
im Boden schwer beweglich ist, so muB man in der Diingung hohere Gaben an
wenden, als dem jahrlichen Entzuge entsprache. 1m Durchschnitt sind 65-70 kg 
Reinphosphorsaure je Hektar und Jahr als Ersatzdiingung zu empfehlen. 

Anwendung finden aIle gebrauchlichen Phosphorsaurediinger. Die Wirkung 
von Knochenmehlen, die von manchem alten Hopfenbauern gern verwendet 
werden, ist auf kalkreichen Boden aber unsicher. Jedenfalls ist eine gleichzeitige 
Kalkung zu vermeiden. 400-600 kg je Hektar gelten als Normalgabe. Thomas
mehl wird im allgemeinen in starkeren Gaben angewendet als Superphosphat. 
Mit V orliebe gibt man bei der N euanlage von Hopfengarten 500-1000 kg Thomas
mehl je Hektar, um die tieferen Schichten mit Phosphorsaure anzureichern. 
Rhenaniaphosphat gelangt in ahnlicher Starke wie Thomasmehl zur Anwendung 
(M. HUBER). Superphosphat zeigt zu Hopfen sehr giinstige Wirkungen. 
Besonders fiir bessere Boden und niederschlagsarme Gegenden wird man Super
phosphat immer bevorzugen miissen, um der raschwachsenden Hopfenpflanze 
zur rechten Zeit leichtaufnehmbare Phosphorsaure zuzufUhren. 350-400 kg 
Superphosphat je Hektar gelten als mittlere Gabe. 

Das Phosphorsaurebediirfnis der Hopfenpflanze steigt im Laufe der Vege
tationsperiode gegen den Reifezeitpunkt stark an, wahrend es fUr die anderen 
Stoffe sinkt. Nach TH. REMY (0. FRUWIRTH) betrug die tagliche Phosphor
saureaufnahme der Hopfenpflanze in Milligramm: 

20. April bis 3. Juli . . . . . . . . 4 mg 
4. Juli bis 6. August. . . . . . .. 49 " 
7. August bis 5. September. . . . . 86 " 

Es seien auch die Versuche von TH. REMY erwahnt, die Analyse der Hopfen
pflanze bzw. der Hopfenblatter zur Bestimmung der Phosphorsaurebediirftigkeit 
der Hopfenboden heranzuziehen. 

Zeigt die Analyse der Blatter, die in ungefahr 1-2 m Hohe gewachsen sind, zur Zeit 
des Anfluges einen Phosphorsauregehalt in der Asche von 0,5 %, so ist der Boden nicht 
phosphorbediirftig. 

Welchen EinfluB die Phosphorsaurediingung (deren Wirkung man oft nicht 
zu "sehen" glaubt) auf den Ertrag und damit Rentabilitat hat, zeigen viele Ver
suche (E. G. DOERELL). So brachten bei einer Grunddiingung von 30 kg Stick
stoff, 40 kg Kali und Gaben von 54 kg, 108 kg bzw. 162 kg Reinphosphor
saure je Hektar Mehrertrage von 300-450-700 kg Dolden. Bei eigenen Ver
suchen auf sehr phosphorsaurearmen Boden brachten die Parzellen ohne 
Phosphorsaurediingung nur den hal ben Ertrag jener der Volldiingungsstiicke 
(E. G. DOERELL 4). 

Der Grund fiir die haufig zu gering bemessene Phosphorsaurediingung liegt 
wohl oft darin, daB bei den Angaben iiber den Nahrstoffbedarf des Hopfens die 
Phosphorsaure an letzter Stelle steht. Die Diingungsbediirftigkeit ist aber nicht 
nur vom Bedarf der Pflanze an reinem Nahrstoff, sondern insbesondere hin
sichtlich der Phosphorsaure vom Nahrstoffgehalt des Bodens selbst abhangig. Wie 
wichtig die Beachtung dieses Umstandes ist, zeigen nachstehende Analysen. 

Allgemein sehen wir, wie im Weinbau, die Garten hoher Kultur auch in 
besserem Phosphorsaurezustand (E. G. DOERELL 3). 

Phosphorsauremangel zeigt sich bei Hopfen auch in deutlicher Qualitats
verschlechterung. Die "Braunspitzigkeit" des Hopfens (Abb. 251) ist eine Folge 
und ein Zeichen fiir Phosphorsauremangel. 
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Besitzart 

Schulgarten . 

GroBbetriebe 

Bauerlicher Betrieb 
Kleinbetriebe . . . 

N eubauerwerte 

mg 

5,12-9,00 

10,61 

9,18 
4,70 
0,87 

1,40-3,80 
0-3,80 

Theoretisch nach der 
Bisherige Diingnng Analyse notige Super-

phosphatgabe je ha 
kg 

regelmaBige Super- 300-100 
phosphatdiingung 

dgl. nur Ersatz des jahr-
lichen Entzuges 

100 
dgl. 100 
dgl. 400 

bis jetzt nicht gediingt, 900-1000 
(erst iibernommenes 

Feld) 
Stallmist 700- 500 

Stallmist, Latrine, 1200- 480 
Komposte 

Abb.251. Phosphorsaul'emangcicrscheinung (Braunspitzigkeit). Original (Verk!. 4/5). 

In einem Hopfengarten, dessen Boden nach H. NEUBAUER keine leichtaufnehmbare 
Phosphorsaure ergab, zeigte sich bei genauen Diingungsversuchen iiberall dort, wo keine 
Phosphorsaure gegeben worden war, auf allen Stiicken und Dolden deutliche Braunspitzig
keit, die auf den mit Phosphorsaure gediingten Parzellen vollkommen fehlte. Die Dolden 
mit Braunspitzigkeit fielen weiter durch ihr geringes spezifisches Gewicht, den geringen 
Lupulingehalt und ihr schwaches Aroma auf. 

Die praktischen Hopfenbauer fiihren die Erscheinung der Braunspitzigkeit seit langem 
auf die "Stickstoffdiingung" zuriick. Den Zusammenhang zwischen Diingung und Braun
spitzigkeit hat der praktischeBlick wohl richtig erkannt,dieBegriindung ist nur teilweise richtig. 

Nicht der Stickstoff verursacht diese Qualitatsminderung, sondern der relative Mangel 
an leichtaufnehmbarer Phosphorsaure. 

Versuche, die ich in Garten mit gutem Phosphorsauregehalt und bei reichlicher 
Phosphorsaurezudiingung mit sehr stark gesteigerten Kalkstickstoffgaben durchfiihrte, 
zeigten ebenfalls, daB nur dort, wo die Phosphorsaure ins Minimum kam, Braunspitzigkeit 
auftrat. 

Durch starkere Stickstoffgaben werden an und fiir sich die Phosphorsaure und Kali
vorrate des Bodens starker fiir biologische Zwecke in Anspruch genommen, so daB die Gefahr 
eines relativen Mangels naheliegt. Dieser Mangel wird noch drohender durch die verminderte 
Aufnahmefahigkeit der Pflanzen, die bei starkerem Stickstoffvorrat zu beobachten ist 
(W. KLEBERGER). 
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Das gilt in gewissem MaBe natiirlich auch bei Verwendung von starken Stallmistgaben, 
noch mehr bei Anwendung der relativ sehr phosphorsaurearmen Jauche. Auch nach Jauche
diingung wird die Braunspitzigkeit oft beobachtet. 

5. Joddiingung zu Hopfen. Zum Studium dieser Frage wurden eingehende 
Versuche durchgefiihrt (E. G. DOERELL (4), W. GAUS und R. GRIESSBACH). 

Dabei wurden neben einer Grunddiingung von 350 kg Chilesalpeter, 280 kg Super
phosphat und 200 kg 40er Kalisalz 3,2 kg, 4,3 kg und 5,4 kg KaIiumjodid je Hektar 
verabfolgt. 

Bei den beiden erstgenannten J odgaben waren Ertragssteigerungen fest
zustellen. Die starkste Jodgabe driickte den Ertrag unter jenen der Normal
dangung. - Die hohen Kosten einer direkten Joddiingung waren aber durch 
diese Ertragssteigerungen (selbst bei dem damaligen hohen Hopfenpreis) kaum 
hereinzubringen. - Als zweites Moment kame die Qualitatsbeeinflussung in 
Betracht. Hier zeigte sich nicht der erhoffte Erfolg. Durch die direkte starke 
Jodzufuhr litt die Qualitat. Der Gehalt an Wertbestandteilen des Hopfens sinkt. 
- Es bildet sich Tetrajodhumulon und Hexajodlupulon. Diese Verbindungen 
schmecken nicht mehr bitter und 16sen sich nicht im Wasser, sie driicken also 
den Brauwert. 

6. Schwefel zu Hopfen. Eine direkte, beabsichtigte Schwefeldiingung zu 
Hopfen wird kaum ausgefiihrt. Eine indirekte erfolgt mit der Zufuhr schwefel
haltiger Diingemittel, wie Superphosphat, schwefelsaures Kali, schwefelsaures 
Ammoniak usw. 

Es liegt die Annahme nahe, daB z. T. auch die giinstige Wirkung einer "Schwefelung 
der Hopfenanlage" darauf beruht, daB die Pflanze von diesen Schwefelmengen einen Teil 
aufzunehmen vermag. Die Rolle des Schwefels in der Hopfenpflanze wird durch die Er
kenntnis verstandlich, daB sich durch die Hopfenpflanze direkt "EiweiBschlauche" hin
durchziehen. Die Menge des in den EiweiBkorpern enthaltenen Schwefels ist zwar nicht 
groB, 0,2-2,2 %, aber fiir die innere Ausreifung des EiweiBes ist der Schwefel wichtig und 
unentbehrlich (E. WINDISCH). Auch sind viele Pflanzenole, schwefelhaltige organische Ver
bindungen. Scharfe Ole, wie Senfol, Knoblauchiil usw., enthalten viel Schwefel. Die S. 778 
erwahnten franzosischen Versuche iiber den EinfluB des schwefelsauren Ammoniaks auf 
den "Lauchgeruch des Hopfens" finden vielleicht in diesen Tatsachen ihre Begriindung. 

III. Die richtige Ernahrung (Diingung) als Pfianzenschutz bei Hopfen. 
Die Bedeutung einer richtigen, harmonischen Ernahrung als Schutz vor 

Krankheiten und Schadlingsbefall ist bekannt. Manche Diingemittel, wie Kalk und 
Kalkstickstoff, wirken rechtzeitig gegeben direkt als Bodendesinfektionsmittel. 
Ernahrungsstorungen machen die Pflanzen immer anfalliger gegen Krankheiten 
und Feinde. Gute Ernahrung in der Jugend bewirkt, daB die Pflanzen manchen 
Feinden schneller aus den Zahnen wachsen (Erdflohe, Peronospora). Das durch 
richtige Diingung erzielte beschleunigte Wachstum der Hopfenpflanze kann ein 
ZerreiBen des Peronosporamyceliums zur Folge haben und dadurch diese Scha
diger hemmen (C. BLATNY, R. MUCK). 

Auch gegen die Spinnmilbe (Tetranychus altheae) hat sich eine ausreichende 
Diingung sehr bewahrt. Der starkste Befall mit diesem Schadling erfolgt in 
den Sommermonaten. Schlechternahrte Pflanzen haben oft eine abnormal 
geringe Dicke des Blattgewebes und die Milben zerstoren leicht das Pallisaden
parenchym. Guternahrte Pflanzen haben dickere Blatter und werden aus 
diesem Grunde weniger geschadigt. 

Auf diesen Ursachen beruhen die guten Wirkungen einer ausreichenden 
Kalidiingung gegen Meltau, RufJtau usw. (A. HAUSER, P. KULISCH, P. STUCH). 

Ernahrungsstorungen sind es schlieBlich, die zum "Verlauben Durchwuch8, 
Gelte" der Hopfendolden fiihren. Als Ursache muB ein ungiinstiges Verhaltnis 
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des Blattapparates zu der durch die Wurzeln aufgenommenen Bodennahrung 
angenommen werden. 

Zwischen den Laubblattern des Hopfens und den Hochblattern der Hopfen
dolden, die eigentlich Hemmungsbildungen von Laubblattern sind, besteht 
eine Korrelation derart, daB bei nicht ausreichender Funktion oder Mangel an 
Laubblattern sich die Hochblatter als wahre Laubblatter ausbilden. Solche Fane 
treten ein bei Uberernahrung 
mit Stickstoff, zu starker Be
wasserung zu Beginn der Bliite 
oder Beschadigungen der Hop
fenrebe. 

Abb. 252 sind Dolden 
eines Stockes, des sen Reben 
ungefahr in 50 cm Lange auf
geschlitzt waren. - Nirgends 
trat sonst im Garten eine der
artige Erscheinung auf. Auch 
Hagelschlag (J. BEHRENS) oder 
fortgesetztes kunstliches Ent
lauben der Hopfenranke kann 
"Brauschen Hopfen" erzeugen 
(E. SORAUER). 

Ahh. 252. VergriiBerung dcr Hopfendolden infoige Ernahrungs
stiirungen (Verictzung). Verk!. 3/4.) 

IV. DiingungspIane im Hopfenbau. 
In erster Linie sind die lokalen Erfahrungen zu beachten. Jedenfalls solI 

man sich aber vor jeder Einseitigkeit in der Dungung huten, sei es, daB der eine 
oder andere Stoff immer vernachlassigt wird, oder daB andauernd die gleichen 
Dungemittel verwendet werden. Leider sind auch die Angaben in der Literatur 
uber Hopfendungung oft zu knapp gehalten. - Die nachstehende Tabelle gibt 
einige Beispiele fUr Hopfendungungsfolgen je Hektar. 

Nach: OLSCHBA.UER BOHMEN KRESL MANSFELD A. V. NOSTITZ 

1. Jahr 400-500 dz 400-500 dz i 400 dz 600 dz 400-500 dz 
Stallmist Stallmist Stallmist Stallmist jedes Stallmist 

2. Jahr + halbe 2. bis 3. Jahr 
Kunstdiingung 

2. Jahr 3,8 dz 1,5 dz 1/2_3/4 dz 475. kg 1- 2,5 dz 
Kalkstickstoff Kalkstickstoff Salpeter Salpeter I Salpeter 

oder 3,8 dz oder 2,8 dz oder 375 kg 
schw. Ammoniak schw. Ammoniak schw. Ammoniak 

2,5 dz 40er 1,5- 2 dz 1,25 dz 3,5 dz 40er 1,2 dz 
Kalisalz Kalisalz Kalisalz Kalisalz Kalisalz 
5-6 dz 3-5 dz 2 dz 3 dz 4 dz 

Thomasmehl Thomasmehl Superphosphat Thomasmehl Thomasmehl 
oder 2,5 dz oder 

I 
Superphosphat Superphosphat 

. Jahr 3 dz 2- 3 dz wie 1. Jahr Wle 1. Jahr wie 2. Jahr 3 
Salpeter Salpeter 
2,5-3 dz 2,5 dz 40er - - -
Kalisalz Kalisalz 
3,5 dz 3-5dz - - -

Superphosphat Superphosphat 
150 dz Satura- - aIle 4- 6 Jahre - -
tionsschlamm I 50 dz Kalk I 
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Allgemeine Vorschriften fur die Hopfendungung lassen sich weder fur ein
zelne Gegenden noch fUr ganze Hopfenbaugebiete geben. Ausschlaggebend werden 
immer die ortliche Beobachtung und der Versuch sein. 

V. Versuchsanstellung. 
Versuchsparzellen sind moglichst nicht kleiner als je 20 Stock zu wahlen, 

zweckmaBig aber auch nicht mehr als 30 Stock. Die Sorte und Leistungsfahig
keit der Stocke der Versuchsparzellen muB gleich sein, um verlaBliche Dunger
wirkungen ermitteln zu konnen. 

Die Hauptschwierigkeit bei Hopfenversuchen liegt in der richtigen Ernte. -
Es muss en aIle Parzellen unbedingt gleichzeitig gepfluckt werden, so daB die 
Ernte auch zu gleicher Zeit gewogen wird. Nach dem Trocknen sind die Proben 
nochmals zu wagen. 

Unbedingt ist darauf zu achten, daB nicht "durcheinander" gepfluckt wird, 
denn schon mancher wertvolle Versuch ist durch den "Eifer" der Pflucker, die 
ja im Akkord arbeiten, vernichtet worden. Versuche mit vielen Parzellen ver
langen deshalb eine genaue Ernteorganisation. 

Die Diingung von Qualitiitspflanzen, und dazu gehOrt zweifellos der Hopfen, 
verdient gropte Aufmerksamkeit von Wissenschaft und Praxis. 
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9. Die Diingung der Tabakpflanze. 
Von 

Dr. PAUL KOENIG 
Direktor des Tabak-Forscbungsinstituts in Forchheim bei Karlsruhe. 

Mit 2 Abbildungen. 

Den Anspruch der Tabakpflanze auf gute Ernahrung erkannte man schon 
auf der Iberischen Halbinsel nach der Einfiihrung von Tabaksamen - etwa um 
das Jahr 1510. Man sate Tabaksamen in den Hofgarten an, deren Boden die 
zum Wachstum der Tabakkeimlinge giinstigen Nahrverhaltnisse aufwiesen. Ein 
so kleiner Samen, wie der Tabaksamen, enthalt auBer dem reichlich vorhandenen 
en (25-35 0/0) verhaltnismaBig wenig Reservestoffe, und der Keimling ist schon 
im friihesten Jugendalter auf AuBenernahrung angewiesen. Daher ist die Tabak
setzlingspflege auch so schwierig und langwierig gegeniiber der von Keimlingen 
anderer Pflanzen, deren Samen, z. B. Bohnen, Mais oder Cerealien, von der 
Natur reichlich mit Reservestoffen ausgestattet sind. 

Der franzosische Gesandte JEAN NICOT (geb. 1530, also vor 400 Jahren) 
lernte die Tabakpflanze in den Hofgarten von Lissabon (1558) kennen. Er erbat 
sich Samen und zog in seinem Garten im Jahre 1559 (13) die ersten Tabaksam
linge unter gleichen Ernahrungsbedingungen auf Gartenerde, wie es noch heute 
in den meisten Tabakorten gebrauchlich ist. Nicot war es auch, durch dessen 
Anregung das Tabakblatt in die Materia medica Europas eingefiihrt wurde. Mit 
der Unterstiitzung seiner Gonnerin (Koniginmutter Caterina de Medici) fand 
die Tabakpflanze bald weite Verbreitung. In Deutschland war der Tabakbau 
durch H. BARNSTEIN (1) bekannt geworden. Ich konnte aber bisher vier weitere 
deutsche Urkunden (16) nachweisen, die alter sind als die von H. BARNSTEIN. 
Auf geschichtliche Besonderheiten sei indes hier nicht eingegangen, es sei nur 
hervorgehoben, daB die Tabakpflanze in der ersten Zeit als Zier- und Medizin
pflanze galt und als Gartengewachs auch gute Ernahrungsbedingungen vorfand. 

I. Die Ernahrung der Tabakpflanze im Keimbeet. 
Seit dem Bestehen des Tabakforschungsinstituts fiir das Deutsche Reich 

in Forchheim ist der Frage der Ernahrung der Tabaksetzlinge groBte Auf
merksamkeit geschenkt worden. Da man sie seit alten Zeit en ohne Beriick-

Honcamp, Handbuch II. 50 
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sichtigung der Ernahrungsfrage in Gartenbeeten, die hernach mit Gemuse
pflanzen besetzt wurden, zog, durfte eine starkere Beachtung dieser Frage 
am Platze sein. Wie es in Mistbeeten ublich ist, wird seit langem Pferdedung, 
am besten sog. Matratzendung, als Warmeuntedage gegeben, darauf folgt 
eine Laubschicht und daruber eine Humusschicht. Es ist von Vorteil, im Fruh
jahr die obere Schicht der Saatbeeterde von 10 cm in einem Kartoffeldampfer, 
der uberall erhaltlich ist, zu sterilisieren. Dadurch werden die Unkraut
samen, die Nahrung wegnehmen, auch Tabaksamen anderer Herkunft, die 
etwa noch vom vorigen Jahre im Boden vorhanden sind, zerstort, was bei An
wendung neuer Sorten besonders wichtig ist. Auch die Bakterien- und Pilz
Keimlingskrankheiten werden hierdurch ausgeschaltet. Hat man keinen 
Dampfer zur Verfiigung, so wird es gut sein, zum Boden P/21 Kupferkalkbruhe 
je Quadratmeter zu geben. AuBerdem mischt man zu den oberen 10 cm Keim
boden - gleichgiiltig ob gedampft oder nicht - je Quadratmeter P/2 kg Torf, 
2,5 g Harnstoff, 10 g Kaliumsulfat und 5 g Superphosphat (18 Ofo) zu. Den 
Torf gebe man nicht trocken, sondern aufgeweicht zur Keimbeeterde. Mit 
dieser Bodenbehandlung ~ 3 Tage vor der Aussaat - wird man bei richtiger 
Warme- und Lichtzufuhr mittels Bedeckung mit Ultra- oder Bicellafenstern 
gesunde und fruhreife Setzlinge erzielen. Bei starker Sonnenbestrahlung ist Be
schattung mit Kokosmatten oder Strohmatten oder Kalkbestreichung der Fenster 
anzuwenden. 

Auch das Pikieren (Verschulen) ist hier zu erwahnen. Man sucht durch das 
Pikieren Pflanzlinge zu erzielen, die besonders gut im Freilande anwachsen. Die 
erste Verschulung hat schon H. BARNSTEIN (1644) empfohlen. Bei dem Anbau von 
groBeren Flachen Tabak ist ein Verschulen nicht notig. lch empfehle aber, gleich
zeitig mit dem Feldsatz eine Anzahl Setzlinge zu verschulen, um gleichwertige 
Pflanzen als Ersatz fur Ausfall und Kummerlinge zu haben. 

II. Landwirtschaftliche Anbaumethodik und Ernahrung. 
Beeinflussung der Ernahrung durch die V orfriichte, durch 
Griindiingung, durch Brache, Wasser und Luftbewegung. 

Die Beeinflussung durch Vorfruchte ist auch bei der Tabakpflanze schon 
fruhzeitig erkannt worden. So schreibt TH. SCHLOESING (39) 1868 auf Grund 
seinerVersuche (1860-1866) vor, daB Tabak nicht nach starken Kaliverzehrern 
gepflanzt werden solI, also nicht nachFutterruben, Erbsen, Klee usw. TH. SCHLOE
SING verwirft also nicht die Leguminosen als Vorfrucht zu Tabak, weil sie das Feld 
zu stark mit Stickstoff anreicherten, sondern weil sie dem Boden erhebliche 
Mengen von Kali entziehen wurden. Diese Feststellung TH. SCHLOESINGS verdient 
mindestens der Nachprillung. 

a) Die Praxis hat ergeben, daB als Vorfruchte von Tabak die Chlorverbraucher 
wie Zuckerruben, Futterruben, Steckruben, Mohren, Kartoffeln oder Hanf zu ver
wenden sind. - Ewiger Tabakbau ist bei Rustica (Bauerntabak), z. B. im Gebiet 
von Marienwerder ublich. 

Die in Deutschland ublichen oder zu prufenden Fruchtfolgen sind: 1. Tabak 
in Stallmist - Winterung - Sommerung und Stoppelruben - Tabak. 2. Tabak 
in Stallmist- Winterung (Stoppelrubensaat)-Kartoffeln in Stallmist - Somme
rung (Stoppelrubensaat) - Tabak. 3. Tabak in Stallmist - Winterung (Stoppel
ruben) - Kartoffeln in Stallmist, Sommerung, Klee mit Graseinsaat (70 Ofo Rot
klee, 30% Gras) - Tabak in Stallmist - (ohne kunstlichen Stickstoff) nach 
Vorschlag von F. MEISNER. 4. Tabak, Kartoffeln, Winterung mit und ohne Stoppel-
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ruben - Tabak (Pfalz). 5. Tabak - Winterung - Kartoffeln - Tabak (Pfalz). 
Die meisten dieser Fruchtfolgen werden auf dem Versuchsfelde des Tabak
Forschungsinstituts in Dauerversuchen nachgepruft. 

Fur die Zigarettentabake geben N. PRJANISCHNIKOW-E. TAMM (36) folgende 
Fruchtfolgen an: 1. Tabak - Raps oder Hanf nach Stallmist - Weizen - Futter
pflanzen. 2. Tabak (Stallmist) - Weizen und Steckruben als Stoppelfrucht. 
3. Tabak - Sommerweizen - Gerste - Klee - Kartoffeln. 4. Tabak nach 
Stallmist - Olfrucht - Sommerfrucht mit Klee-Einsaat-Klee (1-2jahrig)
Winterung - Hafer. Ais Beispiel einer in den U.S.A. ublichen Fruchtfolge moge 
nach J. JOHNSON (22) gelten: Tabak - Mais - Tabak - Gerste - Tabak
Klee - Tabak - Klee - Timothee. 

b) Auch die Dungung zur Vorfrucht spielt fUr den Tabak (als Nachfrucht) 
eine wichtige Rolle. Kraftige Phosphatdungung zur Vorfrucht macht die Phos
phorsauredungung zu Tabak normalerweise uberflussig. (Kali muB stets zu 
Tabak gegeben werden!) Mit Stickstoff angereicherte Boden sollten nur ganz 
geringe Stickstoffgaben zu Tabak erhalten. 

c) Erniihrung und Grundungung. Die Frage der Grundungung zu Tabak ist 
noch wenig geklart. In Deutschland wird vor der Anwendung von Leguminosen 
gewarnt. N ach G. CAPUS (6) werden in Frankreich als V orfrucht zuTabak Inkarna t
klee, weiBe und gelbe Lupinen auf Sandboden, auch Wicken und Futtergetreide 
verwendet (am besten erst im zweiten Jahre nach Hafer oder Kartoffeln). 1m 
Tabak-Forschungsinstitut sind Senf und Raps als Grundung bisher mit Nutzen 
auf Sandboden verwendet worden. Die verschiedenen Fruchtfolgeversuche des 
Tabak-Forschungsinstituts werden auch diese Frage einer weiteren Klarung ent
gegenfuhren. 

d) Erniihrung und Brache. Die gunstige Wirkung der Brache auf den Tabak 
hat man bereits fruhzeitig erkannt. So schreibt schonJ. L. CHRIST (7) imJahre1781, 
daB man zu Tabak am nutzlichsten einen solchen Boden nehmen solI, del' 
gebracht war. 

Auf Sumatra wird Tabakbau bevorzugt aIle 6-8 Jahre auf demselben Felde 
betrieben nach einer Wildkultur von Mimosa invisa (einer den Schmetterlings
blutlern nahestehenden Pflanze). In neuerer Zeit ist die Dauer del' Brache 
auch auf Sumatra verkfuzt worden. 

e) Erniihrung und Wasserhaushalt. Das Wasser spielt in der Ernahrung del' 
Tabakpflanze eine ungleich groBere Rolle als bei anderen Pflanzen, da reichlich 
Wasser ein zartes, leicht brennbares Gewebe von gutem Aroma und heller Farbe 
erzeugt. Del' Grundwasserstand darf bei leichten Boden nicht allzutief sein 
(2-3 m), die Regenmenge sollte mindestens 500 mm wahrend der Vegetations
periode aufweisen und zeitlich gut verteilt sein. 1m Regenschatten liegende 
Tabakbaugebiete bedurfen einer besonderen Pflege (wie haufigeres Hacken, 
gutes Haufeln). Beregnungsversuche des Tabak-Forschungsinstituts haben qua
litativ recht gute Ergebnisse gebracht, ohne daB bis jetzt durch das Beregnen 
die Krankheitsanfalligkeit erhOht worden ist. 

f) Erniihrung und Luftbewegung. Schon del' Tabaksetzling fordert Wind
schutz. In Tabakdorfern deuten die urn die Setzlingsgarten gezogenen Mauern 
und Bretterzaune darauf hin, daB del' Pflanzer bemuht ist, diesel' wichtigen Frage 
Rechnung zu tragen. Auch auf dem Felde gedeiht an windgeschutzten Stell en 
die Tabakpflanze weit bessel'. Die Ausnutzung del' Nahrstoffe (einschlieBlich 
Wasser) ist bei Windschutz gunstiger. 

g) Erniihrung und Bodenbedeckung. In neuerer Zeit wird vielfach angeregt, 
bei Tabakpflanzungen die Bodenbedeckung einzufUhren. In den U.S.A. sind 
zuweilen groBere Pflanzungen mit Bodenbedeckung angelegt worden. Die Boden-
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feuchtigkeit wird durch Bodenbedeckung namentlich auf leichten Boden mehr 
zuriickgehalten, womit auch eine bessere Nahrstoffaufnahme begriindet sein mag. 
Die bisherigen Ergebnisse der Versuche des Tabak-Forschungsinstituts deuten 
dar auf hin, daB mit Papieren und Pappen unter den klimatischen Bedingungen 
in Deutschland weniger Erfolge zu erzielen sind als mit Torfbedeckung des 
Bodens (zwei Ballen je Ar erstmals). 

h) Zeit der Diingung. Die Stallmistdiingung solI moglichst friihzeitig erfolgen. 
Besonders wenn nicht gut verrotteter Mist zur Verfiigung steht, gebe man ihn 
schon im Herbst, mindestens aber vor Weihnachten, evtl. auch auf zweimal. Gut 
verrotteter Mist kann auch noch im zeitigen Friihjahr nach dem Auftauen unter
gebracht werden. Der Mist solI aber nie auf dem Felde liegen bleiben. Die 
chemischen Diingemittel gebe man etwa 5-10 Tage vor dem Setzen. Stickstoff
diingemittel in Form von Nitrat, Ammonsalz oder Harnstoff kann man im Not
fane (bei Regenwetter) auch als Kopfdiingung in sehr verdiinnter Losung zu 
den angewachsenen Setzlingen anwenden, doch sehe man darauf, daB an die 
Pflanzen selbst nichts von der Losung kommt. 

i) Ernahrung und kranke Pflanzen. Kranke Pflanzen, die von WeiBfleckig
keit, Krauselkrankheit, evtl. auch von Wildfirekrankheit nicht allzusehr befallen 
sind, konnen sich wieder erholen und im Wachstum auch noch die gesunden 
Pflanzen einholen, wenn man sie je Pflanze mit einer Losung von 5 g Kalium
sulfat und 1 g Harnstoff in 11 Wasser diingt. Stark von Bakterien befallene 
Pflanzen werden am besten ausgesondert und verbrannt. Panaschierungen ver
schwinden meist bei einer Gabe von 1 g Harnstoff und 0,5 g Eisensulfat je 
Pflanze. 

Ill. Ernahrung durch tierische Diingemittel. 
Von tierischen Diingern wird Rindviehdung in Gaben von 300-400 dz (bis 

600 dz) j e Hektar und zwar nach der Verrottung im Herbst oder zeitigen Friihj ahr 
gegeben und sofort untergebracht. Es besteht eine ausgiebige alte und neue 
Literatur iiber die Wirkung der verschiedenen tierischen Diinger. So beschreibt 
S. HERMBSTADT (15) die Anwendung aller tierischen Diingemittel (Kuhmist, Schaf
mist, Tauben- und Hiihnermist, Pferdemist usw., Jauche) zu den verschiedenen 
'Tabaksorten. Zu empfehlen ist Kuhmist zur Feldkultur, Pferdemist zur Warme
erzeugung in Keimbeeten. 

Verrotteter Stallmist enthalt nach M. FESCA (10): 0,5% N, 0,26% P 20 S' 

0,63% K 20, 0,7% CaO, 0,18% MgO und 20% organische Substanz, d. h. 100 dz 
enthalten: 63 kg K 20, 26 kg P 20 S' 50 kg N, 70 kg CaO und 18 kg MgO. Auch 
C. F. ULRICHS (41) empfiehlt vor aHem Rindermist, da dieser dem Rauchtabak 
einen angenehmen Geruch und Geschmack gebe, wahrend Schaf-, Schweine- und 
Pferdemist dem Tabak "Scharfe" und "schlechten Geruch" verleihe. J. L. 
CHRIST (7) hielt (1799) einjahrigen oder zweijahrigen "Gassenkot" fUr den besten 
Tabakdiinger. In U.S.A. wird vielfach Stallmist in Gaben von 300-450 dz 
je Hektar empfohlen. In der Tiirkei findet noch Schafdung, jedoch selten, 
Anwendung. PH. HOFFMANN (17) empfiehlt fiir ganz leichte BOden eine 
Gabe von 500-600 dz Stallmist je Hektar (auch in geteilten Mengen). Zu 
vermeiden ist (auBer zu Schnupftabak) die Diingung mit Jauche oder mit 
Abortdung. 

Blutmehl, Hornmehl, Klauenmehl, Kadavermehl u. a. wirken bei der Kurz
lebigkeit des Tabaks zu langsam und konnen deshalb nicht empfohlen werden. 
In der amerikanischen Literatur begegnen wir oft der Empfehlung der Guano
diingung (24), auch der Fischmehldiingung. Auf Sumatra verwendet man noch 
erhebliche Mengen von Peruguano, so 1927: 22417000 kg zur Tabakdiingung (26). 
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Die Ersatzmoglichkeit von Stallmist durch kiinstliche Diingemittel bejaht 
A. N. J. A. BEETZ in einer groBen hollandischen Arbeit (2). Auch eine aus· 
fiihrliche deutsche Untersuchung von F. STROBELE (18a, 28,40), E. GROSS, 
PH. HOFFMANN, G. WIMMER und F. MACH bestatigt die Moglichkeit, daB Stall· 
mist wenigstens z. T. durch Mineraldiinger ersetzt werden kann. 

k) Ernahrung mit Pflanzendiingern. An erster Stelle ist die "Diingung" mit 
Tabakstengeln und Wurzeln (besonders bei ewigem Tabakbau) zu erwahnen, die 
erhebliche Mengen von Nahrstoffen enthalten und auch leicht vermodern. Gutes 
Zerkleinern und friihzeitiges Unterbringen ist erforderlich. Mit Vorliebe wer· 
den die Tabakstengel zur Herstellung von Humuserde verwendet, die dann den 
Tabaksetzlingen zugute kommt. Bei Krankheitsbefall sollen die Stengel nicht 
zur Tabakdiingung verwendet werden. 

In den U.S.A. wird viel mit Olkuchen, z. B. Baumwollsaatkuchenmehl, ge· 
gediingt, wie aus verschiedenen Anweisungen, die J. B. KILLEBREW (24) u. a. geben, 
hervorgeht (10001bs Baumwollsaatmehl je acre). Der Olkuchen wird als Mittel 
zur Forderung der Blattreife empfohlen. Man soll damit ein dem "Portorico· 
tabak" ahnliches Blatt erzielen. 

IV. Die Ernahrung des Tabaks durch lUineral- und chemische 
Diingemittel. 

1. Blattsubstanz, Aschenbestandteile des Tabaks. 
Die Aschenbestandteile sind mehrfach bestimmt worden, so in Deutschland 

durch J. NESSLER, J. BEHRENS, M. KLING, A. STUTZER u. a. 
A. STUTZER fand (nach M. FESCA 10), daB in der Trockensubstanz enthalten 

seien: a) im Blatt: 18 Ofo Wasser, 6,6 Ofo P 20 5, 5,090f0 K 20, 5,07 Ofo CaO, 0,45 Ofo MgO 
und 2,44% N und b) im Stengel: 180f0 Wasser, 0,920f0 P 20 5, 3,80f0 K 20, 1,24% 
CaO, 0,050f0 MgO und 1,620f0 N. 

J. NESSLER (32) (in Gemeinschaft mit ARNHOLF) gibt u. a. folgende Analysen 
an. 100 Teile Trockensubstanz enthielten: Blatt von hoher Glimmbarkeit: Asche 
21,20f0, CI 0,290f0, K 20 4,40f0, Na20 0,020f0. - Blatt von geringer Glimmbar· 
keit: Asche 270f0, Cll,570f0, K 20 1,60f0, Na20 0,040f0. Sumatratabak (hOchste 
Glimmbarkeit): Asche 19,7 %, Cl 0,64 %, K 20 5,4 Ofo, Na20 0,07 Ofo. 

Vor J. NESSLER hat CHARLES T. JACKSON· Boston Analysen veroffentlicht, 
z. B. von Marylandtabak: 17,6% K 20, 8,5% P 20 5, 22,66% CaO, 8,0% MgO, 
3,76-8,0% S03' und von Massachusetts: 7,6% P 20 5, 25,75% CaO, 20,4% 
K 20, 1,6% MgO, 1,68% Cl und 2,750f0 S03' 

Nach M. KLING (25) werden durch die Tabakpflanzen einschlieBlich Stengel 
und Wurzeln dem Boden je Hektar entzogen: 56-177 kg K 20, 12-36 kg P 20 5 , 

54-·162 kg CaO und 48-144 kg N. Andere Untersuchungen weisen groBere U nter· 
schiede auf. 

2. Die einzelnen Diingemittel. 

a) Stickstoffdiinger. Die Stickstoffdiingung zu Tabak ist seit alters her iib· 
lich. Sie erfolgte friiher zumeist in Form hoher Gaben von N·reichen tierischen 
Diingern, z. B. in Form der die Qualitat des Tabaks iiberaus schadigenden 
Jauche. Die Stickstoffdiingung ist iiberhaupt das schwierigste Problem der 
Tabakdiingung. Es ist wichtig, die Form des N·Diingers, die Hohe der Gabe 
und die Zeit der Anwendung des N·Diingers zu beachten. 

Die Hohe der N·Gabe muB nach den Erfahrungen des Tabak-Forschungs
instituts mit groBter V orsicht bemessen werden. Das Institut wendet auf armen 
Sandboden 20-30 kg N je Hektar (in Form von Harnstoff) an. Die Ver· 
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suche zeigen, daB man diese Gabe auf 40 kg N je Hektar erhohen kann, wenn als 
Ziel die Erzeugung dunkler Farben vorschwebt. Aus den Erfahrungen von F.STRO
BELE, F. MACH, G.WIMMER und PH. HOFFMANN (15b), die hieriiber die wichtigste 
moderne Arbeit veroffentlichten, geht hervor, daB der Stallmiststickstoff durch 
Harnstoff (bzw. durch Handelsdiinger) mindestens teilweise ersetzt werden kann. 
Nach F. MACH (18a, 28, 40) hat die Verringerung einer Stallmistgabe auf 125 
bis 150 dz je Hektar durch Ersatz der fehlenden Niihrstoffe durch Kunstdiinger 
keinen Nachteil gezeigt. F. STROBELE, PH. HOFFMANN und E. GROSS (18a, 28, 40) 
halten den teilweisen Ersatz des Stallmistes durch Harnstoff (auf Grund ihrer Ver
suche 1916-1927) wegen derVerringerung des im Stallmist dargebotenen Chlors 
fUr wichtig; auch finde durch Harnstoff eine bessere Ausniitzung des Kalis statt. 

Abb. 253. Tabak-Ernahrungsversuch 1930. 
Kein N als kiinstliches Diingemittel. Grunddiingung Stallmist (100 Ztr. je 25 a). 

Der Technische AusschuB des "Deutschen Tabakbau-Verbandes" schreibt 
fUr die Schneidegutgebiete Gaben von 20-60 kg N je Hektar und fiir die Zigarren
gutgebiete 40-80 kg N je Hektar vor. G.WIMMER (18a, 28, 40) willnicht mehr als 
50 kg N je Hektar in Form von Harnstoff auf leichten und nicht mehr als 75 kg 
je Hektar auf besseren Boden zu Tabak angewendet wissen. 

Neuere N-Versuche im Ausland (auf Java) hat namentlich C. COOLHAAS (9) 
(1929) ausgefiihrt. Er fand, daB Geruch und Geschmack des Tabaks bei Diin
gung mit Ammoniumsulfat (ergiinzt durch Zusatz von Doppelsuperphosphat) 
besser ausfielen, als bei Anwendung von Stallmistdiingung allein. Ausfiihrlich 
berichtet die Deli Proefstation iiber Versuche mit allen Diingemitteln. Harn
stoff hat sich auf Sumatra wegen der starken Luftfeuchtigkeit und des damit 
verbundenen Zusammenballens des Harnstoffs weniger bewiihrt (9). Ein fran
zosisches modernes Tabakwerk von G. CAPUS (6) (1930) empfiehlt Chilesalpeter 
fiir leichte Boden, Ammoniumsulfat fiir schwere Boden. Auch Kalknitrat (200 kg) 
wird empfohlen. Altere Autoren, wie TH. SCHLOESING, ferner P. WAGNER u. a., 
empfehlen schon, Vorsicht walten zu lassen bei der Dosierung der N-Gaben zu 



Die Ernahrung des Tabaks durch Mineral- und chemische Diingemittel. 791 

Tabak, da sonst die Blatter zu mastig werden und zu dicke, unangenehm riechende 
und schmeckende Blatter aufweisen. Bei zu hohen N-Gaben erhalt man spat
reife und dunkelgrune Blatter, die beim Trocknen dunkelbraun werden. Die 
Pflanzen zeigen starkere Krankheitsanfalligkeit und ihre Blatter enthalten viel 
EiweiB und stickstoffhaltige K6rper nichteiweiBartiger Natur. 

Bemerkt werden muB noch, daB zur Gewinnung von Kau- und Schnupf
tabak ganz andere Verhaltnisse Platz greifen. Zu diesen Tabaken soll nicht weniger 
als 100 kg N je Hektar gegeben werden. Der Kalkstickstoff ist in seiner 
Wirkungsart auf den Tabak noch wenig gepruft worden. Er muB, falls er An
wendung findet, in Gaben von 20-40 kg N je Hektar mindestens 3 Woe hen 
vor dem Aussetzen der Tabakpflanzen auf dem Felde untergebracht werden. 
Auch zur Desinfektion und Dungung der Saatbeete muB Calciumcyanamid 

Abb. 254. Tabak-Ernahrungsversuch 1930. 
1,5 g N-Diingung in Form von Harnstoff je Pflanze. Grunddiingung Stallmist (100 Ztr. je 25 a). 

(5 g je Quadratmeter) 2-3 Wochen vor der Aussaat der Samen in das Keimbeet 
gebracht werden. Ammonchlorid ist als N-Dungemittel fUr Tabak unbedingt 
zu vermeiden. 

SchlieBlich sei bemerkt, daB nach den Erfahrungen des Verf. blatt
fleckenkranken Pflanzen auBer 5 g Kaliumsulfat noch 1 g Hamstoff gegeben 
werden kann. Durch diese Behandlung haben sich (zur Zeit eines Regens) viele 
vor der Knospenbildung stehende Pflanzen erholt. Ahnliche Erfahrungen hat 
auch K. BONING (5) gemacht. 

A. R. C. HAAS (14) suchte die Wirkung der Nitrate von Kalium, Natrium, 
Ammonium, Calcium und Magnesium auf die Tabakpflanze in GefaBversuchen 
zu ergrunden, ohne daB er auf diesem Wege zu wesentlichen Entscheidungen 
gekommen ist. 

Ausschlaggebend sind jedenfalls unsere eingangs angefUhrten Versuchs
ergebnisse sowie die tiefschiirfenden Arbeiten von F. STROBELE, E. GROSS, 
PH. HOFFMANN, F. MACH und G. WIMMER (lSa, 2S, 40). PH. HOFFMANN (17) 
empfahl (etwa 1920) zuerst die Anwendung des kiinstlich hergestellten Ham-
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stoffs zu Tabak, wahrend schon G. HERMBSTADT (15) im Jahre 1822, also 
vor der Entdeckung des kiinstlichen Harnstoffs durch F. WOHLER (1828), die 
Diingung des Tabaks mit Urin (Harnstoff) vorschlug und bemerkte, daB da
durch ein besonders zur Gewinnung von Schneidegut geeigneter Tabak zu er
zielen sei. 

b) Kalidungung. Die Tabakpflanze ist ein ausgesprochener Kalifresser. 
Schon unsere Altvordern haben wiederholt festgestellt, daB die Diingung mit 
Holzasche fiir den Tabakbau vorteilhaft ist (41). (Buchenholzasche enthalt etwa 
20% Kali, 30% Kalk und 3,5% P 20 5.) 

TH. SCHLOESING (39), der seine Untersuchungen besonders auf die Brenn
barkeit der Tabake richtete, kam auf Grund der Ergebnisse seiner Versuche 
1860-1866 zu der Erkenntnis, daB Kali das wichtigste Diingemittel fiir Tabak 
sei, um eine gute Brennbarkeit der Blatter zu erreichen. Dem Stickstoff spricht 
TH. SCHLOESING diese Eigenschaft abo Bekannt sind die Feststellungen von 
HAMMERSCHLAG, der das kieselsaure Kali einfiihrte, dem man im Anfang 
dieses Jahrhunderts besondere Wirkung zuschrieb. fiber die Wirkung des Martellin 
(HAMMERSCHLAG) entspann sich ein erheblicher wissenschaftlicher Streit zwischen 
A. STUTZER und P. WAGNER (29), der infolge zu hohen Preises nicht zugunsten 
des Martellin ausging. Martellin wird heute nicht mehr verwendet. P. WAG
NER (42) kam auf Grund seiner Untersuchungen zum SchluB, daB zu Tabak 
mit Stallmist mindestens 100 kg K 20 und zu Tabak ohne Stallmist 200 kg K 20 
zugegeben werden miissen. Zu einem Ertrag von 18 dz lufttrockenen Tabaks 
vom Hektar sind nach P.W AGNER 121 kg Kali notig. Der Kaligehalt des Tabak
blattes solI nach P. WAGNER (bei Gaben von 80-100-200 kg K 20) mindestens 
6 % K 20 betragen. Eingehende Untersuchungen iiber die giinstige Wirkung des 
Kalis auf Tabak hatten zuvor schon J. NESSLER (32) uhd J. BEHRENS (3) an
gestellt. 

PH. HOFFMANN (18) trat seit langem stark fiir die Verwendung von Kali 
in Form von Kaliumsulfat ein. 

Wichtige Aufklarungen zur Wirkung des Kalibedarfs der Tabakpflanzen 
lieferten auch H. WILFARTH und G. WIMMER (43, 44). Sie fanden, daB zur Er
zeugung von 60 kg Tabaktrockensubstanz 1 kg Kali notwendig sei. In der Schrift 
von F. STROBELE, G. WIMMER, PH. HOFFMANN und F. MACH (18a, 28, 40) 
untersuchte G. WIMMER die Wirkung von schwefelsaurem und kohlensaurem 
Kali sowie von Kalisalpeter. Diese Salze bezeichnet G. WIMMER als 
gleichwertig, doch sei auf leichten Boden kohlensaures Kali mit Vorsicht an
zuwenden. 

Von den auslandischenArbeiten (U.S.A.) sei erwahnt, daB E. G. Moss undMc. 
MURTREY (31) das Kaliumsulfat als giinstigste Kalidiingung bezeichnen und 
seiner Anwendung auch die Widerstandsfahigkeit gegen Pflanzenkrankheiten 
zuschreiben. J. JOHNSON, Wisconsin (22) empfiehlt Gaben von 150-280lbs 
je acre (oder rund 200 kg Kali je hal. 

Gut durchdachte Erklarungen zur Kali-Chlorfrage gibt O. NOLTE (34). Er 
nimmt als Ausgangspunkt seiner Untersuchungen die technischen Bonitierungen 
der zu den Ausstellungen der D.L.G. gesandten Tabake. O. NOLTE empfiehlt u. a. 
auch die Wirkung einer spaten Kopfdiingung mit Kali oder des Bespritzens der 
Blatter mit einer verdiinnten KaliumsulfatlOsung zu priifen. 

Als beste Kalidiingung ist das konzentrierte Kaliumsulfat (48 %) zu emp
fehlen in Gaben von 100-200 kg K 20 je Hektar. Fiir die Bekampfung von 
Blattkrankheiten kann eine Kopfdiingung von 5 g Kaliumsulfat je Pflanze emp
fohlen werden. Dem Keimbeet soUte man auch 10 g Kaliumsulfat je Quadrat
meter beigeben. Bei starkem Kalimangel tritt die Kalimangelkrankheit auf. An 
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den Blattern entstehen dann gelbe bis braune Flecken. Die Blatter rollen sich 
an den Blattrandern etwas urn (23). 

c) Die Phosphorsaureernahrung. Der Phosphorsaurediingung der Tabak
pflanzen standen die Praktiker bis vor kurzem skeptisch gegeniiber (17), da man 
die Phosphorsauregaben im Stallmist als geniigende P 20 s-Gabe ansah. In der 
Tat ist die Frage des Bedarfs der Tabakpflanze an Phosphorsaure noch wenig 
geklart, soviel steht jedoch fest, daB der Phosphorsaure bei Tabak keine so be
deutende Rolle zuzuschreiben ist wie den Kali- und Stickstoffdiingern. 

Auf die Wirkung der Phosphorsaure haben schon T. JACKSON (21), J. BEH
RENS (4) u. a. (30) hingewiesen. Die Versuche von Sumatra (32) haben ergeben, 
daB 5 g Doppelsuperphosphat (neben 4 g schwefelsaurem Ammonium und 1 g 
Kali) eine Verlangerung des Blattes und eine Verbesserung der Farbe bedingen. 
Hohe P 20s-Gaben machen das Blatt allerdings briichig. Nach weiteren Erfah
rungen auf Sumatra glaubt man es der Phosphorsaurediingung zu verdanken, 
daB auf Sumatra keine Blattfleckenkrankheiten (Wildfire) auftreten. 

Von B. KLEIN-J. BEHRENS sind in der Blattasche 2,13-2,62% P 20 S ge
funden worden. 

J.B.LAWES (37) schrieb im Jahre 1844: Kalksuperphosphat wirkt auf die Ent
wicklung von Seitenwurzeln, auf die Bewurzelung iiberhaupt und auf die Wurzel
haare sehr giinstig. Viele Nebenwurzeln werden neu gebildet. Die Phosphate 
sind auch dort vorteilhaft, wo Trockenperioden zu erwarten sind, wegen des 
Anreizes zur Bewurzelung. 

Nach meiner Erfahrung fordert P 20 5 auch die Fruchtreife des Tabaks. Man 
sollte es nicht versaumen, den Samenpflanzen eine besondere Gabe von 5 g 
Superphosphat als Kopfdiingung zu geben, sobald sie als solche ausgewahlt sind. 
P 20 5-Diingung wird sich ferner besonders in nassen Jahren als giinstig erweisen, 
da sie auch die Reife des Blattes fordert (bessere Farbe) und einer evtl. zu hohen 
Stickstoffgabe entgegenwirkt. P 20 5 soIl aber nach G. CAPUS (6) die Brennbarkeit 
des Blattes herabsetzen und die Asche nicht weiB erscheinen lassen. G. CAPUS 
schlagt Gaben von 250-300 kg je Hektar, ja sogar von 600-800 kg je Hektar 
Superphosphat vor. A. W. ORTRYGANIEW (35) teilt mit, daB er mit Superphosphat 
hochste Ernteertrage erreicht hat. 

In neuester Zeit hat auch PH. HOFFMANN (19) die Untersuchung der Wirkung 
von Phosphaten aufgenommen. Der "Technische AusschuB" des Deutschen 
Tabakbauverbandes empfiehlt zu Versuchsanstellungen Gaben von 20-60 kg 
P 20 S je Hektar. 

d) Die Kalkdungung. Die Kalkdiingung richtet sich nach dem Reaktions
zustand des Bodens. Saure Boden miissen 2-4 Wochen vor dem Satze des 
Tabaks eine solche Menge Kalk erhalten, daB die giinstigste PH-Zahl von 6-7 
erreicht wird. Bei leichten Sandboden verwendet man gepulverten Kalkstein 
(Calciumcarbonat), 400-1000 kg je Hektar. Bei schweren Boden kann auch 
Branntkalk benutzt werden. Auch das Mergeln wird hier und da empfohlen. Es soIl 
nach C. F. ULRICHS (41) einen milden Geschmack und angenehmen Geruch 
des Tabaks verursachen. Mit dem Kalkgehalt der Tabakpflanze bzw. der Blatter (in 
Aschenanalysen) haben sich verschiedene Forscher, z. B. J. NESSLER, J. BEHRENS, 
TH. SCHLOESING u. a. beschiiftigt. Die deutschen Tabake enthalten in der Asche 
des Blattes zwischen 33,11 und 36,2 % CaO, die auslandischen zwischen 29,05 
und 39,05 % CaO, also sehr reichlich. Kalkmangel zeigt sich durch eine starke 
WeHung und Verkriimmung der oberen Blatter. Die Blattspitzen erscheinen wie 
abgeschnitten (12). Diese Krankheitssymptome, die bei einem Gehalt des Blattes 
von unter 2 % CaO auftreten, sind durchaus verschieden von den Erscheinungen, 
die bei Kali- oder Magnesiummangel oder bei zu sauren Boden auftreten. 
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Bei Diingungsversuchen mit Kalk fanden N. H. COHEN und E. SIDENIUS (8) 
Qualitatsverbesserungen, aber dunklere Farben und anscheinend nicht so gute 
Brennbarkeit. Einen Versuch mit Gipsdiingung (in Verbindung mit Kali) 
fiihrte A. SCARPUZZA (38) aus. Gips bewirkte eine kriiftigere Entwicklung der 
Pflanzen. 

e) Magnesium, der wichtigste Bestandteil des Chlorophyllfarbstoffes, solI nach 
neuesten Forschungen von W. W. GARNER und Mitarbeitern (12) mindestens zu 
0,25 Ofo (oder 0,4 Ofo MgO) im Tabakblatt enthalten sein. Die oberen Blatter ent
halten mehr MgO als die unteren. Magnesium vermag (nach W. GARNER) das Cal
cium teilweise zu ersetzen, reichliches Vorhandensein von Magnesiumsalzen 
bei Mangel an Kalk bewirkt toxische Erscheinungen im Blatt. Aber auch der 
Magnesiummangel ruft typische Erkrankungen an den Tabakblattern hervor. 
Es tritt typischer Chlorophyllmangel ein, so daB der Assimilationsvorgang, und 
damit die Stiirkebildung, verringert wird. Diese Erscheinung beginnt an den 
unteren Blattern und besonders an den Blattspitzen aufzutreten. Magnesium
mangel gibt ein ganz anderes Krankheitsbild als Kalimangel. Das Blatt bleibt 
weich, ohne Flecken und neigt sich nicht abwarts. 

Die Magnesiumaufnahme wird nach W. W. GARNER durch Chlorionen wesent
lich gef6rdert. Das ist um so interessanter, als uns bekannt ist, daB durch Chlor
diingung eine starkere Kohlenhydratbildung hervorgerufen wird. Der Magnesia
gehalt in der Asche von deutschen Sorten wurde von L. KLEIN und J. BEHRENS (3) 
mit 4,2---6,83 Ofo und bei auslandischen Sorten mit 3,1-5,36 Ofo angegeben. Mag
nesiumdiingungsversuche werden Z. Z. in Deutschland ausgefiihrt. Das Tabak
Forschungsinstitut hat auch Versuche mit verschiedenen Magnesiumsalzformen 
laufen. Eine Diingung mit Magnesium wird bei hinreichender Gabe von Stall
mist oder anderen Mg-haltenden Mitteln bisher nicht als notwendig erachtet. 
In den U. S. A. wird der Diingung mit Baumwollsaatkuchenmehl, das etwa 
0,6 Ofo Magnesium enthalt, eine giinstige Magnesiumwirkung zugeschrieben 
(W. W. GARNER 12). 

f) Eisen. In den BOden und in den allgemeinen Diingemitteln ist geniigend 
assimilierbares Eisen enthalten, so daB die Tabakpflanze zur Geniige mit diesem 
Nahrstoff versorgt wird. Die Asche der Tabakblatter enthalt 0,4-0,8 Ofo Fe20 s. 

g) Schwefel. Schwefel in Form von Sulfaten ist normalerweise zur Geniige, 
meist iiberreichlich im Boden und in den verabreichten Diingemitteln enthalten. 
Dadurch, daB der Tabak vielfach mit Kaliumsulfat gediingt wird, kommt ein 
groBer fiberfluB von Sulfat in den Boden. Die Asche von Tabakblattern enthalt 
4,36-10,650f0 SOs. Eine Probe mit 1O,650f0 S03 hatte auch den h6chsten Niko
tingehalt (4,28 Ofo). 

h) Ohlor. Ober die Wirkung des Chlorions bzw. der Chloride besteht eine 
sehr groBe Literatur. Immer wieder wurde - schon durch J.NESSLER (32), J. BEH
RENS(4), TH. SCHLOESING (39), P.WAGNERusw.-auf die SchadlichkeiteinerChlor
diingung zu Tabak hingewiesen. Chlordiingung ist in jeder Form zu vermeiden, 
auch in Form von Jauche, Kloake, besonders auch als Kalium- oder Ammonium
chlorid. Nach P. WAGNER (42) solI das Tabakblatt nicht mehr als 0,6 Ofo Cl in 
der Trockensubstanz enthalten, da sonst die Brennbarkeit, die Glimmbarkeit 
und die Bildung einer weiBen Asche herabgesetzt, aber auch der Geruch und 
Geschmack des Tabaks verdorben wird. Eine Chlorgabe zu Tabak ist um so 
mehr zu vermeiden, als der Tabak das Chlor gierig aufnimmt, also eine VorIiebe 
dafiir hat. J. NESSLER (17) gibt eine Obersicht von Analysen, aus denen hervor
geht, daB hohe Glimmbarkeit in Korrelation mit hohem Kaligehalt und 
niedrigem CI-Gehalt und geringe Glimmbarkeit mit niedrigem Kaligehalt und 
hohem Chlorgehalt steht. 
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N. PRJANISCHNIKOW-E. TAMM(36) empfehlen, alsVorfriichte "Chlorfresser" an
zubauen. Mais nimmt z. B. 70 kg 91 je Hektar auf, Futterriiben entziehen dem 
Boden 50 kg je Hektar, Getreide dagegen nur 20 kg je Hektar. 

In Deutschland traten seit langem und immer wieder PH. HOFFMANN, 
F. MEISNER u. a. fiir die Verwendung von chlorfreien Diingemitteln ein. Der 
Technische AusschuB des Deutschen Tabakbauverbandes schreibt auch aus
schlieBlich die Verwendung von Kaliumsulfat mit nicht mehr als 2 % Cl vor. 

T. B. HUTCHESON und T. E. COPLEY (20) erkennen dem Rest Chlor im 
Kaliumsulfat (unter 2 %) eine giinstige Wirkung zu. Die deutschen Versuche, 
die gegen Chlor sprechen, haben in den U.S.A. allgemeine Bestatigung und An
erkennung gefunden. SchlieBlich sei noch auf die Beobachtungen von O. NOLTE (34) 
aufmerksam gemacht, der die Bonitierungsergebnisse der Ausstellungsproben ver
gleicht mit dem Cl- bzw. K 20-Gehalt. Nach O. NOLTE erfolgt die ungiinstige Wir
kung der Chloride durch Umsetzungen, die sie mit Kalk- und Magnesiumsalzen 
des Bodens eingehen, und die zur Aufnahme von Erdalkalichloriden fiihren, bei 
deren verhaltnismaBig niederen Schmelztemperaturen sich Salzsaure abspaltet 
unter Bildung von leicht sinternden Oxychloriden. Natriumchlorid soIl ahnlich 
wirken. 

Nach L. KLEIN-J. BEHRENS (4) war friiher der Chlorgehalt von Asche aus
landischer Tabake (Blattsubstanz) 1,4-6,6 % Cl, und (Rippen) 2,0-11,5 %, ferner 
im ganzen Blatt (Asche) 1,6-8,2%. Die deutschen Sorten wiesen bedeutend 
hOhere Chlorgehalte in der Asche der Blattsubstanz bis zu 22,5 % Cl und bis 
26,1 % in den Rippen auf. Diese ungiinstigen Verhaltnisse haben sich jedoch 
infolge der Vermeidung chlorreicher Diingemittel bei den Qualitatstabaken sehr 
gebessert. 

i) Kiesel8iiure. Wie erwahnt wurde vor dem Kriege die Tabakpflanze viel
fach mit Martellin (kieselsaurem Kali) gediingt. Die giinstige Wirkung wurde 
mehr dem Kali als der Kieselsaure zugeschrieben. Immerhin ist die Frage der 
Wirkung der Kieselsaure im Pflanzenhaushalt durchaus noch nicht geklart. In 
neuerer Zeit schreibt man der Kieselsaure einen giinstigen EinfluB auf die Assi
milation der Phosphorsaure (45) zu. An Kieselsaure fanden L. KLEIN-J. BEHRENS 
in der Asche von Tabakblattern 3 bis iiber 4 % Si02 • 

k) Stimulantia. Die bekanntesten Reizmittel sind die Mangansalze, mit 
deren Beigabe zu Volldiingung bei anderen Pflanzen (z. B. Zuckerriiben) schon 
erhebliche Zunahmen von Pflanzensubstanz (bei Zuckerriiben auch von Zucker) 
erreicht worden sind. Bei der Diingung der Tabakpflanze sind Mangansalze, 
auBer z. Z. in Topfversuchen im Tabak-Forschungsinstitut, noch nicht zur An
wendung gekommen. Der Verwendung von Stimulantien wird im Tabakbau 
voraussichtlich auch nie eine groBere praktische Bedeutung zukommen. Zum 
erstenmal finde ich Mangan in Tabakpflanzen vermerkt bei T. JACKSON (21) (1858), 
der das Eisen und Mangan in der Tabakasche bestimmt hat. Einen Vorschlag 
zur Priifung der Reizwirkung von Mangan bei Tabak machte 1924 PH. HOFF
MANN. In diesem Zusammenhange sei auch auf die Arbeit von A. NIETHAMMER 
hingewiesen (33). Die stimulierende Wirkung von Bor in Form von Borsaure 
kam bei Versuchen des Tabak-Forschungsinstituts stark zum Ausdruck. 

SchlieBlich sei noch daran erinnert, daB durch Kreuzung ein erhohtes Wachs
tum der Blatter (VergroBerung der Blattflache, hOhere Ertrage) in der FrGene
ration zustande kommt, wie wir dies auf dem Versuchsfeld des Tabak-Forschungs
instituts jedes Jahr beobachten konnen. Eine bemerkenswerte Arbeit iiber diesen 
Vorgang "Ein Versuch, die stimulierende Wirkung des Kreuzungsaktes fiir die 
Tabakziichtung nutzbar zu machen" veroffentlichte FRANZ FRIMMEL - Eis
grub (11). 
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Kolloide. Die Bodenverbesserung im Tabakbau ist die stete Sorge der 
Pflanzer. Die Tabakpflanze wiinscht einen leichten, lockeren, nicht verkru
stenden Boden. Durch Verwendung von Torfstreu zur Stallmistherstellung 
oder durch Ausstreuen von Tor! als Bodenbedeckung zwischen den Pflanzen 
kann man viel zur physikalischen Bodenverbesserung und dabei zur besseren 
Auswertung der Nahrstoffe, auch zur Verringerung der Bodenwasserverdunstung 
beitragen. Auf dem Forchheimer Sandboden haben wir gute Erfolge mit 
Torfboden bedeckung erzielt. 

Fiir sehr leichte Sandboden kommt auch eine "Diingung" mit feinem 
Ton in Frage, der auBer seinem Gehalt an Nahrstoffen auch auf den Wasser
haushalt solcher Boden einen giinstigen EinfluB ausiibt. Man denke dabei an 
die Verwendung von Lettenschichten in Sandgruben, die sich da und dort in 
der Nahe von armen Tabakackern finden. Natiirliche Tondiingung findet in 
manchen ·FluBniederungen, im Nildelta, ferner in Kleinasien (Kizilirmak) statt. 
Der "Matkatabak" (Baffra) in der Tiirkei ist fiir "Oberschwemmungston sehr 
dankbar. 

Mischdiinger sind im allgemeinen nicht zu empfehlen, namentlich wenn ihre 
Zusammensetzung geheim ist. Sie enthalten zumeist auch zuviel Phosphorsaure, 
an der im Tabakbau gespart werden kann. Dabei ist auch die Gefahr vorhanden, 
eine zu hohe Gabe an Stickstoff zu verabreichen und eine zu niedrig bemessene 
Gabe Kalisalz, das evtl. noch zuviel Cblor enthalt, zu verabfolgen. Hier moge 
noch ein Beispiel einer in den U.S.A. iiblichen Tabakdiingung (24) je acre gegeben 
werden: 1000 lbs Baumwollsaatmehl, 600lbs Fischmehl, 500 lbs Kaliumsul£at 
(96proz.), 500 lbs Kalk und 500 lbs Gips. (Baumwollkuchen enthiilt 1,85 Ofo K 20, 
6,72% N, 0,290f0 CaO, 0,720f0 MgO, 2,3% P 20 5). 

V. V ersuchsanstellung. 
Tabakdiingungsversuche sind - im Unterschied zu denen bei den meisten 

anderen Pflanzen - mehr auf Qualitat als auf Mengenertrag abzustimmen. Auch 
der Verwendungszweck des Tabaks, ob er zu Pfeifentabak oder zu Zigarrengut 
verwendet wird, muB bei der Wahl der Diingerform und der Diingermenge be
riicksichtigt werden. Verschiedene Diingung bewirkt verschiedene Farbe, anderen 
Geruch und Geschmack des Tabaks usw. AIle Versuche, die nur auf Mengen
erzeugung ausgehen, kann man als fast oder ganz wertlos ansehen. Den Be
richten iiber die allgemeinen Versuchsergebnisse muB daher unbedingt eine Auf
zeichnung iiber die Bonitierung beigegeben werden. Eine vermehrte Produktion 
kommt erst dann in Betracht, wenn die Qualitat befriedigt hat. Die Begut
achtung hat nach dem von dem TabakausschuB der D.L.G. bearbeiteten Boni
tierungsverfahren zu erfolgen. Einen praktischen Apparat zur Bestimmung 
der Glimmfahigkeit hat Verfasser gebaut. 

Die praktische Versuchsanstellung in Deutschland ist durch die Griindung 
des Technischen Ausschusses des deutschen Tabakbauverbandes auf feste organi
sierte Grundlagen gestellt worden. Die Versuche miissen einheitlich nach den 
von dem AusschuB ausgear beiteten Vorschriften angestellt werden. Es ist dann 
eine gute Ausniitzbarkeit der Versuche zu erwarten. Das Versuchswesen im 
Tabakbau ist dank der MaBnahmen der Reichsregierung (Griindung des Tabak
Forschungsinstituts und der Unterstiitzung des Deutschen Tabakbauverbandes 
und seines Technischen Ausschusses) entschieden in gutem Aufstieg begriffen. 
Wer die Ergebnisse der letzten Jahre im deutschen Tabakbau verfolgt hat, 
muB - trotz der ungiinstigen Trockenheit - einen merklichen Fortschritt 
feststellen. 
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10. Diingungsplan und Fruchtfolge. 
Eine rationelle Ernahrung und Diingung der landwirtschaftlichen Kultur

pflanzen ist nur bei gleichzeitiger Anwendung von Wirtschaftsdiingern und 
chemischen Kunstdiingemitteln moglich. Das Diingerbediirfnis der einzelnen 
Bodenarten und der Bedarf der verschiedenen landwirtschaftlichen Kultur
pflanzen an den Nahrstoffen Kali, Kalk, Phosphorsaure und Stickstoff sind sehr 
verschieden. Bis zur EinfUhrung der kiinstlichen Diingemittel waren es fast 
ausschlieBlich Brache, Fruchtfolge und Stalldung, die, wenn auch nur empirisch, 
den verschiedenen Anspriichen der einzelnen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen 
an das Nahrstoffkapital des Bodens Rechnung trugen. Je mehr und je mannig
facher, auch vielseitiger aber die Kunstdiingerarten sind, die heute zur Verfiigung 
stehen, und je mehr die Moglichkeit gegeben wird, den Nahrstoffvorrat des 
Bodens in der verscbiedenartigsten Weise feststellen zu konnen, desto mehr muB 
sich die Diingung den Anspriicben der Nutzpflanzen unter Beriicksichtigung des 
im Boden vorhandenen Nahrstoffvorrates und der iibrigen Bodenverhaltnisse 
anpassen. Infolgedessen ist bei der Auswahl der anzuwendenden Diingemittel 
nicht allein der Gehalt des Bodens an Pflanzennahrstoffen iiberhaupt, sondern 
auch dessen Reaktionszustand UBW. zu beacbten. 

Diingung und Fruchtfolge sind als ein untrennbares Ganzes zu betrachten, 
weil man schon durch Auswahl einer passenden Vorfrucht den Erfolg einer Diin
gung fiir die N achfrucht steigern und sichern kann. "Die Fruchtfolge", so sagt 
A. SCHULTz-LuPITZ, "hat die Grundlage fur die Diingungsweise und fiir die Bestel
lungsweise zu bilden, um auf Grund der Ernahrung und der physikalischen Ver
haltnisse die tunlichste Steigerung einer vollen Ernte herbeizufUhren. Das seit
her meist eingeschlagene Verfahren, das Dungebediirfnis der einzelnen Kultur
pflanzen Bowie dasjenige eines Bodens fUr jede einzelne Pflanzengattung spezi
fisch festzustellen, ist fur die landwirtschaftliche Praxis dahin zu erweitern, daB 
der gesamten Fruchtfolge ein MaBstab fur die richtige Dungungsweise zugrunde 
gelegt wird." Hierdurch wird auch am ehesten dem eigentlichen Zweck der 
Fruchtfolge Rechnung getragen. "Jede Pflanze stellt hinsichtlich der Nahrstoffe 
andere Anforderungen, als die vorhergehende Frucht und fUr jede Pflanze flieBen 
andere Nahrstoffquellen, als fur diese, ebenso wie oft die Ernteriickstande der 
Vorfrucht besonders geeignete Nahrstoffquellen fUr die darauffolgenden Fruchte 
sind" (K. VON RUMKER). Es ist daher notwendig, den ganzen Diingungsplan auf 
Grund der Fruchtfolge, des Dungerbedurfnisses und Reaktionszustandes der 
einzelnen Bodenarten und des Nahrstoffbedarfes der verschiedenen N utzpflanzen 
aufzustellen. 

a) Die Aufstellung des Diingeplanes. 
Von 

Dr. E. BIEREI 
Direktor des Thiincn-Institutes in Rostock. 

Bei der Aufstellung der Fruchtfolge muB den natiirlichen und wirtschaft
lichen Gesichtspunkten Rechnung getragen werden. Unterschiede hinsichtlich 
Entfernung, Bodenart, Hohenlage, Uberschwemmungsgefahr u. a. zwingen oft
mals, die Schlage nicht zu einer einzigen Fruchtfolge zusammenzufassen. Es 
mag dabei auch darauf hingewiesen sein, daB die organische Dungung nicht allein 
durch Stallmist, Grundungung, Jauche u. a., sondern auch durch Stoppelreste ge
liefert wird, was bei Tiefwurzlern besonders beachtlich ist. Die kostspielige 
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Anfuhr der organischen Diingung zu sehr entfernten Schlagen fiihrt dazu, die 
Fruchtfolge so einzurichten, daB weniger Fuhrarbeit fUr organische Humus
versorgung hier notig wird, und daB sie insbesondere auch in arbeitsschwache 
Zeiten fallt. 

Bei der Diingung ist zu beachten, daB die Nahrstoffe nur eine Wachstums
bedingung darstellen. Die wirtschaftlich erreichbare Erntehohe wird auch von 
den iibrigen Wachstumsfaktoren mitbestimmt. Art, Form und Menge der Diinge
mittel muB also mit den iibrigen Wachstumsfaktoren in Einklang gebracht 
werden. In jeder Hinsicht ist wichtig, daB die Wirtschaftlichkeit bei allen 
MaBnahmen des Landwirts nicht auBer Acht gelassen wird. Fiir die kiinst
lichen Diingemittel liegt dabei allerdings eine verhaltnismaBig giinstige Markt
lage vor. 

Der Landwirt will wissen, ob, wann und wie er diingen muB. Die im Rahmen 
der ganzen Faktoren wirtschaftlich erreichbare Erntehohe hat naturgemaB ihren 
Nahrstoffbedarf. Davon zu unterscheiden ist aber das Diingungsbediirfnis der 
Pflanzen, das nicht immer gleich ihrem Nahrstoffbediirfnis ist, sondern daneben 
noch beeinfluBt wird von der Fahigkeit der Pflanzen, sich die Nahrstoffe im Boden 
anzueignen, oder sich dieselben anderweitig zu beschaffen, wie das hinsichtlich 
des Stickstoffs bei den Leguminosen der Fall ist. Auch die Zeit der Nahrstoff
aufnahme liegt bei den verschiedenen Kulturpflanzen nicht einheitlich. 

Der Gehalt des Bodens an Nahrstoffen und deren Loslichkeitsgrad spielt 
demnach fUr die Regelung der Diingerzufuhr eine groBe Rolle. Nahrstoffgehalt 
des Bodens und Loslichkeitsgrad hangen nun nicht allein ab von der Boden
zusammensetzung, sondern auch von Klima, Witterung, Bodenbearbeitung, Vor
frucht u. a. mehr. Das erschwert den Uberblick sehr. 

Der Landwirt geht so vor, daB er die organische Diingung als die Grundlage 
der ganzen Diingung ansieht und sie sowohl nach Art und Menge als auch den 
zeitlichen Abstanden nach den verschiedenen Boden und Pflanzen anpaBt. Die 
so sehr groBe Bedeutung der Griindiingung auf leichten Sand bOden, die dann 
auf den schweren Boden immer mehr zuriicktritt, sei ebenso hervorgehoben, wie 
die iiberragende Bedeutung des Stallmistes auf den schweren Lehm- und Ton
boden fUr die Humusversorgung dieser Bodenarten. 

Der leichte Boden als Verzehrer fordert oftere Wiederholung der organischen 
Diingung als der schwere Boden, bei dem dann groBere Mengen zugefUhrt 
werden. 

Die organischen Diingemittel werden in erster Linie den Hackfriichten, auBer
dem Raps, Riibsen und Mais zugefiihrt. Bei UberschuB faUt der Ackerbohne, 
wo sie gebaut wird, eine schwache Stallmistdiingung zu, fUr deren physikalisch
biologische Wirkung sie dankbar ist. Von den Getreidearten ist der Mais hin
sichtlich der Diingung ahnlich wie die Hackfriichte zu bewerten. Die iibrigen 
Getreidearten werden im allgemeinen ohne direkte organische Diingung gebaut. 
Bei vorhandenem UberschuB wiirde diese am besten noch vom Hafer gelohnt. 
Serradellareste nach Abweiden fallen auch dem Roggen zu. Es ist bereits darauf 
hingewiesen, daB die organische Diingung beim Roggen nicht empfehlens
wert ist. 

1. Die Kalkdiingung wirkt in physikalischer, chemischer und biologischer 
Richtung stark ein. Die Nahrstoffwirkung tritt zuriick. Der Kalk ist Boden
diinger, nicht Pflanzendiinger. Die Kalkzufuhr wird, ebenso wie die organische 
Diingung, nicht in jedem Jahre wiederholt. Die Forschungsergebnisse haben 
gezeigt, daB es ratsam ist, die Zwischenraume der Kalkdiingung im Gegensatz 
zu friiheren Zeiten, stark zu verkiirzen. Es laBt sich dann den besonderen An
spriichen jeder Pflanze an die Bodenreaktion mehr Rechnung tragen. Die Ge-
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ringfiigigkeit der Kosten ermoglicht heute, daB der Landwirt vor der Kalk
diingung eine Bodenuntersuchung auf Reaktion und auf Gehalt an kohlensaurem 
Kalk vornehmen lassen sollte. Die zuzufiihrende Kalkmenge wird dann bestimmt 
in Anlehnung an diesen Untersuchungsbefund, aber verbunden mit der Uber
legung, was Bodenzusammensetzung, Art und Menge der anderen Diingemittel, 
die kalkbereichernd, neutral oder kalkzehrend sind und was die hauptsachlich 
angebauten Friichte fordern. Der Befund kann bei der ersten Untersuchung, 
wenn im Betriebe bisher weniger Sorgfalt geiibt wurde, zu einer sog. Notkalkung 
mit starkerer oder gar doppelter Kalkung fiir Krume und Unterschicht, auch zu 
einer Kalkdiingung 2 Jahre hintereinander zwingen. Anders ist es bei geordnetem 
Kalkzustand. Hier geniigt die Erhaltungskalkung, die im Durchschnitt aIle 
3 Jahre erfolgt und bei der geringe Kalkmengen benotigt werden. Auf den schweren 
Boden ist der Kalk nicht so sehr nur RegIer der Bodenreaktion, sondern seine 
Einwirkung auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens tritt hier stark 
hervor. Hohere Kalkmengen sind hier notiger, als auf den leichten Boden. Auf 
die Bedeutung des Branntkalkes ist hinzuweisen. Von groBer Bedeutung sind 
die Unterschiede, die die Pflanzen an die Bodenreaktion stell en. Nach H. KAPPEN 
ist die Mehrzahl unserer Kulturpflanzen zu gutem Wachstum befahigt, wenn die 
Bodenreaktion in der Nahe des Neutralpunktes liegt, namlich Weizen, Riiben, 
Rotklee, Erbsen, Bohnen. Eine nach der alkalischen Seite hin iiber den Neutral
punkt verschobene Reaktion wird der Luzerne und der Gerste,. dem Raps und 
Senf am besten bekommen. Mais, Hafer, Roggen und Karto££eln gedeihen auch 
noch gut bei sauerer Reaktion. Doch wohl allein die Karto££el ist es, die sauren 
Boden einem neutralen vorzieht. Mais, Hafer und Roggen erscheinen nicht an 
sauern Boden gebunden, vielmehr vermogen sie aIle auch bei neutraler Reaktion 
Hochstertrage zu liefern. Ob alkalische Reaktion zwischen PH 7 und PH 8 
diesen Pflanzen unter praktischenAnbauverhaltnissen schadet, muB noch sicher
gestellt werden. 

Die Einrichtung doppelter Fruchtfolgen ist teilweise mit beeinfluBt von dem 
Bestreben, die Anspriiche der Pflanzen an die Bodenreaktion genauer zu befrie
digen. Betriebswirtschaftlich solI die Kalkdiingung moglichst weitgehend Fiill
arbeit sein. Sie erfolgt in erster Linie zu Hackfrucht, Raps, Bohnen, aber 
nicht zu Hafer wegen der Gefahr der Dorrfleckenkrankheit, auch -niemals zu 
Flachs. Die gleichmaBige Verteilung des Kalkes im Boden ist Vorbedingung fiir 
rechte Wirksamkeit, sie hangt nicht aUein von der Unterbringung ab, sondern 
auch von dem ausreichenden Feinheitszustand des Kalkes. 

Soweit die Bodenreaktion von der Diingung beeinfluBt wird, solI die Kalk
diingung den Ausgleich scha££en, damit der Spielraum fiir die Auswahl der an
deren Diingemittel oUenbleibt. Nur in besonderen Fallen wird ein kleiner 
Ausgleich durch die Auswahl der anderen Diingemittel gescha££en werden 
miissen. 

2. Die Phosphorsaurediingung wird nicht in jedem Jahre jeder Kultur
pflanze ganz genau zugemessen, die Ausnutzung der Handelsphosphate im ersten 
Jahre betragt nur 10-15%. Die Phosphorsaure in den natiirlichen Diinge
mitteln und in den Handelsdiingern verteilt also ihre Wirkung auf Jahre hinaus. 
Die Wurzelloslichkeit geht in den meisten Boden nicht schnell zuriick, sondern 
wird eher noch giinstiger. P. WAGNER sagt, daB in einem Kultnrboden der Pro
zeB des Un16slichwerdens der Phosphorsaure fortwahrend gestort wird, weil der 
Kulturboden diesem ProzeB einen anderen entgegenstellt. Humussaure, Kohlen
saure, Einwirkung von Diingesalzen, Pflanzenwurzeln, Algen, Bakterien, Durch
liiftung und Durchfeuchtung der Krumb lassen die Phosphorsaure nicht znr Ruhe 
kommen. Je intensiver die Kultur ist, um so weniger ist die Moglichkeit gegeben, 
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daB die in den Boden gebraehte Phosphorsaure in" kurzer Zeit und in groBer 
Menge so sehwerlOslieh werde, daB man auf eine Naehwirkung bei der im 
-UbersehuB gegebenen Phosphorsaure nieht reehnen dUrfte. H. NEUBAUER 
sehatzt die Ausbeutbarkeit der wurzellosliehen Bodenphosphorsaure hoher ein 
als die Ausnutzung der Dungerphosphorsaure. Keinesfalls ist aber die Ausbeut
barkeit der wurzellosliehen Bodenphosphorsaure niedriger als die der Handels
phosphate. 

Fur die praktisehe Dungung sueht der Landwirt sieh zunaehst einen -Uber
bliek uber den Gehalt des Bodens zu versehaffen. Unter den Methoden mag als 
Beispiel auf die NEUBAuER-Analyse zuruekgegriffen werden. Sie will unsAnhalts
punkte fUr den Gehalt der oberen Bodensehieht an wurzellosliehem Kali und an 
wurzelloslieher Phosphorsaure geben. Die Ausbeutbarkeit dieser wurzellosliehen 
Nahrstoffe dureh die Pflanzen sehwankt nun sehr naeh Pflanzenart, Bodenart, 
Bodenbearbeitung, Reaktion u. a. mehr. Die bisherigen Kenntnisse mussen noeh 
vertieft und fUr die engeren Bezirke genauer zugesehnitten werden. So ist bei
spielsweise bekannt, wie absorptionssehwaehe Sandboden bei geringem Phosphor
sauregehalt oft keine Phosphorsauredungung lohnen, wahrend Lehmboden bei 
einem viel hoheren Gehalt an wurzelloslieher Phosphorsaure trotzdem eine be
sondere Phosphorsauredungung lohnen. Die Erkenntnisse sind aber soweit vor
gesehritten, daB man die Analyse fUr die Bemessung der Phosphorsaure- und 
Kaligaben mit in Betraeht ziehen muB. TH. ROEMER zeigt das besonders dureh 
Naehpriifung der NEUBAUER-Analyse auf Grund von Felddungungsversuehen. 

W 0 nach dem Befund der Analyse auf einem groBen Mangel an Phosphor
saure gesehlossen werden muB, wird eine Bodenanreieherung mit Phosphorsaure an
gestrebt werden mussen, damit die Ernte an Sieherheit gewinnt. Auf die Bedeutung 
einer solehen MaBnahme hat aueh P. WAGNER schon fruher hingewiesen. Wo um
gekehrt verhaltnismaBig hohe Zahlen an wurzelloslieher Bodenphosphorsaure 
gefunden werden, wird man mit groBerer Ruhe als bisher, falls es uberhaupt 
gesehah, einen gewissen Raubbau mit Phosphorsaure treiben, bis der Bodenvor
rat soweit gesunken ist, daB noeh die phosphorsaurebedurftigsten Pflanzen ihre 
volle wirtsehaftliehe Erntehohe erreiehen. Von diesem Punkte an wird fUr die 
Fruehtfolge eine volle Ersatzdungung an Phosphorsaure einsetzen. Wir haben es 
hier bei der Phosphorsauredungung mit einer modernisierten Statik zu tun. Sie ist 
bei Phosphorsaure von beaehtlieher Bedeutung, weil die Phosphorsaure nieht 
ausgewasehen wird. Wir dungen hier die Fruehtfolge mehr als die Einzelpflanze 
mit Phosphorsaure. Die praktisehe Dungung spielt sieh so ab, daB den phosphor
saurebedurftigsten Pflanzen mehr Phosphorsaure gegeben wird, als sie selbst 
entziehen. Eine Gefahr der Erntedepression dureh verstarkte Phosphorsaure
dungung ist hier nieht in den Vordergrund geruekt. Aueh ist schon erwahnt, daB 
die Phosphorsaure weder ausgewasehen noeh unwirksam wird. Der Naehfrueht, die 
auf die besonders phosphorsaurebedurftige Pflanze folgt, gibt man dann weniger 
Phosphorsaure, als sie entzieht. Die Kunstdunger- und Stallmistphosphorsaure 
wird bei der Anreehnung zusammengefaBt. Folgt Hafer auf stark mit Phosphor
saure gedungte Haekfrueht, so kann die Phosphorsauredungung ganz ausfallen, 
falls kein Klee untergesat wird. Wo die Phosphorsaurezahlen giinstig liegen, 
kann aueh Weizen naeh Zuekerruben, die mit Phosphorsaure gut versorgt waren, 
ganz ohne Phosphorsauredungung oder doeh mit geringer Gabe auskommen. 
Fur Roggen liegen die Verhaltnisse etwas anders, wahrend die Gerste zu den 
phosphorsaurebedurftigen Pflanzen zahlt. 

Der Landwirt wird auf einen guten Phosphorsauregehalt des Bodens Wert 
legen. Er kann zwar weder vom Stallmist noeh vom Ernteprodukt Analysen 
maehen lassen. Aueh die Entzugszahlen, die er fUr die Ernten ubersehlagt, sind 
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Mittelzahlen und stimmen nicht genau. Weil alle Unterlagen nicht mathematisch 
genau sind, wird man einen kleinen Sicherheitszuschlag bei der Phosphorsaure 
machen. Das gilt allerdings nicht fur Pachter, wenn sie den Betrieb in wenigen 
Jahren abgeben und den Hauptteil der zuletzt zugefUhrten Phosphorsaure an 
den Nachfolger zur Ausbeutung uberlassen wiirden. 

Weitere Arbeit ist notig, urn die NEUBAuER-Zahlen besser fiir die eigenen 
Verhiiltnisse zuzuschneiden. Die Erfahrungen der Zukunft miissen noch genauer 
zeigen, wieweit wir mit dem Bilanzziehen bei Phosphorsaure fur eine Frucht
folge und auch bei Kali richtig arbeiten, wenn wir unter Zuhillenahme der Boden
analysen und der Entzugszahlen den Bodenvorrat und die Phosphorsaurediingung 
der Folgejahre genauer an das Dungebedurfnis der Pflanzen anzupassen suchen 
und insbesondere auch an Arbeit sparen wollen, indem der Nachfrucht der 
phosphorsaurebediirftigsten Pflanzen gar keine Phosphorsaure gegeben wird, 
wo der Bodenvorrat und die verstarkte Vorjahresdungung das zu erlauben 
scheint. 

3. Die Kalidiingung wird der Pflanze scharfer als die Phosphorsaurediingung 
zugemessen, wenn auch nicht so peinlich genau wie die Dungung mit kunstlichem 
Stickstoff, der ja immer nur fUr ein und dasselbe Jahr wirkt. Das Kalibedurfnis 
der zu diingenden Kulturpflanze ist aber mehr zu berucksichtigen als bei der 
Phosphorsaure. Die durchschnittliche Ausbeutbarkeit des Kalis in der Kali
dungung wird fur das erste J ahr mit etwa 60 % angenommen. Verschiedene 
Forscher weisen darauf hin, daB die Ausnutzung des wurzelloslichen Bodenkalis 
durch die Pflanzen wesentlich geringer ist als die Ausnutzung des Kalis bei der 
Dungung. H. NEUBAUER nimmt die Kaliausbeute in einer Vegetationszeit aus 
dem wurzelloslichen Bodenvorrat an bei Gerste mit 12%, Weizen 15%, Kar
toffeln25%, Ruben33%, beiHafer, Roggen, Rotklee, Raps undLuzerne Init20%. 
Diese Zahlen sind jedoch nur "Obersichtszahlen. Ein KaliuberschuB bei der Diingung 
wird also im Boden fur die Zukunft schwerer ausnutzbar. AuBerdem ist Kali 
im gewissen Umfang der Auswaschungsgefahr unterworfen. Ferner sind sehr 
starke spat gegebene oder gar nach dem Drillen gestreute Kaligaben nicht selten 
pflanzenschadigend und nachteilig auf die Bodenstruktur, so daB in der Gesamt
wirkung eine Ertragsdepression die Folge ist. Bei rechtzeitiger Kalidungung und 
bei guter, aber nicht ubermaBiger Kaliversorgung kommt diese Gefahr nicht in 
Betracht. 

Fiir die Diingung wird man sich durch die Analyse einen V"berblick uber die 
Hille des Bodens bei der Kaliversorgung der Pflanzen verschaffen. Auf der 
anderen Seite ist der Nahrstoffbedarf der wirtscha£tlich erreichbaren ErntehOhe 
einzuschatzen. Die Witterungsschwankungen in ihrer Bedeutung fUr die Ernte
hOhe wird man beachten. Die kalibediirftigsten Pflanzen, in erster Linie also 
die Hackfruchte, werden unter Einrechnung der naturlichen Dungung stark mit 
Kali versorgt. In gunstigen Jahren gibt es einen hohen Ernteertrag und in 
sonnenarmen Jahren zeigt sich die besondere Wirkung des Kalis in einer gunstigen 
Beeinflussung der Assimilation. Wird bei den kalibediirftigsten Pflanzen mit einer 
gewissen guten Versorgung an Kali gearbeitet, urn in jedem Falle die Erntehohe 
nicht vorzeitig durch Kalimangel beschranken zu lassen, so kann man den Nach
fruchten, die keine so hohe Erntehohe oder allgemein einen geringeren Kalidunge
bedarf haben,. einen entsprechenden Kaliabzug bei der Kalidungung machen. 
W 0 ein guter Bodenvorrat fur ihre Erntehohe nach dem Analysenbefund und 
unsern allgemeinen Erfahrungen vorhanden ist, wird die besondere Kalidungung 
sogar bei Hafer auf kalireichen, schweren Boden ausfallen durfen, oftmals auch 
bei Roggen und bei Weizen. Die Gerste dagegen zahlt zu den kalibedurftigen 
Pflanzen. 



Die Stickstoffdiingung. 803 

Weichen die Ergebnisse und Forderungen der Analyse sehr stark von den 
bisherigen Erfahrungen oder iiblichen Diingungen ab, so wird man dann, wenn 
man die Ertrage als den Verhaltnissen nach gut einschatzte, fiir die Diingung 
der Felder vorlaufig den alten Weg keinesfalls ganz verlassen, sondern man wird 
nur etwas im Sinne der theoretischen Forderungen abweichen. Durch weitere 
Beobachtung und Versuche auf kleinen Stiicken, die durch den Analysenbericht 
jetzt besonderen Antrieb erfahren haben, werden die Erkenntnisse zu vertiefen 
versucht, ehe man weitgehendere Folgerungen zieht. 

4. Die sticksto:H'diingnng wird nach praktischer Erfahrung bemessen. Der 
Landwirt stellt theoretische Berechnungen in festen Zahlen iiber Entzug durch 
die Pflanze, Stickstoffverluste durch Auswaschung und Stickstoffentbindung 
auf der einen Seite und anderseits fiir Stickstoffsammlung durch Bodenbak
terien, freilebend oder in Symbiose mit Kulturpflanzen, Stickstoffzufuhr in 
Niederschlagen oder durch Bindung des Bodens nicht an. Feste Zahlen 
sind hier sinnlos, weil die Schatzungen fiir den Einzelfall zu sehr in der Luft 
hangen und auch die Ausnutzung des bei der Diingung zugefiihrten Stickstoffs 
gar zu sehr von den verschiedensten Verhaltnissen abhangig ist. Insbesondere 
spielt das verschiedene AusmaB der Bodengare hier nach jeder Richtung hin die 
groBte Rolle. 

Der praktische Landwirt beobachtet bei der Stickstoffdiingung des Getreides 
vornehmlich die Lagergefahr. Bei Weizen tritt auch die Frage des Rostbefalles 
mit in den Vordergrund und bei Gerste die Beachtung der Qualitat. Weil die 
Witterung zu den groBtenAusschlagenAnlaB gibt, kann der Landwirt sich nicht 
auf Rekordernten einstellen. Betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte, wie die 
Arbeiterverhaltnisse, zwingen ebenfalls zum MaBhalten bei der Diingung des 
Getreides. Auf der anderen Seite ist allerdings der Stickstoff der groBe Motor 
und weil das Preisverhaltnis giinstig liegt, so versucht der Landwirt die oben 
genannte Lagergrenze bei dem Getreide durch geeignete MaBnahmen in wirt
schaftlicher Weise moglichst hinauszuschieben. Die Hauptmoglichkeiten liegen 
hier abgesehen von Zeit und Form der Stickstoffgabe in geeigneter Sortenwahl, 
Saatmenge, Reihenweite, Kaliphosphatdiingung und in richtiger Bodenbear
beitung. 

Wenn der Landwirt auch nicht feste Zahlen dafiir aufschreibt, so iiberschlagt 
er sich selbstverstandlich doch in jedem Einzelfall, wie die Vorfrucht, die Wirkung 
oder Nachwirkung der Humusversorgung und das AusmaB der Gare des Bodens 
einzuschatzen sind. Aus friiheren Beobachtungen und Versuchen folgert ei' dann, 
wieviel er an kiinstlichem Stickstoff wirtschaftlich zulegen darf, um die im Rah
men aller Faktoren wirtschaftliche Erntehohe zu erzielen. Je bessere Erfah
rungen er besitzt, um so groBer ist der Wahrscheinlichkeitsgrad, das Richtige 
nahezu oder ganz genau zu treffen. 

Eine besondere Betrachtung verdient die Stickstoffdiingung des Getreides 
auf den leichtesten BOden. Hier spielt auf diesen Sandboden die Wasserversorgung 
die groBte Rolle. Die Hohe der Stickstoffgabe muB damit in Einklang gebracht 
werden, da bei iibermaBiger Stickstoffversorgung ein sog. Verscheinen eintritt. 

Fiir die Stickstoffdiingung der Leguminosen ist das N otwendige bei Be
sprechung dieser Pflanzen gesagt. 

Die Stickstoffdiingung der Hackfriichte, auch die von Raps und Mais, ge
staltet sich leichter als die Stickstoffdiingung der Hauptgetreidearten. Die Giite 
der Vorfrucht, die Humusversorgung und der ganze Bodenzustand miissen ein
geschatzt werden. Demgegeniiber ist der Stickstoffbedarf der Friichte ab
hangig von der Erntehohe, die im Rahmen aller Faktoren wirtschaftlich erreich
bar ist. Der ZuschuB in Form des kiinstlichen Stickstoffs ist hier aber nicht so 
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vorsichtig wie bei den Haupt
getreidearten zu bemessen. Wah
rend die Uberdungung bei Ge
treide nicht nur zu dem Geldver
lust fur die Stickstoffdungung 
fuhrt, sondern noch zur Erntescha
digung nach Hohe und Gute und 
auBerdem zu Verlusten fur erhohte 
Lohnaufwendungen bei Bergung 
und Drusch des Getreides, ist das 
hier nicht der Fall. Die Lager
gefahr faUt aus, und die Verringe
rung nach Menge und Gute tritt erst 
dann beachtlich ein, wenn man 
ziemlich stark aus dem ublichen Er
fahrungsrahmen herausfallt. 1m 
Einzelbetrieb werden scharfe Beob
achtung und Dungungsversuche 
eine immer genauere EinfUhlung 
bringen m ussen. Fur dieBerechnung 
der Wirtschaftlichkeit der Dungung 
ist dabei nicht aUein der Mehrer
trag von Bedeutung, sondern auch 
die Gute und die verkaufsfahige 
Menge der gewonnenen Ernte. ~ 

Wenn die benotigten Stick- :;; 
stoffmengen klar sind, wird man ~ 
bei der Auswahl der Dungemittel ~ 
berucksichtigen die spezielle Vor
liebe der Pflanzen, Qualitatswir
kungen, Wirkungsschnelligkeit, 
unterschiedliche Auswaschungsge-
f ahr, N ebenwirkung auf den Boden, 
insbesondere auf Reaktion und 
Struktur, Preiswurdigkeit unter Be
achtung der unverteuerten Liefe
rung teilweise schnell wirksamen 
Stickstoffs und von kostenlosen 
Nebenbestandteilen unter Beach
tung der Einwirkung der Fracht
kosten, unterschiedlicher Arbeits
aufwand usw. Hierher gehort auch 
Mischung und Mischungsmoglich
keit, mehr oder weniger gunstige 
Lagerungsfahigkeit und Verteilung 
sowie Zeit der Anwendung. 

Als Muster fUr einen Dun
gungsplan, wie solcher in der Wirk
lichkeit aussieht, mogen die nach
folgenden AusfUhrungen gelten. 
Am besten nimmt man sich hierzu 
ein konkretes Beispiel. 
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Der landwirtschaftliche Betrieb ist 800 Morgen groB, wovon 600 Morgen 
Acker, 100 Morgen Wiesen, 100 Morgen Koppeln darstellen. 

Das Ackerland wird in drei verschiedenen Fruchtfolgen genutzt, namlich: 
Rotation A. In 3 Schlagen je 30 Morgen: 1. Weizen, 2. Riiben, 3. Gerste. 
Rotation B. In 3 Schlagen je 100 Morgen: 1. Roggen, 2. Kartoffeln, 3. Hafer. 
Rotation O. In 4 SchIagen je 50 Morgen: 1. Roggen, 2. Kartoffeln, 3. Ge-

menge, 4. Kartoffeln. 
Unter Zugrundelegung dieser Fruchtfolge sah fUr das Wirtschaftsjahr 1925/26 

die Diingung folgendermaBen aus (Muster 1): 
1m einzelnen ist zu diesem Diingungsplan zu bemerken, daB der Roggen, 

Serradella als Untersaat erhalt, die aber im Herbst von den Milchkiihen ober
flachlich abgeweidet wird. 

Als Phosphorsaurediinger wird das Thomasmehl bevorzugt, wei! erfahrungs
gemaB der Kalkgehalt des Thomasmehles auf kalkarmen Boden durchaus ins 
Gewicht fallt. 

Der Betrieb ist eine Brennereiwirtschaft, die Stallmistproduktion eine sehr 
groBe. Was die Zeit der Diingerverwendung anbelangt, so wird zur Herbst
bestellung das Thomasmehl gegeben. Samtlicher Stickstoff und samtliches Kali 
als Kopfdiinger im Friihjahr, bzw. fUr die Friihjahrssaaten vor der Bestellung. 
Die Wiesen erhalten ihren Diinger in einer Gabe wahrend des Winters. 

Muster 2 ist im Wirtschaftsjahr 1927/28 verwendet worden. Die natiir
liche Diingung, Griindiingung, wird genau so wie bei 1 gehandhabt. 1m Herbst 
wurde iiberhaupt kein kiinstlicher Diinger angewandt, sondern dieser samt
lich erst im Friihjahr mit Ausnahme von Kainit, der im Winter gegeben 
wurde. Der Kaliammonsalpeter fiir die Wiesen wurde in zwei Gaben ver
abreicht. 

Der Erfolg bei der Verwendung von Nitrophoska war gut und vereinfachte 
die ganze Diingerverwendung. 

Muster Nr. 3 stellt den Diingungsplan fiir das Wirtschaftsjahr 1929/30 dar. 
Es ist eine praktische Erfahrung, daB der kiinstliche DiingeI:, der Stickstoff
diinger, am besten wirkt, wenn nicht immer dieselbe Sorte verwendet wird, son
dern wenn in den einzelnen Jahren mit der Sorte gewechselt wird. Demzufolge 
wurden fiir das Wirtschaftsjahr 1929/30 andere Arten verwendet. Die natiir
liche Diingung und die Griindiingung sind genau so wie bei 1 und 2 vorgenommen 
worden. 

b) Die Diingung verschiedener Fruchtfolgen. 
Von 

Dr. F. HONCAMP 
o. Professor a. d. Landesuniversltat und Direktor der Landwlrtsehaftl. Versuehsstation zu Rostoek i. Meek!. 

1. AUgemeines. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung aller Diinge
mittel istei:he geniigende Entwasserung des Bodens und ein ausreichender Kalk
gehalt desselben. Die Entstehung der Bodenaciditat bei MineralbOden ist in der 
Hauptsache auf eine weitgehende Entkalkung des Bodens zuriickzufiihren. Bei 
der Anwendungder verschiedenen Diingemittel wird man je nach dem Reaktions
zustand des Bodens physiologisch saure, neutrale oder alkalische Diingemittel 
auszuwahlen haben. Die verschiedenen Pflanzen verhalten sich unterschiedlich 
gegen die Bodenreaktion, wenn schon sie auch im allgemeinen einen neutral
reagierenden Boden oder hochstens einen solchen von schwach saurer oder schwach 
alkalischer Reaktion bevorzugen. Empfindlich gegen Bodensaure sind in erster 
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Linie die meisten Leguminosen und Futterp£lanzen, insonderheit Bohne, Erbse, 
Wicke, Luzerne, Klee usw. und von den Hackfriichten besonders die Zucker
riibe. Von den Getreidefriichten scheinen Gerste und Weizen einen sauren Boden 
weniger zu vertragen, als Hafer und Roggen. Am wenigsten empfindlich nach 
dieser Richtung hin diirften von den K6rnerfriichten Buchweizen und Mais und 
von den Leguminosen Lupine und Serradella sein. Die Kartoffel wird sogar als 
saureliebende Pflanze angesprochen (F. HONCAMP 1). 

Diesen Verhaltnissen ist bei der Diingung der einzelnen Kulturpflanzen 
Rechnung zu tragen, sofern Kalk- und Reaktionszustand des Bodens nicht 
normal sind. 1st der Kalkgehalt ein ungeniigender, so sind in der Fruchtfolge 
vor allen Dingen jene Schlage zu kalken, auf denen besonders saureempfindliche 
Pflanzen angebaut werden sollen. Auf den anderen Schlagen wird man zunachst 
die Anwendung von physiologisch sauren Diingemitteln vermeiden und an deren 
Stelle hauptsachlich physiologisch alkalische oder doch wenigstens neutrale 
Diinger verwenden. Man wird also hier die Phosphorsaure in Form von Knochen
mehl, Rhenaniaphosphat oder Thomasmehl und den Stickstoff als Kalksalpeter 
oder als Kalkstickstoff, jedenfalls aber nicht als salz- oder schwefelsaures Am
moniak usw. geben. Letztere werden neben Kainit und Superphosphat auf stark 
alkalischen Boden ausschlieBlich anzuwenden sein. Eine regelmaBige Kalkung 
im Verlauf einer Rotation muB heute als die Grundlage einer erfolgreichen An
wendung von Natur- und Kunstdiinger angesehen werden. Der Kalk ist zu den 
Ackerfriichten moglichst immer so zeitig zu geben, daB er gewissermaBen die ganze 
Bestellung mitmacht und auf diese Weise moglichst innig mit dem Boden ver
mischt wird. Die Kartoffel ist fiir eine Kalkung weniger dankbar. Die Lupine 
wird direkt als kalkfeindlich bezeichnet. Griindiinger und Stalldung sind im 
allgemeinen in der Fruchtfolge den Friichten zu geben, welche die Naturdiinger 
am besten ausnutzen. Es sind dies in der Hauptsache Hackfriichte und 01-
friichte. 

2. Beispiele. Folgende Beispiele mogen zeigen, wie etwa die Diingung einer 
Fruchtfolge anzupassen ist (F. HONCAMP 2), wobei sich die Angaben immer auf 
einen Hektar beziehen: 

a) Be88ere und 8chwere Boden. I. Fruchtfolge: Sieben Schlage mit fiinf 
Saaten. Fruchtfolge: Weizen, Hafer, Hackfriichte, Hafer, Roggen, Klee, 
Weide. 

1. Weizen: in mit Stalldung gediingter Sommerbrache: im Herbst je 50 kg 
K 20 und P 20 S' evtl. bei schlechtem Stand im Friihjahr als Kopfdiinger 25 bis 
30 kg N und mehr. 

2. Hafer: 40-50 kg N, evtl. in zwei Gaben. 
3. Hackfruchte (1/2 Kartoffeln, 1/2 Riiben): Beide gleichmaBig 200-300 dz 

Stalldung und 80 kg K 20. Die Zuckerriiben auBerdem 60-70 kg P 205 'und 
60-80 kg N, die Kartoffeln 30-40 kg P 20 S und 40 kg N. 

4. Hafer: 30-40 kg N. 
5. Roggen mit Klee-Einsaat: im Herbst vor der Saat 60 kg P 20 S und 80 bis 

120 kg K 20, im Friihjahr als Kopfdiinger 40 kg N. 
6. Klee: nichts. 
7. Weide: nichts. 
Begrundung: Der Weizen erhalt im Herbst nur eine schwache Kali- und 

Phosphorsaurediingung in Form von 40 er Kalisalz und Superphosphat, weil 
er auf besseren Boden und in mit Stalldung gediingter Sommerbrache steht. 
Vielfach wird die Kalidiingung sogar in Fortfall kommen konnen. Ob und in 
welchem Umfange sich im Friihjahr eine Stickstoffdiingung als erforderlich er
weist, wird vom Stand der Saat und wie der Weizen durch den Winter gekommen 
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ist, abhangig zu machen sein. Der Stickstoff wird in diesem FaIle am zweck
maBigsten in der schnellwirkenden Salpeterform zu geben sein. 

Der Hafer hat nur ein ausgesprochenes Stickstoffbedurfnis. Sein Bedarf 
an Kali und Phosphorsaure ist verhaltnismaBig gering, auch vermag er die 
hiervon im Boden vorhandenen Nahrstoffe gut auszunutzen. Der Stickstoff 
kann in Form von Ammoniak- oder Salpeterstickstoff, aber auch als Kalkstick
stoff gegeben werden. Letzterer ist einige Zeit vor der Saat auszubringen und 
zum mindesten einzueggen. Eine Kali- und Phosphorsaurediingung kommt nur 
in Frage, wenn auf Grund einer Bodenanalyse der Acker einen nur ungenugen
den Gehalt an diesen Nahrstoffen aufweist. 

Die Hackfruchte stehen in Stallmist, weil sie von allen landwirtschaftlichen 
KuIturpflanzen diesen am besten ausnutzen. Kartoffeln wie Ruben sind beide 
stark kalibedurftig. Fur die letzteren ist die Form des Kalisalzes (Kainit, Kali
dungesalz usw.) ohne Belang. Bei den chlorempfindlichen Kartoffeln ist jedoch 
die Verwendung von Kainit grundsatzlich zu vermeiden. Besonders zu bevor
zugen sind hier die Kalimagnesia und das schwefelsaure Kali. Den Stickstoff 
wird man den Kartoffeln am zweckmaBigsten in Form der Ammoniakdiinger, 
jedoch nicht als salzsaures Ammoniak, geben, die vor dem Legen oder sogleich nach 
dem Legen der Kartoffeln auszustreuen und einzueggen sind. Die Riiben bevor
zugen den Salpeterstickstoff, jedoch erhaIten sie den Stickstoff vielfach in einer 
Form, die sowohl Ammoniak- als auch Salpeterstickstoff enthiilt. Der Stickstoff
dunger kann vor dem Drillen bei fruhzeitigem Ausstreuen teilweise auch in Form 
von Kalkstickstoff gegeben werden. Die StickstoHdungung der Ruben wird in 
der Regel auf mehrere Gaben verteilt und die spateren zweckmaBig immer vor einer 
Hacke gegeben. Da aIle Ruben ein ausgesprochenes Bedurfnis nach leichtlos
licher und schnell assimilierbarer Phosphorsaure haben, so wird diese am besten 
in wasserIoslicher Form zugefiihrt. Hinsichtlich der Phosphorsaurediingung zu 
in Stallmist stehenden Kartoffeln sind die Ansichten geteilt. Eine solche wird 
aber bei geringen Gaben von Stallmist oder bei schlechter Qualitat desselben 
meist angebracht sein. 

Der nachfolgende Hafer findet an Kali und Phosphorsaure von der Vor
frucht noch genugend vor. Er bedarf daher meist nur einer Stickstoffdiingung, 
die in Form von Ammoniak- oder Salpetersalzen bzw. auch als Kalkstickstoff 
erfolgen kann. 

Der Roggen erhalt im Herbst vor der Saat reichlich Kali und Phosphorsaure, 
die aber in erster Linie fur den einzusaenden Klee bestimmt sind. Die Form des 
Kalidungemittels ist ohne Belang, die Phosphorsaure wird in Anbetracht ihrer 
eigentlichen Zweckbestimmung in Form von Thomasmehl oder Rhenaniaphosphat 
verabfolgt. Den Stickstoff erhiilt der Roggen im zeitigen Fruhjahr auf den Kopf 
in Form von Ammoniak- oder Salpeterdunger bzw. von einem Dungemittel, das 
beide Stickstoffarten enthiiIt (Leunasalpeter). 

Klee und Weide erhalten keine direkte Dungung, da die fUr sie bestimmte 
Kali-Phosphatdiingung bereits der Deckfrucht mitgegeben worden ist. 

SoIl in der angegebenen Fruchtfolge auch gekalkt werden, so wiirde der 
Kalk am zweckmaBigsten auf die Stoppel des nach Weizen folgenden Hafers 
auszustreuen und mit dieser unterzupflugen sein. Man wurde den Kalk aber 
auch nach dem Abweiden des Klees ausstreuen und mit diesem unterschalen konnen. 
In diesem FaIle kann der Stallmist aber nicht auf die Kleestoppel, sondern erst 
nach Umbruch dieser ausgebracht werden. 

II. Fruchtfolge, acht Schlage mit funf Saaten: 
1. Raps in gedungter Schwarzbrache: vor der Saat 80 kg K 20 und 35 bis 

40 kg P 20 5, im Fruhjahr je nach Stand ca. 40-60 kg N. 
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2. Weizen im Herbst vor der Saat 40 kg K 20 und 25-35 kg P 20 5, im 
zeitigen Friihjahr als Kopfdiinger je nach Stand und "Oberwinterung 20 bis 
40 kg N. 

3. Hafer: 40-60 kg N entweder in ganzer Gabe vor der Saat oder 2/3 vor
her und 1! 3 als Kopfdiinger. 

4. Hackfruchte (1/2 Kartoffeln, 1/2 Zuckerriiben) wie im ersten Fruchtfolge
beispiel, aber nur 200 dz Stallmist. 

5. Hafer mit Klee-Einsaat: 80 kg K 20, 50-60 kg P 20 S und 30--40 kg N 
vor der Saat. 

6. Klee: nichts. 
7. Weide: nichts. 
8. Brache: Stalldung. 
Kalkung entweder auf die Stoppel des Hafers nach Weizen oder auf den 

abgeweideten Klee kurz vor dem Unterpfliigen. 
Begrundung: Der Raps ist ein auBerordentlich starker Diingerfresser und 

muB dementsprechend gut mit Nahrstoffen versorgt werden. Auf sehr kali
reichem Boden und bei starker Stallmistdiingung wird man die Kalidiingung 
einschranken oder vielleicht auch ganz unterlassen konnen. Dagegen erscheint 
eine Phosphorsaurediingung erforderlich und zwar am besten in Form von 
Superphosphat. Allzu starke Stickstoffdiingungen sind beim Raps zu vermeiden, 
da eine "Oberdiingung hiermit zu 6larmen Samen fiihren kann. Der Stickstoff 
wird am zweckmaBigsten in Salpeterform verabfolgt. 

Fiir den Weizen ist ein reichlich gediingter und in Brache gebauter Raps 
eine gute Vorfrucht, so daB geringere Gaben an Kali, Phosphorsaure und Stick
stoff ausreichen. Letzterer wird im zeitigen Friihjahr als Kopfdiinger gegeben 
und zwar am besten in Salpeterform, sofern nicht Rostbefall zu befiirchten ist. 
Die zu gebende Menge hat sich nach dem Aussehen und Stand der Saaten zu 
richten. 

Hafer erhalt nur Stickstoff aus den schon bei dem ersten Fruchtfolgebeispiel 
dargelegten Grunden und zwar nach Moglichkeit in ganzer Menge vor der Saat. 

Fiir die Hackfriichte sind Diingung und Begriindung die gleichen wie im 
ersten Beispiel. 

Hafer mit Klee-Einsaat erhalt reichlich Kali und Phosphorsaure in Riicksicht 
auf eine ausreichende Versorgung des einzusaenden Klees. Fiir die Phosphor
saurediingung wird man hier dem Thomasmehl und fiir die Diingung mit Kali 
dem Kainit den Vorzug geben. Selbstverstandlich konnen diese Nahrstoffe auch 
als Rhenania- oder Superphosphat bzw. als hochprozentiges Kalidiingesalz 
gegeben werden. 

Klee und Weide erhalten keine Diingung. 
Die Brache wird mit Stallmist abgediingt und zwar mit 200 dz je Hektar. 
III. Fruchtfolge (nach W. SCHNEIDEWIND 1). 
1. Kartoffeln: 200 dz guten Stalldiinger. 
2. Weizen: im Herbst vor der Saat 40-60 kg K 20 (nur bei kalibediir£tigen 

Boden), 30 kg und P 20 5 20-30 kg N, im Fruhjahr nichts. 
3. Ruben: 200 dz Stalldiinger, 80 kg K 20, 35-40 kg P 20 5 und je nach 

Qualitat des Stallmistes 40-60 kg N. 
4. Gerste: 50-60 kg K 20, 35--40 kg P 20 5 und 10-20 kg N. 
Begrundung: Bei in hoher Kultur befindlichen Boden reichen 200 dz Stall

mist in guter Qualitat aus, um nicht allzu anspruchsvolle Kartoffeln mit not
wendigen Nahrsto£fen zu versehen. 

Der Weizen gebraucht fiir seine Ernahrung nennenswerte Mengen von Kali 
und eignet sich auch das Bodenkali nur ziemlich schwer an, so daB eine Kali-
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diingung trotz der in Stalldung stehenden Vorfrucht erforderlich ist. Das Phos
phorsaurebediirlnis des Weizens ist geringer. Auch kann hier die Phosphorsaure
dungung niedriger gehalten werden, da der Weizen in zweiter Tracht steht. Der 
Stickstoff ist in Form einer Ammoniak- bzw. Kalkstickstoff-Herbstdungung ge
geben, weil Salpeterdiingungen im Fruhjahr leicht einen Befall des Weizens ver
ursachen. 

Die Zuckerruben erhalten eine entsprechende Volldungung, wie sie schon 
im ersten Fruchtfolgebeispiel eingehend begriindet worden ist. 

Trotzdem die Gerste in zweiter Tracht steht, bedarf sie einer ausreichenden 
Zufuhr von Phosphorsaure, da sie sich die Bodenphosphorsaure nur schwer an
zueignen vermag. Die Phosphorsaure wird am zweckmaBigsten in Form von 
Superphosphat gegeben, und nur auf solchen Boden und in solchen Lagen, wo 
die Gerste zu schnell reift, ist das weniger reifebeschleunigende Thomasmehl 
vorzuziehen. Die Kalidungung ist verhaltnismaBig reichlich zu bemessen, da die 
Gerste ein groBes Kalibedurfnis besitzt und das Bodenkali nur schwer auszu
nutzen vermag. Die Stickstoffgabe ist niedrig bemessen, da eine starkere Stick
stoffdiingung die Gute der Gerste ungunstig beeinfluBt. In der angefiihrten 
Fruchtfolge kann eine Kalkung bei den Kartoffeln vorgenommen werden, indem 
der Kalk sofort nach dem Legen der Kartoffeln ausgestreut und eingeeggt wird. 
Er kann aber auch auf die Weizen- oder Gerstenstoppel ausgebracht und mit 
dieser untergeschalt werden. 

b) Mittlerer Boden (lehmiger Sand- und sandiger Lehmboden). 
I. Fruchtfolge. 1. Roggen: im Herbst vor der Saat je 30-40 kg P 20 5 und 

K 20, im zeitigen Fruhjahr 40 kg N. 
2. Futterruben: 200-300 dz Stalldung, 50--60 kg K 20, 30--40 kg P 20 5 und 

30--40 kg N je nach Starke der Stallmistdungung. 
3. Hafer: 40 kg N. 
4. Gemenge als Grunfutter: 25-30 kg P 205' 40-60 kg K 20 und 20 kg N. 
5. Wintergerste mit Lupinen als Stoppelfrucht: im Herbst vor der Saat 

60--80 kg K 20, 40--50 kg P 20 S und im zeitigen Fruhjahr etwa 30 kg N. 
6. Kartoffeln in Grundung: nichts. 
Eine erforderliche Kalkung wiirde in der Weise auszufiihren sein, daB der 

Kalk auf die Roggenstoppel gestreut und mit dieser untergebracht wird, oder 
daB er sofort nach dem Legen der Kartoffeln ausgestreut und eingeeggt wird. 
In Hinsicht auf die Kalkempfindlichkeit der Lupine ist eine von ihrem Anbau 
zeitlich moglichst entferntliegende Kalkung zu empfehlen. 

Begrundung: Die Kali- und Phosphorsauredungung erfolgt beim Roggen, 
da die vorhergehenden Kartoffeln uberhaupt keinen Kunstdiinger erhalten haben, 
sondern nur in Grundung angebaut worden sind. Das Kali kann sowohl als 
Kainit, wie auch als Kalidiingesalz gegeben werden. Die Phosphorsaure
diingung erfolgt auf den besseren Boden in Form von Superphosphat und auf 
den mehr sandigen als Thomasmehl. 

Die Futterruben erhalten das Kali in Form von Kainit, die Phosphor
saure in Gestalt von Superphosphat. Del' Stickstoff wird am besten ganz 
oder wenigstens teilweise in Salpeterform gegeben. Die Starke der Kunst
dungergaben hat sich hier der Gute und Starke der Stallmistdiingung an
zupassen. 

Gemenge aus Getreide und Leguminosen erhalten aIle Nahrstoffe in einer 
leichtltislichen und moglichst schnell wirkenden Form, doch kann die Phosphor
saure auch in Form von Thomasmehl gegeben werden. 

Wintergerste wird vor der Saat in Anbetracht der hinterher als Stoppel
frucht anzubauenden Lupinen ausreichend mit Kali (Kainit) und Phosphorsaure 
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(Thomasmehl) gediingt. 1m zeitigen Friihjahr erhalt die Wintergerste eine 
schwachere Stickstoffdiingung in Gestalt von schwefelsaurem Ammoniak oder 
Leunasalpeter. . 

Die nachfolgenden Kartoffeln erhalten, wenn die Griindiingung gut geraten 
ist, nichts. Andernfalls sind je nach Giite und Starke der Griindiingung ent
sprechende Kali- und Stickstoffgaben in Form von Kalidiingesalz und schwefel
saurem Ammoniak anzuwenden. Eine Phosphorsaurediingung wird nur er
forderlich sein, wenn die Griindiingung ganzlich miBraten ist. 

II. Fruchtfolge: 1. Weizen nach Klee: im Herbst vor der Saat 50 kg Kali, 
40-50 kg P 20 5 und im zeitigen Friihjahr 30 kg Stickstoff. 

2. Zuckerriiben: 200-300 dz StlJ,lldung, 60-80 kg K 20, 60-70 kg P 20 5 

und 50-60 kg N, je nach Giite und Starke der Stallmistdiingung. 
3. Hafer mit Klee-Einsaat: je 50-60 kg K 20 und P 20 5 und 40 kg N. 
4. Klee: nichts. 
SolI gekalkt werden, so wiirde dies am zweckmaBigsten nach der Ernte des 

Weizens oder, wenn es die Verhaltnisse gestatten, vor dem Anbau des Ha£ers 
zu geschehen haben. 

Begriindung: Da die Vorfrucht keine direkte mineralische Diingung erhalten 
hat, ist eine Zufuhr von Kali und Phosphorsaure in mittleren Mengen fiir den 
Weizen erforderlich, die am zweckmaBigsten in Form von Kainit und Thomas
mehl gegeben werden. Hinsichtlich des Stickstoffes ist in Anbetracht des vor
hergehenden Klees nur eine mittlere Gabe vorgesehen. Wo nicht die Gefahr 
des Rostbefalles besteht, empfiehlt sich die Stickstoffdiingung als Salpeter 
zu geben. 

Die Zuckerriiben erhalten die iiblichen Nahrstoffe, deren Mengen immer 
von der Giite und Starke der Stallmistdiingung abhangig zu machen sind. 

Der Hafer mit Klee-Einsaat erhalt in Anbetracht des einzusaenden Klees 
ausreichende Kali- und Phosphorsauremengen in Form von Kainit und Thomas
mehl. Die Stickstoffart ist fUr den Hafer ziemlich gleichgiiltig (Ammonsulfat, 
Leunasalpeter, Salpeter oder Kalkstickstoff). 

Der Klee erhalt nichts. Handelt es sich nicht um reinen Klee, sondern um 
ein Kleegrasgemisch, so kann bei ungiinstiger Entwicklung der Kleepflanzen eine 
Stickstoffdiingung in Form von Salpeter zur Entwicklung und Kraftigung der 
Graser angebracht sein. 

e) Leichter Boden (Sand). 1. Fruchtfolge: Roggen mit Serradellaeinsaat, 
Kartoffeln, Roggen oder Lupinen zur Samengewinnung. 

1. Roggen mit Serradellaeinsaat: im Herbst vor der Saat je 50-60 kg K 20 
und 30-40 kg P 20 5, im zeitigen Friihjahr 30-40 kg Stickstoff und zwar evtl. 
in zwei Gaben. 

2. Kartoffeln in Griindung: 80-100 dz Stalldung und 40-60 kg K 20. 
3 a. Roggen im Herbst vor der Saat 30 kg P 20 S und im zeitigen Friihjahr 

40 kg N in zwei Gaben oder 
3 b. Lupinen zur Samengewinnung je 30-40 kg K 20 und P 205' 
Begriindung: Der Roggen erhalt in Hinsicht auf die Serradellaeinsaat eine 

Volldiingung. Kali und Phosphorsaure werden im Herbst vor der Saat als Kainit 
bzw. Thomasmehl gegeben, wahrend die Stickstoffdiingung im zeitigen Friihjahr 
in Form von Leunasalpeter erfolgt, das zum geringen Teil den raschwirkenden 
Salpeterstickstoff, die Hauptmenge des Stickstoffes aber in Form des etwas lang
samer wirkenden Ammoniakstickstoffes enthalt. 

Den in Griindung stehenden Kartoffeln gibt man zweckmaBigerweise auch 
noch eine schwachere Stallmistgabe, deren Starke sich nach dem Geraten der 
Griindiingung zu richten hat. Bei der Kalibediirftigkeit der Kartoffel diirfte 
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sich auBerdem noch eine Kalidiingung in Form eines hochprozentigen Diinge
salzes empfehlen. 

Unter den hier gegebenen Voraussetzungen benotigt der folgende Roggen 
nur eine mittlere Phosphorsaurediingung in Form von Thomasmehl. Die Stick
stoffkopfdiingung erfolgt auch hier wieder am besten in Gestalt von Leuna
salpeter. Werden statt Roggen Lupinen zur Samengewinnung angebaut, so 
erhalten diese mit Kainit und Thomasmehl eine entsprechende Kali- und Phos
phorsaurediingung. 

II. Fruchtfolge: Roggen, Kartoffeln, Roggen (nach W. SCHNEIDEWIND 2). 
1. Roggen: im Herbst vor der Saat 50 kg K 20, 30-40 kg P 20 S und 10 bis 

20 kg N, im zeitigen Friihjahr 20-30 kg N. 
2. Kartoffeln in Grilndung erhalten, wenn die Griindiingung sehr gut ge

raten, 120 kg K 20 und 60 kg P 20 S' wenn die Griindiingung nur maBig geraten ist, 
100-150 dz Stallmist sowie 80 kg K 20 und 40-50 kg P 20 5 sowie 20 kg N und 
ferner bei vollstandigem MiBraten der Griindiingung 200 dz Stallmist, 80 kg 
K 20, 40-50 kg P 20 5 und je nach Giite des Stalldungs 20-30 kg N. 

3. Roggen im Herbst vor der Saat 30-40 kg P 20 5 sowie im zeitigen Friih
jahr 30-40 kg N und zwar evtl. in mehreren Gaben. 

Eine Kalkzufuhr erfolgt auf allen leichten Sandboden am besten durch eine 
regelmaBige und reichliche Diingung mit Thomasmehl. 1st eine direkte Kalk
diingung erforderlich, so ist eine solche immer nur in kleineren Mengen, dafiir 
aber ofters durchzufiihren. 

Begriindung: Auf allen vorwiegend sandigen und leichten Boden empfiehlt 
es sich mit Ausnahme der Kartoffel, die das Kali grundsatzlich nur in Form 
von hochprozentigen Diingesalzen erhalten solI, das Kali als Kainit und die Phos
phorsaure in Form von Thomasmehl anzuwenden. Bei der leichten Auswasch
barkeit des Salpeters ist dieser auf solchen Boden mit einer gewissen Vorsicht 
anzuwenden. Man wird hier den Leunasalpeter den reinen Salpeterdiingern viel
fach vorziehen. Die Starke der Kunstdiingergabe bei den in Griindung stehenden 
Kartoffeln ist immer von dem Geraten derselben abhangig zu machen. Hier
nach hat sich auch die Beidiingung von Stallmist zu richten, die vielfach neben 
bzw. gleichzeitig mit der Griindiingung stark empfohlen wird. 

Beispiele, wie die Diingung der Fruchtfolge anzupassen ist, konnen hinsicht
lich der angegebenen Diingermengen und Diingerarten nur Anhaltspunkte sein. 
Die Verhaltnisse liegen in jeder Wirtschaft verschieden und zwar nicht nur was 
Art und Kultur des Bodens anbetrifft, sondern vor allen Dingen auch beziiglich 
der wirtschaftlichen Verhaltnisse. Diingungsplane und Diingungsvorschlage 
konnen daher nur allgemeine Richtlinien weisen, wie die einzelnen landwirtschaft
lichen Kulturpflanzen auf Grund wissenschaftlicher Ergebnisse" und praktischer 
Erfahrungen unter Beriicksichtigung ihres Nahrstoffbediirfnisses und in Hinsicht 
auf ihre SteUung in der Fruchtfolge etwa zu diingen sind. 
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VI. Die Diingung im Forstbetrieb. 
Von 

Dr. EILHARD WIEDEMANN 

o. Professor a. d. Forstlichen Hochschule Eberswalde und Direktor der PreuBischen Forstlichen Versuchsaustalt. 

Mit 19 Abbildungen. 

Die Dungung im Forstbetrieb hat ahnlich wie die Moordungung eine Fulle 
von Besonderheiten. Ihre Untersuchung kann daher neb en der praktischen 
Wirkung auf die Waldwirtschaft auch fUr die Losung der allgemeinen Probleme 
der Dungungsfrage wertvolle Beitrage liefern. 

AuBer der langen Zeitdauer zwischen Saat und Ernte des Waldes tritt vor 
allem die Bedeutung der alljahrlich yom Baume herabfallenden Nadeln und 
Blatter fUr die Nahrstoffversorgung der Baume hervor. Die Tatsache, daB 
von den Nahrstoffen, die aus dem Boden aufgenommen sind, nur ein kleiner 
Teil zum Aufbau des Holzes Verwendung findet, wahrend der groBte Teil in den 
Blattern dem Boden zuruckgegeben wird, sowie die Beobachtung, daB oft gute 
Waldbestande auf landwirtschaftlich unproduktivem Boden stocken, hat sogar 
die Frage aufgeworfen, ob die Waldbaume neb en ihren eigenen Abfallen und 
den im Boden vorhandenen Reservestoffen noch eine besondere Zufuhr von 
auBen benotigen. 

Nach den alteren Messungen von SOHUTZE u. a. wird der Entzug von Nahr
stoffen durch die Holzernte auf fast allen Boden fUr wenigstens 1000 oder 
5000 Jahre durch die im Boden vorhandenen Nahrstoffvorrate gedeckt. Anderer
seits wird bei ungenugender Zersetzung des Humus ein groBer Teil der in den 
Blattern herabfallenden Nahrstoffe in einer fUr die Wurzeln unverwertbaren 
Form gebunden, und die humussauren Sickerwasser entziehen dem Boden durch 
Auswaschung viel mehr Nahrstoffe als die Holzernte. Ebenso bedeutet jede 
Entnahme der Waldstreu einen starken Entzug von Nahrstoffen. Daher ist 
unter ungunstigen Bedingungen auch im Walde die Moglichkeit einer raschen, 
gefahrlichen Bodenverarmung nicht zu leugnen. 

Die exakten Versuche von H. VATER (52) uber das Ausreichen der Nahrstoffe 
zeigten, daB bei Abzug der Humusdecke das Wachstum junger Waldbaume 
durch Zufuhr von Niihrstoffen teilweise auf das Doppelte bis Zehnfache gesteigert 
werden kann (Tabelle I). 

Tabelle 1. Nahrstoffmangelversuche von H. VATER. 
Tharandter forstl. Jb. 1909, 236.) 

Wachstum derJ ungpflanzen bei verschiedener Diingung, ausgedriickt in Prozenten derLeistung 
der vollgediingten Flachen. 

Versuch Wie vollgediingt, aber ohne Gediingt 

Nr. Holzart V ollgediingt Ungediingt 
- Kalk-TK~I Phosphor 

nur mit 
Stickstoff Kalk 

1 Fichten I 100 33 83 80 
I 

45 43 33 
2 Fichten 100 30 97 78 78 42 36 
3 Kiefern 100 45 102 89 90 69 66 
4 Kiefern 100 25 87 80 78 49 42 
5 Fichten 100 7 52 89 22 44- 24 
6 Fichten 100 31 65 I 88 63 46 43 
7 Kiefern 100 48 82 ! 64 73 53 49 
8 Kiefern 100 25 84 I 99 92 37 26 

In den meisten Fallen fehlt nach diesen Versuchen am starksten der Stick
stoff, an zweiter Stelle die Phosphorsaure, wahrend Kali und Kalk eine wechselnde, 
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meist aber geringere Bedeutung haben. Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf 
Waldboden mit der Humusdecke ist allerdings wegen deren Gehaltes an Stickstoff 
nicht ohne weiteres moglich. Untersuchungen von A. MOLLER (30) u. a. weisen 
auch auf eine besondere Rolle der Magnesia hin. 

Die ersten groBeren Versuche mit forstlicher Diingung - Rasenasche usw.
wurden vor etwa 80 Jahren von BIERMANN angestellt. Um 1870 (4) begann die 
Besprechung und Verfolgung der grundsatzlichen Diingungsfragen vor allem im 
Pflanzgarten. Etwa 1890 wurden im nordwestdeutschen Heideaufforstungsgebiet 
und unter ahnlichen Verhaltnissen in Westfalen, Holland und Belgien groBere 
Diingungsversuche in Waldbestanden angelegt, deren Ergebnisse zusammen mit 
den Vorschlagen von FR. GIERSBERG (12) zu einer sehr eingehenden Besprechung 
der Diingerfrage fiihrten. 1905 schloB dann die Deutsche Landwirtschaftsgesell
schaft diese Bestrebungen durch Griindung eines Sonderausschusses fiir forst
liche Diingung zusammen, der mit reichen Mitteln ausgestattet bis heute um
fassende planmaBige Diingungsversuche durchgefiihrt hat. 

Von den Ergebnissen der Diingungsversuche ist bisher nur ein kleiner Teil 
veroffentlicht. Das groBe unveroffentlichte Material der PreuBischen Forstlichen 
Versuchsanstalt und die Mitteilungen in den Sitzungen dieses Sonderausschusses 
geben mir aber die Moglichkeit, der folgenden Besprechung auBer zahlreichen 
Versuchen im Pflanzgarten das Ergebnis von iiber 70 viele Jahre lang beobachteten 
Versuchen iiber Bestandesdiingung mit weit iiber 500 Einzelparzellen zugrunde 
zu legen. 

Die forstliche Diingung zerfallt in zwei grundsatzlich verschiedene Gebiete, 
namlich die Diingung in den Pflanzerziehungsstatten und die Diingung von W ald
bestanden. 

I. Die Diingung der Pflanzerziehungsstatten. 
Bei der Diingung der forstlichen "Kampe" (Pflanzerziehungsstatten) sind 

die standigen Kampe und die Wanderkampe zu unterscheiden. Letztere werden 
3 bis hochstens 8 Jahre benutzt und dann wieder dem normalen Forstbetriebe 
zuriickgegeben. 

Die Diingung in den GroBbetrieben der Pflanzenzuchtindustrie (Halstenbek 
usw.), die meist sehr stark mit Stallmist und anderen ahnlichen Stoffen arbeiten, 
wird hier nicht besprochen. 

Die Diingung im Pflanzgarten, vor allem natiirlich in den standigen Anlagen, 
ist in den meisten Punkten der landwirtschaftlichen Diingung sehr ahnlich, so 
in der kurzen Zeitdauer zwischen Saat und Ernte und in der Moglichkeit einer 
haufigen, sorgsamen Bodenbearbeitung. Einige Besonderheiten bestehen in der 
Art und den Anspriichen der erzogenen Pflanzen, in der Aufgabe, diese Pflanzen 
fiir das spatere Wachstum unter ganz anderen, meist viel ungiinstigeren Boden
bedingungen vorzubereiten und in dem auBerordentlich starken Entzug von 
fruchtbarem Oberboden, weil die Pflanzen in der Regel mit dem ganzen Wurzel
system, oft sogar mit groBen Erdballen um die Wurzeln ausgehoben werden. 

Die Diingung der Pflanzgarten ist schon seit vielen Jahrzehnten iiblich, 
vor allem die Zufuhr von Humus in der Form von Waldhumus, Moorerde und 
verrottetem Unkraut. Diese organischen Stoffe werden haufig durch Beigabe 
von Kalk, Mergel, Stallmist usw. noch an Nahrstoffen angereichert und durch 
langeres Kompostieren in ihrer Zersetzung gefOrdert. 

Daneben hat der Vor- und Zwischenbau von Grundungungsp!lanzen, je nach 
der Bodenart Lupine, Saubohne usw., sehr groBe Erfolge gehabt, da diese Pflanzen 
mit ihren Wurzeln tiefere Bodenschichten aufschlieBen und gleichzeitig den Boden 
stark mit gut zersetztem Humus und mit Stickstoff anreichern. Meist wird den 
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Kiefer 3 jiihrig verschult. 
2 3 4 

0 __________________ __ 

Thomasmehl 10 dz 1100 ddzZ .1
1 

lO_dZ ___ I_ .. __ . -_ _ __ 
Kainit 10 dz 
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Fichle 4 jiihrig verschult. 
2 3 4 

___ ~-;;~-T_:-:_:-;I-c~-S_~_~_:'_~=:-O_h=~_c __ :~~~c-;_-~_; l~a_iJl-:Jz-_,d~~,=---
Lupine 3 dz 

b 
Abb. 255a und b. Diingungsversuch im Forstgarten. (Nach SCHALK.) 
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In dem Versuch mit dreijahrig verschulten Kiefern bleibt die ungediingte Flache (4) stark zuriick. Kainit (2) 
hat das Wachstum gegen die Flache ohnc Kainit (3) wesentlich gesteigert. Chilesalpeter (2) hat viel besser 
gewirkt als Diingung mit Lupine (1). 

1m Versuch mit vierjahrig verschulten Fichten ist das Ergebnis dasselbe: Zuriickbleiben der ungediingten 
Flache 4, starke Wirkung von Kali 1, 2, 1Jberlegenheit von Chilesalpeter (2) gegen Lupinenvoranbau (1). 

In einem weiteren Versuch von SCHALK ist die geringe oder fehlende Wirkung von Kalk sehr auffallig. 
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Griindiingungspflanzen eine Diingung von Thomasmehl, Kainit, unter Umstanden 
auch von Kalk beigegeben. 

In den letzten Jahrzehnten versuchte man, durch planmaBige Versuche die 
Diingung im Pflanzgarten zu vervollkommnen, wenn auch Untersuchungen iiber 
die fehlenden Nahrstoffe nicht fUr jeden einzelnen Pflanzgarten angestellt werden 
konnen. Den auI3erordentlichen Wert der gebrauchlichen Diingung mit Wald
humus zeigten vor aHem die wertvollen Arbeiten von A. MOLLER und R. ALBERT 
auf Sandboden (30). Hiernach ist Waldhumus selbst schlechter Form bei sorg
samer Unterbringung auch ohne Kalkzugabe den kiinstlichen Diingern bei weitem 
iiberlegen. Schwefelsaures Ammoniak oder Chilesalpeter waren wirkungslos oder 
sogar schadlich, Kalksalpeter hatte bei Verwendung maI3iger Gaben einige 
Wirkung. 

Die Brauchbarkeit der kiinstlichen Diingemittel haben vor aHem die zahl
reichen Versuche von H. VATER (50ff.) und SCHOPPACH (38) gezeigt. Hiernach 
ist auch im Kampboden in der Regel der Stickstoff im Minimum. Diingung mit 
Kali und Phosphor steigerte aber auch ohne Stickstoffdiingung das Wachstum 
in vielen Versuchen um 20-100%. Durch Hinzufiigung von Stickstoff in 
geeigneter Form wurden noch wesentlich groI3ere Wachstumssteigerungen, 
schwankend zwischen 20 und 400 Ofo, erzielt. Bei diesen Versuchen und ebenso 
bei solchen von M. HELBIG, KUHNERT u. a. haben sich die kiinstlichen Stickstoff
diinger viel besser bewahrt als in denen von A. MOLLER. Die Unterschiede zwischen 
der Wirkung von Harnstoff, schwefelsaurem Ammoniak, Chilesalpeter und 
Leunasalpeter sind nicht erheblich. Sehr befriedigt haben auch die neuen Misch
diinger von Stickstoff, Phosphor und Kali, z. B. Nitrophoska II und III. In 
Erganzung der Versuche von H. VATER (TabeHe 1) gibt Abb. 255a und b einige 
altere Versuche von SCHALK (37). 

Die Einzelheiten der Diingung im Pflanzgarten konnen hier nur angedeutet 
werden unter Hinweis auf die Sonderliteratur (z. B. 1, 14, 24, 45). Bei der 
Beurteilung der verschiedenen Diingemittel spiel en im Walde die Transport. 
kosten eine entscheidende Rolle, die vor allem eine ausgiebige Verwendung von 
Mergel und Stallmist ausschlieI3en. Bei der Griindiingung ist die Frage viel um
stritten, ob die Lupine unmittelbar nach der Eliite untergegraben werden oder 
auf dem Stock verrotten soll. Von den kiinstlichen Diingern wird Chilesalpeter 
gewohnlich als Kopfdiingung in kleinen Gaben (je Ar etwa 2 kg) gegeben, Thomas
mehl und Kainit werden meist im Herbst in Gaben von 5-6 kg Thomasmehl 
und 2-6 kg Kainit je Ar gegeben. 1m Friihjahr diingt man mit Superphosphat 
oder mit dem chlorfreien 40er Kalisalz (1-2 kg je Ar). Die neuen Misch
diinger Nitrophoska u. a. werden meist in Gaben von 1-2 kg je Ar gegeben, 
Kalk entweder als Rohkalksteinmehl (10-20 kg je Ar) oder als Branntkalk. Die 
"Mengediinger" werden aus den verschiedensten Stoffen, wie Lauberde, Rasen
asche, StraI3enkehricht, Knochenmehl usw., unter Beigabe von Mineraldiinger 
bereitet. A. SCHWAPPACH gibt als ein gebrauchliches Rezept: 0,67 m 3 Moorerde, 
0,33 m 3 Mergel, 2,5 kg 40er Kalisalz und 4,2 kg Thomasmehl je Ar. 

Die Diingung im Pflanzgarten hat sehr verschiedene Ziele. Die Brauchbarkeit 
der einzelnen Diingerarten fiir die einzelnen Zwecke entspricht durchaus den 
landwirtschaftlichen Erfahrungen. Zur raschen Aufpeitschung unwiichsiger 
Stellen sind die leichtlOslichen Mittel Superphosphat und schwefelsaures Am
moniak geeignet, zur schnellen Anregung der Bodentatigkeit Branntkalk. Thomas
me hi und kohlensaurer Kalk, die fUr dauernde Bodenbesserung besonders geeignet 
sind, werden wegen ihrer langsameren Wirkung meist schon im Herbst ein
gebracht, ebenso Kainit, dessen Aufbringung als Kopfdiinger wegen seines Chlor
gehaItes sehr leicht schiidlich wirkt. 
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Die Frage, welchen EinfluB die Dungung im Kamp auf das Wachstum nach 
der Auspflanzung auf die freie Flache ausubt, ist noch nicht ganz geklart. Die 
spatere Verpflanzung verlangt eine moglichste Beschrankung der Dungung auf 
die obersten Bodenschichten, um ein leicht versetzbares flaches Wurzelsystem 
zu erzielen. Der Satz, daB auf arme Boden auch durftige Pflanzen gehoren, 
ist sicher nicht richtig; denn eine kraftige Pflanze bringt fur die folgenden ge
fahrlichsten Jahre eine Menge von Reservestoffen mit und ist infolgedessen durch 
die Jugendgefahren (WildverbiB, Schutte usw.) weniger gefahrdet. Andererseits 
sind ubertriebene Hoffnungen auf eine Nachwirkung der Dungung nach den 
Versuchen von M. HELBIG (16, 17) u. a. sowie nach den reichen Erfahrungen, 
die in Sachsen mit vorbildlicher Pflanzenerziehung auf armeren Boden gemacht 
wurden, nicht berechtigt. In den Versuchen von M. HELBIG holten sogar die 
nichtgedungten Fichten nach einigen Jahren die Fichten, die im Kamp gedungt 
worden waren, wieder im Wachstum ein. In Sachsen ist eine dauernde Wirkung 
der sorgsamen Pflege im Pflanzgarten nur bei Anbau auf besseren Boden zu 
spiiren, wahrend bei Anbau auf armen Boden nach einigen Jahren besten Wachs
tums meist scharfe Ruckschlage erfolgen (58). Die Frage, ob vielleicht die notige 
Umstellung der Wurzeln und der Leitungsgange auf die ganz anderen Wasser
und Nahrstoffbedingungen der freien Flache diesen uppig erzogenen Pflanzen 
besonders schwerfallt, wurde noch nicht untersucht. 

Ergebnis: Die langjahrigen Erfahrungen mit der Pflanzgartendungung geben 
bereits sichere Anhalte. 1m allgemeinen ist neben dem Ersatz der Nahrstoffe 
der Ersatz der durch die Ernte entzogenen Mengen von Humus und gutem 
Oberboden besonders wichtig. Daher werden auch kunftig Grundungung und 
Humusdungung die wichtigsten Dungungsmittel bleiben, wahrend die Kunst
dunger meist nur eine Erganzung dieser Hauptdunger sein werden. Unter beson
deren Umstanden, z. B. zur raschen Herrichtung ungaren Bodens oder zur An
regung kummernder Stellen wird aber auch die kunstliche Dungung fur sich sehr 
wertvolle Dienste leisten. Die Einzelheiten der Dungung mussen noch durch 
weitere Versuche geklart werden. 

II. Die Diingung von Waldbestanden. 
Die Ubertragung in den Wald stellt der Diingung ganz besondere Aufgaben. 

Dem Walde sind von der Landwirtschaft in der Regel alle diejenigen Standorte 
uberlassen worden, die nach irgendeiner Richtung hin besonders ungunstig sind, 
und von diesen Standorten kommen meist die allerschlechtesten fUr die Dungung 
in Frage. Gehalte von Kalk und Phosphorsaure im Boden von nur 0,1 %, Humus
gehalte in 20 cm Tiefe von weniger als 1 % sind in den ausgewaschenen, tertiaren 
und diluvialen Sanden des Ostens keine Seltenheit. AuBer diesem extremen 
Nahrstoffmangel handelt es sich oft um ubermaBig trockenes oder rauhes Klima, 
um die grobkornigsten und durchlassigsten Sande, um verdichtete und vernaBte 
StaubbOden, um Boden, die durch langjahrige Streunutzung vollig an Humus 
verarmt sind oder um solche, auf denen unzersetzte Trockentorfdecken (Heidetorf, 
Nadeltorf) von 10-20 cm Machtigkeit aufliegen. Jede Melioration muB daher 
neben dem Nahrstoffmangel je nach den ortlichen Sonderverhaltnissen die ver
schiedensten anderen Schaden bekampfen. 

Bei der Dungung spielt deshalb neben der Nahrstoffzufuhr vor allem die Ver
besserung der Humuszersetzung und der Wasserwirtschaft im Boden eine beson
dere Rolle. Daher wird auBer dem Kunstdunger auch die Grundungung, der 
Mitanbau von bodenpfleglichen Holzarten, die wegen der Zufuhr von wert
vollem Humus ebenfalls eine Art "Diingung" darstellen, die Zufuhr von abgestor-

Honcamp, Handbuch II. 52 
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benen Humusstoffen aller Art und die Nutzbarmachung des vorhandenen 
Trockentorfes viel versucht. Oft wird auch die Diingung mit anderen MaB
nahmen, Entwasserung, Bodenbearbeitung, Entnahme iibermaBiger Streumengen 
usw. planma13ig verbunden, um von vornherein der Gefahr einer erneuten Ver
schlechterung des Bodens vorzubeugen. 

In der Landwirtschaft kommen die organischen Diinger meist in leicht
zersetzlicher Form, z. B. als Stallmist, Griindiingung usw., in den Boden. Ihre 
Zersetzung wird durch die alljahrliche Bearbeitung noch wesentlich gefordert. 
Die Humusformen des Waldes sind dagegen meist sehr sauer und schlecht zersetzt. 
Eine griindliche Bodenbearbeitung ist mit Riicksicht auf die Kostenfrage in der 
Regel nur aIle 100 Jahre einmal bei der Begriindung des Bestandes moglich, 
wahrend in der Zwischenzeit die Zersetzung nur durch kleinere Mittel angeregt 
werden kann. 

Die lange Dauer der forstlichen Produktion zwingt streng zwischen einem 
"Anfangserfolg" auf 5-20 Jahre und einer Dauerwirkung zu unterscheiden. 
Denn selbst ein 20jahriger Erfolg gibt noch keine Sicherheit, daB dem Aufwand 
der Diingung iiberhaupt eine Steigerung des Geldertrages nach 100 Jahren ent
spricht, ganz abgesehen von der seitens vieler geforderten Verzinsung samtlicher 
Kosten bis zu der Ernte des Bestandes. 

Wie die Diingung selbst, so stOBt auch der planmaBige Aufbau der Diingungs
versuche im Walde bei dieser Sachlage auf unverhaltnismaBig groBe Schwierig
keiten: Erst jetzt nach 20jahriger Arbeit kann man auf den Ergebnissen der ersten 
Versuche planma13ig weiterbauen, wahrend bisher nur Tastversuche moglich 
waren. Bei den Aufnahmen der 20jahrigen Bestande sind die Baume 5-10 m 
hoch. Daher sind zur Ausschaltung individueller Einfliisse auf das MeBergebnis 
sehr groBe Parzellen notig - wenigstens 5-10 a. Fiir groBere Versuchsreihen 
ergibt sich dadurch eine solche FlachengroBe, daB auf den meisten Bodenarten 
keine Sicherheit mehr fiir die Gleichheit des Bodens auf der ganzen Flache 
besteht. Hierzu kommt die verschiedene Empfanglichkeit der einzelnen Holzarten 
fUr die Diingung, die Unmoglichkeit einer Dbertragung der Einzelergebnisse auf 
andere Standorte, die Gefahr von allerlei StOrungen des Versuches wahrend der 
langen Versuchsdauer usw. Trotz dieser Schwierigkeiten gestattet die groBe 
Zahl der alteren Versuche schon wesentliche Einblicke, wenn auch die Ergebnisse 
keineswegs einheitlich und eindeutig sind. 

Die Diingung der Waldbestande hat vor allem folgende Aufgaben: 
1. Die standige Verbesserung des Bodenzustandes in solchem MaBe, daB 

eine dauernde Steigerung des Wachstums gesichert ist. 
2. Die Anregung des Jugendwachstums, um wenigstens die Jugendgefahren 

schneller zu iiberwinden. 
3. Die Bekampfung von W uchsstockungen in noch nicht geschlossenen 

Kulturen. 
4. Die Bekampfung der Trockentorfbildung usw. in alteren Bestanden mit dem 

Ziel einer Z u wachssteigerung und einer Erleich terung der na tiirlichen Verj iingung. 
Die Besprechung wird getrennt fUr die verschiedenen Bestandsalter und fiir 

die verschiedenen Holzarten. 
Die bei den bisherigen Versuchen gebrauchten Diingermengen schwankten 

im allgemeinen etwa in folgenden Grenzen: Kalk (Branntkalk oder kohlensaurer 
Kalk) 20-80 Ztr. je Hektar, Thomasmehl und Kainit 4-16 Ztr., Lupinen 
2-8 Ztr. (die iibrigen kiinstlichen Diingemittel in entsprechenden Grenzen). 
Fiir die sonstigen verwendeten Hilfsmittel (Moorerde, Reisig, Hilfsholzarten usw.) 
konnen keine bestimmten Zahlen angegeben werden. 
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1. Die Diingung bei der Anlage von Kiefernkulturen. 

Langjahrig beobachtete Kieferndungungsflachen sind in sehr groBer Zahl 
auf den armsten Sandboden von Ostdeutschland (Mark, Lausitz, Ost- und West
preuBen) sowie in dem Heideaufforstungsgebiet von Nordwestdeutschland vor
handen. Besondere Verdienste urn die Anlage und Auswertung derselben haben 
sich A. SCHW APP ACH und H. VATER erworben. 

Gerade auf diesen trockensten und 
armsten Kiefernboden kam man schon bald 

mOr--------r--------.-------~ 

zu der Anschauung, daB nicht die Zufuhr 
von Nahrstoffen, sondern die Erhohung 
der wasserhaltendenKraft und vor allem die ~ 

:.::: Erhaltung einer genugenden Humusmenge 
in gut zersetztem Zustand als Trager der 
Wasserwirtschaft und des Stickstoffes die 

~ 

Hauptsache sei. Daher wurden neben den 
verschiedensten Versuchen mit Kunst- 501------+---I!f--lf---+--".L-==-l 

dungern auch zahlreiche Versuche mit der 
Zufuhr von leicht zersetzlichem Humus 
aller Art, mit Grundungung und mit humus
speichernden Hilfsholzarten gemacht. 

Der Anfangserfolg der Dungung ist in 
vielen Fallen sehr gut, vor allem hat Vor
anbau der gelbenLupine (A.SCHW APPACH44) 
und jede Art der Humusaufbringung auf 
den Boden das Jugendwachstum sehr ge- 0 1908 1.911 1912 

fordert, ebenso in einigen Versuchen (VEL EN Zeichenerkllirung: 
61)' K rd" E"' B' . 1 r a 0---03000 Zir. 80sollmel!I je 110 

eme a 1 ungung. llllge elSp18 e ur b ---- 12 Zir. /(oini/, 8 Zir. T7!omosUl.,§ Zir. Lupine 
diese Anfangserfolge gibt Abb. 256. c --- 80 Ztr /(0& 

Die Aufnahme zahlreicher Versuche d --- 70 em Aloorertle 
nach 15-20 j ahriger Versuchsdauer brachte e - -- 12 Zir. /(Oinit -f- 8 Zir. Thomosl71e1!l 
ein auBerordentlich wechselndes Bild. In f --.-- Zwiselle..nl!flonzg: 2jllr. Akozie 
einem Teil der Versuchsflachen sind die g .-.--.. -- ungeo'ungi 
Unterschiede zwischen den gleichbehandel
ten Parzellen oder sogar zwischen den ver
schiedenen Teilen derselben Parzelle wesent
lich groBer, als diejenigen zwischen den 
verschieden behandelten Parzellen. 

Augenscheinlich sind auf vielen dieser 
armsten SandbOden allerlei Zufalligkeiten, 
kleine Unterschiede des Feinsandgehaltes 
oder des yom Vorbestand ubernommenen 
Humusvorrates sowie Unterschiede im Be
falle durch sekundare Schaden (Schutte, 

Abb. 256. Versuch Kotsemke 1. 
KiefernpfJanzung von 1905, Messung der Hohen 
1908, 1911 und 1912. Die Hohen der Kiefern in 
den verschieden gediingten Parzellen in den 

Jahren 1908, 1911 nnd 1912. 
Sehr gnter Erfolg der Diingung mit 3000 

Zentner Basaltmehl je Hektar (a) sowie mit 
Kainit, Thomasmehl nnd Lnpinenvoranbau (b), 
mal.liger Erfolg von Kalkdiingung (c), von Kunst· 
diingung ohne Lupine (e) und von Moorerde (d), 
kein Erfolg des Akazienanbaues. 

Anschliel.lende Versuche zeigen einen Min
erfolg dcr Pechkiefer, miil.ligen }jrfolg von Chile
salpeter sowie von WeiBerlenanbau und einen 
sehr guten Erfolg der Aufschiittung von Gp-

trcidespreu. 

Wild, Kafer und Wickler) wichtiger fur die Bestandsentwicklung als der Ein
fluB der Dungung. AuBerdem wird eine dauernde Wirkung der Dungung durch 
die starke Auswaschung in diesen durchlassigen Boden sehr erschwert. 

In vielen anderen Flachen sind dagegen klare GesetzmaBigkeiten zu erkennen, 
die vor allem durch das gleichmaBige Verhalten der gleichbehandelten Flachen 
(s. Abb. 258) hervortreten. 

Bei den Versuchen mit kiinstlichen Diingemitteln wurde in der Regel Misch
dunger verwendet. Soweit einzelne Diinger allein eingebracht wurden, haben 

52* 
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Feld: Behandlung: 
a Reisigdecknng 

a'meist Kartoffelkraut; 
deekung, Rest Reisig
deckung 

h, h' Kartoffelkrautdeckung 
c, c' Mischung mit Pech-

.., kiefer 
~ d, d' 800 kg Thomasmehl, 
<= 400 kg Kainit, 160 kg 
~ gelbe Lupine 

e ungediingt 
f, I' 800 kg Thomasmehl, 

400 kg Kainit, 200 kg 
'Lupinen 

(f 800 kg Thomasmehl, 
400 kg Kainit 

Abb.257. 
Versuchsflliche Alt-Lipke I. 

Anlage 1911/13, Aufnahme durch 
die PreuBische forstliche Ver
suchsanstalt 1928. Die Mittelhohe 
der Klefern 1928 in den Ver-

schieden gediingten Parzellen. 

Um die Ungleichheiten innerhalb der einzelnen Parzellen zu kennzeichnen und bei dem Vergleich der 
Nachbarparzellen auszuschelden, wurden die Randstreifen jeder Parzelle, die dicht an die anders behandelte 
N achbarparzelle anschlleBen, getrennt aufgenommen. Von jeder Parzelle sind die Hohen der Kiefern in belden 
Randstreifen wiedergegeben und durch eine gerade Linie verbunden. 

Der ElufluB der urspriinglich unmerklichen Bodennnterschiede der Parzellen e" d" f' im Vergleich zu 
den iibrigen Parzellen 1st viel groBer als 'der EinfluB der Diingung. Innerhalb des besseren Teiles a-b' ist ein 
schwacher giinstiger EinfluB der Kartoffelkrautdecknng (h, h', a'), sowie der Kunstdiingung mit Lupinen
voranbau (d, f) zu sehen. Die Kunstdiingung allein «(f), die 15 cm hohe Reisigpackung (a) und die Beimischung 
von Peehkiefer hat die Hohe im Vergleich zu der ungediingten Parzelle e nicht gesteigert. 

a e 

Feld: Behandlung: "la, a' 800 kg Thomasmehl, 400 kg Kainit, 160 kg Lupine 
§ h, h' Mischung mit Pechkiefer 
~ c, e' Reisigdeckung 
,:s d, Ii' Moorerde 
~ e, e' ungediingt 

Abb. 258. Versuch Neumannswalde I. 
Kiefernpfianzung 1909, Aufnahme durch die PreuBlsche forstliche 
Versuchsanstalt 1928. Mittelhohe der Kiefern 1928 in den ver

schieden gediingten Parzellen. 
Zeichenbedeutung wie in der Abbildung 257. 
Die gleichbebandelten Parzellen baben ein sehr gleichmaBiges 

Ergebnis, kein Erfolg der Pechkiefernbeimischung (b, b'), zweifel
hafter Erfolg der Moorerdediingung (d, d'), guter Erfolg noch 
nach 20 Jahren bel der Reisigdeckung (e, e') und bei der starken 
Kunstdiingung mit Lupinenvoranbau (a, a'), im Vergleich zu 

den nicht gediingten Parzellen e und e,. 

sich die leichtloslichen Diinge

mittel, z. B. Stickstoff in Form 

von Guano oder Chilesalpeter 

nicht bewahrt, ebensowenig 

in den meisten Fallen Kalk

diingung. Dagegen haben, 

wenn auch nur in einem Teil 
der Flachen, Kali - vor allem 

in den wertvollen alten Ver

suchen von VELEN (61,62) -
und Thomasmehl (Stadtwald 

Waren, II) die Kiefer sehr ge

fordert. Magnesiadiingung hat 
sich in einigen belgischen Fla

chen und in Versuchen von 

A. MOLLER gut bewahrt. Da es 

in den planmaBigen Versuchen 

nicht mit angewendet wurde, 

ist mir nur eine altere V er~ 
suchsflache mit Magnesia (Wi!

lenberg) bekannt, die 1929 von 

J. LENT aufgenommen wur

de. Rier haben die mit Kali

magnesia gediingten Parzellen 

die doppelte Stammzahl der 
iibrigen Flachen und eine 

wesentlich groBere Rohe. Erst 

weitere (bereits eingeleitete) 

Versuche konnen zeigen, ob 

Magnesia infolge seiner schon 
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friiher vermuteten Einwirkung auf die Chlorophyllbildung allgemein als Hilfs
mittel auf armsten Kiefernboden zu empfehlen ist. 

Wesentlich sicherer als Einzeldiingungen sind Mischdiingungen, vor allem 
die Mischungen von Thomasmehl und Kainit, die meist mit einem V oranbau 
der gelben Lupine als Stickstoffdiingung verbunden wurden. Diese haben etwa 
in der Halfte aller FaIle einen langer wirkenden deutlichen Erfolg gehabt (z. B. 
Abb. 258 u. 259, Steigerung der Hohe urn teilweise 30%), wahrend in anderen 
Flachen die Wirkung rasch verschwand. In den meisten Versuchen besteht kein 
Unterschied zwischen schwachen und starken Diingergaben, auch das Hinzu
kommen eines dritten Diingers (Kalk oder Stickstoff) hat die Wirkung nicht 
wesentlich gesteigert. Daher ist es wahrscheinlich, daB der Erfolg im wesent-
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Abb. 259. Versuchsfliiche Rotenburg (Liineburger Heide). 
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Heideaufforstung von 1902, Aufnahme durch die PreuBische forstliche Versuchsanstalt 1928. 
Die Parzellen 1~7, darunter die ungediingte Vergleichsparzelle, muf.lten wegfallen, well sie nicht mit 

einwandfreien Pflanzen angebaut sind. Der Einflull des verschiedenen Pflanzmaterials ist groller als derjenige 
der Diingung. Der Boden ist sehr gleichmaBiger Heidesand mit Orterde. 

Sehr auffiillig ist die grollere Hohe der Parzellen mit Lupinenvoranbau, z. B. die p16tzliche Zunahme der 
Hohe in 11 und in 18~23. Chilcsalpeter (24) hat die Lupine bei sonst starker Diingung vall ersetzt. Von den 
Parzellen ohne Lupine hat nur Parzelle 8 und die sehr stark gediingte Par zelle 25 eine ahnliche Wuchsleistung. 
Die kiinstlichen Diinger haben keinen erheblichen Eiuflu13 gehabt. Kalk hat iiberhaupt nicht gewirkt, kein 
Unterschied zwischen Parzelle 12~17 im Vergleich zn Parzelle 8~11. ]i'iir Kainit lielle sich sagar bei :\lischnng 
mit Thomasmeill oilne Kalk eine schiidliche Wirkung herauslesen: Sinkcn der Hohe von Parzelle 8~ 10, grollere 
Hohe in 16 olme KalL 

Die Hohen schwanken zwischen 7, 6 und 9,2 m. Die Unterschiede sind also meist nicht von entscheiden
der Bedeutung. 

lichen nicht auf einer unmittelbaren Wirkung des Diingers auf die Kiefer, 
sondern mittelbar auf einer Anregung der Humuszersetzung beruht. 

In den belgischen Aufforstungsgebieten (22) und ahnlich in Holland und 
Westfalen (61) wurde versucht, die armen Heideboden vor der Aufforstung 
durch einen etwa 4-7jahrigen landwirtschaftlichen Voranbau, abwechselnd 
von Lupine, Roggen und Kartoffel mit Beigabe von kiinstlichen Diingern 
(Kainit, Thomasmehl) anzureichern. Die nachfolgenden Kiefernkulturen sind 
tatsachlich in den ersten Jahren meist auffallend gut gediehen, iiber den Dauer
erfolg fehlen Nachrichten. Die Kosten waren sehr hoch, konnten aber durch 
den Verkauf der Stocke, der Streu und der landwirtschaftlichen Ernte ganz 
oder teilweise gedeckt werden. Auf den armsten Sanden ist allerdings dieser 
landwirtschaftliche Zwischenbau - besonders in trockenen Jahren - nicht 
gelungen. 
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Auf Grund dieser Erfolge hat A. SCHW APPACH (43) zahlreiche Versuche mit dem 
Voranbau von Griindiingungspflanzen, vor allem der gelben Lupine, gemacht. 
In der Regel war auch hier wie in Belgien fiir das Gedeihen der Lupine eine 
Diingung mit 8 Ztr. Thomasmehl und 6 Ztr. Kainit je Hektar notig. Noch groJ3ere 
Gaben haben den Erfolg nicht erhOht. Diese Griindiingung hat in fast allen 
"Fallen (A. SCHWAPPACH 44) das Wachstum der Kiefern in den ersten Jahren wesent
lich gesteigert und zeigt sich auch heute noch in dem dichteren Stand und oft 
auch groBerer Rohe der Kiefern (z. B. Abb. 258 u. 259). Eine nachhaltige starke 
Anreicherung des Bodens mit Humus und ein entscheidender dauernder EinfluB 
auf das Wachstum der Kiefer ist aber nach dem heutigen Bild der Flachen nur 
ausnahmsweise erzielt worden. Immerhin ist die groBere Stammzahl, die Er
sparung von Ausbesserungskosten und die Beschleunigung des Bestandesschlusses 
auf diesen armsten Boden ein wesentlicher Erfolg. Die Versuche, nach belgischem 
Muster die Kosten der Diingung durch einen einmaligen Zwischenbau von Kar
toffeln oder Roggen zu decken, haben bei Roggenbau meist dahin gefiihrt, daB 
das Wachstum nicht besser ist als in den nichtgediingten Flachen. Bei Kartoffel
zwischenbau ist meist das Wachstum der Kiefer noch heute gesteigert. 

Versuche eines gleichzeitigen Mitanbaues von Dauerlupine mit der Kiefer 
sind auf diesen armsten Sandboden bisher nicht gemacht worden. Auf frischeren 
Boden, z. B. in Ebnath (59) und auf den Halden der Braunkohlengruben (18) 
hat die Dauerlupine die Kiefer iibermaBig bedrangt, so daB der Schaden trotz 
der Besserung des Bodenzustandes den Nutzen wohl iiberwiegt. Teilweise ist 
es aber gelungen, diese Schaden durch Pflanzung der Kiefer auf erhohte Streifen 
oder durch nachtragliche Einbringung der Lupine erst 2 Jahre nach der Kiefer 
abzuschwachen. Auch der Besenginster hat durch iiberstarkes Wuchern die 
Kiefer sehr geschadigt, den Boden allerdings gebessert. 

Von den vielen Hilfsholzarten, die man der Kiefer zur rascheren Deckung 
des Bodens und zur Humusspeicherung, also mit ausgesprochenen Diingungs
zwecken, beigegeben hat, haben Akazie und WeiBerle auf diesen armsten Boden 
meist versagt. Wo sie allerdings gedeihen, ist eine gute Einwirkung auf die Kiefer 
und den Bodenzustand unverkennbar. Die Bankskiefer hat das Wachstum der 
Kiefer nicht gefordert. GroBe Roffnungen setzte man lange Zeit auf die Bei
mischung der Pechkiefer. Heute ist in keiner der acht aufgenommenen alteren 
Mischkulturen ein giinstiger EinfluB der Pechkiefer zu erkennen (z. B. Abb. 257 u. 
258), und selbst in der friiher (A. SCHWAPPACH 1908) als Muster geriihmten Flache 
in Freienwalde 128 hat heute - bis zum Alter von 47 Jahren - die Kiefer allein 
in der Vergleichsflache eine groBere Massenleistung als Kiefer und Pechkiefer 
zusammen im Mischbestand. Die Menge des Oberflachenhumus ist durch die 
Pechkiefer wesentlich erhoht worden, dies hat andererseits zu einer starkeren 
Versauerung und Auswaschung dieser sehr armen Boden gefiihrt. 1m frankischen 
Sandgebiet ist nach R. REBEL (35) die Weymouthskiefer eine sehr gute Amme 
der Kiefer. Auffallend ist in einigen nordwestdeutschen Flachen auch das viel 
bessere Gedeihen der Kiefer im Fichtenmischbestand, wahrend im trockenen 
Osten diese versagt. 

Von den Versuchen, den Humusgehalt und die Wasserwirtschaft des Bodens 
durch Zufuhr von toten pflanzlichen Stotten zu heben, sind wohl am bekanntesten 
die Reisigdiingungsversuche auf groBer Flache in Lieberose. Nach den vorbild
lichen Untersuchungen von J. NAUMANN (33) steigert die Packung der Kiefern
kulturen mit starken Reisigmengen den Feuchtigkeitsgehalt und Humusgehalt 
der oberen Bodenschichten sehr erheblich (in den einzelnen Versuchen schwankend 
auf das P/2-4fache) und erniedrigt gleichzeitig in heiBen Zeiten die Boden
temperatur urn durchschnittlich 2-4°. Durch diese Verbesserung der obersten 
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Bodenschichten wird die Kiefer zu einer auBerst reich en Ausbildung der obersten 
Seitenwurzeln veranlaBt und ihr Wachstum in den ersten Jahren sehr gefordert. 
Mangel des sonst vorzuglichen Verfahrens liegen auBer in den hohen Kosten 
(je Hektar 60--100 RM.) darin, daB auf diesen "hitzigen" SandbOden selbst 
starke Reisigpackungen schon in 5 bis 
10 J ahren fast restlos aufgezehrt werden, 
und daB nach dem Verschwinden der 20 

gunstigen Oberschicht die anfangs ein
seitig ausgebildeten oberen Wurzeln 11l 

wieder ruckgebildet werden mussen. ~ 
Infolgedessen beginnen nach 8 -10 ~ 12 

Jahren wenigstens auf den armsten ~ 
Boden die Kiefern wieder zu kummern ~ 8 

(Abb.260). 
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Vielleicht rechtfertigt aber auf die-
sen armsten Boden schon der Anfangs
erfolg, der Wegfall der Nachbesserungen 
und die Uberwindung der Jugendge
fahren einen erheblichen Aufwand, 
selbst wenn eine Rentabilitat nicht zu 
errechnen ist. 

Auf etwas besseren Boden ist die 
Wirkung auf Boden und Wachstum 
meist von langerer Dauer (Abb. 261). 

Die zahlreichen Versuche von 
A. SCHWAPPACH mit Reisigdeckung, bei 
denen allerdings meist kleinere Reisig
mengen als in Lieberose verwendet wur-
den, ergeben nach 20 Jahren nur einen 
maBigen oder gar keinen EinfluB auf das 

-- ---

- I--
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Abb. 260. Der EinflnB der Reisigdeckung auf das 
Hohenwaehstum von Kiefcrnkulturen auf armen 

Sandb6den. (Naeh J. NAUMANN 1928.) 
TricbHinge der Kiefern 1919-1925 (links) 

und Hohe der Kiefern 1919 und 1925 (rechts) in 
dem gedeekten undniehtgedeekten Teile derKultur. 

Die Reisigdeekung in FHiehe a ist 1914 er
folgt. 1919 war der gedeckte Teil, der friiher be· 
sanders schlecht gewesen sein soli, um 23 em Hohe 
iiberlegen. Bis 1921, also 7 Jahre nach der Deekung, 
sind seine Hohontricbe (linke Kurve) a wesentlieh 
liinger als die der nichtgedeekten Flaehe b, seitdem 
hat die Wirkung der Reisigdeekung sehr naehgelas· 
sen (jetzt nur noeh jahrliehe Uberiegenhcit des 
Hohenwachstums von 2 em). Der bisherige Ge· 
samterfolg naeh 11 J alu·en besteht in einer Uber' 

legenheit der Hohe von 63 em. 

Wachstum, abgesehen von der VergroBerung der Stammzahlen (s. Abb. 257 u. 258). 
Ahnlich gunstige Wirkungen wie die Deckung mit Reisig hat auch solche 

mit anderem Material, mit Kartoffelkraut (Abb. 257), Kiefernrinde, Lupinenstroh, 
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Abb. 261. EinfluB der Reisigdeekung auf den Boden naeh aehtjiihrigcm Licgenlassen. 
Lieberose. Versuehsflaehe H und L. (Naeh J. NAUMANN 1928.) 
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Auf diesem verhaltnismal.lig guten, graswiiehsigen Sandboden hat die Rcisigdeekung auffallend lange 
gewirkt. Noeh nach 8 Jahren starke }Jrhohnng des Humusgehaltes in der obersten Sehicht, ebenso aueh -
wahl infolge von Einschlammung wiihrcnd dcr 8 Jahre - in 20 em Ticfe. Entsprechende erhebliehe Steigerung 
der Bodenfeuehtigkeit in den humusreiehen Sehiehten. Zunahme der Bodensaure als Folge des Humusreich· 
tums. Auf noeh iirmerem Boden ist diese Versanerung besonders in den obersten Bodensehichten naeh anderen 
Versuchen wesentlieh groBer. 

Roggenspreu (Abb. 256), ja selbst mit Dachpappe und Ziegelsteinen, die alle 
als Schutz gegen Austrocknung, teilweise auch als Humusspender die Kiefer sehr 
gunstig beeinflussen. Vorzuglich hat in OstpreuBen das Einbringen von Moorerde 
in Dunenaufforstungen gewirkt (R. ALBERT 1). Noch nach 30 Jahren waren die 
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mit Moorerde gediingten Kiefern fast doppelt so hoch wie die nichtgediingte 
Umgebung. Spater hat freilich die Wirkung aufgehOrt. 

Auf Anregung von A. MOLLER sind vor 20 J ahrengroBziigige Versuche gemacht 
worden, den auf den Schlagflachen vorhandenen Kiefernhumus in den Boden 
einzuarbeiten und so als Diinger fUr die Kultur nutzbar zu machen. Das Er
gebnis (30) war je nach der Art der Unterbringung und der Menge und Zusammen
setzung des Humus sehr verschieden. Die Unterbringung groBer Humusmengen 
ohne sorgsame Zerkleinerung und Mischung mit dem Mineralboden hatte nur 
dann Erfolg, wenn es sich um leicht zersetzliche Humusformen handelte. Die 
Einbringung von sperrigem Heidekraut dagegen trocknete den Boden iibermaBig 
aus, wahrend schwer zersetzlicher Trockentorf im Boden oft vollig vertorfte. 
Eine intensive Mischung und Zerkleinerung, wie sie die Frase und die schweren 
Grubber erreichen, verbessert die Zersetzung sehr, wenn die Humusmengen nicht 
zu groB und sperrig sind. Die groBe Bedeutung des Humus als Nahrstoff
quelle zeigte z. B. ein Versuch von H. VATER (55), in dem die Kiefern bei 
Belassung der Humusdecke die doppelte Hohe der Kiefern ohne Auflagehumus 
haben. 

Ergebnis: Bei der Diingung der Kiefernkulturen auf armsten Sandboden 
hat die alleinige Zufuhr von mineralischen Nahrstoffen nur unter besonderen 
Bedingungen befriedigende Dauererfolge erzielt, vor allem in einer Reihe von 
Versuchen mit Kali bzw. Magnesia. 1m allgemeinen waren diejenigen Diingungen 
viel erfolgreicher, die unmittelbar den Humusgehalt und die Wasserwirtschaft 
dieser Boden verbesserten, z. B. Voranbau gelber Lupine, Reisigdeckung usw. 
Diese haben wenigstens das Jugendwachstum und die Uberwindung der Jugend
gefahren sehr gefordert. Eine durchgreifende Dauerwirkung ist am ehesten auf 
den etwas feinkornigeren Sandboden zu erwarten, auf den allerarmsten Sand
boden aber wird sie durch die allgemeine Ungunst dieser Standorte, die rasche 
Aufzehrung aller auf dem Boden liegenden Stoffe, die iibermaBige Austrocknungs
gefahr und die rasche Auswaschung aller leicht16slichen Stoffe erschwert. Be
dauerlich ist die ungeniigende Wirkung der meisten langlebigen Hilfspflanzen, 
vor aHem der Hilfsholzarten (Pechkiefer u. a.), von denen an sich am ehesten 
eine dauernde Humusanreicherung und Bodenverbesserung ohne iibermaBige 
Kosten zu erwarten war. 

2. Die Diingung von Fichtenkulturen. 
Die Fichtendiingungsflachen - im ganzen etwa 30 Reihenmit 250 ParzeHen

liegen entsprechend dem Verbreitungsgebiet der Fichte durchweg auf Stand
orten mit groBerer Feuchtigkeit, vielfach auch auf weniger durchlassigen Boden. 
Hierdurch hat Wassermangel und Auswaschungsgefahr bei weitem nicht dieselbe 
Bedeutung wie in den Kiefernflachen. In der Regel handelt es sich vielmehr 
darum, in untatigen, aber an sich nicht unproduktiven Boden (teilweise land
wirtschaftlich bei alljahrlicher Bearbeitung von hoher Fruchtbarkeit) die physi
kalischen und biologischen Eigenschaften zu verbessern und hierdurch auch den 
Nahrstoff- und Wasserhaushalt des Bodens und des Bestandes in Gang zu 
bringen. Die Voraussetzungen eines durchschlagenden Erfolges sind hier von 
vornherein wesentlich giinstiger, als auf den grobkornigen und wasserarmen 
Kiefernboden. In fast allen Diingungsreihen ist daher wenigstens ein Teil der 
gediingten Flachen dauernd oder zeitweise den ungediingten Vergleichsflachen 
deutlich iiberlegen. Entsprechend dieser einfacheren Aufgabe sind auch die 
verwendeten Mittel weniger vielseitig, teils reine Kunstdiingung, teils Dauer
lupine mit oder ohne Beigabe von Kunstdiingern, nur in wenigen Fallen Reisig
deckung und andere MaBnahmen. 
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Bei ausschlieBlicher Anwendung von K unstdiingern ist auch in den Fichten
kulturen Mischdiingung sicherer als Einzeldiingung. Isolierte Diingung mit 
Stickstoff als Guano, Chilesalpeter, schwefelsaures Ammoniak und ebenso Kali
diingung hat meist versagt. Auch Kalk hat iiberraschenderweise nur in wenigen 
Fallen gute Erfolge gehabt, meist aber wenig oder gar nicht gewirkt (z. B. 
Abb.262-265). 

Sehr gute Erfahrungen sind in einem groBeren Teil der Versuche mit Thomas
mehl gemacht worden, so in Owingen (25), auf den verkarsteten Kalkboden von 
Thiiringen (28) und in den rheinischen Versuchen von E. REUSCH (36) und 
LUDWIG (27). Vor allem in dem beriihmten Versuch von Owingen sind alle 
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Abb. 262. EinfiuB der Diingnng mit Thomasmehl anf die Hohe der Fichten. 
Die Hohen der Fichten im Versuch von OWINGEN (Anlage 1906/07) nach der Anfnahme 1920 (Bericht J. LENT 25). 

Aile Parzellen mit Thomasmehl, c, d, I (bezeichnet durch senkrechte Striche), sind wesentlich hoher aIs 
aile iibrigen Parzellen. Die nichtgediingte Parzelle gist wenigstens ebenso hoeh wie die mit Kalk oder Stick
stoff gediingten ParzeIIen. 

Anch in den gepfiiigten FIachen h~l hat weder der Kleeanban (i.) noeh der Klecanbau mit Kalkdiingung (k) 
das Wachstnm gegeniiber der nngediingten Flachc (h) gesteigert. Die Wirkung der Thomasmehldiingnng ist in 
diesen gepfiiigten }'liiehen sehwacher als in den nichtgepfiiigten :f.Iachen a~g. 

In den ersten Jahren (Hohenkurve 1912) war die relative Uberlegenheit der Thomasmehlparzellen noch 
wesentlieh groBer als 1920. Die mit Thomasmehl gediingten Parzellen waren damals teilweisc doppelt so hoch 
wie die iibrigen. 

mit Thomasmehl gediingten Parzellen den nicht gediingten bzw. mit Kalk 
oder Stickstoff gedungten Parzellen noch heute erheblich uberlegen. In den 
ersten Jahren (Aufnahme 1912) war allerdings die Uberlegenheit noch groBer 
(Abb.262). 

In anderen Flachen, vor allem in Priim (Eifel) und in Neumiinster (Abb. 268), 
hat dagegen Thomasmehl allein und in Mischung das Wachstum nur voriiber
gehend gesteigert. Die auBerordentliche Bedeutung von aIlerlei Nebenumstanden 
fUr die Dungewirkung zeigen am besten die beiden aus je 15 Parzellen bestehenden 
Versuche von Priim (Eifel) (Abb. 263 u. 264). 

In der einen Reihe (Abb.264) waren 1908 im Alter von 5 Jahren fast aIle 
mit Thomasmehl gediingten Flachen etwa ebenso stark wie in Owingen uberlegen, 
wahrend heute dieser anfangliche Erfolg der Dungung sehr vermindert ist. 
In der anderen Reihe (Abb. 263) war in den "VoIlumbruch"flachen schon 1908 
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keine Wirkung des Thomasmehls vorhanden, in den Flachen mit platzweiser 
Bodenbearbeitung anfangs eine sehr erhebliche Wirkung, die allerdings nach 
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Versuchsflache Priim I, angelegt 1904, 
A ufnahme der PreuBischen forstlichen Ver-

suchsanstalt 1929. 

Die Hohe der ungediingten FUtche e bei 
der Aufnahme 1908 bzw. 1929 ist (als Vcr
gleich) gleich 100 gcsetzt, die Hohen der 
gediingten Parzellen in denselben J ahren 
sind in Prozent der ungediingten Parzellen 

aufgetragen. 
1908 war eine sehr starke Wirkung von 
Thomasmehl in den platzweise bearbeite
ton Fliichen k und m vorhanden, in den 
gepfliigten Parzellen a-i keine regelmaBige 
Wirkung des Thomasmehls. Die iibrigen 
Diingemittel, auch der Kalk haben schwa
cher und nicht in eindcutiger Weise ge
wirkt. Die Anfangswirkung war bei Fichte 

starker als bei Sitkafichtc . 
1929 sind sowohl bei Sitkafichte wie bei 
Fichte die anfiinglichen H6henunterschiede 
fast ganz verwischt. Die Fichte i~t in 7 
gediingten Parzcllcn niedriger, als in der 
nichtgediingten Yergleichsparzelle e, ebenso 

die Sitkafichte in S gediingten Parzellen. 
Die absolute Hohe der }'ichte schwankt 
1905 zwischen 0,9 und 1,6 m, die der Sit
kafichte zwischen 1,3 und 1,S m. 1929 
schwanken die Mittelh6hen der Fichten in 
den einzelncn Parzellen zwischen 10 und 
11,6 ill, also in sehr engcn Grenzen, die 
Hohe der Sitkafichten zwischen 10 und 
12,6 m. Die platzweise bearbeiteten Fla
chen k-n sind 1929 etwa 1/2 m hoher als 

die vollbearbeiteten FUichen. 

Abb.263. Einflnll vcrschiedener Mengen und Mischungen der Diinger auf das Wachstum von Fichte und 
Sitkafichte. 
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Versuchsflache Priim II, angelegt 1904, 
aufgenommen 1929 von der PreuBischen 

forstlichen Versuchsanstalt. 
Aufnabme und Bereclmung ist dieselbe 

wie bei Flache Priim 1. 

Das Ergebnis weicht von dem des 
gleichbehandelten Versuehes Priim lab. 
1905 hat besonders in den gepfiiigten 
Parzellen a-i wcitaus am stiirksten 
Thomasmehl gewirkt (starke Uberlegen
heit aIler Parzellen mit Thomasmchl a, 
c, J, h), die iibrigen Diinger, selbst 
starke Gaben von Kalk, viel schwacher. 
Auch in den Flachen mit platzweiser 
Bearbeitung /,;-n ist am besten die 
Wirkung von Thomasmeh1. Doeh ist 
die Flache 1, die keincn Kalk, aber 
Chilesalpeter erhaltcn hat, etwa cben-

so gut. 

Die Diingerwirkung 1908 iRt in diesem 
Versueh bei Fiehte schwachcr als bei 

Sitkafichte. 

1929 sind auch hier die Untcrschiede 
stark ausgeglichen. Bei W cglassung 
del' AuBenparzelle x (umgebcnder Be
stand) und der Par zelle a schwanken 
aUe Hohen zwischen 10,2 und 11,8 m. 
Die Sitkafichte, die anfangs der Fichte 
weit. iiberlegen war, ist inzwischen von 
der Fichtc unterdriickt worden, und 
daher 1929 nicht mehr aufgenommen. 

Abb. 264. Einflull von verschiedenen Mengen und Mischungen der Diinger auf das Wachstum von Fichte 
und Sitkafichte. 

20 Jahren fast verschwunden ist. Kalk und Superphosphat haben ahnlich wie 
in Owingen auch anfangs nur wenig gewirkt. 
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Bei den Versuchen mit gemischten Kunstdungern wurden teils Phosphorsaure, 
Kali, Kalk und Stickstoff in verschiedener Mischung, tells auch nur zwei oder 
drei dieser Diingemittel angewandt. Von sechs groBeren Diingungsreihen ist der 
Erfolg der Diingung in vier Reihen gut, in zwei dagegen ist der anfanglich starke 
Erfolg spater verschwunden. In vier Flachen mit je 15 Parzellen - z. B. die 
beiden Reihen von Priim, Abb. 263 u. 264 - sind die verschiedenen Diinger 
in verschiedenen Mengen erprobt worden. Hier stehen zwar die gar nicht gediingten 
Parzellen anfangs oder dauernd hinter den gediingten zuriick, dagegen ist nur 
in einer Reihe eine Beziehung zwischen Menge des Diingers (schwankend z. B. 
zwischen 4 und 16 Ztr. Thomasmehl) und dem MaB des Erfolges zu sehen. Kali 
hat als Beidiingung zu Thomasmehl den Erfolg teilweise gefOrdert. 

Die au13erordentlichen Schwierigkeiten einer Auswertung zeigt auch ein 
Vergleich der Flachen von Priim II mit den ahn
lich behandelten Flachen von Brandstein. In 
P w 

riim II standen die beiden nichtgediingten Fla- 30f-+--+---+ ,,..-A-+-----''''k-+---1 
chen im laufenden Hohenwachstum nach 5 J ahren 
hinter allen 13 gediingten Flachen zuriick, nach 251-+-+ 
20 Jahren stehen sie an vierter und siebenter ~ .'f!. 20 
Stelle der 15 Flachen. In Brandstein dagegen ~ 
war anfangs iiberhaupt keine Wirkung zu spiiren, ~ 15 
nach 20 Jahren aber hat starke Kalkdiingung ~ 
die Bestandshohe urn 25 0/0, starke Volldiingung 10 
sogar urn 70 Ofo gesteigert. 51--P""+"':.:ct 

Den durchschlagendsten Erfolg verspricht 
unter geeigneten Standortsbedingungen nach 
zahlreichen iibereinstimmenden Ergebnissen der 
Anbau der Dauerlupine, freilich nur dann, wenn 
es durch geeignete HilfsmaBnahmen gelingt, die 
Lupine auch auf den meist untatigen, versauerten 
Boden zu gutem Gedeihen zu bringen. In vor
bildlicher Weise ist dies Verfahren nach langen 
vergeblichen Versuchen in Ebnath (Fichtelgebirge) 
ausgebildet worden (9, 47, 59). Da die Lupine 
auch dort anfangs nicht gedieh, wurde durch 
Streunutzung auf den Kahlschlagen der Auflage
humus, die QueUe der Bodenversauerung, ent
fernt, darauf wurden die obersten Bodenschichten 
durch kraftige Diingung mit Kalk und Thomas-

Abb. 265. Die Wirkung von Kalk allein 
und von Kalk mit Dauerlupine und 
Ginster auf das Waehstum der Fiehten-

kulturen. 
Ebnath 21. (Naeh E. WIEDE)IANN 
1927.) Die jahrliehen Hohentriebe der 
Fiehte 1917-25 in drei unmittelbar 

aneinandergrenzenden Flachen. 
Die ungediingte Kultur von 1908 

(a) ist 1925 85 em hoch. 1hre Hohen
triebe bleiben stets unter 15 em. Die 
mit 90 Zentner K alk je Hektar ge
diingte KuUur von 1908 (b) ist 1925 
1,30 m hoeh, ihre H6hentriebe stets 
unter 20 em. Die mit Kalk und Lupine 
gediingte Kultur von 1912 (c) ist 1925 
2,55 m hoeh, die H6hentriebe sind stets 

iiber 25 em. 

mehl entsauert und angereichert, und dann Dauerlupine und Besenginster 
angesat, die den Boden rasch deckten und den entnommenen Humus durch ihre 
leicht zersetzlichen, stickstoffreichen Abfiille ersetzten. Besonders gut hat sich 
als Beidiingung zur Lupine Thomasmehl bewahrt. Den hervorragenden, lang
dauernden Erfolg, den dies Verfahren im Vergleich zu dem Anbau ohne Diin
gung und zur reinen Kalkdiingung hat, zeigen die Abb. 265 u. 269 (auf S. 831). 

Nach den bodenkundlichen Untersuchungen von H. SUCHTING und mir ist 
noch nach 20 Jahren der Boden bis etwa 10 cm Tiefe stark mit Kalk angereichert, 
der Sauregrad gesunken und der Humusgehalt und die Nitrifikation auBerordent
lich gestiegen, lauter Anzeichen fiir eine weitere gute Wirkung. Allerdings 
beschrankt sich die Bodenbesserung vorwiegend auf die obersten 10 cm, und 
ebenso ist die erhoffte tiefere Bewurzelung der .Fichte meist nicht erzielt worden. 

Die Ursache fUr den erstaunlichen Erfolg liegt in dem planmafJigen Zusammen
fugen der verschiedenen MafJnahmen unter sorgfaltiger Beachtung der ortlichen 
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Bedingungen und Gefahren. Durch den Verkauf der Streu, der Stocke und des 
Lupinensamens wird dabei der gesamte Kostenaufwand gedeckt. Ahnliche Erfolge 
mit der Dauerlupine sind z. B. von E. REUSCH (36) und LUDWIG (27) im Rhein
land, von MATTHES in Thiiringen (28) und von H. BERNHARD (58) in aufgegebenen 
Pflanzgarten des Erzgebirges erzielt worden. Bei einer allgemeinen Einfiihrung 
des Verfahrens wird es darauf ankommen, die Vorarbeiten der Lupinendiingung 
den ortlichen Bedingungen anzupassen, da andernfalls ein Versagen der Lupine 
und schwere Fehlschlage nicht zu vermeiden sind. 

Auch bei der Fichte wirkt die Diingung mit Holz- und Rasenasche sowie mit 
Reisig fast ebenso giinstig wie bei der Kiefer. Dies zeigten die alten Versuche 
von BIERMANN, ebenso z. B. eine Flache in Barenfels, wo auf einem trockenen 
Hang das Reisig zusammengezogen und nach zwei Jahren verbrannt wurde (56). 
Diese mit Reisig gediingten Streifen sind heute dreimal so hoch wie die Umgebung. 

Ergebnis: Samtliche Diingungsversuche in Fichtenkulturen weisen darauf 
hin, daB hier unter bestimmten Bedingungen auch die Zufuhr einzelner Nahrstoffe, 

G~----'------r-----'------r-----' 
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Abb. 266. Die Wirkung von verbranntem Fichtenreisig 
auf das Wachstum der Fichtenkulturen. Forstamt 
Bii.:reufels. (Nach WEeK: Silva 1930, IS1.) Die Hohe der 
Fichten 1923 und 1929 in einem quer durch die Fliiche 

laufenden Streifen. Kultur von 1907. 
Auf den 15 m voneinander entfernten mit Reisig 

gediingten Streifen haben heute die Fichten die dreifache 
Hohe der iibrigen gleichaltrigen Fichtenkultur. Der 
Wachstumsvorsprung ist seit 1923 noch gestlegen. 

vor allem Thomasmehldiingung, einen 
wesentlich groBeren und langeren Er
folg als bei der Kiefer verspricht, daB 
aber in der Regel die Herstellung eines 
gesunden Humuszustandes, gleich
giiltig auf welche Weise, die Haupt
aufgabe der Bodengesundung sein 
muB. Zu diesem Zweck hat die 
Dauerlupine sich besonders bewahrt. 

Den schweren Schaden ganzlicher 
Humusentfernung beweist ein Ver
such in Morbach. Dort wurde 1914 
die Humusdecke - ahnlich dem 
FR. ERDMANNschen Verfahren - in 
12 m breiten Streifen abgezogen und 
dazwischen auf Walle aufgehauft, die 
humusfreien Streifen gekalkt und mit 
Fichte und WeiBerle bepflanzt, 
wahrend in der Umgebung billige 
Lochpflanzung ohne Entfernung des 

Humus angewendet' wurde. Heute sind die Fichten der Umgebung 2 m hoch 
und geschlossen, auf dem humusleeren Streifen der Versuchsflache dagegen sind 
die Fichten nur 50 cm hoch und nur an den Randern der Humuswalle stehen 
bessere Fichten. 

Die Bemiihungen, auf untatigem Boden den vorhandenen Humus durch 
kraftige Bodenbearbeitung fUr die Jungfichte nutzbar zu machen, haben bei 
hohem Kostenaufwand meist schlechteren Erfolg gehabt als die Lupinendiingung. 
Denn nach einer anfanglich starken Wachstumssteigerung folgte haufig ein 
ebenso starker Riickschlag, der durch das Ausdorren des ungeschiitzt der Sonne 
ausgesetzten Oberflachenhumus hervorgerufen wurde (58). Einen dauernden 
Erfolg verspricht am ehesten Dbererdung des Humus oder seine griindliche 
Einmischung in den Mineralboden. 

3. Die Diingung von Laubholzkulturen. 
Die anspruchsvollen Laubholzer - Eiche, Buche usw. - gedeihen von Natur 

meist auf besseren, weniger diingungsbediirftigen Boden. Daher liegen die wenigen 
vorhandenen Diingungsversuche meist nicht auf den natiirlichen Standorten 
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dieser Holzarten, sondern in solchen Gebieten, wo man versuchte, sie wegen ihrer 
bodenpfleglichen Eigenschaften - vor aHem die Buche - kiinstlich einzubringen, 
z. B. auf den armen ostdeutschen Sandboden, im nordwestdeutschen Heidegebiet 
und auf verodeten Kalkboden. 

Fiir das Gedeihen der Laubholzer aUf die8en ungiin8tigen Standorten spielen 
einzelne nachteilige Eigenschaften, z. B. iibermaBige Nasse oder Trockenheit 
oder mangelhafteLagerung des Bodens, Frostgefahr, oft auch sekundare Gefahren, 
vor aHem der WildverbiB, eine noch groBere Rolle als beim Nadelholz. Die 
Vermeidung dieser Gefahren, z. B. die Einzaunung der Buchenunterbaue auf 
armen Sandboden, der Anbau von Buche und Eiche unter Kiefernschirm im 

Abb. 267. Die Wirkuug vou Kalkdiingung auf die Naturverjiingnng der Bucbe. 
Medingen 56, Flottlehm. 

In dem rechts des Grenzhiige!s liegenden Streifen sind 1902 und 1903 60 Zentner Diingerkalkmergel 
je Hektar in den Rohhumus eingehackt worden, links ungekalkte Vergieichsfiiiche. Die J ungbuchen in dem 
gediingten Streifen sind fast doppelt so hoch und viel geschlossener alB in der VergleichsfHiche und konnten wegen 
ihres besseren Wachstums zeitiger von dem Altholz geraumt werden. 

frostgefahrdeten nordwestdeutschen Heidegebiet, hat teilweise auch ohne 
Diingung verbliiffende Erfolge auf diesen "laubholzunfahigen" Standorten 
gehabt. 

Trotzdem kann auch die Diingung wesentliche Erfolge erzielen. So haben 
die langjahrigen Versuche von FR. ERDMANN mit starker Kalkdiingung bei der 
Buche zwar zum Teil gar keinen Erfolg, teils einen anfanglichen, voriibergehenden 
Erfolg, zum Teil aber eine lang dauernde erhebliche Wachstumssteigerung der 
Buche ergeben (8). 

Ebenso ist auf verdichtetem Flottsand von Medingen, wo die natiirliche 
Verjiingung der alten Buchen nicht mehr gelang, durch kraftige Kalkdiingung 
der Verjiingungserfolg erstaunlich gesteigert worden (Abb.267). 

Die Jungbuchen in der gekalkten Flache (rechts) sind wesentlich hoher und 
vor allem viel geschlossener als in der nicht gekalkten Vergleichsflache. In 
ahnlichen Versuchen in Barlohe wurde teils Bodenbearbeitung allein, teils in 
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Verbindung mit Kalkdungung angewandt. Die Trockentorfzersetzung ist in 
beiden Flachen sehr gut. Eine Uberlegenheit der gekalkten Flachen ist nicht 
nachzuweisen. 

Auch in vernaBten Hochlagen des Schwarzwaldes (Hirsau) hat Kalkung der 
PflanzlOcher ein gutes Jugendwachstum der Buche erreicht, eine tiefer greifende 
Wirkung in den Boden oder eine tiefe Bewurzelung der Buche konnte aber nicht 
erzwungen werden. 

Auf verkarsteten Kalkboden hat die WeifJerle die Aufforstung sehr erleichtert. 
Diese war fast die einzige Holzart, die auf diesen verodeten Boden auf der Frei
flache gedieh, sie bereitete aber den Boden so vor, daB unter ihrem Schirm Eiche 
und Buche ohne Schwierigkeit nachgezogen werden konnten. Auf vielen stark 
versauerten, kalkarmen Boden verlangt die WeiBerle allerdings selbst eine 
vorherige kraftige Dungung mit Kalk oder Thomasmehl (27). Ahnliche gute 
Wirkungen hat die WeiBerle auch auf den rohen Halden des Lausitzer Braun
kohlengebietes (18) und auf ubermaBig vergrasten LaubholzbOden gehabt, wo 
sie den dichten Grasfilz vollig beseitigte und einen vorzuglichen Mullboden 
schuf (39). Die Schwierigkeiten, welche die Stockausschlage der WeiBerle den 
spater eingebrachten edlen Laubholzern machen, wurden durch gleichzeitigen 
Anbau und sorgsame Pflege dieser Holzarten uberwunden. 

DaB auch auf besseren Boden die Dungung in geeigneter Form wertvollste 
Dienste leisten kann, zeigen mehrere Lupinenversuche in Eichenkulturen. So 
fand J. SIMON (46), daB die Eiche zwischen Dauerlupine eine urn 600/0 groBere 
Hohe als in der Vergleichsflache hat, und daB ebenso der Stickstoff- und Humus
gehalt des Bodens unter der Dauerlupine urn 40-70% gestiegen ist. 

Ergebnis: Die wenigen bisherigen Dungungsversuche bei Laubholz zeigen, 
daB gewisse Schwierigkeiten des' Laubholzanbaues, wenn sie nur in Untatigkeit 
oder Verodung des Bodens bestehen, durch eine geeignete Dungung, z. B. mit 
Kalk, Dauerlupine oder auch mit WeiBerle uberwunden werden konnen. Ein 
SchluB auf die Moglichkeit, edle Laubholzer auch unter anderen Schwierigkeiten, 
z. B. auf vernaBten Boden oder auf den trockensten Sandboden einzuburgern, 
kann freilich einstweilen nicht abgeleitet werden. 

4. Die Empfiinglichkeit der verschiedenen Holzarten fUr die Diingung. 
Besonders aufschluBreich ist eine Reihe von Versuchen, in denen neben

einander auf dem gleichen Boden reihen- oder parzellenweise getrennt ver
schiedene Holzarten angebaut und gedungt wurden, so daB die Dungerwirkung 
auf die verschiedenen Holzarten unmittelbar verglichen werden kann. In samt
lichen Versuchen hat ubereinstimmend die Kiefer erstaunlich wenig auf die 
verschiedene Diingung reagiert, und zwar sowohl auf Kunstdungung wie auf 
Grundungung, die Weymouthskiefer etwas starker, wahrend bei Fichte, Sitka
fichte und Douglasie die Dungung teilweise das Wachstum erheblich steigerte. 
Hiernach beruht der geringe Erfolg der Kieferndungungsversuche nicht aus
schlieBlich auf einem Vorherrschen des Minimumfaktors Wasser, sondern auch 
auf einer innerlich begrundeten geringen BeeinfluBbarkeit der Kiefer, soweit 
nicht die Dungung (Reisigdeckung) den Wasserhaushalt des Bodens entscheidend 
andert. 

Einige Beispiele solcher Mischbestande geben die Abb. 268 u. 269, ebenso 
Abb. 263 u. 264. 

In Neumunster 200 ist das gleichmaBige Wachstum der verschieden gedungten 
Kiefernparzellen im Gegensatz zu den starken Wachstumsunterschieden der 
beigemischten Fichten und der Douglasienparzellen, die dieselben Dungungen 
erhalten haben, sehr auffallend. In der einen Flache von Prum (Abb. 264) hat 
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Abb. 268. Einfluf.l der Diingung auf das Diekenwaehstum von Douglasie, Kiefer und Fiehte. 
Neumiinster 200, Heideaufforstung von 1902, Aufnahme der Preuf.lisehen forstliehen Versuehsanstalt 1929. 

Nebeneinander liegen 2 Parzellenreihen: a" b, usw. mit Mischung von Douglasie und Fichte, und a" b, 
usw. mit Misehung von Kiefer und Fiehte. Da die Fiehte in Misehung mit Douglasie viillig unterdriiekt ist, 
glbt die Zeiehnung In dleser Parzellenreihe nur die Werte der Douglasie. 

Der mittlere Durehmesser der ungediingten Parzelle e (e, bzw. e,) 1929 ist gleich 100 gesetzt und die ent· 
spreehenden Durehmesser der anderen Parzellen in Prozent dleser Werte ausgedriiekt. 

Bei der Kiefer sind die Untersehiede zwischen den versehieden gediingten Parzellen gering und uuregel· 
miif.lig. Von den 11 gediingten Parzellen haben nur 6 einen grof.leren Durchmesser als die ungediingten Flachen. 

Bei der Fieh te derselben Parzellen bleiben nur die beiden sehwaeh und einseitig gediingten Parzellen h 
und i hinter der ungediingten Parzelle e zuriick. Am starksten ist die Mehrleistung der Fiehte in den Volldiingungs· 
parzellen mit besonders starker Thomasmehlgabe a und I. Das Weglassen von Kalkdiingung hat teils etwas ge· 
schadet (c im Vergleieh zu b, h und i 1m Vergleich zu k), teils iiberhaupt nieht gesehadet, c im Vergleieh zu d. 

Auch bei der Douglasie ist die Wirkung befriedlgend. k und I bleiben aus unbekannten Griinden zuriick. 
Die absolute Leistung der Douglasie ist den anderen Holzarten weit iiberlegen, sie ist mit 27 Jahren 11 m 

hoeh, Kiefer und Fichte nur 7-8 m. 
Der Boden der stark gediingten Parzellen ist noch nach 27 Jahren nur in der obersten Schicht stark ent· 

sanert, in 10 em Tiefe sind fast keine Untersehiede vorhanden. 
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bb.269. Das Hohenwaehstum von Fiehte, Kiefer und Weymouthskiefer (Wki) in Kulturen mit und ohne 
Dauerlupine. Ebnath 24a. (Nach E. WIEDEMANN 1927.) 

In der nichtgediingten Fliiehe 1 bleibt die Fiehte vollig zuriiek, jetzige Hohe der Fiehte 1,27 m, der Kiefer 
1,81 m, der Weymouthskiefer 2,65 m. In der ansehlief.lenden Kultur mit gelungenem Anbau der Dauerlupine II 
dagegen ist die Flehte am hochsten. In den letzten Jahren sehelnt die "Oberlegenhelt der Flehte in der gediingten 
Flache Bogar noch zu steigen (Hohentriebe 1925/26). 
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die Diingung anfangs starker auf die Sitkafichte als auf die Fichte, in der anderen 
umgekehrt starker auf die Fichte (Abb. 263) gewirkt. In Hermeskeil (27) wurde 
die Fichte durch Thomasmehl und Kainit nicht beeinfluBt, die WeiBerle in ent
scheidendem MaBe. 

In Ebnath (Abb. 269) entwickeln sich die nicht gediingten Flachen zu liickigen 
Kiefernbestanden mit kiimmerndem Fichtenunterwuchs, wahrend in den gelun
genen Diingungsflachen gerade umgekehrt die Kiefer rasch von der Fichte erdriickt 
wird. Die Diingung solcher Mischkulturen ergibt also nicht eine gleichmaBige 
Steigerung des Wachstums der verschiedenen Mischholzarten, sondern ein vollig 
anderes Mischungsbild als in der ungediingten Vergleichsflache. 

DaB die Regulierung des Wachstums auf diesem Wege Grenzen hat, zeigen 
die vergeblichen Versuche von H. VATER, in Mischkulturen von Fichte und Kiefer 
die Fichte durch Salpeterdiingung vorwiichsig zu machen (54). 

Ahnliche Unterschiede zwischen den Holzarten wie in den ]'reikulturen 
haben auch die Versuche in Pflanzgarten festgestellt, so die ganz verschiedene 
Wirkung kriiftiger Kalkdiingung auf Buche, Kiefer und Fichte (30). 

Ergebnis: Diese Diingungsversuche in Mischkulturen zeigen das verwickelte 
Ineinandergreifen aller moglichen pflanzenphysiologischen und bodenkundlichen 
Einfliisse bei der forstlichen Diingung besonders deutlich. Praktische Folgerungen 
konnen heute natiirlich nur mit Vorsicht abgeleitet werden. V oraussichtlich 
wird die verschiedene Empfanglichkeit der einzelnen Holzarten fiir die Diingung 
auf vielen Standorten starke Abanderungen der Wahl und Mischung der Holz
arten bei gleichzeitiger Anwendung von Diingung notig machen. 

5. Die Diingung von iilteren kiimmernden Kulturen. 
Bei den umfangreichen Versuchen, kiimmernde Nadelholzkulturen, wie sie 

vor allem auf verheideten oder durch Streunutzung heruntergekommenen Boden 
nicht selten sind, zu besserem Wachstum zu bringen, wurde neben der Vertilgung 
der Heide, Bodenbearbeitung usw. auch die Diingung mit herangezogen. Die mit 
den einzelnen Diingemitteln erzielten Erfolge sind etwa dieselben wie in Neu
kulturen. Doch verursacht natiirlich der dichte Heide- oder Beerkrautfilz dieser 
Flachen meist besondere Schwierigkeiten und vor aHem Kosten bei der Ein
bringung der Diingerstoffe in den Boden. 

Grundlegende Ergebnisse brachte ein Versuch von LUDWIG in Hermeskeil (27), 
wo dicht nebeneinander verschiedene Diingung mit verschiedener Behandlung 
der Heidedecke (Belassen, Unterhacken, "Oberdecken mit Reisig usw.) verbunden 
wurde. Leider ist diese Flache schon nach 8 Jahren abgebrannt. Doch zeigen 
schon die ersten Jahre, daB auf diesem Standort die mechanische Bekampfung 
der Heide und ebenso bloBe Kunstdiingung der kiimmernden Fichten mit 
Thomasmehl und Kainit nicht geniigend gewirkt hat, sondern daB eine grund
satzliche Anderung des Bodenzustandes notig war. Hieraus erklaren sich die 
dortigen guten Erfolge der Diingung mit Reisig oder Ginsterstroh sowie der 
Griindiingung mit Dauerlupine oder WeiBerle. Sowohl die Lupine wie die 
WeiBerle sind allerdings in dieser Flache erst nach kriiftiger kiinstlicher Diin
gung gediehen. 

In Ebnath und auf verodetem Muschelkalk (28) hat ebenfalls die Dauerlupine 
ahnliche gute Erfolge in alteren Fichtenkulturen erzielt (Abb. 270). 

Auf Muschelkalk ist es sogar gelungen, sie ohne kiinstliche Diingung 
nach Weghacken der Heide oder durch bloBe Einsaat in die Heide, also fast 
kostenlos hoch zu bringen. Freilich haben sowohl die Versuche von H. VATER 
mit Ginster und WeiBerle (55) wie die vielen von der Praxis durchgefiihrten 
ahnlichen Versuche gezeigt, daB in der Regel auf solchen lange freiliegenden 
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verheideten Boden die Hilfspflanzen nur unter groBten Schwierigkeiten gedeihen 
konnen. 

In Sachsen hat die nachtragliche Einbringung von Weymouthskiefer, Kiefer 
oder Larche in kummernde Fichtenkulturen (58) recht gut gewirkt. Diese Holz
arten wachsen im allgemeinen auch ohne besondere HilfsmaBnahmen bei streifen
weiser Freilegung des Bodens. Die Untersuchungen zeigten auBer einer Wachs
tumsanregung der Fichten, daB die Fichtenwurzeln die Nadeiabfalle dieser 
Holzarten auBerordentlich gierig aufsuchen, und daB sie, den Wurzelkanalen 
dieser Holzarten folgend, oft auch in groBere Bodentiefe gelangen. Die Fichte 
muB allerdings durch rechtzeitige Lauterung vor diesen rascher wuchsigen 
Holzarten geschutzt werden. 

In Lieberose hat Reisigpackung auch in alteren, verheideten Kulturen sehr 
gute Wirkungen gehabt, vgl. Abb. 270, Kurve b und Abb. 260. 

Von den kunstlichen Dungemitteln hat 
die Aufbringung von Kainit (etwa 10 Ztr. 
je Hektar) in stark kummernde und von 
Schutte befallene Kiefernkulturen in Velen 
(61, 62) zu einer erstaunlichen Erholung 
der Kiefern gefUhrt. 

Ahnliche Erfolge hatte in einigen Fla-
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3000 RM. je Hektar, das Wachstum einer 
kummernden Fichtenkultur sehr gestei
gert. In den meisten ubrigen Flachen hat 
die Anwendung von kiinstlichen Dungern 
ohne sonstige HilfsmaBnahmen nicht be
friedigt. 

Zur allgemeinen erfolgreichen und wirt
schaftlichen Gestaltung dieser MaBnahmen 
sind jedenfalls noch umfangreiche Vor
versuche notig. Am ehesten ist schon heute 
unter geeigneten Verhaltnissen ein Erfolg 

Abb. 270. Die Wirkung von Dauerlupine (a) 
bzw. von Reisigdeckung (b) in iHteren, kum· 

mernden Kulturen. 
Die Hohen der Fichten (a) bzw. der Kie· 
fern (b) in den einzelnen Jahren vor und 

naeh der Dungung. 

K urve a. Fichtcnkultur in Ebnath von 
1902, wegen besonders schlechten Wachstums 
1916 (senkreehter Strich) gekalkt und mit 
Dauerlupine angesat. Seit 1920 sehr rasche 
Steigerung des Wachstums. 

Kurve b. Kicfernkultur in Lieberose von 
1890 auf armcm Sandboden, wegen schlechten 
Waehstums 1900 Reisigdeckung (senkrechter 
Strich), 1902 starke Wachstumssteigerung. 

von Kali- bzw. Kalimagnesiadungung bei Kiefer und Thomasmehldungung bei 
Fichte gesichert. 

Die Beseitigung der Heide durch Dungung mit Kalk oder Thomasmehl ist 
in fast allen Versuchen miBlungen, ebenso eine genugende AufschlieBung starkerer 
Trockentorfbanke durch Kalkdungung ohne grundliche Bearbeitung (in Ebnath 
vergebliche Versuche mit 120 Ztr. Kalk je Hektar). 

Von den zahlreichen Versuchen, die vorhandenen, vertorften Humusbalken 
durch Bearbeitung usw. fUr die Fichte nutzbar zu machen, hat sich weitaus am 
besten eine kraftige Ubererdung des Humus bewahrt. Ebenso hat die Bodenfrase 
infolge ihrer sehr grundlichen Durchmischung von Humus und Boden die Zer
setzung des Humus mindestens voriibergehend angeregt. 

Ergebnis: In der Regel ist bei diesen HilfsmaBnahmen in alteren Kulturen 
noch mehr wie bei den Erstanbauen eine geeignete Verbindung verschiedener 
MaBnahmen notig, geeignete Bodenbearbeitung und kunstliche Diingung mit 
darauffolgender Einbringung von Grundiingungspflanzen, da einseitige MaB
nahmen meist nicht genugend lange Zeit wirken. Am aussichtsreichsten sind diese 
Arbeiten auf den schwereren, untatigen Boden, wahrend auf armsten Sandboden 
bisher Dauererfolge nur ausnahmsweise, vor allem mit Kalidungung erzielt wurden. 

Honcamp, Handbuch II. 53 
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6. Die Diingung in alteren Bestanden. 

Die Diingung in alteren Bestanden bezweckt, die Trockentorfbildung mog
lichst schon im Anfangsstadium wirksam zu bekampfen, um schwereren Boden
schadigungen vorzubeugen. Die Folge der Bodenbesserung soll Steigerung 
des Zuwachses und Erleichterung der natiirlichen Verjiingung sein. 

Leider bringen fast aIle bisherigen Versuche nicht die erhoffte Klarung. 
Entweder wurde der Zuwachs nicht geniigend genau berechnet, um die Unter
schiede gegen die nicht gediingte Vergleichsflache erfassen zu konnen, oder die 
Beobachtungszeit war zu kurz. Vielfach wurde auch in den gediingten Flachen 
gleichzeitig zur Einbringung des Diingers der Boden bearbeitet, in der Ver

~8r---'--------r--------, 
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Abb. 271. Der EinfluB der Miilldiingung 
auf den Zuwachs. 

Kreisflachenzuwachs je Hektar und Jahr in 
den einzelnen Zuwachsperioden von 1908 bis 
1926 in der MiiIldiingungsflache Stadtwald 
Berlin (Kiefer 60 jahrig) und in der Ver
gleichsflache. Aufnahmen der PreuBischen 

forstlichen Versuchsanstalt. 

Der Gesamtzuwachs 1908-28 betrug 
in der gediingten Fliiche 11,65 qm je Hektar, 
In der nicht gediingten Flache 12,44 qm. 
Als Erfolg der Diingung 1st hOchstens die 
fehlende Schadlgung des Zuwachses durch 
das trockene Jahr 1911 (kein Sinken des 

Zuwachses 1911-14) zu erkennen. 

gleichsflache aber nicht, so daB sich der Ein
fluB der Bodenbearbeitung von der des Diingers 
nicht mehr trennen laBt. Verwendet wurde 
in der Hauptsache Kalk, vor allem in Fichten
und Buchenbestanden mit starkerem Trocken
torf, und Reisigdeckung in alteren Kiefern
bestanden mit verodetem Boden. 

Uber den EinfluB der Diingung auf den 
Zuwachs der alten Bestande liegen nur ganz 
wenige Zahlen vor: In einem 20 Jahre lang 
sehr sorgfaltig verfolgten Versuch im Stadt
wald Berlin hat starke Diingung mit Miill 
zwar den Humuszustand erstaunlich ver
bessert, aber noch nach 20 .Jahren den Zu
wachs nicht gesteigert (Abb.271). 

Die Uberrieselung von Kiefernstangen
holzern mit stadtischen Abwassern (Versuche 
bei Berlin) hat die Kiefern groBenteils zum 
Absterben gebracht. In einem von H. VATER 
angelegten Versuch mit starker Volldiingung 
eines alteren Fichtenbestandes scheint der 
Zuwachs etwas gestiegen zu sein, doch war 
das Material zur genauen Berechnung zu 
klein. Bei diesem Mangel an Unterlagen 
werden erst die neuen exakten Versuche die 

Frage klaren konnen, ob eine Zuwachssteigerung in alteren Bestanden durch 
Diingung zu erreichen ist. 

Gewisse Schliisse lassen sich allerdings schon heute aus dem Ergebnis der 
langfristigen Streuversuchs/ldchen ableiten, in denen dem Bestande lange Jahre 
die Humusdecke, also die wichtigste QueUe von Stickstoff undHumus, planmaBig 
genommen wurde. In den zahlreichen preuBischen Buchenstreuversuchsflachen 
ist iibereinstimmend bei alljdhrlicher Streuentnahme der Zuwachs auf zwei Drittel 
der Vergleichsflache oder weniger gesunken, teilweise sind die Buchen sogar 
nach 20 Jahren abgestorben. Streurechen in groBeren Zwischenraumen hat 
ebenfalls, wenn auch weniger, geschadet (Abb.272). 

Uber den EinfluB der Diingung auf den Bodenzustand in alteren Bestanden 
liegt eine groBe Reihe von Untersuchungen vor. Manche Trockentorfformen sind 
so schwer zersetzlich, daB wenigstens unter dem Schatten des Bestandes selbst 
Kalkgaben von 30 dz je Hektar keine entscheidende Zersetzung erzielten. 
In anderen Fallen, z. B. in den wertvollen Versuchen von HOBBELING in Neuen
heerse, hat eine Kalkdiingung von 20--60 dz je Hektar den Auflage-
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humus wesentlieh entsauert und zur Nitrifikation gebraeht, wahrend im Mineral
boden naeh 4 Jahren noeh keine wesentliehe Veranderung zu erkennen ist. Die 
Versuehe von Medingen und Barlohe in Buehenalth6lzern sind in Absehnitt 3 
besproehen. 
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Abb. 272. Die Bedeutung der Laubstreu fiir das Wachstum der Buche. 
Der jahrJiche Kreisflachenzuwachs je Hektar im Durchschnitt der einzelnen Aufnahmeperioden 1873-1927 

in den verschieden bedachten Streuversuchsflachen Hermeskeil 143. 
Die Streunutzung hat von 1873-1914 regelmaBig stattgefnnden. Die jahrJich gerechte Flache hat von 

1873-1927 nur 62 %, die aile 2 Jahre berechte FUiche 79 %, die aile 4 Jahre berechte 85 % des Zuwachses der 
nicht berechten Flache geleistet. Seit 1891 (18 Jahre nach Beginn des Rechens) steigt die "(jberlegenheit der 
nicht bereehten Fliiche wesentJich an. 

Der starke Zuwachsriickgang in allen Fliichen in der Periode 1891-97 erklart sich aus der damaJigen 
Haufung trockener Sommer. 

1m alteren Kiefernbestand hat starke Reisigpaekung eine erstaunlieh 
giinstige Wirkung auf Humusgehalt und Bodenfrisehe, wenigstens in den erst en 
Jahren (Abb.273). 

% ---l?eistjro'ecku/7? --- u/7oertJllrl 
m~~~~~~----------------------------~ 

Abb. 273. Einflull der Reisigdeckung sowie des Umpfliigens des Bodens auf den Wasserhaushalt eines iilteren 
Kiefernbestandes. Stadtwald Eberswalde. (Nach R. ALBERT 1911, 2.) 

Der Wassergehalt des Bodens (Prozent) im Laufe des Jahres 1911 in 20 cm (obere Kurven) und 40 cm 
Bodentiefe (untere Kurven) in den 3 verschieden behandelten Parzellen. 

Die Untersuchung ist in dem ersten Jahre nach der Bearbeitung erfolgt. Seit Eintritt der Junihitze sinkt 
der Wassergehalt in der nicht gedeckten Vergleichsflaehe sowohl in 20 wie in 40 em Bodentiefe sehr rasch, 
in der mit Reisig gedeckten Fliiche viellangsamer, die gepfliigtc Fliiche steht in der Mitte. 

R. ALBERT (2) hat in diesem Versueh eine Steigerung der Bodenfeuchtigkeit 
bis 40 em Tiefe auf das Dreifaehe der niehtgedeekten Flaehe festgestellt. Uber 
die Dauer dieser Wirkung ist leider niehts bekannt. 1m Gegensatz zu diesen 
starken Reisigpaekungen seheinen die geringeren Reisigmengen, wie sie die 
normale Durehforstung in alteren Kiefernbestanden auf den Boden wirft, den 
Bodenzustand nicht wesentlich zu andern. 
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An Stelle der Dungung kommt in aiteren Bestanden eine Fulle von anderen 
bodenpfleglichen MaBnahmen in Frage, vor aHem Bodenbearbeitung, die ganzliche 
oder teilweise Entfernung des ubermaBigen Auflagehumus, die Erhohung des 
Zutritts von Licht und Wasser zum Boden durch starke Lichtung des Bestandes 
und die Einbringung von bodenpfleglichen Mischholzarten. 

Die Wirkung der Mischholzarten, die eine reiche, leicht zersetzliche Streu 
liefern, durch ihre tiefer eindringenden Wurzeln den Kalk aus groBeren Tiefen 
heraufholen und ihn mit ihren abfallenden Blattern auf die Oberflache ablagern, 
kann man einer Grundungung gleichsetzen. Die Beurteilung dieser Mischholz
arten ist mit dem Fortschreiten der Untersuchungen immer verwickelter geworden, 
denn neben der Anreicherung der oberen Bodenschichten mit nahrstoffreichem 
Humus und der Verdrangung der lebenden Bodendecke nehmen diese Holzarten 
meist viel Wasser aus den oberen Schichten und spenen die Wiirme vom Boden 
ab, so daB sich, je nach den ortlichen Bedingungen von Klima und Boden, gun
stige und ungunstige Wirkungen in der verschiedensten Weise ubereinander
lagern. 

Ergebnis: Die Frage, welche der besprochenen Dungungen bzw. welche Ver
bindung derselben mit anderen MaBnahmen auf den verschiedenen Standorten 
im alten Bestand den besten Erfolg mit geringsten Kosten verspricht, laBt sich 
nicht allgemein beantworten. Die bisherigen Versuche lassen ein gunstiges 
Ergebnis und eine besondere Bedeutung von Kalkdungung und Reisigdeckung 
bei der Losung dieser wichtigen Frage erwarten. 

7. Die Diingung als ltIittel dauernder Bodenmelioration. 
Bei der Einzelbesprechung wurde neb en dem EinfluB der Dungung auf das 

Wachstum der verschiedenen Holzarten auch derjenige auf den Bodenzustand 
behandelt. Die Frage, ob und wo eine dauernde Bodenmelioration von der forst
lichen Dungung zu erwarten ist, solI wegen ihrer entscheidenden Bedeutung fUr 
das ganze Problem hier nochmals behandelt werden. Die exakten bodenkundlichen 
Unterlagen sind infolge der kurzen Dauer der Versuche noch gering, auBerdem 
start auch hier das Ineinandergreifen von Bodenbearbeitung und Dungung bei 
vielen Versuchen. 

Auf den durchlassigen Kiefernsandboden sind die Aussichten einer dauernden 
Bodenverbesserung vor aHem bei kunstlichen Dungemitteln wegen der starken 
Auswaschung nicht allzu groB. Die A ufbringung starker Humusmengen auf die 
Bodenoberflache, wie sie eine Reisigpackung oder ein gelungener Lupinenvoranbau 
herbeifUhrt, ist in den armsten Sandboden oft schon nach 10--20 Jahren nicht 
mehr im Bodenprofil zu erkennen, weil wenigstens die armsten "hitzigen" Sande 
den Oberflachenhumus sehr rasch aufzehren. Wahrscheinlich ist aber auf etwas 
feinkornigeren SandbOden die Moglichkeit einer dauernden Festhaltung des 
Humus mit ihren gunstigen Folgen auf den Wasserhaushalt wesentlich groBer 
als auf den grobkornigsten Boden. So hat z. B. J. NAUMANN (33) in Lieberose 
in solchen besseren Sandboden noch 8 Jahre nach der Reisigdeckung eine 
erhebliche Erhohung von Humusgehalt und Feuchtigkeit feststellen konnen, 
die (infolge der langsamen Einschlammung) bis in 20 cm Tiefe reichte (vgl. 
Abb.260). 

Gunstiger als der oben aufgebrachte Humus verhalt sich der in den Boden 
eingebrachte Humus, der bisweilen noch nach 30 Jahren wirksam ist [Moorerde
versuche in Schnecken (1)]. Doch kann dieser untergebrachte Humus infolge del' 
Abspel'l'ung von Luft und Sonne und infolge des Nahrstoffmangels des um
gebenden Sandes auch "vertorfen" und dann wie eine Drainage die Austrocknung 
der oberen Schichten steigern, ohne als Nahrstoffquelle zu nutzen. In einzelnen 
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Fallenwurde sogar die Bildung einer neuen Ausbleichzone unter dem eingebrachten 
Humus nachgewiesen. Die Frage, ob bei dieser Unterbringung der Humus 
lediglich diinn iibererdet oder innig mit dem Sande durchmischt werden solI, 
ist noch umstritten (49). Wahrscheinlich muB die Entscheidung je nach dem 
Nahrstoffgehalt des Sandes und der Feuchtigkeit des Bodens versehieden 
ausfallen. 

Viel groBere Aussichten fiir eine dauernde Bodenmelioration als auf diesen 
Sandboden bestehen auf vielen schwereren Boden, bei denen nur physikalische 
und biologisehe Mangel beseitigt werden miissen. Hierauf weist der langdauernde 
giinstige EinfluB hin, den auf vielen solchen Boden mit geniigendem Steingehalt 
fruhere Behandlung als Feld auf den nachfolgenden Waldbestand ausiibt. Nach 
den umfassenden Untersuchungen von v. D. WENSE (57) hat langere Behandlung 
des Bodens als Feld, unter Umstanden schon ein 5-lOjahriger landwirtschaft
licher Zwischenbau (K. REBEL) das Wachstum der Fichte bis ins hohe Alter, ja 
bis in die nachste Waldgeneration hinein auf das Doppelte oder Dreifache der 
benachbarten herabgewirtschafteten Waldboden gesteigert. Auch nach der 
bodenkundlichen Untersuchung sind diese friiheren Feldboden noch nach vielen 
J ahrzehnten wesentlich lockerer und tragen eine Menge anspruchsvoller Pflanzen 
(Nitratpflanzen). Diese Besserung ist allerdings keineswegs auf allen Boden 
zu erwarten. 

DemgemaB wird man auch von den gelungenen Versuchen mit Dauerlupine, 
die den Boden ebenfalls feldartig durcharbeitet (kraftige Durchwurzelung) und 
mit stickstoffreichem Humus anreichert, auf entsprechenden Boden ahnliche 
Dauererfolge erwarten konnen. Auf 20 Jahre hinaus ist die entseheidende 
Besserung der Bodenzustandes bereits bodenkundlich nachgewiesen. Auch bei 
erfolgreicher Diingung mit Thomasmehl (Owingen) und Kalk (Neumiinster) 
zeigte die Untersuchung noch nach 25 Jahren giinstige Veranderungen des 
Auflagehumus und der obersten Bodenschicht. Freilich besehrankt sich diese 
Bodenbesserung in der Regel- selbst bei gemeinsamer 15jahriger Wirkung von 
Kalk und Dauerlupine (Ebnath) - auf eine Oberschicht von 10 em bis hochstens 
20 em Tiefe, wahrend der Boden darunter meist dieselben Eigenschaften (Saure
grad) wie die ungediingte Vergleichsflache hat. 

Tabelle 2. EinfluB von Dauerlupine und Kalkdungung auf den Boden. 
(Ebnath 21 nach H. SUOHTING 4';, 30 und E. WIEDEMANN 59, 456.) 

Sauregrad PH Kalkgehalt % 

Kultur Kultur mit Kultur Kultur Bodentiefe Altholz ohne Diingung Bodentiefe ohne mit 
Diingung (Lupine Diingung Diingung em und Kalk) em 

0- 4 

I 

4,8 

I 

5,5 

I 

6,8 

I I 
9-12 5,1 6,4 6,3 0-20 0,028 0,056 

30 5,7 6,3 6,4 20-50 0,046 0,043 

Eine tiefer in den Boden gehende Wirkung ist wohl nur durch Anbau 
wurzelstarker Hilfsholzarten, vor allem der tiefwurzelnden Eiche und Akazie 
(Erfahrungen in Nordwestdeutschland), zu erzielen, ebenso unter besonderen 
Verhaltnissen durch starke Kalkdiingung. 

Die Hoffnung, durch Diingung schadliche Bodendecken, vor allem Heide 
und Sumpfmoose, bekampfen zu konnen, hat sich trotz voriibergehender Erfolge 
nicht erfiillt. So hat sich in den Versuchen im Schwarzwald (20), ebenso in den 
mit Thomasmehl und Kainit stark gediingten Flachen von Hermeskeil (27) und 
in den guten Lupinenkulturen von Ebnath (59) die Heide durchaus - in Ebnath 
auf den lupinenfreien Stellen - erhalten. 
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Ergebnis: Erst die erfolgreiche Durchfiihrung einer dauernden Boden
melioration wird auch die Aufwendung hoher einmaliger Kosten fiir Diingungs
maBnahmen auf jetzt wenig produktiven Boden rechtfertigen und dadurch das 
MiBverhaltnis, das meist zwischen den Diingungskosten und der mehr oder weniger 
kurzfristigen Anregung des Wachstums besteht, beseitigen. Die bodenkundliche 
Untersuchung dieser Frage ist erst in den letzten Jahren in groBerem Umfange 
eingeleitet worden. Nach dem Vorbild der alten Feldflachen kann man aber 
von Dauerlupine und von Kalk auf untatigen Trockentorfboden und unter 
Umstanden von Reisigdeckung und einigen Hilfspflanzen auf armen Sandboden 
befriedigende Erfolge erwarten. 

8. Die Kosten der Diingung. 
Eine "normale" Kiefernkultur auf armeren Sandboden kostet etwa 150 bis 

200 RM. je Hektar, die Ausbesserungen konnen auf 50-100 RM. je Hektar 
veranschlagt werden. Ein Gewinn von 5 Zuwachsjahren wahrend der Umtriebs
zeit als Erfolg der Diingung bringt einen Mehrertrag von etwa 5 . 3 fm; das sind 
bei 8 RM. erntekostenfreiem Erlos 120 RM. je Hektar. Demgegeniiber kosten 
einige gebrauchliche Diingungen unter Zugrundelegung heutiger Preise und einer 
Anfuhr von 5 km zu 0,50 RM. je Zentner von der Bahn zur Kulturstatte: 

Starke MiiLlige Kalkung Lupine mit 
Volldiingung Volldiingung Thomasmehl 

Thomasmehl . Ztr. je ha 16 8 - 8 
Kainit 

" " " 
16 8 - -

Kalk . 
" " " 

60 30 60 -
LUEine " " " 

4 2 - 4 

Kosten des Diingers . RM. je ha 213 106 90 60 
Kosten der .Anfuhr 

" " " 
48 24 30 6 

Summe ohne Kosten des Ausstreuens: 261 130 120 66 

Die Reisigpackung in Lieberose kostet 50-100 RM. je Hektar, bei der 
Moorerdediingung in OstpreuBen kostet allein die Anfuhr der Moorerde ebensoviel 
wie die iibrige Kultur (1). Hierzu kommen dann noch die Ausgaben fiir das 
Ausbreiten bzw. Einhacken des Diingers, die vor allem bei Kalk und Mergel 
und ebenso auf verheideten oder verfilzten Boden sehr erheblich sind. 

Hiernach bedeutet eine Diingung in der Regel eine ErhOhung der Kultur
kosten um 30-100%. Eine Rentabilitat wird sich bei Aufrechnung der Zinsen 
der Diingung bis zur Ernte des Bestandes nur selten errechnen lassen, aber auch bei 
einfacher Gegeniiberstellung der Kosten und Ertrage ohne Verzinsung nur dann, 
wenn durch die Diingung erhebliche sonstige Aufwendungen, vor allem Nach
besserungen gespart werden oder wenn erhohte Vorertrage in den ersten Jahr
zehnten anfallen oder aber, wenn durch den einmaligen Aufwand erheblicher 
Mittel eine dauernde Bodenmelioration gesichert wird. 

Fiir die Einfiihrung der Diingung in die groBe Praxis haben daher alle MaB
nahmen besondere Wichtigkeit, die die Kosten ohne Minderung des Erfolges 
herabdriicken, z. B. die Deckung der Kosten in Ebnath durch den Verkauf 
der Streu und der Wurzelstocke sowie des Lupinensamens, der Verkauf der 
zwischengebauten landwirtschaftlichen Friichte in Belgien, die Abgabe des 
groben Reisigs gegen kostenlose Ausbreitung des Feinreisigs auf den Kulturen 
(Okrilla) usw. Ebenso konnen in gemischten Betrieben von Feld- und Wald
wirtschaft die Gespanne in arbeitsfreien Tagen "wertlose" Abfalle der Landwirt
schaft (Kartoffelkraut, Getreidespreu usw.) oder Mergel in die Kiefernkulturen 
als wertvolle Diingerstoffe bringen, ohne daB besondere Kosten entstehen. Auch 
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die Erkenntnis, daB in der Regel schon maBige Gaben von Kunstdiinger den
selben Erfolg wie sehr starke Mengen haben, wird eine sparsame Bemessung 
und rentable Gestaltung der Diingung erleichtern. 

Die groBte Aussicht einer Rentabilitat ist natiirlich dann vorhanden, wenn 
der einmalige Eingriff den Zuwachs dauernd erhoht oder wenn die Diingung 
automatisch zu einer Dauerwirkung fiihrt, z. B. durch Anbau der Dauerlupine 
oder anderer langlebiger Hilfspflanzen, wahrend auf hitzigen Sandboden mit 
kurzer Nachwirkung der Diingung die Aussichten einer Rentabilitat wesentlich 
geringer sind. 

III. Gesamtergebnis und Folgerungen. 
Nach den vorstehenden Betrachtungen ist nur die Diingung im Pflanzgarten 

dank der kurzen Dauer des Einzelversuchs bereits grundsatzlich geklart. Hier 
bleibt der Zukunft die Aufgabe, die Diingung unter Anpassung an die ver
schiedenen Boden moglichst wirtschaftlich zu gestalten und zu diesem Zweck 
die bisherigen Ergebnisse planmaBig durch Versuche und Untersuchungen aus
zubauen. 

Die eigentliche forstliche Diingung im Bestande ist noch mitten im Versuchs
stadium. Doch gibt das 20- jahrige Ergebnis der von der Deutschen Landwirt
schaftsgesellschaft eingeleiteten Versuche wenigstens die Moglichkeit, an Stelle 
der bisherigen Tastversuche ein planmaBiges Weiterarbeiten zu setzen. 

Ein Teil der bisher versuchten Diingungen kann nach den Versuchsergebnissen 
als unbrauchbar fallengelassen werden, einige Diingungsformen konnen schon 
heute fUr die Erprobung im GroBbetriebe empfohlen werden, fiir die meisten 
Diinger sind noch weitere Versuche notig. Diese miissen vor allem die Abhangig
keit des Erfolges von dem Standort erfassen, um so die zahlreichen Widerspriiche 
zwischen den bisherigen Ergebnissen zu klaren. 

Schon die bisherigen Versuche zeigen den grundsatzlichen Gegensatz zwischen 
den ostdeutschen Sandboden und dem nordwestdeutschen Heidegebiet bzw. den 
Urgebirgsboden des Westens. Auf den durchlassigen Sandboden des trockenen 
Siidostens besteht immer wieder die erfolgreichste Diingung in solchen MaB
nahmen, die den Humusgehalt und die Bodenfeuchtigkeit steigern. In dem kiih
leren und feuchteren Nordwestdeutschland aber ist meist, selbst auf armen 
Heidesanden, Humus - und ebenso die Feuchtigkeit - in geniigender oder sogar 
in iibermaBiger Menge vorhanden, und ein Hauptziel der Diingung ist, die Humus
mengen zur Zersetzung zu bringen und so den Waldbaumen nutzbar zu machen, 
oder aber diese ungiinstigen Humusformen durch solche von anderer, giinstigerer 
Form zu ersetzen. 

Fiir Fichtenkulturen ist die Brauchbarkeit der Dauerlupine in Verbindung 
mit geeigneter Kunstdiingung durchaus gesichert, ebenso bis zu gewissem 
Grade diejenige von Thomasmehl, unter Umstanden auch von Kalk fUr be
stimmte Standort-e, deren Eigenschaften leider heute noch nicht geniigend be
kannt sind. 

Bei der Kiefer hat sich der Voranbau der gelben Lupine mit Vordiingung 
von Thomasmehl und Kainit und ebenso die Packung mit Reisig und anderem 
toten Material als sehr brauchbar erwiesen, um die ersten Jugendgefahren auf 
humusarmen Sandboden wesentlich herabzumindern. Teilweise sind mit diesen 
Verfahren auch langer dauernde Zuwachssteigerungen erreicht worden. Ebenso 
ist unter vielen Bedingungen, wenn auch nicht iiberall, die Diingung mit Moorerde 
und anderen Humusstoffen aussichtsreich. Die reine kiinstliche Diingung und 
ebenso die Beimischung von humusspeichernden Mischholzern hat auf diesen 
armsten Sandboden im allgemeinen nicht befriedigt. Nur Kali und ebenso 
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Kalimagnesia versprechen unter Umstiinden liinger dauernde Zuwachssteige
rungen. 

1m iiJteren Bestand sind auf untatigen Trockentorfboden von Kalkdiingung, 
auf verhagerten Sandboden von Reisigdiingung, beide wenn moglich in Verbin
dung mit Bodenbearbeitung, giinstige Erfolge zu erwarten. 

Bei dem gegenwartigen Stand der Untersuchungen kann die vorstehende 
Arbeit nicht ein fertiges Ergebnis zusammenfassen, sondern nur einen "Ober
blick des jetzigen Standes der Untersuchung unter Hervorhebung der grund
satzlichen Fragen geben. Zweifellos wird ja die Fortsetzung der Untersuchungen 
noch manche iiberraschende Erweiterungen und Veriinderungen des heutigen 
Bildes geben, wenn noch mehr Versuchsergebnisse auf den verschiedensten 
Standorten bekannt werden. 

Kiinftig wird man durch eingehende Durcharbeitung der vorhandenen 
Versuche, vor aHem nach der bodenkundlichen Richtung, die Wirkung der ein
zelnen Faktoren, die den Erfolg oder MiBerfolg in den verschiedenen V ersuchsflachen 
bedingt haben, zu trennen suchen. Diese Untersuchung muB durch planmaBige 
Versuche mit den bisher erfolgreichen Mitteln auf verschiedenen Standorten 
erganzt werden, urn die standortlichen Bedingungen und Grenzen des Erfolges 
festzulegen und urn die Wirkung durch Verfeinerung der Verfahren oder durch 
Verbindung!nit anderen bodenpfleglichen MaBnahmen zu erhohen. Eine fiir die 
Einfiihrung in die praktische Wirtschaft entscheidende Aufgabe der Zukunft 
ist es, die Kosten auf ein wirtschaftlich vertretbares MaB herabzudriicken und 
gleichzeitig die Dauer der Wirkung, vor aHem auf den Boden, moglichst zu 
steigern. 

Wenn die Untersuchung der forstlichen Diingung planmaBig von den ver
schiedenen Gesichtspunkten aus fortgefiihrt wird, so kann sie sicher nicht nur 
der Praxis groBe Dienste gerade unter den schwierigsten waldbaulichen Verhalt
nissen leisten, sondern sie wird auch die Kenntnis von den Grundlagen der 
allgemeinen Diingungslehre und ebenso von den waldbaulich-bodenkundlichen 
Grundlagen - z. B. von den Anspriichen der Holzarten an die einzelnen Nahr
stoffe - ganz wesentlich vertiefen konnen. 
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VII. Die Diingnng der Moor- nnd Heideboden. 
Von 

Geheimem Regierungsrat Professor Dr. Dr. h. c. BR. TACKE 
weiland V orsteher der Moorversnchsstation in Bremen. 

Mit 3 Abbildungen. 

I. Die )}Ioorboden. 
1. Die chemische Zusammensetzung der Moorboden. 

Um das Diingerbediirfnis der Moorboden beurteilen zu konnen, ist eine 
kurze Darstellung ihrer chemischen Beschaffenheit erforderlich, die sehr groBe Ver
schiedenheiten zeigt. Je nach der Zusammensetzung des Mediums, in dem die moor
bildenden Gewachse gedeihen, insbesondere seinem Gehalt an wichtigen Pflanzen
nahrstoffen, ist der Pflanzenwuchs verschieden und infolgedessen auch die Zu
sammensetzung der durch Vertorfung daraus entstehenden Moorformen. In 
ihren Ernahrungsanspriichen anspruchsvollere Pflanzengemeinschaften, Sumpf
krauter, Graser und Halbgraser, bestimmte Baumarten (Erle) bilden die an 
Pflanzennahrstoffen reicheren (eutrophen) Niederungsmoore, anspruchslose 
Pflanzengesellschaften wie vorwiegend Torfmoose, heidekrautartigeGewachse u. a., 
die nahrstoffarmen (oligotrophen) Hochmoore. Die zwischen beiden stehenden 
Ubergangsmoore mit einem mittleren (mesotrophen) Gehalt an Pflanzennahr
stoffen stehen je nach den ortlichen Bedingungen fiir ihre Entstehung bald den 
Hochmooren, bald den Niederungsmooren naher. Fiir die Beurteilung der ver
schiedenen Moorbodenformen in dieser Hinsicht kommt neben dem Gehalt an 
Stickstoff die in der veraschten Substanz durch starke Sauren ge16ste Menge an 
Mineralstoffen in Frage, wenigstens so lange, bis die Chemie der Humusstoffe in 
ihrer Entwicklung weiter vorgeschritten ist, als es heute zutrifft. Da es ge
lingt, auf dem bezeichneten Wege die einzelnen Moorbodenformen scharf zu 
kennzeichnen und auf Grund wissenschaftlicher und praktischer Erfahrung ihren 
Bedarf an Pflanzennahrstoffen zu bestimmen, besitzt dieses Verfahren vorerst 
noch vor allen anderen, z. B. vor der Extraktion der nicht veraschten Moor
substanz mit verdiinnten Sauren, den Vorzug. Es ist noch folgendes besonders 
hervorzuheben, was den hoheren Wert der gewohnlichen Bodenanalyse fiir 
Moorboden im Vergleich zu Mineralboden betrifft. Wie noch gezeigt werden 
wird, sind die Moorboden sehr einseitig zusammengesetzt; sie sind an bestimmten 
Stoffen entweder so reich, daB eine Diingung mit diesen fiir gewohnlich nicht in 
Frage kommt oder so arm, daB, wenn die im Boden vorhandene Menge restlos 
den Pflanzen zuganglich ware, sie in kiirzester Zeit vollig verbraucht sein wiirde. 
Weiterhin ist es fiir die Beurteilung des Nahrstoffvorrats namentlich auch in dem 
kultivierten und durch Diingung mit Pflanzennahrstoffen mehr oder weniger 
angereicherten Boden von groBer Bedeutung, daB er in natiirlichem Zustand sehr 
reich an Wasser und arm an festen Substanzen ist. Verlangen doch die Kultur
gewachse, wenn sie iippig gedeihen sollen, eine fast vollstandige Sattigung des 
Moorbodens mit Wasser, so daB der Anteil desselben im natiirlichen Boden 85 Ge
wichtsprozente und mehr ausmacht. Die Zufuhr irgendwelcher Stoffe macht 
sich daher in der Zusammensetzung der Trockenmasse des Moorbodens viel 
starker bemerkbar als in mineralischen Boden. Hierfiir nur ein Beispiel. Wir 
nehmen an, wir diingen einen Hektar eines Mineralbodens mit 300 kg Kali je 
Hektar, so wiirde das bei einem Gewicht der obersten Bodenschicht bis 20 cm 
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Tiefe und 1 ha Flache von etwa 3 Mill. kg auf den trocken gedachten Boden um
gerechnet hochstens 1/100 % Kali ausmachen, eine Menge, die durchaus innerhalb 
der Fehlergrenze der Bodenanalyse liegt. Fur Moorboden mit einem Gewicht 
von etwa 300000 kg Trockenmasse fUr denselben Bodenraum bedeutet die an
gegebene Kalidungung eine Anreicherung der Bodentrockenmasse um 1/10 Ojo, ein 
Betrag, der analytisch mit Sicherheit nachweisbar ist. 

Nachstehende Zusammenstellung enthalt die Ergebnisse der Analyse einiger 
kennzeichnender Moorbodenformen, berechnet zunachst auf Trockensubstanz 
und ferner auf die von zufalligen Bestandteilen (Sand u. dgl.) freigedachte 
Moorsubstanz. Bei mehr oder weniger mit Mineralstoffen angereichertem Moor
boden ist diese Umrechnung erforderlich, wenn man sich bei seiner Beurteilung 
nicht starken Tauschungen aussetzen will. In der nachfolgenden Tabelle sind 
die Unterschiede in dieser Richtung nicht groB, da der Gehalt der einzelnen 
Proben an zufalligen Bestandteilen gering ist. Sie konnen aber bei sandreichen 
Moorboden ein Mehrfaches der fUr den ursprunglichen Boden ermittelten Werte 
erreichen und, falls sie nicht berucksichtigt werden, eine vollig falsche Einordnung 
des betreffenden Bodens verursachen. 

Chemische Zusammensetzung der Hauptmoorbodenarten. 

Verbrennbare Stoffe 
Stickstoff 

ineralstoffe M 
I 
K 
M 
E 

n Salzsaure Unlosliches 
alk . 
agnesia 
isenoxyd + Tonerde 

Manganoxydoxydul 
Kali 
Natron 
Phosphorsaure 
Schwefeisaure 
Chior 

In 100 Teilen trocken gedachten 
Moorbodens 

Hochmoor 
Dber- Niede-
gangs- rungs-

Sphagnumtorf 
moor moor 
-aber-

~---
Bruch-

junger alter 
gangs- waldtorf waldtorf 

% % % % 

97,18 97,97 95,43 92,44 
0,67 0,95 1,48 1,88 
2,82 2,03 4,57 7,56 
1,22 0,63 1,07 1,22 
0,36 0,24 1,79 2,83 
0,12 0,27 0,13 0,15 
0,42 0,35 0,82 2,02 
0,01 0,02 0,05 0,09 
0,10 0,07 0,05 0,04 
0,18 0,11 0,08 0,08 
0,05 0,03 0,05 0,08 
0,57 0,38 0,81 1,20 
0,04 0,03 0,03 0,04 

In 100 Teilon von Unloslichem frei 
gedachten trockenen Moorbodens 

Hochmoor 
Dber- Niede-
gangs- rungs-

Sphagnumtorf 
moor moor 
Dber-
gangs- Bruch-

junger I alter waldtorf waldtorf 
% I % % % 

98,38 98,59 96,46 93,58 
0,68 0,96 1,50 1,90 
1,62 1,41 3,54 6,42 
- - - -
0,36 0,24 1,81 2,86 
0,12 0,27 0,13 0,15 
0,43 0,35 0,83 2,04 
0,0l 0,02 0,05 0,09 
0,10 0,07 0,05 0,04 
0,18 0,11 0,08 0,08 
0,05 0,03 0,05 0,08 
0,58 0,38 0,82 1,21 
0,04 0,03 0,03 0,04 

Kennzeichnend fur die verschiedenen Moorbodenformen ist an erster Stelle 
neben dem Gehalt an Stickstoff der an Kalk, und man hat fur praktische Zwecke 
diesen fUr die Einordnung der Boden als maBgebend angenommen. AIle Moor
boden, deren Gehalt an Kalk in der von zufalligen Bestandteilen freigedachten 
Trockenmasse weniger als 0,5 % betragt, werden den Rochmooren zugerechnet, 
die, deren Kalkgehalt unter gleichen Bedingungen 2,5% ubersteigt, den Niede
rungsmooren. Die in ihrem Kalkgehalt zwischen beiden Grenzen liegenden 
Boden zahlen zu den Ubergangsmooren, die je nach der Rohe des Kalkgehaltes 
als hochmoorartige oder niederungsmoorartige Ubergangsmoore bezeichnet 
werden. Als durchschnittliche Werte sind aus einer sehr groBen Zahl von Ana
lysen der Moorversuchsstation in Bremen die folgenden fUr die drei genannten 
Rauptformen des Moorbodens ermittelt worden. Es enthalten (ausgenommen 
besonders kalk- und phosphorsaurereiche Niederungsmoore) in 100 Teilen 
Trockenmasse : 
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Hochmoore: 1,20 T. Stickstoff; 0,10 T. Phosphorsaure, 0,35 T. Kalk, 0,05 T. Kali; 
Uberyanysmoore: 2,00 T. Stickstoff, 0,20 T. Phosphorsaure, 1,00 T. Kalk, 0,10 T. Kali; 
Niederunysmoore: 2,50T. Stickstoff, 0,25 T. Phosphorsaure, 2,50T. Kalk, 0,10 T. Kali. 

Da aber der Zersetzungszustand, die Dichte der Lagerung der verschiedenen 
Moorboden, der Gehalt an Mineralstoffen stark wechselt, damit auch die in einem 
bestimmten Bodenraum vorhandene Menge fester Stoffe, so gewinnt man erst 
eine zutreffende Vorstellung von dem Kulturwert, wenn man mit Hilfe der pro
zentischen Zahlen fUr die einzelnen wichtigen Pflanzennahrstoffe und des sog. 
Volumgewichtes, das ist das scheinbare spezifische Gewicht des Bodens, die 
in einem bestimmten Boden in natiirlicher Lagerung vorhandene absolute Menge 
der einzelnen Stoffe berechnet. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Moorbodenarten treten dann noch viel scharfer hervor, als in der prozentischen 
Zusammensetzung. Nach diesen Ermittlungen sind in einer Oberflachenschicht 
von 1 ha Flache bis zur Tiefe von 20 em vorhanden im Durchschnitt: 

Kali. 

l!.ochmoore: 3000 kg Stickstoff, 250 kg Phosphorsaure, 800 kg Kalk, 100 kg Kali; 
Uberyanysmoore,' 8000 kg Stickstoff, 700 kg Phosphorsaure, 4000 kg Kalk, 200 kg Kali; 
Niederunysmoore,' 12000 kg Stickstoff, 1200 kg Phosphorsaure, 20000 kg Kalk, 300 kg 

Es liegt auf der Hand, daB derartig groBe Unterschiede im Gehalt des Bodens 
an Pflanzennahrstoffen das Bedurfnis nach Dungung stark beeinflussen. 

2. Die Diingung der MoorbOden. 

a) Die Regelung des Kalkzustandes. 

Die ausgesprochenen Niederungsmoore enthalten so groBe Mengen Kalk, 
daB auf absehbare Zeit eine Zufuhr von solchem nicht notig ist. Der Kalk ist 
meist im Boden in Form von Kalkhumat vorhanden, jedoch findet sich dane ben 
in vielen Niederungsmooren kohlensaurer Kalk in groBeren oder geringeren 
Mengen. Der Gehalt an Kalk ist im allgemeinen so groB, daB die bei der Ver
torfung entstehenden Humussauren vollig oder bis auf einen bedeutungslosen 
Rest gebunden werden, so daB diese Moorbodenform nicht oder nur so schwach 
sauer reagiert, daB eine Abstumpfung der Saure durch basisch wirkenden Kalk 
nicht notig ist. Zudem zerfallt bei ausreichender Entwasserung und Durchluf
tung das Kalkhumat ziemlich schnell unter Bildung von Kalkkarbonat, so daB 
der etwa anfangs vorhandene geringe Rest freier Sauren bald nach der Kultivierung 
vollig verschwindet. Zwar tauchen immer wieder Behauptungen auf, daB auf 
Niederungsmoor eine Kalkzufuhr wirksam gewesen sei. Wenn auch nach den 
vorliegenden Erfahrungen durch Branntkalk, Loschkalk oder Kalkkarbonat die 
Zersetzung schon in Zersetzung begriffener Stoffe, wie Z. B. des Torfes, befordert 
werden kann (E. W OLLNY) - auf den Zerfall unzersetzter organischer Massen 
wirkt der Zusatz von Kalk zunachst verzogernd - so scheint doch dieser Vor
gang fur unzersetzte Niederungsmoore, die nach ausreichender Entwasserung 
und Durchluftung sich auch ohne Kalkzufuhr schnell humifizieren, nicht von 
wesentlicher Bedeutung fur die Ertragsfahigkeit zu sein. AuBerdem bieten die 
zum Beweis der Kalkwirkung auf Niederungsmoor angefiihrten Versuche der 
Kritik reichlich viele Angriffspunkte, vor allem fehlt es fast immer an einer die 
Beschaffenheit des Moores scharf kennzeichnenden analytischen Untersuchung. 
Nach Untersuchungen der Moorversuchsstation Bremen wurden im Durch
schnitt einer langeren Versuchsreihe auf Niederungsmoor an Hafer, Gerste und 
Roggen ohne besondere Rucksichtnahme auf die einzelne Fruchtart geerntet 
je Hektar (BR. TACKE 2) : 
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ohne Kalk ....... 27,9 dz Korn und 42,4 dz Stroh 
mit Kalk (12 dz/ha). . . 27,6 " " 41,2" " 

Unter Umstanden kann sogar, namentlich im ersten Jahre nach der Kalkung 
ein Ruckschlag in den Ertragen eintreten. 

Dagegen sind die Hochmoore an Kalk so arm, daB zur Erzielung eines den 
Kulturpflanzen zutraglichen Kalkzustandes und in Verbindung damit einer 
gunstigen Bodenreaktion eine Kalkzufuhr in angemessener Starke erforderlich 
ist. Der im Hochmoorboden vorhandene Kalk reicht vor allem nicht aus, wie 
das im kalkreichen Niederungsmoor der Fall ist, die durch die Vertorfung ent
stehenden freien Humussauren, die starke physiologische und biologische Wir
kungen ausuben, zu binden, so daB diese Bodenform mehr oder weniger stark 
sauer ist. Der Gehalt an freien Humussauren kann, als Kohlensaure auf die 
trocken gedachte Masse berechnet, bis gegen 3 Ofo ansteigen. Alle Kulturgewachse 
konnen in einem derartig sauren Boden erst gedeihen, wenn wenigstens ein 
groBer Teil der freien Saure durch ein basisch wirkendes Mittel gebunden wird. 
Fur praktische Zwecke kommt hierfur nur der Kalk in seinen verschiedenen 
Formen in Frage. Wichtig ist die richtige Bemessung der anzuwendenden Mengen, 
denn kaum ein Boden ist gegen zu starke Kalkzufuhr so empfindlich wie Hoch
moorboden. Er antwortet darauf sofort oder nach kurzer Zeit mit einem dauern
den Sinken der Ertrage, und wir kennen bis jetzt keine schnell wirkenden MaB
nahmen, die ungunstige Wirkung aufzuheben. Weiterhin kommt hinzu, daB der 
Gehalt der kalkarmen Moore an freien Sauren wechselt und die verschiedenen 
Kulturgewachse ein verschieden starkes Kalkbedurfnis bzw. eine verschieden 
starke Empfindlichkeit gegen eine saure Reaktion des Bodens besitzen. Schmet
terlingsblutler verlangen zu ihrem Gedeihen auf Hochmoor eine starkere Kalkung 
als Halm- und Hackfruchte. Da in der Narbe von Wiesen und Weiden ein ge
wisser Anteil von Klee- und Wickenarten erwunscht ist, mussen solche starker 
gekalkt werden als dauerndes Ackerland, soweit solches nicht dem Anbau von 
Leguminosen dient, der wenigstens fUr die deutsche Hochmoorkultur eine geringe 
Bedeutung hat. Gunstig wirkt auf Grunland der Umstand, daB die ertrags
druckende Wirkung starker Kalkungen, die auf Graser im Reinbestand sich 
auBert, bei einem Mischbestand von Grasern und stickstoffsammelnden Schmetter
lingsblutlern ausbleibt. Der Grund fUr diese Erscheinung ist wissenschaftlich 
noch nicht befriedigend aufgeklart, wahrscheinlich liegt er in einer gunstig 
wirkenden Beeinflussung der im Boden verlaufenden bakteriellen V organge 
durch die SchmetterlingsblUtler. Aber auch fUr Grunland besteht eine nicht all
zu hoch gelegene Grenze, die bei der Kalkzufuhr nicht ohne Schaden uberschritten 
werden darf. 

Fur die deutschen Hochmoore durchschnittlicher Zusammensetzung hat die 
wissenschaftliche Forschung und praktische Erfahrung gelehrt, daB fUr dauern
des Ackerland eine Kalkmenge von 20 dz CaO je Hektar angemessen ist, die aber 
fur Grundland auf 40-45 dz je Hektar gesteigert werden muB. Die vorwiegend 
angebauten, auf dem Moore einheimischen Ackerfruchte, Kartoffeln, Hafer und 
Roggen, unterscheiden sich nur wenig in ihrem Kalkbedarf. Neu eingefUhrte 
hochgezuchtete Spielarten scheinen ein etwas starkeres Kalkbedurfnis zu be
sitzen, dem aber dadurch genugt werden kann, daB sie auf alterem, starker 
angereichertem Kulturland angebaut oder daB die Reaktionszustande im Boden 
durch eine physiologisch alkalische oder saure Dungung geregelt werden. Der 
Verlust an Kalk aus der Ackerkrume ist offenbar auf dem Hochmoorboden ver
haltnismaBig gering, so daB durch die Nebenwirkung kalkhaltiger Phosphorsaure
dungemittel eine dauernde Anreicherung der Oberflachenschicht mit Kalk ein
tritt, die nach kurzerer und langerer Frist ungunstig wirkt, so daB dann auf die 
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Anwendung stark entkalkender, physiologisch saurer Dungemittel,wie z .B. Ammon
sulfat, Bedacht genommen werden muB. Durch die vorstehend bezeichnete 
schwachere Kalkmenge werden die freien Sauren des Bodens etwa zur Halfte 
und weniger, durch die starkere zu etwa Zweidrittel gebunden. Die Bestim
mung der freien Humussauren erfolgt nach der Methode von BR. TACKE und 
Tn.ARND. 

Bei den Kulturen auf mit Sand gemischtem Hochmoorboden auf abgetorftem 
Moor, den sog. Fehnkulturen in Holland, auf denen sehr verschiedenartige Fruchte 
gebaut werden, zum Teil viel anspruchsvollerer Art, als es fUr die betriebswirt
schaftlichen Verhaltnisse der nicht abgetorften deutschen Hochmoore zweck
maBig ist, erstrebt man eine feinere Regelung des Kalkzustandes. Fiir die Be
stimmung der Kalkmenge legt J. HUDIG (4) den Gehalt des in seinem Sandgehalt 
stark wechselnden Fehnkulturbodens an Humussubstanz zugrunde. Der Neu
tralpunkt wird durch elektrometrische Titration ermittelt und fiir kalkbediirf
tigere Kulturgewachse der vorhandene Humus nahezu neutralisiert, fur weniger 
kalkliebende z. B. ein Kalkzustand von - 10 geschaffen, d. h. fiir je 1000 kg im 
Fehnkulturboden vorhandenen Humus fehlen an der vollkommenen neutralen 
Reaktion 10 kg kohlensaurer Kalk. Die Wirkungen der verschiedenen kunst
lichen Diingemittel auf den Reaktionszustand des Bodens dienen auch hier zur 
weiteren Regelung, die naturlich nur innerhalb gewisser Grenzen moglich ist. 
Es mussen aber offenbar auf dem durch Sand gleichsam verdunnten Fehnkultur
moorboden ganz andere Verhaltnisse in Hinsicht zweckmaBiger Kalkdiingungen 
herrschen als auf dem fast sandfreien Hochmoor. Wiirden wir dem Humus des 
letztgenannten die nach hollandischer Art berechneten Kalkgaben zufuhren, 
so wiirden diese die fur reine Hochmoore erprobten Mengen weit ubertreffen 
und fUr dessen Ertragsfahigkeit unheilvoll wirken. Der wissenschaftlichen For
schung erwachst hier noch eine wichtige Aufgabe. Um die Bedingungen fur die 
Wirkung des Kalkes wie auch der kiinstlichen Diingemittel auf Hochmoor richtig 
zu verstehen, mussen wir noch auf die eigentumlichen Lagerungsverhaltnisse der 
Bodenschichten etwas naher eingehen. In den stark sauren Hochmoorboden 
dringen die Wurzeln der Kulturpflanzen nur so weit ein, wie er wenigstens teil
weise entsauert ist. Die Kalkung wirkt zunachst nur auf die Oberflachenschicht 
von etwa 25-30 cm, die tieferen Lagen bleiben, wenn wir von einer unter Um
standen angebrachten sog. Untergrundskalkung absehen, die das Wurzelbett 
bis auf 40 cm vertiefen kann, dauernd stark sauer. Alles, was durch die ~ieder
schlage an 16slichen Pflanzennahrstoffen in diese tieferen Schichten entfUhrt 
wird, ist fiir die Pflanzenernahrung verloren, da die Wurzeln dahin nicht folgen 
konnen. J e flacher mithin das Wurzelbett, desto groBer ist die Gefahr des Verlustes 
wertvoller Pflanzennahrstoffe, wenn auch der capillare Aufstieg von Boden-
16sungen in die Oberflachenschicht einen gewissen Ausgleich schaffen mag. Die 
nach der Kalkung eintretende starke Zersetzung der Humussubstanz verursacht 
einen Schwund der Ackerkrume, sie verflacht um so starker, je starker gekalkt 
wurde und damit wachst die Gefahr von Verlusten an Pflanzennahrstoffen. 
Hierin liegt jedenfalls eine der Ursachen fiir die ungiinstige Wirkung zu starker 
Kalkgaben. Durch Anschneiden der tieferen Bodenlagen bei der Bodenbearbei
tung und Aufpflugen des frischen Bodens in die Ackerkrume kann der Ver
flachung bis zu einer gewissen Grenze entgegengewirkt werden, nur darf diese 
MaBnahme nicht bei gegen rohen Boden empfindlichen Fruchten vorgenommen 
werden. Vorstehendes wird durch die nebenstehenden drei Abbildungen sehr 
deutlich erlautert. Abb.274 stellt die eigentumlichen Wachstumshemmungen 
tiefer wurzelnder Pflanzen (Pferdemohren) bei flacher Ackerkrume auf Hoch
moor dar. Sobald sie den nichtgekalkten, stark sauren Boden unter der Ober-
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flachenkrume beriihren, weichen die Wurzeln seitlich in waagerechter Richtung 
abo Abb.275 zeigt, wie die Wurzelentwicklung bei ausreichender Starke der 
entsauerten Oberflachenschicht normal verlauft und wie die Lange der Wurzeln 
mit der Tiefe der entsauerten Schicht zunimmt. Abb. 276 endlich tut dar, daB 
nicht der Kalk als solcher in der tieferen Schicht das Wurzelwachstum begiin-

Abb. 274. Wurzeientwicklung von l'ferdemoilren auf flach entsauertem Hochmoor. 

stigt, sondern nur seine entsauernde Wirkung, wenn er in basischer Form gegeben 
wird. Schwefelsaurer Kalk hat keinerlei Wirkung auf die Wurzellange gehabt. 

Wichtiger noch fiir die Erklarung ungiinstiger Wirkungen zu starker Kal
kungen als die Verflachung der Oberflachenkrume ist der Umstand, daB in dem 
starkgekalkten und entsauerten Boden fUr die Pflanzenernahrung, besonders 
mit Stickstoff, ungiinstige bakterielle Vorgange eintreten. Nach den namentlich 
von TH. ARND (5) im bakteriologischen Laboratorium der Moorversuchsstation in 
Bremen ausgefUhrten umfangreichen Untersuchungen ist die auf Grund che
mischer Versuche und von GefaBversuchen ausgesprochene Vermutung vollig 
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a b c 

Abb. 275. Wurzelcntwicklnng mit steigender Tiefe der entsiiuerten Wurzelschicht auf Hochmoor. 
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Abb.276. Wurzelentwieklung bei Zufuhr nicht entsiiuernd wirkenden Kalks (Gips) zum Untergrund 
auf Hoehmoor. 
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bestiitigt worden, daB der stark gekalkte Hochmoorboden die Entwicklung deni
trifizierend wirkender Bakterien begunstigt, durch die sowohl fUr die Pflanzen 
verwertbare Stickstoffverbindungen (salpetersaure Salze) zu unbrauchbaren 
Formen abgebaut werden, als auch unter Umstiinden pflanzengiftige Stoffe 
(Nitrite) entstehen konnen. 

Noch zwei Punkte bediirfen besonderer Hervorhebung, die fiir den Erfolg der 
KaIkung auf Hochmoor von besonderer Wichtigkeit sind. Erstens daB das kaIk
haltige Meliorationsmittel in moglichst feiner, verteilungsfahiger Form verwendet 
wird, so daB es mit dem Boden in allen seinen Teilen innig und gleichmiiBig ge
mischt werden kann und ferner, daB der Boden, soweit er durch mechanische Be
arbeitung gelockert wird, in voller Tiefe mit dem Kalk gemischt wird. Nur bei 
feinster Verteilung kann der Kalk im Boden schnell seine entsiiuernde Wirkung 
ausuben und manche Hochmoorkultur ist damn gescheitert, daB dieser Forderung 
durch Verwendung zu grobkornigen Materials oder unzureichende Bearbeitung 
nicht genugt worden ist. Bei Anlage von Grunland wirkt dieser Fehler besonders 
verhiingnisvoll, da fur gewahnlich nicht wie beim Ackerbau eine wiederholte 
Bodenbearbeitung und damit eine bessere Verteilung eintritt, durch die der be
gangene Fehler allmiihlich wieder beseitigt werden kann. Eine Vermischung 
der durch die Bodenbearbeitung gelockerten Schicht mit dem Kalk auf die volle 
Tiefe ist deshalb besonders wichtig, weil anderenfalls die Durchwurzelung nur 
in der gekalkten Schicht erfolgt, zwischen ihr und der tieferen Schicht, die fUr 
die Wasserversorgung der Oberfliichenschicht bedeutungsvoll ist, der capillare 
Aufstieg gestart wird, so lange bis diese Schicht wieder dicht gelagert ist, was 
selbst bei regelrechter Anwendung schwerer Walzen eine gewisse Zeit erfordert. 
Gerade auch bei Grunland auBert sich dieser Fehler besonders stark. 

Fur die sog. Obergangsmoore ist die Kalkfrage unter Beachtung der ent
wickelten allgemeinen Grundsiitze in der Art zu regeln, daB die im Boden vor
handene Menge an Kalk prozentisch wie der absoluten Menge nach und der Gehalt 
an freien Sauren bestimmt und danach die fUr die Schaffung eines der besonderen 
Nutzung angepaBten KaIk- und Reaktionszustandes erforderliche Menge be
rechnet wird. Die den ausgesprochenen Niederungsmooren niiherstehenden 
"Obergangsmoore werden im allgemeinen keiner KaIkzufuhr bedurfen, zumal die 
Nebenwirkung kalkhaltiger Phosphate zu berucksichtigen ist. 

Was die Art der zu verwendenden Kalkdungemittel angeht, so ist zunachst 
hervorzuheben, daB fUr die Wirksamkeit die Feinheit des Materials wichtiger 
ist als die geologische Herkunft. Zur Verfugung stehen im Handel gebrannter 
KaIk, Branntkalk (CaO) in Stucken oder gemahlen, bzw. Laschkalk (KaIk
hydrat Ca[OHh) und Kalkmergel (kohlensaurer Kalk CaCOs). Gebrannter 
Kalk in Stucken muB vor der Verwendung zu feinstem Pulver gelOscht werden. 
Stehen dafUr nicht kundige Arbeiter zur VerfUgung oder ist die Witterung un
gunst.ig, so kannen dabei Schwierigkeiten auftreten, so daB man zweckmiiBiger 
gemahlenen Branntkalk oder Laschkalk bezieht. Weitaus am meisten wird 
feinstgemahlener Mergel benutzt, der auch wegen seiner bequemeren Verwendung 
bevorzugt wird, vielleicht auch in seiner Wirkung gewisse Vorzuge hat. Es ist 
nach langen Verhandlungen mit der Kalkindustrie gelungen, fur Mergel und 
Branntkalk Gewahrleistungen fiir den Gehalt an wirksamem Kalk und die Fein
heit der Mahlung zu erreichen sowie einen Entschadigungsmodus bei Mindergehalt 
zu vereinbaren. Was insbesondere die Karnung angeht, so solI Feinmergel wie 
gemahlener Branntkalk mindestens 80 Ofo Teile enthalten, die durch Din-Sieb Nr. 20 
(0,30 mm Maschenweite) hindurchgehen, der Rest soIl nicht graber sein als 
1 mm (Din-Sieb 6). SchlieBlich ist fiir die Wahl der Kalkart mit Rucksicht auf den 
verschiedenen Gehalt der einzelnen Sorten und die Frachtkosten der Preis maB-

Honcamp, Handbnch II. 54 
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gebend, den die Einheit wirksamer Substanz (CaO) am Ort der Verwendung hat. 
Diese Erwagung verdient besondere Beachtung, wenn es sich um die vielfach 
iibliche Verwendung von sog. Naturmergeln handelt, mehr oder weniger an 
Kalkkarbonat reiche Geschiebelehme oder um Wiesenmergel oder Seekreiden. 
Abgesehen von den Gestehungskosten sind vielfach die Schwierigkeiten, die 
naturfeuchten Massen in die unbedingt zu fordernde verteilungsfahige Form 
iiberzufiihren so groB und verteuern die Anwendung so stark, daB die fein
gem ahlenen , hochgradigen Handelskalke den Vorzug verdienen. Ahnliche Er
wagungen gelten betr. des in Nordwestdeutschland, namentlich im Kiisten
gebiet zur Melioration vielfach benutzten Seeschlicks, der einen schwach kalk
haltigen Tonmergel darstellt. 

Die Regelung des Kalks- und Reaktionszustandes der sauren Moorboden 
ist deshalb besonders ausfiihrlich besprochen worden, weil sie in viel hoherem 
Grade als auf mineralischen Boden die Grundlage fiir die Anwendung eines der 
wichtigsten Hilfsmittel der neuzeitlichen Hochmoorkultur, der kiinstlichen 
Diingemittel, bildet. Bevot man kiinstliche Diingemittel kannte, befriedigte 
man das Bediirfnis des nahrstoffarmen Hochmoorbodens durch die Anwendung 
von Stalldiinger oder Kompost. Die basische Wirkung dieser Diingemittel stumpfte 
den Sauregehalt des natiirlichen Bodens allmahlich soweit ab, daB fiir die vor
nehmlich gebauten Ackerfriichte, Kartoffeln, Hafer, Roggen auch ohne Zugabe 
von Kalk ein ertraglicher Reaktionszustand eintrat. Bei einem Gehalt an freien 
Sauren von 1,1-1,5%, berechnet als Kohlensaure auf Trockensubst~nz, wie 
er auf lediglich mit Stalldung langere Zeit bewirtschaftetem Hochmooracker
land gefunden wird, gedeihen die genannten Friichte mit Stalldiinger befriedigend. 
Werden jedoch ohne vorhergehende Kalkung auf solchem Boden kiinstliche Diinger, 
z. B. Kalisalze, angewendet, so wirken diese unter Umstanden geradezu giftig. 
Die freien Humussauren besitzen in hohem MaBe die Fahigkeit der Neutralsalz
zersetzung. Dadurch werden dem Boden zugefiihrte Chloride oder Sulfate zum 
Teil zersetzt, unter Bildung von Humaten und freier, stark ionisierter und physio
logisch schadlicher Salzsaure oder Schwefelsaure, die durch ein basisch wirkendes 
Mittel, wie Kalk, in geeigneter Form gebunden werden miissen. Diese wohltatige 
Wirkung iibt der Kalk auch dann noch aus, wenn er sich mit der im Boden vor
handenen Saure vollig in Kalkhumat umgesetzt hat, das gleichsam puffernd 
wirkt. Die MiBerfolge bei Verwendung kiinstlicher Diingemittel, die eintraten, 
ehe man diese Verhaltnisse durchschaute, hatten dieselben fast vollig in MiB
kredit gebracht, wahrend sie nach ordnungsmaBiger Kalkung mit allerbestem 
Erfolg auf Hochmoor angewandt werden konnen. 

Was die Dauer der Wirkung der iiblichen Kalkmengen angeht, so ist dieselbe 
recht groB und viellanger, als der allgemeinen Meinung entspricht. Es beruht 
dies darauf, daB der Abgang an Kalk durch die Ernten und Sickerwasser iiber
reichlich durch die alljahrliche Zufuhr von Kalk in den benutzten Phosphat
diingern gedeckt wird, so daB eine stetige Anreicherung mit Kalk eintritt, die bereits 
oben erwahnt wurde und analytisch nachweis bar ist. So waren auf einem langere 
Zeit mit kiinstlichen Diingemitteln bewirtschafteten und gleichmaBig mit Kalk 
versehenem Hochmooracker z. B. in der Oberflache von 0-15 cm Tiefe auf I ha 
vorhanden: 

Auf den TeiIstiicken mit Phosphatdiingung bis 

" 
ohne bis 

. . 6030 kg 

. . 2471" 

Bei Feldversuchen auf vor etwa 20 Jahren normal gekalktem Hochmoor hatte 
eine Nachkalkung zu einer kalkliebenden Frucht (Pferdebohne) keine Wirkung. 
Ob die seit dem Kriege immer mehr in Aufnahme gekommene Verwendung des 
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starker entkalkend wirkenden Ammonsulfats oder des Leunasalpeters an Stelle 
von Chilesalpeter iiberhaupt oder eine friihere Wiederholung der Kalkung er
forderlich macht, kann erst auf Grund langjahriger Erfahrung entschieden wer
den. Die Kalkung der tieferen Schicht des Hochmoors unter der Oberflache, die 
sog. Untergrundkalkung mittels eines abgeanderten v. FUNKEschen Untergrund
pfluges hat im allgemeinen bei Ackerfriichten im Felde nicht den Erfolg gehabt, 
den man von einer Vertiefung des Wurzelbettes erwarten konnte. Gewisse 
Nebenwirkungen scheinen die giinstige Wirkung der Wurzelbettvertiefung ver
deckt zu haben. Auf Wiesen wurde im Durchschnitt langerer Jahre durch Unter
grundskalkung der Heuertrag jahrlich um rund 4 dz je Hektar gesteigert. 

Dolomitische, stark magnesiahaltige Kalke besitzen den magnesiaarmen 
oder -freien gegeniiber keinen Vorzug, sie sind auch fiir Hochmoor lediglich nach 
ihrem Gehalt an basisch wirkenden Stoffen zu bewerten. 

b) Die Diingung der Moorboden mit Phosphorsaure, Kali und 
Stickstoff in Form kiinstlicher Diingemittel. 

1. Die Phosphorsaure. Die Mehrzahl aller MoorbOden ist stark phosphor
saurebediirftig. Wenn auch der natiirliche Vorrat der Niederungsmoore durch
schnittlicher Zusammensetzung an Phosphorsaure betrachtlich hoher ist als 
der der Hochmoore, so reicht er doch zur Erzielung befriedigender Ernten nicht 
aus, zumal die Phosphorsaure in den Pflanzen schwer zuganglichen Verbin
dungen vorhanden ist. Nur einzelne Niederungsmoore besitzen einen hohen 
natiirlichen Vorrat an Phosphorsaure, die an Eisenoxyd bzw. Eisenoxydul ge
bunden ist. Letztgenannte Form findet sich in den tieferen, der Luft nicht zu
ganglichen Schichten in Form einer weiBen, unter Umstanden krystallinischen 
Masse, Vivianit, die durch Oxydation in eine blaue Verbindung, phosphorsaures 
Eisenoxyduloxyd, Blaueisenerde iibergeht. Haufiger ist das Vorkommen in Form 
des phosphorsauren Eisenoxyds (Roterde, Limonite). Der Gehalt des Bodens 
kann so groB sein, daB eine Diingung mit Phosphorsaure nicht notig ist. Die 
Vivianitform ist den Pflanzen leichter zuganglich als die hOher oxydierte in 
der Roterde. Wesentlich ist auch die Art des Vorkommens im Boden, ob die
selbe als feinpulverige Masse gleichmaBig im natiirlichen Boden verteilt ist 
oder ob die phosphorsaurereichen Eisenverbindungen als grobere oder kleinere 
Knollen sich finden. Bei gleichem Gehalt an Phosphorsaure ist im letzgenannten 
FaIle ihre Zuganglichkeit geringer als im ersten. Die Bodenanalyse gibt in Ver
bindung mit den Ergebnissen von GefaB- und Feldversuchen eine geniigende 
Handhabe zur Beurteilung des Phosphorsaurebedarfs solcher Boden. In jedem 
FaIle empfiehlt es sich, auch bei hoherem Gehalt des Bodens an Phosphorsaure 
auf kleinen iiber das Feld verteilten Teilstiicken zu priifen, ob ein Bedarf an 
Phosphorsaure besteht, da vielfach die Verteilung der phosphorsaurereicheren 
Partien eine ungleichmaBige ist. 

Als Phosphorsaurediingemittel kommen in Frage auf nichtsauren Moor
boden Thomasmehl, Superphosphat, Dicalciumphosphat, Rhenaniaphosphat, 
auf sauren vornehmlich neben Thomasmehl gewisse Rohphosphate, voraus
gesetzt, daB sie mindestens ebenso fein gemahlen sind wie Thomasmehl und von 
erdiger, nicht felsiger BeschaHenheit sind wie z. B. die nordafrikanischen Kalk
phosphate (Algier- oder Gafsaphosphat). Der Hochmoorboden vermag auch 
nach ordnungsmaBiger Kalkung wegen seines Gehaltes an freier Humussaure 
die Phosphorsaure der Rohphosphate in losliche Form iiberzufiihren, was im 
Niederungsmoorboden oder in nicht saurem, mineralischen Boden nicht mog
lich ist. Daher zeigt auch feingemahlenes Knochenmehl auf Hochmoor eme 
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befriedigende Wirksamkeit. Superphosphat ist fUr saure Moorboden nicht an
gebracht, vornehmlich deshalb nicht, weil eine Zersetzung des in ihm enthal
tenen schwefelsauren Kalks unter Freiwerden giftig wirkender Sehwefelsaure 
eintritt. Es kann jedoch in Frage kommen, ob nicht auf iiberstark entsauer
tern und mit Kalk im Laufe der Kultur angereichertem Hochmoorboden, urn 
nicht durch basisch wirkende Phosphate die Bodenreaktion noch ungiinstiger 
zu gestalten, Superphosphat zweckmaBig zur Verwendung gelan,gt, woriiber 
noch Versuche entscheiden miissen. Andererseits hat sich gezeigt, daB auf stark 
alkalischen, an kohlensaurem Kalk reichen Niederungsmooren, die ni(Jht chemisch 
und physiologisch basisch wirkenden Diingemittel vorzuziehen sind, also statt 
Thomasmehl Superphosphat zu verwenden ist. 

Was die zuzufiihrenden Mengen an Phosphorsaure angeht, so h.at sich der 
auch fiir andere phosphorsaurearme Boden aufgestellte Grundsatz bewahrt, 
durch "OberschuBdiingungen den Boden mit Phosphorsaure anzureichern, urn 
danach sich auf schwach verstarkte Ersatzdiingungen zu beschranken. Der Ge
halt der auf MoorbOden erzielten Friichte an wichtigen Pflanzennahrstoffen ist 
von dem der auf Mineralboden, bei Anwendung von Kunstdiinger gewachsenen 
nicht so verschieden, daB bei der Ersatzdiingung mit wesentlich anderen Werten 
gerechnet werden miiBte. Als erstmalige Diingungen mit Phosphorsaure sollten 
auf Moorboden durchschnittlicher Zusammensetzung in den ersten 2-3 Jahren 
175-125 kg Phosphorsaure je Hektar verabfolgt werden, danach kalll man sich 
auf den Ersatz der in der Ernte entnommenen Mengen, wenn man besonders 
vorsichtig sein will, unter geringer Erhohung derselben beschranken. Fiir die 
Ersatzdiingung auf Wiesen haben die umfassenden Versuche der Moorversuchs
station in Bremen denselben Wert ermittelt, wie er fUr andere Boden gefunden 
worden ist, namlich 6,5 kg Phosphorsaure fUr je 1 t Heu; fiir Weiden geniigt 
bei starkster Inanspruchnahme eine jahrliche Diingung mit 30 kg Phosphor
saure je Hektar. Werden Wiesen nur einmal geschnitten und vor- oder nach
geweidet, so ist fUr den Heuertrag die Ersatzdiingung und fiir die Weidenutzung 
etwa die Halfte der vollen Jahresdiingung fiir Weiden, rund 15 kg Phosphor
saure wieder zuzufUhren. Erstmalige Diingungen mit Phosphorsaure werden 
zweckmaBig nicht zu spat ausgefUhrt. Namentlich bei Anwendung von Roh
phosphaten auf Hochmoor ist das zu beachten, da deren Loslichkeit immerhin 
geringer ist und etwas mehr Zeit erfordert als z. B. Thomasmehl. Zur Sicherheit 
gibt man in dem Fall zum ersten Male auch etwa ein Fiinftel mehr an Phosphor
saure als z. B. in Thomasmehl, in den folgenden Jahren ist das nicht notig. Hat 
sich doch im Durchschnitt langjahriger Versuche im Felde z. B. Algiierphosphat 
dem Thomasmehl zum mindesten gleichwertig erwiesen. 

Die tJbergangsmoore sind, je nachdem sie mehr hoch- oder niederungsmoor
artige Beschaffenheit haben, bei der Phosphorsaurediingung wie die betreffenden 
Bodenformen zu behandeln. 

Die Nachwirkung von Phosphaten auf Moorboden jeglicher .Art ist sehr 
kraftig und von langer Dauer, da Verluste an Phosphorsaure durch die Sicker
wasser sehr gering sind. Selbst die Dranwasser aus sauren Hochmoorboden ent
halten nur Spuren von Phosphorsaure. 

Die PreisverhaItnisse fUr die verschiedenen Phosphate verlangen nament
lich insofern Beachtung, als die Phosphorsaure in den fiir HochmoorbOden ge
eigneten Rohphosphaten zur Zeit nur wenig mehr als die Halfte der Phosphor
saure des Thomasmehls kostet. 

2. Die Kalidiingung. Wie die oben mitgeteilten Analysen beweisen, sind 
fast aIle Moorbodenformen arm an Kali, dessen Menge in der Ackerkrume, selbst 
wenn sie restlos aufnehmbar ware, giinstigstenfalls nur den Bedltrf weniger 
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Ernten deckt. Das im Moorboden vorhandene Kali ist allerdings den Pflanzen in 
hohem Grade zuganglich und es konnen auf dem nicht mit Kali gediingten 
Boden bis 50 Ofo des Gesamtkalis in einer Ernte entnommen werden. Daher 
konnen kurzfristige Versuche iiber die Wirkung einer Kalidiingung zu schweren 
Tauschungen fUhren. Der Bedarf wird dann nach Erschopfung des Bodenkalis 
urn so groBer. Nur mit Ton oder Schlick angereicherte Moorboden, die natur
gemaB von niederungsmoorartiger Beschaffenheit sind, besitzen einen hoheren 
Kalivorrat, so daB unter Umstanden die Diingung mit Kali, wenn auch selten, 
ganz unterlassen, so doch wesentlich ermaBigt werden kann. 

Das Kali wird allerdings mit einer gewissen Kraft im Moorboden adsorbiert, 
aber schwacher als die Phosphorsaure. Eine starkere Anreicherung des Moor
bodens mit Kali ist daher nicht moglich, aber auch nicht notwendig, da das in 
Form leichtlOslicher Kalisalze dem Moorboden zugefUhrte Kali beweglich bleibt 
und den Pflanzenwurzeln leicht zur Verfiigung steht. Auf Moorboden durch
schnittlicher Zusammensetzungen sind Anfangsdiingungen mit 175-125 kg 
Kali angebracht, die spater auf Ersatzdiingung einzuschranken sind. Betreffs 
der Berechnung der erforderlichen Mengen gilt das oben Gesagte. Fiir Heu ist 
mit einem Gehalt von 2 Ofo Kali in der lufttrocknen Masse zu rechnen, so daB 
fiir eine Tonne geerntetes Heu als Ersatz 20 kg Kali notig sind. Auf Dauerweiden 
hat sich eine jahrliche Kalidiingung mit 60 kg je Hektar als vollig ausreichend 
gezeigt. 

Was die Form angeht, in der das Kali verwendet wird, so sind sowohl die 
bergmannisch gewonnenen Rohsalze als auch die fabrikmaBig hergestellten hOher
gradigen Kalisalze (20-50 er Kalidiingesalze, schwefelsaure Kalimagnesia mit 
rund 26 Ofo Kali) in Gebrauch, wenn auch zu bestimmten Friichten einzelne den 
Vorzug verdienen. Fiir chlorempfindliche Friichte, wie z. B. Kartoffeln, werden 
wie auch auf anderen BOden besser die hochgradigen Salze benutzt und auch 
diese sind, falls sie Chlor enthalten, nicht zu spat aufzubringen. Die schwefel
saUTe Kalimagnesia (das Patentkali der Hollander) hat sich bei Kartoffeln auf 
Moorboden jeglicher Art besonders bewahrt, und sowohl den Knollenertrag wie 
auch den Gehalt an Starke giinstig beeinfluBt (BR. TACKE 4). Ob bei dem heute 
geltenden Preis fUr das Kali im 40 er Diingesalz oder in der schwefelsauren Kali
magnesia die Verwendung der letztgenannten zu Kartoffeln wirtschaftlich ist, 
hangt auBer von dem Preis und den Frachtkosten fUr die Einheit Kali davon 
ab, ob die Kartoffeln nach Gewicht oder nach ihrem Gehalt an Starke verkauft 
werden. Unter Umstanden kann im letztgenannten Fall die Anwendung vorteil
haft sein, wahrend sie bei Bewertung nach Knollengewicht es nicht ist. Bei 
dauernder Verwendung zu Halmfriichten auf Hochmoor stand schwefelsaure 
Ka.limagnesia hinter Kainit oder 40 er Diingesalz zuriick. 

Auf Moorwiesen ist nach vielen Versuchen in ganz Norddeutschland das 
hohergradige (40 er bzw 50 er) Kalisalz im allgemeinen den Rohsalzen iiberlegen. 
Hohe Heuernten, wie sie auf ordnungsmaBig angelegten und gepflegten Moor
wiesen erzielt werden (durchschnittlich 60 dz je Hektar, jedoch haufig erheblich 
mehr) , verlangen sehr starke Ersatzdiingungen mit Kali. Geschieht dies in Form 
von Rohsalzen, so werden dem Boden an sich groBe Salzmengen zugefiihrt, z. B. 
in Form von nutzlosen Nebensalzen. Es scheint nicht ausgeschlossen, daB da
durch gerade bei MoorbOden die Zersetzungsvorgange, welche die Pflanzennahr
stoffe in verwertbare Form iiberfiihren, zum Nachteil der Ertrage gehemmt 
werden. Bei Anwendung hohergradiger Kalisalze, von denen sehr viel geringere 
Mengen geniigen, diirfte diese Gefahr beseitigt werden. Bei hohen Ernten sollte 
alles oder wenigstens ein wesentlicher Teil des Kalis daher in Gestalt des konzen
trierten Salzes gegeben werden. 
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Betreffs der Zeit der Anwendung der Kalisalze ist es geraten, erstmalige 
Diingungen nicht zu spat auszufiihren, damit eine moglichst gleichmaBige Ver
teilung des Kalis im Moorboden eintritt. Verluste durch Auswaschen von Kali sind, 
solange erst dem Boden geringere Mengen zugefiihrt werden und er noch nicht 
adsorptiv mit Kali gesattigt ist, kaum in erheblichem MaBe zu befiirchten. Bei 
fortgesetzter Diingung ist es dagegen angebracht, das Kali nicht allzufriih zu 
geben, um Verluste nach Moglichkeit zu verhiiten, zu Sommerfriichten und auf 
Wiesen und Weiden zu Ausgang des Winters. Abgesehen von den gegen spate 
Kalidiingung an sich empfindlichen Gewachsen ist aber im allgemeinen eine solche 
etwa nach dem Erwachen des Wachstums auf Griinland nicht zweckmaBig. 
Auf Wiesen sank z. B. der Ertrag an Heu bei verspateter Kalidiingung mit Roh
salz im Vergleich zu rechtzeitiger bis um 6 dz je Hektar. 1st man aus irgend
welchen Griinden gezwungen, spat zu diingen, so sollten die hohergr~Ldigen Kali
salze benutzt werden, ebenso bei etwaiger Kopfdiingung des Wintergetreides 
mit Kali. Auf Wiesen in guter, alter Kultur kann die Diingung mit gleichem Er
folg auch nach dem ersten Grasschnitt erfolgen. Auf bewasserten Moorwiesen 
wird, falls sie iiberhaupt einer Kalidiingung bediirfen, diese besser nach der Be
wasserung als vorher gegeben, um Verluste moglichst auszuschlieBen. 

Nicht unerwahnt darf die starke Schutzwirknug der Kalidiingung gegen 
Frost auf dem haufig durch Spatfroste gefahrdeten Moorboden bleiben. Sehr 
oft kann man beobachten, daB bei vergleichenden Versuchen nicht mit Kali 
gediingte Teilstiicke vollig niedergefroren sind, wahrend die mit Kalil gediingten 
nicht oder nur leicht beschadigt sind. Eine vollig befriedigende ErkliLrung dieser 
Erscheinung steht noch aus, wahrscheinlich spielen verschiedene Ursachen bei 
diesem verwickelten Vorgang eine Rolle. Eine Ursache diirfte darin liegen, daB 
die Diingung mit Kalisalzen die Oberflachenschicht feuchter erhalt und dadurch 
deren Leitfahigkeit fiir Warme aus den tieferen Schichten erhoht und damit die 
Gefahr einer starken Uberkaltung der Oberflache und der bodennahen Luft
schicht vermindert wird. 

3. Die Stickstoffdiingung. Die ausgesprochenen Niederungsmoore besitzen 
einen so hohen natiirlichen Vorrat an Stickstoff, daB fiir gewohnlich eine 
Diingung mit solchem selbst bei sehr hohen Ernten nicht notwendig i:;t. Voraus
setzung hierfiir ist allerdings, daB durch sachgemaBe Regelung der Wasser
verhaltnisse und die damit zusammenhangende Durchliiftung des Bodens die 
Bedingungen fiir die Umwandlung organischer Stickstoffverbindungen in auf
nehmbare Pflanzennahrung geschaffen werden. Wo solches der Fall ist, ist bis
lang trotz einer fast dreiviertel Jahrhundert dauernden Bewirtschaftung ohne 
Stickstoff lediglich unter Verwendung von kali- und phosphorsaurehaltigen 
Kunstdiingemitteln keine wirtschaftliche Wirkung der Stickstoffdiingung be
obachtet worden. Alte gutgepflegte und bewirtschaftete Sanddeckkulturen 
(Moordammkulturen nach W. RIMPAU in Cunrau) leiden infolge iibeneichlicher 
Stickstoffernahrung bei Halmfrucht noch heute nicht selten unter Lagerfrucht. 
Allenfalls kann zur friihzeitigen Kraftigung schlecht durch den Winter gekom
mener Saaten eine schwache Stickstoffdiingung auf Niederungsmoor in Frage 
kommen oder beim Anbau besonders anspruchsvoller Friichte auf Sanddeck
kulturen, wie z. B. Zuckerriiben, damit die jungen Wurzeln durch die Sanddecke 
moglichst schnell das stickstoffliefernde Moor erreichen. Auch die oft :behauptete 
Wirtschaftlichkeit einer Stickstoffdiingung auf NiederungsmoorwieBen ist im 
Durchschnitt zweifelhaft. Wenn infolge ungeniigender Entwasserung und mangel
hafter Durchliiftung des Bodens die fiir die Entstehung aufnehmbarer Stickstoff
nahrung erforderlichen Bedingungen nicht erfiillt sind, kann eine Stickstoff
diingung eine Wirkung zeigen, die bei ordnungsmaBiger Behandlung desselben 
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Bodens ausbleibt. Bei manchen Versuchen, bei denen angeblich eine StickstoH
wirkung auf Niederungsmoor beobachtet worden ist, ist die Art des Bodens nicht 
durch eine chemische Bodenuntersuchung mit Sicherheit festgestellt worden. 
Die W irkung einer Stick8toffdungung auf 8tickstoffreichem N iederung8moor i8t 
er8t dann erwie8en, wenn bei ordnungsmiifJiger Anlage und Pflege der Kultur im 
Durch8chnitt langerer Jahre ein wirtschaftlicher Erfolg erzielt wird. 

Niederungsmoorartige, mehr oder weniger stickstoffreiche Ubergang8moore 
bedurfen im allgemeinen keiner StickstoHzufuhr, wahrend hochmoorartige 
"Obergangsmoore ebensowenig wie die ausgesprochenen Hochmoore zu Halm
und Hackfruchten einer solchen entraten konnen. Abgesehen von dem sehr viel 
geringeren Gehalt des Hochmoorbodens an Stickstoff ist derselbe offenbar auch 
in sehr viel schwerer zersetzlicher Form darin vorhanden, so da.B fUr stickstoH
zehrende Gewachse, Halm- und Hackfriichte, zur Erzielung befriedigender Ernten 
starke Stickstoffgaben erforderlich sind. Stickstoff sammelnde Schmetterlings
blutler, wie Kleearten, Hiilsenfruchte, gedeihen auf ausreichend mit Kalk, Kali 
und Phosphorsaure versehenem Hochmoor auch ohne Stickstoffdiingung be
friedigend, wenn die knollchenbildenden Bakterien im Boden vorhanden sind 
oder sofern es nicht der Fall ist, in Form wirksamer Bodenimpferde oder fabrik
ma.Big hergestellter Bakterienkulturen zugefiihrt werden. In vielen unkultivierten 
Hochmooren sind die knollchenbildenden Kleinlebewesen nicht vorhanden, in 
anderen in ausreichenden Mengen, wahrscheinlich durch den Kot der Schafe 
verbreitet, mit denen die Hochmoore, soweit sie Heide trugen, vielfach beweidet 
wurden. In solchen Fallen, wo eine Stickstoffdungung auch zu Klee dessen Ent
wicklung zu Anfang forderte, bis die Bildung und die Wirkung der Symbiose 
mit den Knollchenbakterien eintrat, ist wohl die irrige Ansicht entstanden, da.B 
die Stickstoffdungung die Impfung unnotig mache. Was die fUr deutsche Hoch
moorkulturen als wirtschaftlich erprobten Mengen an Stickstoff betrifft, so 
konnen sie auf Neukulturen zu Halmfruchten auf 40-50 kg, auf 80-90 kg 
zu Hackfruchten bemessen werden, auf alterem Kulturland oder nach vor
aufgebender Stallmist- oder Griindiingung kann das Stickstoffquantum 
herabgesetzt werden. Sofern dem nicht andere Erwagungen entgegenstehen, 
ist im letzteren FaIle die Verwendung salpeterhaltiger Stickstoffdungemittel im 
Frubjahr angebracht, da die Menge dann je nach der Entwicklung der Fruchte 
besser abgestuft werden kann, ohne da.B man Gefahr lauft, da.B die letzten Stick
stoffgaben wegen zu spater Anwendung unbefriedigend wirken. 

Fruher wurde fast ausschlie.Blich auf Hochmoor Chilesalpeter als kunst
liches Stickstoffdiingemittel benutzt. Seitdem die verschiedenen Arten kunst
lich aus dem Stickstoff der Luft hergestellter Stickstoffdungemittel auf dem 
Markte erschienen sind, werden fast aIle mit gleichem Erfolg auf stickstoffarmem 
Moorboden gebraucht, vielleicht mit Ausnahme von Kalkstickstoff, der unter 
Umstanden sogar eine giftige Wirkung auf Hochmoor ausuben kann und auch 
bei entsprechender Vorsicht bei der Verwendung jedenfalls in seiner Leistung 
hinter dem Salpeter oder Ammonsulfat ziemlich weit zurucksteht (BR. TACKE 
und FR. BRUNE). Jedenfalls sollte Kalkstickstoff mindestens eine Woche vor 
der Saat gestreut, sorgfaltig mit dem Boden gemischt und seine Verwendung als 
Kopfdiinger moglichst vermieden werden. Die vorwiegend zur Verwendung ge
langenden Diingemittel, Chile- oder Natronsalpeter, schwefelsaures Ammoniak 
und Leuna- oder Montansalpeter, sind in ihrer Wirkung im Durchschnitt gleich. 
Der Preis des Stickstoffs im Natronsalpeter ist allerdings zur Zeit etwas hOher. 
Chlorammon ist, wenn es nicht zu chlorempfindlichen Fruchten verwendet wird, 
gleichwertig. HarnstoH scheint nach den vorliegenden Versuchen untergebracht 
besser zu wirken wie als Kopfdiingung. 1m iibrigen wird sich die Auswahl der 
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Stickstoffdiingemittel nach dem Kalkzustand des Bodens und ihrer physio
logischen Reaktion im Boden zu rich ten haben. 

Eine Stickstoffdiingung zu Winterfrucht auf alterem Hochmoorland im 
Herbst ist meistens zwecklos. 

Was die Stickstojjdungung des Grunlands, der Wiesen und Weiden auf Moor 
betrifft, so ist eine uneingeschrankte Empfehlung derselben ebenso abwegig wie 
fiir andere Bodenarten. Die Wirtschaftlichkeit ist in hohem Grade abhangig 
von den ortlichen Verhaltnissen, der Bodenbeschaffenheit, dem Kunurzustand, 
der Zusammensetzung der Pflanzennarbe, der Art der Nutzung. Mit einer Stick
stoffdiingung in Form von Salpeter oder schwefelsaurem Ammoniak ist auf den 
Wiesen der Hochmoorversuchswirtschaft im Konigsmoor im Durch,:chnitt viel
jahriger Versuche kein wirtschaftlicher Erfolg erzielt worden, wenn in einzelnen 
Jahren auch eine Wirkung beobachtet wurde. Ebensowenig hat sic:h im allge
meinen eine Stickstoffdiingung auf Hochmoorweiden bei fettzugrasenden Ochsen 
wirtschaftlich bewahrt, nur in fiir den Weidewuchs besonders ungiins1jgen nassen 
und kalten Jahren, wie 1928, ist eine etwas bessere Wirkung beobachtet worden. 
30 kg Stickstoff in Form von Natronsalpeter brachten eine Mehrzunahme an 
Lebendgewicht je Hektar von 73,3 kg. Dagegen ist nach den allerdings erst 
kurzfristigen Versuchen mit Milchvieh die Anwendung selbst ziemlich groBer Stick
stoffmengen, zum Teil als Natronsalpeter, zum Teil als schwefelsaures Ammoniak 
(80 kg je Hektar) selbst bei maBigen Milchpreisen wirtschaftlicher gewesen. Der 
UberschuB zugunsten der Stickstoffdiingung betrug je Hektar gegen 68 RM. 
Besonders hervorzuheben ist der nach langerer Zeit haufig hervortretende, un
giinstige EinfluB der Stickstoffdiingung auf die Zusammensetzung der Pflanzen
narbe. Die hochwiichsigen Graser werden durch eine solche besonders gefOrdert, 
die Untergraser und besonders der lichtbediirftige WeiBklee, die wichtigste 
Kleeart fiir Hochmoorgriinland, durch die starke Beschattung unterdriickt, die 
Narbe wird mehr oder weniger stark liickig und dadurch unter Umstanden eine 
zu Beginn eintretende Stickstoffwirkung in das Gegenteil verkehrt. Ein ver
gleichender Versuch ergab bei einer Hochmoorwiese im vierten Jahre bei im 
iibrigen durchaus gleichmaBiger Behandlung und Diingung mit Kali und Phosphor
saure einen Ertrag an lufttrockenem Heu je Hektar: 

ohne Stickstoffdiingung . . . . 41,8 dz 
mit . . . . 21,1" 

also einen Minderertrag je Hektar von 20,7 dz. Der Klee war auf der mit Stickstoff 
gediingten Flache fast volIig verschwunden. Die vorstehenden Darlegungen be
rechtigen wohl zu der Forderung, daB jeder Landwirt durch geniigend lang
dauernde Versuche auf seiner Scholle feststellen muB, inwieweit die regelmaBige 
Stickstoffdiingung fUr ihn wirtschaftlich ist. 

Was die Zeit angeht, zu der die Stickstoffdungung zweckmaBig erfolgt, so 
ist schon bemerkt worden, daB eine solche im Herbst zu Wintermlg im all
gemeinen nicht zu empfehlen ist. 1m Friihjahr solI sie nicht zu weit hinaus
geschoben, bei Verwendung ammoniakhaltiger Diingemittel kurz vor Erwachen 
des Wachstums und in ungeteilter Gabe verabfolgt werden. Bei salpeterhaltigen 
Diingemittel besteht, ohne Gefahr die Wirkung zu schwachen, die M6glichkeit, 
sie auch etwas spater zu geben und damit der Vorteil, sie besser in ihrer Menge 
der Entwicklung der Friichte anzupassen. Jedoch ist auch hier eine spate Gabe 
bei Winterroggen z. B. im allgemeinen nicht nach Ende April angebracht. Wenn 
auch schon langst der Beweis erbracht ist, daB die Pflanzen auf Hodilloor den 
Stickstoff in Form von Ammoniak verwerten konnen und vielfach keine merk
bare Nitrifikation eintritt, so scheint doch die Wirkung des Ammoniakstickstoffs 
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bei friihzeitiger Anwendung aus noch naher zu erforschenden Griinden besser 
zu sein. 

Bei Diingung von Viehweiden mit Stickstoff ist eine starkere Verteilung 
iiber die Weidezeit je nach den Wuchsverhaltnissen am Platze. Jedoch darf nur 
die Anfangsdiingung in Form von Salpeter gegeben werden, wenn nicht vor der 
Salpeterdiingung ein Abtrieb des Viehs fiir kurze Zeit erfolgt, bis der Salpeter 
sich gelOst hat, da anderenfalls eine Schadigung der Tiere eintreten kann. Die 
Anwendung von Mischdiingern verschiedener Art auf Moorboden ist nicht an
zuraten, da eine zweckmaBige Bemessung der Nahrstoffgaben hier noch schwie
riger ist als auf Mineralboden. 

4. Die Diingung der Moorboden mit natiirliehen Diingemitte1n, Stalldiinger, 
Griindiinger, Abfalldiinger (Kompost). Der Stalldilnger kommt im allgemeinen 
fUr Ackerbau auf Niederungsmoor nur in besonderen Fallen in Frage, da einmal 
der Stickstoff desselben auf dem stickstoffreichen Boden nicht entsprechend 
ausgenutzt wird und die an und fiir sich bestehende Gefahr fiir Lagerfrucht 
durch ihn steigt, sodann sein Gehalt an Phosphorsaure und Kali erst bei verhaltnis
maBig groBen Mengen dem Bediirfnis des Niederungsmoorbodens geniigt. Je
doch kann er fiir die Verbesserung der Struktur physikalisch ungiinstig verander
ter Niederungsmoore wertvoll sein. Bei vielen, fast allen Niederungsmooren tritt, 
wenn sie ohne Besandung geackert werden, je nach der Beschaffenheit, Nutzungs
art und den ortlichen klimatischen Verhaltnissen nach kiirzerer oder langerer 
Zeit eine Veranderung derart ein, daB die Bodenmasse in Einzelkornstruktur 
(Puffigwerden) iibergeht und um so weniger ertragfahig bleibt, je weiter dieser 
Zustand fortschreitet. Aufpfliigen unveranderten Bodens aus der tieferen Schicht, 
langere Nutzung als Weide oder Wiese kann den Zustand bessern, vor allem aber 
die Verwendung gut verrotteten Stalldiingers, der dem Boden wieder Humus 
giinstiger Beschaffenheit zufiihrt. Nur wird man, um Lager zu verhiiten, den 
Stalldiinger zu Hackfrucht aufbringen. Ahnlich wirkt Griindiingung und Abfall
diinger (Kompost). 

Neuerdings ist vielfach festgestellt worden, daB Stalldiinger auf Niederungs
moorwiesen, die bei hohen Ertragen stark mit Kunstdiinger, namentlich Kali, 
gediingt worden sind und im Ertrage nachlassen, bei flacher Ausbreitung, ab
gesehen von der physikalischen Wirkung der Bedeckung, stark belebend auf die 
Bodengare wirken kann, und Ahnliches gilt von dem Kompost, dessen diingende 
Wirkung gewohnlich stark iiberschatzt wird. 

1m Gegensatz zum Niederungsmoor sind bei Ackerbau auf Hochmoor Hochst
leistungen nur bei Verwendung von Stalldiinger neben kiinstlichen Diingemitteln 
zu erreichen. In den neuzeitlichen Hochmoorwirtschaften, groBen wie kleinen, 
steht der Futterbau, die Griinlandwirtschaft im Vordergrund und der Ackerbau 
wird moglichst so weit eingeschrankt, wie es das Bediirfnis der eignen WD;tschaft 
nach Korn und Kartoffeln zulaBt. Das im allgemeinen mit kiinstlichen Diinge
mitteln versorgte Griinland gestattet eine solche Ausdehnung der Viehhaltung, 
daB der gewonnene tierische Diinger fiir gewohnlich fiir das Ackerland ausreicht, 
zumal wenn er durch den in den guten Hochmoorwirtschaften iiblichen Gebrauch 
von Torfmull vor Verlusten an wertvollen Stoffen geschiitzt wird. So wichtig 
auch die kiinstlichen Diingemittel fiir die Entwicklung der neuzeitlichen Hoch
moorkultur geworden sind, so hat der Stalldiinger dadurch nichts an Bedeutung 
verloren. Volldiingungen mit 400-600 dz je Hektar gelten als normal. Fiir 
Wiesen und Weiden auf Hochmoor gilt betreffs der Anwendung von tie
rischen Diinger und auch von Kompost Ahnliches, wie es fiir Griinland auf 
Niederungsmoor dargelegt worden ist. Die Wirkung namentlich von Kom
post auf gutgepflegten Hochmoorwiesen ist nach Versuchen der Moorversuchs-



858 BR. TACKE: Die Diingung der Moor- und HeidebOden. 

station allerdings hinter den iiblichen Erwartungen ziemlich weit zuriick
geblieben. 

Fiir die Anreicherung des Bodens mit Stickstoff ist der Anbau von stick
stoffsammelnden Grundungung8pjlanzen von Bedeutung. Als solche stehen fiir 
Hochmoorboden Lupinen und Serradella obenan. Als bodenverbessernde Vorfrucht 
bei Neukulturen hat sich die Lupine, gelbe wie blaue, bewahrt, die trotz der 
flachen auf Hochmoor ihr zur Verfiigung stehenden Wurzelschicht Hochst
ertrage an griiner Masse und Stickstoff liefert. Voraussetzung ist ein angemes
sener Kalkzustand des Bodens und ausreichende Diingung mit Kali und Phosphor
saure sowie sorgfaltige Impfung mit Knollchenbakterien. Untersaat unter Ge
treide hat sich weniger bewahrt. Ein Gemisch von Lupinen und Serradella (100 kg 
Lupinen und 25 kg Serradella je Hektar) an Stelle reiner Lupine biete;t eine noch 
groBere Sicherheit. Als Untersaat unter Halmfrucht ist Serradella sehr geeignet, 
die auf Moor jedoch nicht vor Mitte Mai (40 kg je Hektar) ausge:>at werden 
soUte, da sie sonst zu lang wird und Schwierigkeiten bei der Getreideernte 
verursachen kann. Bei mangelhafter Entwicklung im Herbst ist sie unnach
sichtlich umzubrechen, da andernfalls dem Acker die Gefahr der Verunkrautung, 
namentlich mit Moorquecke (Holcus mollis) droht, wie iiberhaupt der gesteigerten 
Anwendung der Griindiingung durch die Unkrautgefahr eine Grenze gesetzt ist. 
Betreffs des Unterpfliigens der Griindiingung gelten die allgemeinen :Regeln, ein 
unzweckmaBiges tiefes Unterbringen auf Hochmoor verbietet sich angesichts 
der eigentiimlichen Bodenverhaltnisse und der Unzuganglichkeit der nicht ent
sauerten, tieferen Bodenschichten fiir die Pflanzenwurzeln von selbst .. Die Wir
kung und namentlich die Nachwirkung einer gutgeratenen Griindiingung auf 
Hochmoor ist sehr stark und auBert sich unter Umstanden noch im dritten Jahr, 
so daB die Stickstoffdiingung der nachfolgenden Halm- oder Hackfrucht, wenn 
nicht fortfallen, so doch entsprechend ermaBigt werden kann. 

II. Die Heideboden. 
Der Begriff "Heide" und "Heideboden" ist in der allgemeinen Meinung 

nicht eindeutig. Oberwiegend wird darunter ein mit Heidekrautern und ver
schiedenen Begleitpflanzen bestandener, an Pflanzennahrstoffen iiuBerst armer und 
wegen mangelnder Feuchtigkeit wenig fruchtbarer Boden verstanden, der 
allenfalls in Wald umgewandelt werden kann. Diese Ansicht ist jedoch nicht 
zutreffend. Die Heideboden sind die Produkte der Tatigkeit des Inlandeises, 
dessen Gletscher ganz Norddeutschland bis zum Mittelgebirge bedeckten und 
die als Grundmorane gewaltige Gesteinsmassen verfrachteten und zerrieben, 
um sie nach dem Abschmelzen als sandige, lehmige, vielfach mit gro13eren oder 
kleineren Geschieben durchsetzte Schichten von wechselnder Machtigkeit zuriick
zulassen. Umlagerungen durch die Schmelzwasser des Inlandeises, nachher durch 
den Wind, haben die urspriingliche Oberflachenbeschaffenheit stark verandert, 
durch die Jahrtausende dauernde Wirkung der Niederschlage ist der :Boden aus
gelaugt und verarmt, wenn er auch vielfach in dieser Hinsicht sehr stark unter
schiitzt wird. In unkultiviertem Zustand ist er iiberwiegend mit Heidekrautern be
standen, von denen auf trockeneren Lagen die schlichte Heide (Calluna vulgaris), 
auf feuchteren die Doppheide (Erica tetralix) iiberwiegt. Das haupt.,achlichste 
Verbreitungsgebiet ist Nordwestdeutschland, Hannover, das nordliehe West
falen, Schleswig-Holstein, besonders in seinem zentralen Teil, dem sog. Mittel
riicken und Auslaufer ostlich der Elbe in Mecklenburg und bis zur Lausitz. Die 
sandigen Heideboden iiberwiegen bei weitem. Soweit die Wasserverhaltnisse 
giinstig sind, konnen sie mit bestem Erfolg landwirtschaftlich genutzt werden, 
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alles ubrige etwa mit Ausnahme grober Kies- und Schotterboden, muB der forst
lichen Nutzung anheimfallen. Unter der Heidevegetation ist aus deren Resten 
eine mehr oder weniger starke Anreicherung der Oberflachenschicht mit Humus
stoffen entstanden, die so groB sein kann, daB sie der Oberflache eine anmoorige 
Beschaffenheit verleiht. Infolge des geringen Kalkgehaltes der Heidenbodens ist 
diese humose Schicht stark sauer, so daB sie in dieser Hinsicht den ausgesprochenen 
Hochmooren nahesteht. Die durch die sauren Humussubstanzen der Ober
flache bewirkten ungunstigen Veranderungen der tieferen Lagen, die Entstehung 
des stark ausgelaugten Bleisandes oder BIeichsandes und der sog. Orterde, die 
sich zu steinhartem Ortstein verdichten kann, auch wie diese ungunstige Boden
beschaffenheit durch eine angemessene Bodenbearbeitung beseitigt werden muB, 
kann hier nicht eingehender erortert werden. Kurz sei nur betont, daB bei dem 
Vorkommen verharteter Schichten im Untergrund diese durch Tiefkultur, sofern 
sie in erreichbarer Tiefe liegen, gebrochen und gelockert, zweckmaBig jedoch 
nicht in die Bodenoberflache.aufgepflugt werden, da sie nach dem durch Ver
witterung verursachten Zerfall einen wenig gunstigen Boden bilden. 

Was die chemische Zusammensetzung der HeidebOden angeht, so wurde 
bereits bemerkt, daB sie im Durchschnitt nicht so ungunstig ist, wie vielfach 
angenommen wird, allerdings ziemlich stark schwankt. 1m Durchschnitt sehr 
zahlreicher Analysen (BR. TACKE und A. SPIECKER) ergaben sich folgende Werte 
fur den Gehalt an wichtigen Pflanzennahrstoffen in einer Oberflachenschicht 
von 0-20 cm und einer tieferen von 20-40 cm und 1 ha Flache (die Mineral
stoffe in der Asche durch Losung mit 10 Ofo Salzsaure ermittelt): 

Ober/liiche 
3497 kg Stickstoff, 1560 kg Kalk, 823 kg Phosphorsaure, 1070 kg Kali. 

Tie/ere Schicht 
1400 kg Stickstoff 1480 kg Kalk, 958 kg Phosphorsaure, 964 kg Kali. 

Vorstehende Zahlen zeigen sehr deutlich, daB der Gehalt des Heidebodens 
an Pflanzennahrstoffen durchschnittlich sich nicht so weit von dem des 
Hochmoorbodens entfernt, als daB abweichende MaBnahmen fur Kalkung und 
Dungung erforderlich sind. Es sollen daher im folgenden auch nur die Urn
stande besprochen werden, die fUr den Heideboden besondere Beachtung ver
langen. 

Fur die Kalkung, insbesondere fUr die Bemessung der Menge wirksamen 
Kalks gilt das fur den Hochmoorboden Gesagte. Gegen ubermaBige Kalkung 
sind namentlich die sandigen humusreichen Heideboden auBerordentlich empfind
lich und stehen in dieser Hinsicht kaum den Hochmoorboden nacho 

Fiir die Dungung mit Stickstofi', Phosphorsaure und Kali gelten im all
gemeinen ebenfalls die auf Hochmoor gemachten Erfahrungen mit der Ausnahme, 
daB Rohphosphate auf normalgekalktem Heideboden im Durchschnitt nicht so 
wirksam sind wie auf Hochmoor, daher im allgemeinen die Verwendung sich hier 
nicht empfiehlt oder doch nur dann, wenn durch Bestimmung der Bodenaciditat 
Gewahr fur eine genugende Loslichkeit des Rohphosphats gewonnen wird. Da 
die praktische Brauchbarkeit dadurch aber stark erschwert wird, sieht man 
besser von der Verwendung ab (BR. TACKE 1). 

Der natiirliche Diinger, Stallmist, Kompost und Griindiingung haben fur den 
Heideboden, namentlich auch fur die Gewinnung einer befriedigenden Boden
gare dieselbe groBe Bedeutung wie fur Hochmoorboden. Auch die vorwiegend 
benutzten Griindungungspflanzen, Lupinen und Serradella, sind die gleichen wie 
fill Hochmoor. Nur betref£s der Tiefe des Unterpflugens der Grundungung ist zu 
bemerken, daB es nicht auf zu groBe Tiefe geschieht, was ja auf Hochmoorboden 
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bei des sen eigentiimliehen Sehiehtungsverhaltnissen ausgesehlossen ist, da da· 
dureh die Wirkung mehr oder weniger stark gesehmalert wird. Viele Versuehe 
in der Riehtung sind deshalb nieht einwandfrei, weil bei dem tieferen Unter· 
bringen die tiefere Bodenbearbeitung im Vergleieh zum £laeheren Unterbringen 
mitwirkt. Die Moorversuehsstation hat daher schon vor Jahren groBere Ver· 
suehsreihen naeh folgendem Plane durehgefiihrt. Auf mogliehst gleiehmiiBig mit 
Griindiingung bestandenen Flaehen wurde auf einem Streifen die Griindungung 
10 em tief untergebraeht, sodann 25 em tief gepfliigt, so daB bei einer Boden· 
loekerung auf 25 em die Griindiingungsmasse in 15em Tiefe lag. Auf einem zweiten 
Streifen wurde die Griindiingung 15 em tief, auf einem dritten 25 em tief unter· 
gepfliigt. Die Versuehe erstreekten sieh iiber 10 Jahre auf iiber 30 Stellen. In 
24 Fallen, in denen iiberhaupt eine deutliehe Wirkung der Griindiimgung be· 
obaehtet wurde, wurde der hoehste Ertrag erzielt beim Unterbringen: 

1. auf 15 cm, gelockert auf 25 cm in 

2. 15 " 

3. " 25" 

7 Fallen, 
10 
7 

Wenn aueh die Art der in Griindiingung angebauten Frueht, die klima· 
tisehen und Bodenverhaltnisse und andere Umstande hierbei eine Rolle spielen, 
seheint doeh im groBen Durehsclmitt langerer Versuehsdauer die flaehere Unter· 
bringung den Vorzug zu haben. 

SchlieBlich ist noch betreffs der Diingung von Bewasserungswiesen, Riesel· 
wiesen wie regelreeht als Riiekenbau ausgebauten Bewasserungswiesen, die vielfach 
im Heidegebiet zu finden sind, zu bemerken, daB bei ordnungsmaBiger und 
ausreichender Bewasserung mit dem im Gebiet zur Verfiigung stehendem Wasser, 
das durehsehnittlich nur Spuren von Phosphorsaure und etwa 5-6 mg Kali im 
Liter enthalt, giinstigstenfalls eine Kalidiingung ersetzt wird und ein voller 
Erfolg der Bewasserung erst dann eintritt, wenn dane ben mindestens noeh aus· 
reiehend mit Phosphorsaure gediingt wird. 
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VIII. Die Diingung der Teiche. 
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(l. Professor a. d. Universitat Miinchen, Vorstand der Bayerischen Biologischen Versuchsanstalt ffir Fischerei 
und des Hofer Instituts in Wielenbach. 

Mit 5 Abbildungen. 

Durch die Diingung der Teiche sollletzten Endes der Ertrag an Fischfleisch 
gesteigert werden. Der Weg, auf dem diese Steigerung zu erzielen ist, geht iiber 
viele Etappen. Das Korrodieren der Pflanzen, die Beeinflussung der Bakterien 
und der Protozoen, steht am Anfang dieser Kette. Wiirmer, Insektenlarven, 
kleine Krebse u. a. sind Zwischenglieder, die die Ursache mit der Wirkung in 
mehr oder weniger verwickelter Weise verkniipfen. Ist schon der Weg, der vom 
Diinger zum erstrebten Endprodukt fiihrt, viel weniger iibersichtlich als bei der 
Ackerdiingung, viel verschlungener und etappenreicher, so treten fiir die Er
forschung dieser Zusammenhange dem Wissenschaftler noch besondere Schwierig
keiten entgegen bei der Versuchsanordnung. Grundbedingung fiir teichwirt
schaftliche Diingungsversuche sind bei der Labilitat des Ertrages des einzelnen 
Teiches eine groBe Anzahl gleicher Teiche, so daB jedem Einzelversuch mehrere 
Teiche und mehrere Kontrollteiche zur Verfiigung stehen miissen. Die GroBe der 
Teiche darf aber unter ein MindestmaB (in Wielenbach sind die Teiche etwa 1/5 ha) 
nicht herabgehen, da sich sonst der Raumfaktor storend bemerkbar macht. Bei 
der geforderten MindestgroBe der Teiche und ihrer groBen Zahl bestehen Schwie
rigkeiten, hinsichtlich des Bodens vollig gleichartige Teiche zu gewinnen. 

Die Besatzstarke ist bei gediingten und bei den ungediingten Kontrollteichen 
stets gleichzuhalten. Es ist wohl richtig, daB hierbei die Diingerwirkung nicht 
ganz im Zuwachs zum Ausdruck kommt, da die gehobene Fruchtbarkeit des 
Teiches erst durch einen gesteigerten Besatz richtig ausgewertet werden kann. 
Es ist aber unbedenklich, wenn die Versuchsanstalten die erzielte Diingerwirkung 
etwas zu gering angeben, jedenfalls ist dies besser, als wenn umgekehrt verfahren 
wird. Andererseits wiirde man jede Vergleichsbasis zerstoren, wollte man im 
Hinblick auf die erwartete Diingerwirkung den Besatz erhohen. Die Wielen
bacher Versuche der letzten Jahre haben gelehrt, welchen enormen EinfluB die 
Besatzstarke auf die Ausniitzung der vorhandenen Nahrung hat. 

Die Produktion und ebenso die Rentabilitat der Teiche wird wesentlich 
erhoht durch kiinstliche Fiitterung. Als Futtermittel kommt vor allem die Lupine 
in Betracht. Es hat sich aber gezeigt, daB damit die Intensitat der Bewirtschaf
tung nicht belie big gesteigert werden kann. Der Karpfen braucht neben der 
Lupine einen Teil Naturfutter. Ohne diesen wird die Lupinenverdauung gering, 
und die Verwertung unrationell. N. ZUNTZ nennt als notwendigen Anteil 1 / 3- 1 / s. 
Ob diese Zahlen stimmen, bleibe dahingestellt, sicher aber ist die prinzipielle 
Forderung nach Naturfutter richtig. Daraus erhellt aber, daB die Diingung 
durch die Fiitterung nicht ersetzt oder iiberfliissig gemacht werden kann. Im 
Gegenteil. Vermag eine Diingung den Naturertrag eines Teiches zu verdoppeln, 
so ermoglicht sie damit auch die Verwendung von doppelter Menge Futtermittel 
bei doppeltem Besatz ohne Beeintrachtigung des Futterquotienten. Eine rationelle 
Teichwirtschaft ist ohne Diingung ebenso unmoglich wie ohne Fiitterung. 

Wenn wir uns erlauben diirfen, die Anfange der Teichdiingungs-Wissenschaft 
schon als Teichdiingungslehre zu bezeichnen, so muB dies um so mehr als Wagnis 
bezeichnet werden, als beinahe alle Teichversuche und ebenso die entsprechen-
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den Laboratoriums-Untersuchungen in Wielenbach bzw. an del' Biologischen 
Versuchsanstalt in Munchen vorgenommen wurden. Es beziehen sich demnach 
auch die Ergebnisse auf dieWielenbacher Teiche, VOl' allem auf den Wielenbacher 
Boden. Die Beobachtungen del' letzten Jahre haben allerdings ergeben, daB das 
Wesentliche aller Feststellungen auch in gleicher Weise fUr Teiche gilt, die auf 
vollig anderem Boden und in anderem Klima liegen. 

Bei dem zur Verfugung stehenden engen Raum kann es sich hier nul' darum 
handeln, die allgemeinen Grundzuge zu entwickeln. Fur den, del' tiefer einzu
dringen wunscht, muB auf meine fruhere ausfUhrliche Darstellung verwiesen 
werden, die unter dem Titel "Teichdungung" 1925 im Handbuch del' Binnen
fischerei Mitteleuropas Bd. IV erschienen ist. Seit diesel' Zeit sind wesentliche 
Fortschritte nicht zu verzeichnen. In Wielenbach wurden in den letzten Jahren 
fast ausschlieBlich Probleme del' Futterung und del' Besatzstarke behandelt 
(E. WALTER 5). 

Bei Beginn del' Versuche traten zunachst einige Fragen hervor, die VOl' 
allem anderen eine Losung zu fordern schienen: Was ist maBgebend fUr die 
Wahl des Dungers? Die Zusammensetzung des Fisches oder die der Pflanzen, 
die del' kleinen Tiere oder die del' Bakterien? Abel' bereits die ersten Resultate 
lieBen daran zweifeln, daB die Hauptaufgabe del' Dungung in del' l~eseitigung 
eines Minimums oder im Schaffen eines Gleichgewichts del' verschiedenen Ele
mente lage. Neben del' Reaktionsverbesserung schien· del' Haupterfolg durch 
Anreiz bestimmter Bakteriengruppen geschaffen zu werden. Die Wirkung des 
Dungers als Stimulans trat in den Vordergrund. Und damit auch die Frage, 
wo ist del' Sitz und das Laboratorium diesel' Mikroorganismen? Welche Rolle 
spielen in diesel' Hinsicht und auch im Hinblick auf die Ertragsfahigkeit eines 
Teiches ganz allgemein die verschiedenen biologischen Bezirke des Teiches ? 
Welcher Bezirk ist als erstes Glied in del' ganzen Kette das ausschlaggebendste, 
welcher antwortet auf Dungung am schnellsten, welcher am nachhalt:lgsten, das 
Wasser, die weiche Flora oder del' Boden? 

Mit diesel' Kardinalfrage werden wir uns zunachst zu beschaftigen haben. 
Wir gehen hierbei davon aus, daB Phosphor eine Ertragssteigerung bis zu 
100% bewirkt und wir haben nun zu untersuchen, in welchem lBezirk des 
Teiches sich bezuglich del' Kleinlebewelt eine Einwirkung des Phosphors fest
stellen laBt. 

Die Organism en im freien Wasser lassen eine Einwirkung von seiten del' 
Dunger uberhaupt nicht erkennen. Eine Ausnahme macht Dungung mit 01'

ganischem Stickstoff, insbesondere mit Jauche (hiervon spater). Doch aHe 
leichter oder schwerer adsorbierbaren Dungemittel versagen gegenuber dem 
Plankton. Gerade die stark Adsorbierbaren (Phosphor) sind abel' die, welche den 
Teichertrag am starksten heben. Es fehlt somit auch jeder Zusammenhang zwi
schen Planktonmenge und Fruchtbarkeit des Teiches (Ausnahme: Jauche
dungung). Del' Grund kann hieraus schon vermutet werden. Das Plankton ist 
von del' Quelle del' Fruchtbarkeit - dem Boden - am weitesten entfemt. Wird 
Phosphor ge16st in einen Teich gebracht, so ist die Diingung nach 14 Tagen im 
Wasser nicht mehr nachweisbar. Die chemische Anlayse des Teichwassers ist 
daher fUr viele Fragen nichtssagend. Das Wasser ist somit del' unwichtigste 
Bezirk. 

Nicht viel klarer ist die Diingerwirkung auf die weiche Flora. Die Iltickstoff
bindenden Bakterien und die nitrifizierenden, die im freien Wasser eine ver
schwindend geringe Rolle spielen, sind auch unter dem Aufwuchs del' Pflanzen
blatter in so maBiger Menge vorhanden, daB allzu groBe Bedeutung ihnen nich t 
beigemessen werden kann (K. LANTZSCH 2, 4, G. KLEIN U. H. STEINER). 
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Deutlich dagegen wirkt die Dungung auf den Teichschlamm. Die Tiefe del' 
Wirksamkeit konnte K. LANTZSCH mit 40 em angeben. Er stellte fest: 

Azotobakter im gediingten Teich bis in . . . 
" " ungediingten " 

Bac.-Amylobakter im gediingten Teich bis in 
" ungediingten" 

30 em Schlammtiefe 
8-10 " 

35-40 " 
18-20 " 

Auffallend ist (K. LANTZSCH sowie G. KLEIN U. H. STEINER weisen darauf hin), 
daB vornehmlich aerophile Bakterien tief in den Schlamm eindringen. Sie geben 
uns sicherere Gewahr fUr eine starke Durchliiftung des Bodens als eine chemische 
Analyse des Bodenwassers, die mit unuberwindlichen Schwierigkeiten verknupft 
ist. Diesel' 02-Ersatz des Bodenwassers wird wesentlich gefordert durch die leb
haften Garungsprozesse, die sich im Boden abspielen und zu einer erstaunlich 
intensiven Lockerung und Durchwuhlung fUhren und durch Phosphor gefOrdert 
werden (FR. BREEST 1, 2). 

Die Schlammschicht laBt wieder einige Bezirke unterscheiden, die unter 
sich verschieden sind. FR. BREEST (1,2) konnte zeigen, daB die sich uber dem 
Schlamm befindende Wasserschicht hinsichtlich des Salz- und Kolloidgehaltes 
nicht dem freien Wasser, sondern viel eher schon dem Boden zuzuzahlen ist. 
Das gleiche fanden im See G. KLEIN und H. STEINER. Diese Schicht steht mit dem 
Boden in regem Austausch. Die oberste Bodenschicht in del' Tiefe von 2-3 em 
ist durch die gehemmte Nitrifikation gekennzeichnet. Es ist eine Faulnisschicht 
mit starker 02-Zehrung. Erst unterhalb derselben findet man dann die nitri
fizierenden und die stickstoffbindenden Bakterien. 

Die ganze Bodenschicht abel' weist einen auBerordentlich hohen Kolloid
gehalt und eine bedeutende Adsorptionsfahigkeit auf. Hier werden die ein
gebrachten Dungersalze nicht nur biologisch, sondern zunachst VOl' allem ad
sorptiv festgehalten, und zwar am starksten Phosphor und Kali, dann Ammoniak, 
noch weniger Calcium und die Nitrite und Nitrate. Die biologische Festlegung 
im Bakterienleib (Azotobakter) ist abel' hier sehr erwiinscht, wahrend dies fUr 
den Acker ein Nachteil sein kann (J. STOKLASA 2). 

Ein Vergleich des Kolloidgehaltes verschiedener Boden ergibt (nach 
K. LANTZSCH 3, 4) folgende Stufen: GemaB del' Fahigkeit Wasserstoffsuperoxyd zu 
zersetzen ist das Verhaltnis beim Sandboden 1-4, beim mittleren A{lkerboden 
7-12, beim gedungten Teichboden 30-40; bei del' Farbstoffadsorption bleibt 
nicht adsorbiert beim Sandboden 1/7-1/8' beim Ackerboden 1/40-1 /140 und beim 
gedungten Teichschlamm 1/1000-1/4000' Die Zahlen fUr den ungedungten Teich
boden liegen dazwischen, und zwar denen des Ackerbodens oft naher als denen 
des gedungten Teichbodens. Ebenso ergibt sich eine Stufenleiter, die yom Acker
boden uber den ungedungten Teichboden zum gedungten fuhrt hinsichtlich des 
Stickstoffgehaltes. Unter Dungung ist hier reine Phosphordungung (ohne Stick
stoff) verstanden. Phosphordungung, Stickstoffgehalt und Kolloidgehalt des 
Bodens hangen zusammen. 

Del' hohe Kolloidgehalt bedingt seinerseits wieder die hohe Adsorptions
fahigkeit des Bodens und damit die uberragende Rolle des Bodens beim Dungen. 
Del' Boden hat nach kurzer Zeit allen Dunger an sich gerissen. So kommt 
diesel' nun dem Bodenlaboratorium zugute. Dieses abel' ist die Quelle del' Frucht
barkeit eines Teiches. Wenn man fruher immer wieder versuchte, durch Dungen 
in kleinsten Portionen das Wasser zu diingen, so haben die Untersuchungen nun 
klar erkennen lassen, daB dies ein untauglicher Versuch am untauglichen Objekt 
·war. Del' Boden laBt sich den Dunger nicht vorenthalten, und dank diesel' Eigen
schaft wird die starke Dungerwirkung erzielt. Allerdings dann nicht, wenn del' 
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Boden stark durchlassig ist und daher ein namhafter Wasserstrom stets vom 
Teich wegfUhrt. 

Wie schnell die Adsorption durch den Boden vor sich geht, lassen die Ver
suche von FR. BREEST (2) erkennen. In groBe Topfglaser wurde Teichschlamm in 
natiirlicher Schichtung eingebracht, dann Wasser hinzugegeben. Nun wurde ein 
Zusatz von Chlorkalium in dem einen Glas oberflachlich in das Wasser, in dem an
deren direkt iiber dem Boden, in dem dritten in die oberste Bodenschicht und 
in dem vierten Glase tief in den Boden zugegeben. Nach drei Wochen war das 
Chlorkalium in allen Glasern vollig gleichartig verteilt, und zwar so, daB die Halfte 
des Chlorkaliums in dem Obergrund, von der anderen Halfte der weitam: groBte Teil 
im Untergrund zu finden war. Nur ein kleiner Teil konnte im Wasser nach
gewiesen werden. Innerhalb des Obergrundes wieder enthalt die unmittelbar 
an das freie Wasser angrenzende Schicht das meiste Chlorion. Diese Verteilung 
tritt in allen Glasern so gleichmaBig ein, daB es unmoglich war, auf Grund der 
Analysen (mit dem Interferometer!) noch festzustellen, welche Stelle des Glases 
mit dem Chlorkalium beschickt worden war. 

Die fordernde Arbeit des Bodenlaboratoriums mit seinem von oben nach 
unten abnehmenden Kolloidgehalt und seiner oberflachlichen FaulE:chicht mit 
ausgesprochenem Sapropelcharakter, die eine Art Zollschranke fiir die aufge
speicherten Vorrate darstellt, kann nicht gestort werden, ohne daB sich dies in 
einem starken Ausfall des Ertrags bemerkbar machen wiirde. 

AufzweiArten wurde im Versuch dasBodenlaboratorium ausgeschaltet bzw. 
gestOrt. Einmal durch Tiefpfliigen. Die Wirkung war trotzstarker Diingung nur 
50 Ofo des Ertrages der nich t tiefgepfl iigten, in gleicher Weise ged iingten Teiche. A uch 
im darauffolgenden Jahr war die schadigende Wirkung noch deutlich. Anderer
seits zeigte eine nur oberflachliche Bodenlockerung nach keiner Riehtung hin 
eine Wirkung.Ferner wurde das Bodenlaboratorium dadurch ausgeschaltet, 
daB eine kontinuierliche Lage Stallmist dariiber ausgebreitet wurde. Dadurch 
wird es erstickt. Es zeigte sich nun, daB der Ertrag lediglich dureh die Mist
wirkung bestimmt wurde, und daB es gleichgiiltig fUr die Ernte blisb, ob der 
Boden vorher mit Phosphor gediingt worden war oder nieht; der Boden spielte 
keine Rolle mehr. Anders aber wird die Wirkung, wenn der Mist nur lokal an 
einzelnen Stellen gehauft wird. Dann kann sieh die Arbeit des Bodens (die 
Phosphordiingung) und die Wirkung des Mistes addieren. 

-ober die Wirkung physiologisch saurer und alkalischer Diinger wird bei 
den einzelnen Diingemitteln einiges zu erwahnen sein, wenn auch im voraus gesagt 
werden kann, daB gerade auf diesem Gebiete noeh wichtige Aufklarungen zu 
erwarten sind. E. WALTER will bei den Wielenbacher Versuchen in hoherem 
MaBe in naehster Zeit diesen Fragen seine Aufmerksamkeit widmen. 

I. Kalkdiingung. 
Der Kalk wirkt auf den Teichschlamm in versehiedener Riehtung. Ob wir 

seine Auswirkung in vollem MaBe iibersehen, scheint bei der Komplikation des 
Kalkkreislaufes im Wasser und Boden fraglich. An erster Stelle ist zu sagen, daB 
der Kalk neutrale oder alkalische Reaktion schafft. Diese aber ist V omussetzung 
fUr die Entwicklung einer reichlicheren Nahrfauna. Der reiehste Teiehboden 
liefert Minderertrage, wenn die Reaktion sauer ist. Ferner kann ein Boden mit 
hoher Kolloiditatdurch Kalk, und zwar besonders durch Branntkalk, eine kriime
ligere Struktur erhalten infolge Ausflockung der Kolloide durch Ca-Ion. Dazu 
kommt dann Pufferwirkung des Kalkes (E. RAMANN), AufschluB anderer Salze 
durch Massenwirkung, Binden des Eisens, Desinfektion u. a. 
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Eine Zufuhr von Ernahrungskalk kommt wohl nie, nicht einmal bei Hoch
moorboden in Frage. Kalkdiingung wird bei kalkarmem Boden nicht vor
genommen, um zu verhindern, daB Kalk als Nahrstoff ins Minimum gerat, son
dern um eine saure Reaktion zu verhindern. 

Wenn auch das Optimum hinsichtlich der Menge bei der Kalkdiingung sehr 
breit ist, so muB doch auch die obere Grenze beachtet werden. Wahrend die 
untere prazis gegeben und leicht erkennbar ist in einer schwachalkalischen 
Reaktion, wird es etwas schwieriger, eine solche Marke nach oben aufzuzeigen. 
In Wielenbach konnten wir das Optimum bei etwa 2500 kg je Hektar kohlen
saurer Kalk feststellen. Die Wielenbacher Boden stehen auf Schotter und sind 
kalkreich. Der Schaden einer zu starken Kalkung liegt in der Herabsetzung 
der Adsorptionskraft des Bodens. Es wurde aber schon dargelegt, daB ein ge
wisses MaB von Adsorption die Voraussetzung fUr ein wirksames Arbeiten des 
Teichschlammes ist. Man hat also diese Fahigkeit zu beriicksichtigen und zu 
erhalten. Andererseits darf man sie auch nicht zu hoch ansteigen lassen, sonst 
hat man im Boden eine Schatzkammer, die nimmt, aber nicht mehr gibt. In 
Wielenbach lieferte ein Moorteich trotz Diingung mit Phosphor und trotz al
kalischer Reaktion maBige Ertrage. Sein Boden hatte iiberstarke Adsorptions
kraft. Nun wurde dem Teich lediglich kohlensaurer Kalk, dieser allerdings in 
groBen Mengen (7,5 Zentner je Hektar) zugefUhrt. Der Teich lieferte jetzt einen 
Rekordertrag mit 380 kg je Hektar, demgegeniiber selbst die phosphorgediingten 
Teiche mit 259 kg schon erheblich zuriickblieben. 

Hier hatte der Kalk die kolloidale Struktur zerschlagen und nun muBte die 
Schatzkammer abgeben, was sie seit Jahren an sich gerissen hatte. Damit ver
armte abel' auch der Boden und der Teich brachte im folgenden Jahre trotz 
Phosphordiingung nur 1/5 des vorjahrigen Ertrages (77 kg je Hektar). 

Kalk solI jeweils moglichst friih, wenn angangig schon vor Bespannen der 
Teiche gegeben werden. Haben sich schon Mikroorganismen entwickelt, so wer
den diese durch den ins Wasser gegebenen Kalk leicht mit niedergeschlagen. An
dererseits kann diese Eigenschaft des Kalkes auch mit V orteil verwendet werden, 
wenn im Hochsommer der Teich mit Lebewesen iiberfiillt, der Sauerstoff knapp, 
und die organise he Verunreinigung des Wassers groB ist und infolgedessen die 
Gefahr der Kiemenfaule droht. 

Wird mit Branntkalk gediingt, so hat man 10-14 Tage mit dem Einsetzen der 
Fische zu warten, oder falls der Teich schon besetzt ist, nicht mehr als 1 Zentner 
je Hektar zu geben. Zur Desinfektion ist gelOschter Kalk (Ca(OH)2) am wirk
samsten (WILHELMI). 

Die Wirkung des Kalkens laBt sich zahlenmaBig nicht ausdriicken. Ein 
vollig saurer Teich mit reichem Boden kann von volliger Unfruchtbarkeit durch 
Kalkung zu hochsten Ertragen gesteigert werden. Die Erhohung der Phosphor
diingewirkung durch Kombination mit Kalkdiingung ist maBig und hochstens 
mit 10% zu veranschlagen. Bei Branntkalkverwendung ist sie iiberhaupt nicht 
nachweisbar. Dasselbe gilt hinsichtlich der Steigerung der Phosphornachwirkung 
im darauffolgenden Jahre. V orausgesetzt ist allerdings stets eine normale, opti
male Adsorptionskraft des Bodens. 1st diese dagegen zu hoch, so ergibt sich 
ein erheblich giinstigeres Bild fiir den Kalk als Verstarker der Phosphorwirkung. 

II. Kalidiingung. 
Die Wielenbacher Kalidiingungsversuche leiden - dies muB vorausgeschickt 

werden - darunter, daB der Boden und das Bespannungswasser kalireich sind 
(1,7 mg im Boden und 1,3 mg im Wasser. H. FISCHER). In ausgesprochen 
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kaliarmen Teichen auf Sand- oder Moorboden mag es vorkommen, dnB Kali sich 
im Minimum befindet und daB dann durch Kalizufuhr erheblichere Wirkungen 
erzielt werden. 

Kali wird innerhalb 2-3 Wochen yom Teichschlamm adsorbiert und von 
diesem dann wieder in einer wohltatig regulierenden Art an das 'Wasser ab
gegeben. Diese Regulierung ist beim Kali um so bedeutungsvoller, da hier zwi
schen der optimalen und der schadlichen Menge keine sehr groBe iSpanne ist. 
Die schnelle Adsorption laBt hier ebenso wie beim Phosphor eine haufige Diingung 
in kleinen Mengen vollig ungerechtfertigt erscheinen. Auch die Versuche be
statigen, daB die beste Wirkung mit einmaliger Diingung im Friihja,hr erreicht 
wird. 

In Wielenbach wurden in der Hauptsache Versuche angestell1j mit 40 er 
Kalisalz und mit Kainit. Da sich hierbei durchweg ergab, daB daB 40 er Kali 
nur eine maBige Ertragssteigerung brachte, daB aber andererseits Kainit 
starker zu wirken vermochte (bis zu 40%), so muB man daraus schlieBen, daB 
im Kainit nicht das Kali der wirksame Faktor ist, sondern daB Kainit da
durch wirkt, daB es die Reaktion beeinfluBt und andere Salze, insbesondere den 
Phosphor mobilisiert (E. W.ALTER 4). Diese Vermutung wird dadurch bestarkt, 
daB eine Kombination von Phosphor- und Kalidiingung iiber eine Phosphor
diingung nicht hinauszugehen vermag, daB dagegen Kainit sowohl die Phosphor
wirkung als auch die Phosphornachwirkung steigert. Ebenso wie Kai!nit scheint 
die schwefelsaureKalimagnesia zu wirken. Hier liegen nur wenige Versuche vor. 

Die Kainitgaben wurden in abgestuften Mengen verabreicht. Man darf 
wohl annehmen, daB 500 kg je Hektar im allgemeinen angemessen sind. Doch 
wurden auch noch mit fiinffachen Mengen Mehrertrage erzielt, wenn sie auch 
hinter dem Ertrag bei Verwendung von 500 kg zuriickbleiben. Immerhin, eine 
Schadigung liegt auch bei diesen Quantitaten noch nicht vor, wohl infolge der 
regulierenden Wirkung des Bodens. "Ober die Wirkung der magnesiumhaltigen 
Kalisalze kann ein endgiiltiges Urteil noch nicht gefallt werden. 

Auch bei der Diingung mit 40 er Kali wurden verschiedene Mengen ver
wendet. Der starkste Effekt wurde bei Teichen erzielt, die nur mit Brut besetzt 
waren. Etwas schwacher ist er bei Besetzung mit ein- und zweisommerigen 
Fischen. Hier erreicht er einen Wert bis zu 30% gegeniiber den ungediingten 
Teichen. 1st diese Wirkung auch nicht sehr hoch, so muB es doch auffallen, daB 
in Kombination mit Phosphor auch nicht die geringste Steigerung gegeniiber 
del' reinen Phosphordiingung zu erkennen ist. 

III. Phosphordiingung. 

Schon in den ersten Jahren der tastenden Versuche trat die starke Wirkung 
der Phosphordiingung zutage. Und dabei zeigte es sich, daB der Grund nicht 
in Phosphorarmut des Bodens zu suchen war. Der eingebrachte Pho:3phor wird 
in starkstem MaBe yom Teichschlamm adsorbiert. Sein weiteres Schicksal ist 
verschieden. Zu einem namhaften Teil wird er unter dem EinfluB von kolloid
gelosten Humusstoffen (E. R.AM.ANN) gelost, zum Teil wird er Umsetzungen in 
die schwerloslichen Tricalcium- und Eisenphosphatverbindungen durchmachen. 
Zum Teil befindet er sich in hochdispersem Zustand in der direkt iiber dem 
Boden stehenden Wasserschicht, und ist in dieser Form fiir die Organismen 
direkt verwertbar. FR. BREEST fand in dieser Wasserschicht dreimal so hoben 
Phosphorgehalt als im freien Wasser. Ein groBer Teil des Phosphors im Boden 
und in der angrenzenden Wasserschicht wird sehr schnell biologisch festgelegt. 
V orausgesetzt ist hier, daB ein typischer Teichschlamm entwickelt ist. In neuen 
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Teichen auf sterilem Sandboden mit sehr geringer Adsorption, also in Teichen, 
in denen das Bodenlaboratorium noch nicht entwickelt ist, versagt die Phosphor
dungung. Sie ist an die "Physiologie" des Bodens gebunden. 

In selteneren Fallen wird es sich darum handeln, durch Phosphordungung 
ein Minimum zu beseitigen. Viel bedeutsamer ist die Eigenschaft des Phosphors, 
stickstoffsammelnde Bakterien so zu beeinflussen, daB sie den freien Stickstoff 
aufnehmen. Die Dungung mit Phosphor erzielt somit letzten Endes eine An
reicherung des Bodens mit Stickstoff. Und diese Anreicherung kann sehr be
deutend sein. J. STOKLASA (2) findet, "daB per 1 g Phosphorsaureanhydrid 2~2,3 g 
elementaren Stickstoffs von dem Azotobakter assimiliert werden" (S.51O). 

Von stickstoffassimilierenden Bakterien fand K. LANTZSCH im Wielenbacher 
Boden Azotobakter und Amylobakter. 1m freien Wasser waren sie nicht nach
weisbar, in geringen Mengen an Wasserpflanzen, reichlich dagegen im Boden 
der mit Phosphor gedungten Teiche. 1m Boden der ungedungten sind sie viel 
sparlicher und dringen weniger in die Tiefe, namlich nur bis zu 10 cm (Azoto
bakter) bzw. 20 cm (Amylobakter), bei phosphorgedungten Teichen dagegen 
findet man sie noch in 30 cm bzw. 40 cm Tiefe. Eine Bestatigung dieser Unter
suchungen finden wir in den Ergebnissen von G. KLEIN und H. STEINER. Sie 
konnten im Schlamm des Lunzer Untersees eine starke Stickstoffbindung durch 
stickstoffsammelnde Bakterien nachweisen. 

Eine Impfung des Bodens mit Praparaten, wie Azofix, Azobakter, hat in 
Wielenbach versagt (WALTER 5). 

Da fUr ein gunstiges Arbeiten des Bodens auBer Sauerstoff, Phosphor und 
Kolloiden auch Energiequellen in Form von verrottenden Pflanzen gegeben sein 
mussen, wurden auch Dungungsversuche mit Biohumus gemacht. Es ist dies 
ein Meeresschlick mit Humus und reicher Bakterien- und Pilzflora. Da eine 
Volldungung der Kosten wegen fUr den Teichwirt nie in Frage kommen kann, 
wurde eine 1/4-Dungung versucht, da mit dieser nach Angabe der Fabrik bereits 
gute Erfolge erzielt werden sollen. Die Wirkung war aber nahezu gleich Null, 
ebenso bei Biophosphat (E. WALTER 4). 

Die Wirkung der Phosphordungung auf die Stickstoffsammler beruht in 
einem Reiz, wodurch der Stoffwechsel dieser Bakterien in andere, dem Teich 
besonders gunstige Bahnen gelenkt wird. Dabei wirkt der neu eingebrachte 
Phosphor im ersten und zweiten J ahr erheblich starker, als der schon langere Jahre 
im Boden liegende. So hat in Wielenbach eine Mehrung des Gesamtphosphor
gehaltes des Bodens urn 5% (Dungung mit 150 kg Dunger je Hektar) die typische 
starke Wirkung der Phosphordungung. Das alte Phosphorkapital des Bodens 
vermag demgegenuber allein an Wirkung kaum hervorzutreten. Hier liegen noch 
mancherlei Fragen ungelost. Die Nachwirkung der Dungung im darauffolgenden 
Jahre lehrt, daB die Wirkung des neu hinzugefUgten Phosphors immerhin uber 
einen gewissen Zeitraum anhalt. Dies wird besonders bei eisenhaltigem Boden 
auffallend. 

Ob schlieBlich noch eine Wirkung der Phosphordungung auf viel direkterem 
Wege (verrottende Pflanzen als Nahrung der Karpfen) vor sich geht, ist noch 
nicht sichergestellt. 

In Wielenbach wurden alle ublichen Phosphordunger gebraucht. Die Dtin
gung erfolgt am besten ins Wasser im Marz oder April. Den Fischen schadet das 
Einbringen des Dungers nicht. Selbst Konzentrationen, die die ublichen Mengen 
urn das 20fache ubersteigen, werden ohne jeden Schaden ertragen (E. WALTER 2). 

Die Ertragssteigerung durch Phosphordungung liegt in Wielenbach zwischen 
50und 100% (Abb. 277). Je besser der Sommer und insbesondere das Fruhjahr sind, 
desto starker ist die Wirkung. Die einzelnen Phosphordunger unterscheiden sich 
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nicht wesentlich voneinander. 1st es geboten, physiologisch sauren Diinger zu 
verwenden, so wird man in erster Linie an Superphosphat denken. 1m entgegen
gesetzten FaIle stehen mehrere Phosphordiinger zur Verfiigung (Thomasmehl, 
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Rhenaniaphosphll,t u. a.). Als 
neutrales Calciumphosphat 
ist Kalkprazipitat zu nennen. 

Man hatte gewagt, den 
Versuchen vorgreifend zu 
errechnen, wieviel Phosphor 
einem Teich zugefiihrt wer
den diirfe, ohne das Gleich
gewicht der Salze zu storen. 
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Abb.277. Zuwachsmittel in Kilogramm je Hektar der ungediing
ten (unten) und der mit Phosphat und Phosphatkali gediingten 

(oben) Karpfentelche 1913-1925. 

nisse haben keiner Berech
nung Recht gegeben - die 
sich auch hier auf einem 

viel zu unsicheren Boden mit zahIlosen verwickelt ineinandergreifenden Fak
toren bewegte. Abb. 278-280 geben die verschiedene Ertragsleistung der Teich
gruppen, die mit verschiedenen Mengen Phosphat gediingt wurden. Es sind nur 

JOO solche Jahre herausgegriffen, in denen 
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in groBerer Zahl Versuche dieser Art 
vorgenommen wurden. Die Zahlen 
geben Durchschnitte von mehreren 
Teichen an. Das gesamte Material ist 
in meiner zu Eingang erwahnten Arbeit 
iiber Teichdiingung zusammengesteIlt. 

Es ist in den Kurven die Menge 
des Phosphordiingers in Kilogramm je 

800 Hektar auf der Abszisse und der Zu
wachs in Kilogramm je Hektar auf der 

Ertrage bel verschied!::~ i?:~sPhOrmengen (1916). Ordinate angegeben. Durch gesteigerte 
Diingermengen laBt sich nicht beliebig 

eine Steigerung des Ertrages erwirken. Bei 100-150 kg je Hektar - gleichgiiltig 
ob Superphosphat, Thomasmehl oder ein anderer Diinger verwendet wird -
biegt die Kurve in die Horizontale ein. GroBere Mengen zu diingen ist somit 
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Abb.279. 
Ertriige bei verschiedenen Phosphormengen (1917). 

1lfO 

1@L,----~~----~:~----~ tinged. 150 31'0 '150 
kg Otlnger je Itt' 

Abb. 280. Ertrage bel verschiedenen 
Phosphormengen (1921). 

unzweckmaBig. Unsere Versuche in fremden Teichen haben uns belehrt, daB 
diese Zahl fiir Teiche aIler BOden gilt. 

Ebenso bedeutungsvoIl ist die Frage der Nachwirkung des Phosphors im 
darauffolgenden Jahre. Auch ganz aIlgemein erwies es sich als unerlitBlich, die 
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Nachwirkung der Phosphordungung klar einschatzen zu lernen, um die mannig
faltigen Wielenbacher Versuchsresultate richtig deuten zu konnen. Hier hatte 
sich nun eine besonders starke Abhangigkeit von der Witterung ergeben, und 
zwar ist es hier das Fruhjahr, das den Ausschlag gibt. Die Nachwirkung kann 
bei ungunstigem Fruhjahr so gering sein, daB nur wenig mehr (10-20%) erzielt 
wird, als in den dauernd ungedungten Teichen; sie kann aber auch einer direkten 
Phosphorwirkung vollig gleichkommen, wie z. B. im Jahre 1919 und 1920. Hier 
war der Ertrag der dauernd ungedungten Teiche 68kg, der mit Phosphor gedung
ten 110 kg und der Ertrag der Teiche mit Phosphornachwirkung aus dem vorher
gehenden Jahr 108 kg. 1m Jahre 1919 ubertraf die Nachwirkung durch Zufall mit 
121 kg noch die direkte Wir kung (1l4 kg). Die da uernd D nged iingten erziel ten 55 kg. 

Diese starke Nachwirkung ist der einwandfreieste Beweis, daB der dem 
Teich zugeftihrte Phosphor durch den Boden und nicht durch das Wasser wirkt. 
Ermuntert durch diese Ergebnisse ifx S1x 7x 53x ZX 5x SOx 1x SOx 1x 5x 
hatten wir auch versucht, durch- Z50 

flossene Forellenteiche zu diingen. Es 
ergab sich auch hier ein Mehrzuwachs 
von etwa 60%. Zu beachten ist hier-
bei, daB nach der Dungung etwa ftinf 200 

Tage der ZufluB abgestellt werden 
muB. Nach dieser Zeit besteht keine 
Gefahr mehr, daB der Phosphor dem 
Teich durch das stromende Wasser 
entfiihrt wird. 

Ebenso wie eine Steigerung der 
direkten Wirkung durch Phosphor
gaben iiber 150 kg Diinger nicht mehr 
zu erzielen ist, ebensowenig konnte 
bei Diingermengen, die dariiber hin
ausgingen, verstarkte Nachwirkung 
festgestellt werden. Dagegen spree hen 
unsere Zahlen dafur, daB mit Thomas
me hi etwas hohere Nachwirkung zu 
erreichen ist, als mit Superphosphat, 
und ferner, daB selbst bei kalkreichen 

+ 

50 1!J17SP 1!J1SSP 19ZZSP 
Abb. 281. Die Ertrage bei verschiedener zeitlicher 
Verteilung gieicher Totaimengen des Phosphors (in 

1-53 Portionen). 
+ = Ertrag von ungediingt; SP = Superphosphat; 

TM = Thomasmehl. 

Dungern die Nachwirkung durch Kalken um ein geringes gehoben werden kann. 
Ausgehend von der irrigen Auffassung, daB man nicht den Boden, sondern 

das Wasser diingen miisse, und daB die Moglichkeit, dem Boden den Dunger 
vorzuenthalten, bestehe, hat man lange Zeit hartnackig daran festgehalten, den 
Dunger in moglichst vielen kleinen Portionen dem Teich zuzuftihren. Die soeben 
besprochene starke Nachwirkung muB schon erwarten lassen, daB man mit ein
maliger Dungung gleiche Wirkung erzielt, als mit der Verabreichung gleicher 
Diingergaben in vielen kleinen Mengen. Die Versuche wurden bis in die letzten 
Jahre wiederholt. Dnd immer zeigte es sich, daB die Zahl der Positionen keinen 
Ausschlag gibt. J a, bei den Versuchen, die nur solche Teiche umfassen, die im 
Vorjahre gleichbehandelt wurden, ergibt sich sogar ein Ubergewicht der ein
maligen Diingung. Die beigegebene Abb. 281 zeigt die Diingerergebnisse 
der verschiedenen Jahrgange, wobei jeweils der Ausgangspunkt der Kurve (mit 
+ bezeichnet) den Ertrag der ungediingten Teiche angibt und der weitere Verlauf 
der Kurve die Ertrage mit Phosphordiinger bei Verabreichung in einer verschie
denen Zahl von Portionen. Man sieht, daB durchweg mit Zunahme der Portion 
die Kurve sich neigt, mithin der Ertrag geringer wird. 
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fiber die Kombination der Phosphordiingung mit anderen Diingemitteln ist 
zunachst bei Kali schon erwahnt worden, daB die Phosphorwirkung durch Kali
beigabe in keiner Weise gefordert werden kann. Anders verhalt sich eine 
Kombination mit anorganischem Stickstoff. Doch sind auch hier die Mehr
ertrage so gering (am hochsten bei schwefelsaurem Ammoniak), daB eine Ren
tabilitat nicht erzielt werden kann. Ohne Wirkung bleibt ferner organischer 
Stickstoffdiinger insbesondere dann, wenn er flach iiber den Boden ausgebreitet 
wird. Hiervon wird unter Stickstoffdiinger noch zu sprechen sein. 

IV. Stickstoffdiingung. 
Wahrend in einem Teichboden die zur Verfiigung stehenden Mellgen Kalk, 

Kali, Phosphor usw., begrenzt und erschopfbar sind, gilt dies nicht auch bedin
gungslos fiir den Stickstoff. Der Teich und insbesondere der phosphorgediingte 
Teich ist Stickstoffproduzent. Obwohl er auch Stickstoff verbraucht, kann doch 
die Produktion den Konsum iibersteigen. Hierbei miissen, wie im voraufgehenden 
Kapitel schon ausgefiihrt wurde, allerdings mancherlei Voraussetzungen erfiillt 
sein. Hierzu gehort vor allem das V orhandensein eines kolloidalen Teichschlam
meso Fehlt dieser, so ist die stickstofflose Stickstoffdiingung - so konnen wir 
im Hinblick auf die Wirkung die Phosphordiingung nennen - nicht am Platze. 
Hier kann dann die Stickstoffdiingung eintreten, und zwar nicht nur urn den Ertrag 
zu steigern, sondern auch urn den Teichboden schneller reifen und ihn zu einem 
typischen kolloidreichen Teichschlamm werden zu lassen. Aber auch in Teichen 
mit gutem Teichschlamm vermag die Stickstoffdiingung Wirkungen zu erzielen, 
die hoch genug sind, urn sie naher zu betrachten. Freilich ist das praktische 
Interesse hier insofern geringer, als die Rentabilitat hier meist in Fmge gesetzt 
ist und vor allem in gar keinem Verhaltnis zu der hohen Rentabilitat der Phos
phordiingung steht, die zwischen 200 und 20000;0 angegeben werden kann. 

Wenn auch die salpetersauren Salze yom Boden nur in schwachem MaBe, 
die Ammoniaksalze etwas starker adsorbiert werden, so muB doch immerhin 
diese Adsorption eine bedeutsame Rolle spielen. Versuche haben namliGh gezeigt, 
daB das Dungen in mehreren Portionen auch hier niemals einen besseren Erfolg 
zeitigte, als das Diingen in nur zwei Portionen. Immerhin mag dieser Effekt hier 
nicht ausschlieBlich auf die Bodenadsorption zu setzen sein. Die Entwicklung 
der Denitrifikanten, deren Haupttatigkeit in den Sommer fallt - bei den nitri
fizierenden Bakterien dagegen in den Winter (G. KLEIN und H. STEINE:R) - und, 
die ebenfalls vornehmlich im Schlamm zu finden sind (K. LANTZSCH 4, G. KLEIN 
und H. STEINER) kompliziert hier die Frage. 

Die wichtigsten bakteriellen Umsetzungen im Teichschlamm seien hier kurz 
erwahnt: 

N - NH2, Bindung des freien Stickstoffes durch Stickstoffsammler zu 
Amidgruppen des EiweiBes. Vorausgesetzt ist alkalische Reaktion, Anwesen
heit von Phosphor, Kalk und Kolloiden. Der Stickstoff wird intracellular ge
bunden. 

NH3 - N 20 3 - N20 5 • Maximum dieser Reaktion im Winter. Hierbei wird 
Energie zur Assimilation gewonnen (Ersatz fur Licht). Empfindlich gegen Bei
mengung organischer Substanzen, daher in der obersten Schlammsehicht ge
hemmt (K. LANTZSCH). 

N20 5 - N20 3 - NHa. Reduktion durch Wasserstoff in statu naseendi, wie 
er durch bakterielle Tatigkeit (Vergarung von Kohlehydraten) entsteht. 

N 20 5 - N 20 a. Reduktion durch verschiedene Bakterien. 
N 20 5 - NH4• Desamidierung uber Amidgruppen? 
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N20 5-N2 • Denitrifikation. Hohepunktim Sommer (K. LANTZSCH, G. KLEIN 
und H. STEINER). Sobald die Sauerstoffspannung des Wassers sinkt, wird der 
Sauerstoff des Salpeters von den Bakterien veratmet und dadurch der Stick
stoff frei. Nur wenn keine andere zusagendere Stickstoffquelle vorhanden, 
greifen sie auf den der Nitrite und Nitrate zuruck. Es konnen 100 Ofo des 
Stickstoffes entbunden werden (L. W ALZ und SEISER). Durch Phosphor wird 
die Denitrifikation zuruckgedrangt (J. STOKLASA 2, A. SEISER). 

EiweiB - NHa. Durch verschiedene Bakterien mit zum Teil engbegrenztem 
Tatigkeitsfeld. 

Der von den stickstoffbindenden Bakterien infolge Phosphordungung auf
genommene Stickstoff kommt den hoheren Organismen entweder dadurch zu
gute, daB sie die Bakterien selbst verzehren oder aber durch Verwendung der 
Abbauprodukte, die bei der Verwesung derselben entstehen. 

Will man auf direktem Wege in die Stickstoffbilanz des Teiches eingreifen, 
so kommen von anorganischen Stickstoffdungern die Ammoniak- und Salpeter
verbindungen in Frage, von den organischen Dungern tierische Gewebe (Kutteln, 
Blutmehl) und Harnsaure, und ferner die stark mit Kohlenhydraten durch
setzten pflanzlichen Dunger. 

Unter den anorganischen Stickstoffdungern wirken die physiologisch sauren, 
wie schwefelsaures Ammoniak besser, unter der Voraussetzung, daB der Teich
boden phosphorhaltig ist. Es wird dann der Phosphor zum Teil mobilisiert 
(0. LEMMERMANN 2) und wirkt dann einmal auf die stickstoffbindenden Bakterien, 
auBerdem vermag er die Denitrifikationsvorgange zu hemmen. 

Das Dungen in vielen Portionen bringt auch hier keinen V orteil, es wirkt 
sich sogar nachteilig aus. Die Durchschnittszahlen des Ertrages sind fur taglich 
gedungt 146 kg, fur zweimal gedungt 151 kg (zum Teil gedungt mit Natron
salpeter, zum Teil mit Ammonsulfat); ferner (alle Teiche mit Ammonsulfat 
gedungt) fur 20 und mehr Portionen 107 kg, und fur zwei Portionen 121 kg. 
Die Ungedungten brachten in dem betreffenden Jahr einen Ertrag von 70 kg. 

Die geringere Ertragsfahigkeit bei taglicher oder sehr haufiger Dungung mag 
damit zusammenhangen, daB mit der Zeit fUr die Denitrifikanten eine Ubung 
eintritt, die sie zu schnellerer Zersetzung befahigt (A. SEISER und N. WALZ). 

Am beachtenswertesten ist die Wirkung der anorganischen Stickstoffdiinger 
in Verbindung mit Phosphor oder auch mit Phosphornachwirkung, und hier 
wieder stehen die physiologisch sauren Stickstoffdunger vor den alkalischen. 
1922 war der Durchschnitt des Ertrages: 

ungediingt . . . . . . . . . . 
300 kg je ha Natronsalpeter. . 
250" " " schwefelsaures Ammoniak . 
Superphosphat ........... . 

+ Natronsalpeter . . . . 
+ schwefelsaures Ammoniak . 

63 kg 
136 " 
162 " 
147 " 
170 " 
178 " 

Hierzu ist zu bemerken, daB im Jahre 1922 zu allen anorganisch gedungten 
Teichen noch eine Phosphornachwirkung von 1921 hinzukam. Ohne diese waren 
die reinen Stickstoffdungungen erheblich zuruckgeblieben. 1923 wurde im Durch-
schnitt erzielt: -

mit 50 kg schwefelsaurem Ammoniak, ohne P-Nachwirkung 
" 50" mit 
" 250" " 
" Superphosphat 

ungedungt . . . . . 

92 kg 

109 " 
143 " 
132 " 

70 " 
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Hier wird der EinfluB der Phosphornachwirkung auf die anorganische 
Stickstoffdiingung deutlich. Es werden hOhere Ertrage erzielt, als die direkte 
Phosphordiingung allein erreicht. Dies legt einen Diingungsturnus nahe 
derart, daB man in einem Jahr mit Phosphor, im darauffolgenden Jahr mit 
schwefelsaurem Ammoniak diingt. Doch ist dieser Frage noch weiter nach
zugehen. 

Bei dem organischen Stickstolfdiinger wird man unterscheiden miissen zwischen 
solchem ohne und solchem mit Kohlenhydraten. Diinger ohne groBere Mengen 
Kohlenhydrate sind: Blutmehl, Kutteln, Jauche, Harnstoff, Guano usw. In Ver
bindung mit Phosphor wurden nennenswerte Me~rertrage nur erzielt mit Jauche 
und mit Guano. Harnstoff brachte keinerlei Wirkung hervor (E. W· ALTER 4). 
Jauche steigert die Planktonproduktion und verrat hierdurch schon, daB sie 
nicht wie die anderen Diinger auf den Boden, sondern auf das Wasser wirkt. Fiir 
Brutteiche ist Jauchediingung sehr wertvoll, da sie die Nahrung der Brut -
das Plankton - vermehrt. 

Dabei ist allerdings sehr zu beachten, daB die Jauche viel Sauerstoff in An
spruch nimmt. Um einem Sauerstoffmangel auszuweichen, hat man daher die 
Jauche stetig in kleinsten Mengen zuzufiigen, so daB sie yom Teich fortlaufend 
verarbeitet werden kann - ebenso wie beim Abwasserfischteich. Mit diesem 
hat auch der jauchegediingte Teich .gemein, daB der Boden an Bedeutung 
fiir den Ertrag zuriicktritt. Nicht nur der Sauerstoffmangel ist eine Gefahren
quelle fiir Jauchediingung, es kommt hinzu, daB das Auftreten de:r Kiemen
faule in erster Linie durch starkere organische Verunreinigung des Wassers 
begiinstigt wird. 

Von organischen Diingern mit namhaften Mengen Kohlenhydraten wurden 
eine groBe Zahl in Wielenbach erprobt (Stallmist, Klarschlamm, FangBtoff, Bier
treber, Schilf, Humat). (Auch reine Kohlenhydrate, wie Cellulose, Sulfitlauge, 
Melasse und Holzschliff, kamen zur Verwendung, jedoch mit negativem Erfolg. 
Solche Diingung lohnt nur bei Teichen mit vollig sterilem, kohlenhydrat
freiem Boden und vermag hier den Boden schneller reif werden zu lassen). Um 
bei diesen Diingern den Stickstoffverlust bei Zersetzung des EiweiBes zuriickzu
halten, muB man Phosphor beige ben, ferner Sauerstoffmangel vermeiden und 
womoglich die Cellulose in so weit fortgeschrittenem Verrottungszmtand dar
bieten, daB sie den Denitrifikanten nicht mehr als Energiequelle dienen kann. 
Fehlt Sauerstoff, so entstehen sehr giftige Abbauprodukte und die Denitrifi
kanten sind jetzt auf die Nitrate als Sauerstoffquelle angewiesen. 

In dieser starken Sauerstoffzehrung liegt aber noch eine weitere Gefahr, 
die dieser Diingung anhaftet, wenigstens dann, wenn der Diinger nicht lokalisiert, 
sondern iiber den ganzen Boden ausgebreitet wird. Die oberste Bodenschicht be
notigt jetzt schon so viel Sauerstoff, daB sie nichts mehr davon in die Tiefe laBt. 
Die unteren Schichten erhalten zu wenig und bilden giftige Abbauprodukte. Das 
wenige aber, das sie an sich reiBen, gewinnen sie aus dem Boden. Nicht nur, daB 
dieser keinen Sauerstoff mehr erhalt, es wird ihm auBerdem noch der letzte Rest 
genommen, er erstickt. Darauf ist es zuriickzufiihren, daB eine Diingung mit Mist, 
Klarschlamm usw. Ertrage bringt, die unabhangig davon sind, ob der Boden vorher 
mit Phosphor gediingt wurde oder nicht. Das Bodenlaboratorium wird erstickt 
und ausgeschaltet und der Teich bringt das, was der Mist fiir sich allein :m produ
zieren vermag. Daraus folgt, daB eine gleichmaBige Ausbreitung der faulnis
fahigen organischen Diinger nur in Teichen in Frage kommen darf, die noch 
keinen typischen Teichschlamm auf dem sterilen Boden entwickelt haben. Hier 
beschleunigt eine organische Diingung die Bildung eines kolloidhaltigen Schlam
mes, und zu verderben ist bei sterilem Boden nichts. 
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In allen anderen Fallen wird man lokal den Diinger anhaufen, so daB relativ 
nur kleine Teile des Teichbodens ausgeschaltet werden. Immer aber bleibt die 
Gefahr der Sauerstoffzehrung, der Bildung giftiger Produkte und der Begiinsti
gung der Kiemenfaule. Scharfe Kontrolle wahrend der warmen Tage ist daher 
unerlaBlich, und die M6glichkeit, sofort starken Frischwasserzustrom geben zu 
k6nnen, ist die Voraussetzung. Dann kann es gelingen, mit sehr starker Diingung 
(110 dz Stallmist je Hektar) gleiche Effekte zu erzielen wie mit 1,5 dz Thomas
mehl, Rhenaniaphosphat, Superphosphat usw. 

Eine Ausnahmestellung nimmt das Humat ein. Die zu verwendende Menge 
ist gering (bis 2,5 dz je Hektar), die Bodenbedeckung und weiter auch die 
Sauerstoffzehrung maBig. Daher besteht keine Gefahr der Bodenerstickung. 
Immerhin ist hier auch der Effekt insofern sehr maBig, als im Verein mit Phosphor 
kaum nennenswert hohere Ertrage erreicht werden als mit Phosphor allein 
(232 kg gegen 227 kg). 

Hier ist schlieBlich die Diingung mit dem im Teich gemahten Schill ein
zureihen. Liegt auch hier eine organische Diingung vor, so wirkt sie hier doch ganz 
anders insofern, als das Gemahte auf dem Wasser schwimmt. Die Sauerstoff
versorgung ist giinstiger, und fUr den Boden besteht keinerlei Gefahr. Er bleibt 
unbeeinfluBt. Diese Diingung (auch Erbsenstroh u. a. kann in den Teich ge
bracht werden) wirkt ahnlich einer vorsichtigen Beschickung mit Jauche. Immer
hin muB auch hier die Sauerstoffzehrung und insbesondere die Gefahr der Kiemen
faule im Auge behalten werden. Um eine Massierung des gemahten Schilles zu 
verhindern, wird man jeweils einzelne Schneisen senkrecht zur Windrichtung 
mahen. 

Anders wieder wird die Wirkung, wenn es sich um kompostierte Pflanzen 
handelt, die sich dem Boden auflegen. In diesem Fane wurden stets Minderertrage 
festgestellt. Schillkompost lieferte im Jahre 1916 kombiniert mit Phosphor 
diinger 207 kg, Phosphor allein 288 kg, im Jahre 1917 ebenfalls kombiniert mit 
Phosphor 192 kg, Phosphor allein 235 kg (Durchschnitt von zw6lf mit Schill
kompost gediingten Teichen). 

V. Griindiingung. 
Die Wirkung einer Griindiingung wird immer in einer Vermehrung der 

garungsfahigen Kohlenhydrate und des EiweiBes in und auf dem Boden und 
in einer Lockerung des Bodens und Veranderung seiner physikalischen Struktur 
bestehen. 

Die Vermehrung der Kohlenhydrate ist nur bei sterilem Boden erwiinscht, 
bei einem typischen Teichschlamm aber mindestens iiberfliissig. Die Vermeh
rung des EiweiBes (Stickstoff) wirkt sich immer giinstig aus, sofern nicht durch 
Sauerstoffmangel Schaden entsteht. Sehr wichtig ist die Lockerung des Bodens, 
die einer fortschreitenden Verschlickung entgegenarbeitet. 

Inwieweit die Griindiingung giinstig wirkt, und zwar giinstiger als eine ein
fache S6mmerung, laBt sich noch nicht iibersehen. Die Hauptfrage somit, ob 
zur dauernden Sanierung der Teichboden ab und zu Griindiingung notig ist, oder 
ob das gleiche nicht schon durch Sommerung erreicht wird, bleibt offen. Die 
lebhaften Garungsvorgange im Boden durch Zersetzung des Wurzelwerkes nach 
lJ"berfluten konnen wohl eine starkere Bodendurchliiftung nach Griindiingung 
wahrscheinlich machen. Doch fehlen hier noch Versuche. 

Eine Sommerung und ebenso eine Griindiingung konnen ihren sanieren
den EinfluB nicht sofort bemerkbar machen, da zunachst durch die Trocken
legung wahrend der warmen J ahreszeit sehr viel der Bodentiere des Teich 
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zugrunde gegangen sind. Dies wird auch durch die Wielenbacher Erfahrung 
belegt. 

In meiner zu Eingang zitierten ausfiihrlichen Abhandlung ilber Teich
diingung habe ich schlieBlich auch noch der Diingung mit Kohlensaure Er
wahnung getan, nicht weil ich selbst, sondern weil andere es fiir wichtig hielten. 
"Die Angst vor dem Kohlensaureminimum ist in der Teichdiingungslehre Mode 
geworden, seitdem man erkannt hat, daB der prozentuale Gehalt der Luft an 
Kohlensaure einen starken EinfluB auf das Wachstum der Pflanzen ha1j". Diesem 
Satz lasse ich noch einen zweiten folgen, der mir ebenfalls heute noch vollberech
tigt zu sein scheint; "lch glaube, eine Diingung mit Kohlenhydrll,ten in der 
Absicht, dem Teich Kohlensaure zuzufiihren, kann nur da in Frage kommen, 
wo die weiche Flora sparlich entwickelt ist und trotzdem gegen Abend Mangel 
an Kohlensaure und Bicarbonat im Wasser nachweisbar ist." 

Dies diirfte aber nur bei abnorm gelagerten Bedingungen eintre1;en. 

VI. Bonitierung. 
Mit der Frage der Diingung scheint mir die der Bonitierung insofern ver

kniipft zu sein, als man meines Erachtens zu einem brauchbaren Bonitierungs
prinzip bei dem Teich nur auf Grund der Kenntnis der Diingerwirkung gelangen 
kann. Daher seien einige Worte hieriiber angefiigt. 

Sollen wir feststelIen, was der Teich ohne jede Nachhilfe leistet, oder das, 
was er eventuelIleisten konnte? Saure Boden tragen nicht viel und doch kann 
der eine reich und der andere arm sein. Dies offenbart sich erst, wenn die saure 
Reaktion durch Kalkung beseitigt ist. Die Alternative, ist der Teich im Urzustand 
zu bonitieren oder nachdem er optimal gediingt ist, scheint mir irrefiihrend zu 
sein. lch mochte mich fiir einen dritten Weg entscheiden. Man bonitiert den 
Teich, nachdem dem Boden so lange Kalk zugefiihrt ist, als seine Leistungs
fahigkeit steigt, d. h. praktisch so viel, bis die Reaktion mindestens neutral oder 
bereits alkalisch ist. 

Die Diingung kann in ihrer Auswirkung nicht ganz erfaBt werden, ohne die 
Fragen der Fiitterung und der Besatzstarke zu streifen. Die Abhangigkeit der 
Fiitterung von der Diingung wurde schon eingangs erwahnt. Der enge Zu
sammenhang wird am deutlichsten veranschaulicht durch die in Wielenbach fest
gestellte Tatsache, daB gleiche Effekte im Zuwachs erzieltwerden durch Phosphor
diingung in Verbindung mit 250 kg Lupinen, wie ohne Diingung bei Fiitterung 
von 750 kg Lupinen. Es wird somit durch die Phosphordiingung nur 1/3 der 
Futtermenge notig und doch gleicher Zuwachs erzielt. Die Einsparungbilden hier 
500 kg Lupinen im Werte von etwa 90 M., die Mehrausgaben fiir den Phosphor
diinger etwa 12 M. Die Arbeit des einmaligen Diingerausstreuens ist wesentlich 
geringer und daher billiger als die der haufigen Futterausstreuung. Es ergibt sich 
somit bei gleichem Ertrag durch Diingung eine Einsparung von mehr als 80 M. 
je Hektar . 

. Das Ziel der Diingung ist aber letzten Endes nicht damit erreicht, daB glei
cher Ertrag mit geringeren Futtermengen als bei den ungediingten 'Ieichen er
zielt wird. Es solI die lntensitat der Bewirtschaftung gesteigert und damit die 
Rentabilitat noch weiter gehoben werden. Die Diingung gestattet einen starkeren 
Besatz, ja sie fordert ihn, solI die Naturnahrung weitgehend und rationell aus
geniitzt werden. Die groBe Bedeutung der Besatzstarke auf die Ausniltzung des 
vom Teich produzierten Futters ist erst in den letzten Jahren durch die grund
legenden Arbeiten von E. WALTER (5) offenbar geworden. Kommt zu einer rich-
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tigen Diingung eine richtige Fiitterung und ist ein optimaler Besatz gewahlt -
der nach den Wielenbacher Untersuchungen sehr Viel hoher liegt als man bisher 
vermutete - so konnen aus mittleren Teichen schon Ertrage von 10 Zentner 
je Hektar gezogen werden, Ertrage, wie man sie bisher nur bei gut geleiteten 
Abwasserfischteichen fand. Das bedeutet eine Produktionssteigerung durch die 
Zusammenwirkung der drei Faktoren Diingung, Fiitterung und Besatz etwa 
um das siebenfache. Diese bisher erzielten schonen Erfolge der Teichwirtschaft
lichen Versuchsanstalt in Wielenbach sind ein starker Ansporn, diese Probleme 
weiterzufordern. 
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IX. Diingung, Diingemittel und Pflanzensehutz. 
Von 

Dr. ERNST REINMUTH 
AbteiIuugsvorsteher a. d. Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu Rostock i. Me'Jkl. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die Krankheiten und Schaden unserer Kulturpflanzen beruhen auf sehr 
verschiedenen Ursachen. Sie konnen durch pflanzliche Erreger, unter denen 
es vornehmlich hohere und niedere Pilzarten bzw. Bakterien sind, durch tierische 
Erreger, Virusarten oder durch sog. physiologische Ursachen bewirkt sein. 
In jedem FaIle iibt die durch die Einwirkung der speziellen Standortsverhalt
nisse oder durch die Erbanlagen bedingte Konstitution der Pflanze einen auBer
ordentlichen EinfluB auf die Entstehung und Ausbreitung von Krankheiten und 
Schaden aus. Wie beim tierischen Organismus, so sind auch beim Zustande
kommen von Pflanzenkrankheiten vor allem zwei Faktoren maBgebend: Der 
Erreger oder die eigentliche Ursache der Krankheit und die jeweils aus einer 
entsprechenden Konstitution sich ergebende Neigung zur Krankheit, die Pra
disposition. Die bei der Bekampfung von Krankheiten in Frage kommenden 
MaBnahmen miissen demgemaB sowohl die Vernichtung des Krankheitserregers 
(direkte Bekampfung) als auch die Unterdriickung oder Minderung der Krank
heitsdisposition (indirekte Bekampfung) zu erzielen suchen. Die folgenden Aus
fiihrungen sollen sich einmal mit der Frage beschiiftigen, welche Schaden in 
direktem Zusammenhang mit der Diingung selbst stehen, zum andern, welche 
Bedeutung den einzelnen durch die Diingung zugefiihrten Nahrstoffen sowohl 
bei der indirekten als auch direkten Bekampfung von Krankheiten unserer 
Kulturpflanzen zufallt. 

Recht haufig wird das Auftreten von Krankheiten durch eine umureichende 
oder unausgeglichene Ernahrung begiinstigt. Wie der tierische Organismus, so 
scheint auch die Pflanze durch Unterernahrung gegen Krankheiten anfalliger 
zu werden. Aber auch eine Uberernahrung lOst oft eine herabgesetzte Wider
standsfahigkeit aus. 1m MiBverhaltnis zugefiihrt, konnen die einzelnen Nahrstoffe 
schwere Storungen im inneren Gleichgewicht der Pflanze schaffen und schlieB
lich zu physiologischen Krankheiten oder zu erhohter Anfalligkeit gegen parasitare 
Infektionen fiihren. SachgemaBe Diingung bedeutet daher richtige Diat im 
Pflanzenschutz und somit indirekte BekampfungsmaBnahme (E. REINMUTH 1). 

1m allgemeinen pflegen in der Praxis sich jeweils diejenigen Bekampfungs
mittel am schnellsten einzubiirgern, welche bei einigermaBen guter Wirksamkeit 
gleichzeitig die billigsten und ungiftigsten sind. Der Hang zu den sog. "Haus
mitteln" ist von jeher gerade in der Landwirtschaft oft starker gewesen, als das 
unbedingte Vertrauen zu besonderen spezifisch wirkenden Praparaten. So kommt 
es, daB schon friih versucht worden ist, gerade die kiinstlichen Diingemittel auch 
zur unmittelbaren Bekampfung von Krankheiten und Schadlingen heranzuziehen. 

1. Der Einflufl einzelner Diingemittel auf Krankheiten 
und tiel'ische Schadlinge. 

1. Der Kalk. 

Sehr wesentlich hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den Gesundheitszustand 
und die AnfaIligkeit der Pflanzen gegen Krankheiten und Schiidlinge ist die 
Zufuhr von Kalk. Der Kalkgehalt des Bodens, der praktisch den hauptsach-
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lichsten Ausschlag auf seinen Reaktionszustand gibt, wirkt sowohl mittelbar 
als auch unmittelbar auf den Gesundheitszustand der Kulturpflanze ein. Un
mittelbar insofern, als ihr Wachstumsoptimum und damit zugleich ihre hochste 
Regenerationsiahigkeit innerhalb verhaltnismaBig enger Reaktionsgrenzen liegt, 
mittelbar, als der Kalkgehalt des Bodens zugleich die Entwicklung von Boden
parasiten sehr weitgehend beeinfluBt. 

a) Anspruche an den Kalkgehalt des Bodens. Was zunachst das Wachs
tumsoptimum angeht, so verhalten sich die einzelnen Kulturpflanzen hinsicht
lich ihrer Anspruche an den Kalkgehalt des Bodens bekanntlich keineswegs 
gleich. Die als "Kalkmangel-" oder "Saurekrankheiten" bezeichneten Schaden 
treten bei verschiedenen Pflanzenarten und Zuchtsorten demnach auch ver
schieden stark auf. Das gleiche gilt von denjenigen Entwicklungsstorungen, 
die auf einen zu hohen Kalkgehalt des Bodens zuruckzufiihren sind. Von 
unseren Getreidearten zeigt die Gerste die groBte Empfindlichkeit gegenuber 
Kalkmangel des Bodens. Ihr folgen mit abnehmender Empfindlichkeit Weizen, 
Hafer und Roggen. Unter den Leguminosen steht die Luzerne durch ganz be
sonders hohe Kalkbedurftigkeit an erster Stelle, wahrend die Anspruche der 
ubrigen Leguminosen in der Reihenfolge Rotklee, Bohne, Erbse, Serradella und 
Lupine immer geringer werden. Von den Hackfruchten zeigen die Ruben die 
hochsten, Kartoffeln die geringsten Kalkanspruche. Schaden durch uberreichliche 
Kalkzufuhr treten ungeiahr .in der umgekehrten Reihenfolge bei den aufgefiihrten 
Kulturpflanzen in die Erscheinung. 

Obwohl uber den Zusammenhang von Kalkgehalt bzw. Reaktion des 
Bodens und Pflanzenwachstum in den letzten Jahren sehr eingehende Studien 
gemacht und in zahlreichen Einzelfallen Grenzzahlen des Entwicklungsoptimums 
bestimmt worden sind, ist es heute noch keineswegs moglich, fur aIle Verhalt
nisse passende sichere Angaben uber die Grenzwerte der normalen Entwicklung 
zu machen. Die letzteren werden durch die physikalischen Bodenverhaltnisse 
sowie durch die klimatischen Einwirkungen sehr weitgehend beeinfluBt. So kann 
auf einem leichten, sandigen Boden ein niedriger Kalkgehalt zu einer nor
malen Entwicklung des Bestandes vollig ausreichen, wahrend der gleiche Ge
halt auf einem schweren Boden evtl. bereits zu Schaden £uhrt. Auf einem kalk
reichen Boden vermag die Dorrfleckenkrankheit des Hafers je nach der herrschen
den Witterung in verschieden starkem AusmaB aufzutreten. Sie kann auf dem
selben Boden bei bestimmten klimatischen Verhaltnissen unter Umstanden ganz 
fehlen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Herz- und Trockenfaule der Zucker
rube, die besonders auf starker mit Scheideschlamm gedungten Boden aufzu
treten pflegt. 

b) Kalkmangel. Neben Wachstumshemmungen konnen als direkt mit 
Kalkmangel in Beziehung stehende Krankheitserscheinungen Blattvergilbungen 
sowie Blattflecke besonderer Art (Gewebsnekrosen) beobachtet werden, zu 
denen bei den Getreidearten, ganz besonders bei der Gerste, eigenartige Wur
zeldeformationen, insbesondere Wurzelverdickungen und Verkrummungen 
kommen. Sehr hiiufig tritt bei Getreide in einem gewissen Entwicklungs
stadium infolge Kalkmangels eine verstarkte Anthocyanbildung (Rotfarbung) 
der Blatter ein, welche Erscheinung allerdings auch im Zusammenhang mit Frost
schaden beobachtet werden kann. Wahrend beim Getreide die sehr fruh ein
setzende Vergilbung meist von den Blattspitzen ausgeht, auBert sich bei den 
ubrigen blattreichen Kulturpflanzen die Kalkmangelerscheinung in einem vor 
zeitigen Vergilben der untersten Blatter. Dieses setzt z. B. bei der Erbse bereits 
auffallend fruh und stark ein. Wahrend auf den Blattern der Buschbohne braune 
Flecke auftreten, die uber die Blattspreite verteilt sind, stellen sich an den 
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Blattern der Luzerne und des Rotklees charakteristische braune Randver
farbungen ein. Nach P. GRAEBNER ergaben zahlreiche Kulturversuche in kalk
freiem Substrat zumeist das Ubereinstimmende, daB sehr bald die Wurzeltatig
keit nachlaBt und die Wurzelspitzen eher zur Faulnis neigten. In allen Fallen 
lieB sich eine groBere Menge von saurem Kaliumoxalat nachweisen, so daB 
das friihzeitige Absterben der Pflanzen letzten Endes auf eine innere Vergiftung 
zuriickgefiihrt werden muB. 

Neben diesen unmittelbaren Einwirkungen des Kalkmangels auf die Pflanze 
stehen die mittelbaren. Wir wissen, daB viele parasitare Pflanzenkrankheiten 
in erster Linie auf sauren Feldern zu Hause sind und auf Boden, die einen ge
niigenden Kalkgehalt aufweisen, nur ausnahmsweise in gleich starkem AusmaBe 
angetroffen werden. Es sei hier als Beispiel nur die wirtschaftlich oft auBer
ordentlich einschneidende Krankheit der Wruke, des Kohls und anderer Kreuz
bliitler erwahnt, die man mit dem Ausdruck "Kohlhernie" oder "Fingerkrank
heit" bezeichnet, deren Erreger (Plasmodiophora brassicae) kalkarme Boden 
bevorzugt. Ganz ahnlich verhalten sich die Erreger der sog. Rotfaule ver
schiedener Blattgewachse (Rhizoctonia violacea), der Wurzeltoter der Luzerne 
und des Rotklees, der Erreger der Pockenkrankheit sowie der Keimlingsfaule 
der Kartoffel (Rhizoctonia solani) und andere Krankheitserreger. DaB der 
Wurzelbrand der Riibe und die Riibenschwanzfaule beinahe ausschlieJ3lich auf 
mehr oder minder kalkarmen Boden auftreten, ist allgemein bekannt. Auch das 
starkere Auftreten des Kleekrebses (Sklerotinia trifoliorum) ist meist mit Kalk
armut des Bodens in Beziehung zu bringen. In der Praxis weiB man, daB die auf 
der eigenen Unvertraglichkeit beruhende "Kleemiidigkeit" besonders rasch auf 
kalkarmen Boden eintritt. Auch im Zusammenhang mit der Bekampfung der 
Typhulakrankheit der Gerste (Typhula graminum) ist die Beachtung der Kalk
frage besonders wichtig, da die durch Kalkarmut des Bodens geschwachten 
Pflanzen erfahrungsgemaB besonders leicht den Angriffen des Typhulapilzes 
unterliegen. Nach G. KORFF tritt die durch verschiedene Pilze (Fusarium, 
Ophiobolus bzw. Leptosphaeria) hervorgerufene FuBkrankheit des Getreides 
besonders heftig bei Kalkmangel auf. Auch bei Holzgewachsen ist die nicht 
selten zu beobachtende starke ortliche Uberhandnahme von Krankheiten und 
Schadlingen sehr haufig die Wirkung eines Mangels an Kalk. Als Krankheiten, 
fUr die das besonders zutrifft, nennt G. KORFF den Obstbaumkrebs, die Schorf
und Moniliakrankheit, den GummifluB sowie die Taschenkrankheit der Zwetschen. 

DaB selbst bei tierischen Schadlingen der Kalkgehalt des Bodens eine Rolle 
spielt, ergibt sich aus den Untersuchungen von H. BLUNCK und F. MERKEN
SCHLAGER, wonach der Drahtwurm unabhangig von der Art und Wiichsigkeit 
des P£lanzenbestandes den sauren Boden gegeniiber dem kalkreichen vorzieht. 
Ahnliche Verhaltnisse scheinen auch bei anderen Kaferlarven, Schnakenlarven 
und Schmetterlingsraupen (Erdraupen) vorzuliegen. 1m Gegensatz zu ver
einzelten anderen Anschauungen scheint indessen nach den Feststellungen des 
Verfassers bei der durch das Stengelalchen (Tylenchus devastatrix) hervor
gerufenen Stockkrankheit des Getreides der Kalkgehalt des Bodens einen wesent
lichen EinfluB auf den Befall nicht auszuiiben. 

DaB eine groBe Zahl besonders schadlicher Ackerunkrauter den kalkarmen 
Boden vorzieht und durch geniigende Kalkzufuhr zum Verschwinden gebracht 
werden kann, ist hinreichend bekannt. Durch ihre Vernichtung werden zugleich 
aIle diejenigen Pflanzenkrankheiten und Schadlinge ausgeschaltet, denen diese 
Unkrauter als Zwischenwirte dienen. 

c) Kalkuberfluf3. Ahnlich wie beim Kalkmangel konnen auch die Folge
erscheinungen, die durch Uberkalkung oder durch einen natiirlichen iiber-
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groBen Kalkgehalt des Bodens ausgeli:ist werden, verschiedener Art sein. Sie 
auBern sich in Wachstumshemmungen, in der Entstehung von Bleich- oder Gelb
sucht (Chlorose), die von fleckenartigem Fehlen des Blattgriines bis zu dessen 
volligem Mangel fiihren kann. W. SCHIMPER sucht speziell im Eisenmangel 
die Ursache der auf Kalkboden beobachteten Entwicklungsstorungen. Tatsach
lich sind bei Chlorose durch BegieBen mit Eisenlosungen Heilerfolge erzielt worden 
(P. L. GILE und J. O. CARRERO). Nach K. MULLER wird insbesondere die Gelb
sucht des Weinstockes durch einen iiberreichlichen Kalkgehalt des Bodens ver
ursacht. Untersuchungen haben hier gezeigt, daB z.13. Boden, auf dem die 
Gelbsucht nicht auftrat, noch unter 2 Ofo Kalk aufwies, wahrend die Krankheit 
auf einem Boden mit fast 200f0 Kalk sehr zahlreich anzutreffen war. Der Gehalt 
an Stickstoff, Kali und Phosphorsaure war dabei annahernd gleich. Ganz ahn
lich steht es mit der Gelbsucht der Hiilsenfriichte, z. 13. der Lupine und mit der 
des Leines. Haben wir hier eine gleichmaBige, iiber die gesamte Blattflache sich 
erstreckende unzureichende Entwicklung des Blattgriins, so auBern sich die 
Folgen einer iibermaBig starken Kalkzufuhr beim Getreide neben allgemeinen 
Wachstumshemmungen in dem Auftreten von scharf umgrenzten, bleichen Blatt
flecken. Die bereits oben erwahnte Erscheinung, die man als Dorrflecken
krankheit bezeichnet, kann sich, wie unter Umstanden beim Hafer, sehr auffallig 
bemerkbar machen. Bevor die Rispen sich zeigen, treten auf den gesunden 
Blattspreiten ziemlich unvermittelt graugriin gefarbte Flecke auf, die schnell 
mit heller Farbe eintrocknen und dadurch das Blatt zum Umknicken bringen. 
Meistens entstehen die Flecke in der Mitte der bereits entfalteten Blatter, wobei 
sie sich in der Regel nicht iiber die ganze Breite der Blattspreite erstrecken, so 
daB auch nach dem Umknicken des Blattes der herunterhangende Blatteil unter 
Umstanden noch langere Zeit am Leben bleiben kann. Je nach dem AusmaB der 
Krankheit wird die Kornerbildung in verschiedenem Grade beeintrachtigt. 
DaB auch die Herz- und Trockenfaule der Riibe durch iibergroBen Kalkgehalt 
hervorgerufen werden kann, wurde ebenfalls bereits erwahnt. Die Krankheit 
ist durch das Braunwerden und Absterben der Herzblatter bzw. des gesamten 
Blattschopfes sowie durch mehr oder minder ausgedehnte braun- bis blaulich
graue trockenfaule (zundrige) Stellen des Riibenkopfes charakterisiert. Oft 
erstrecken sich die letzteren noch iiber einen groBen Teil des Riibenkorpers unter 
gleichzeitiger Bildung von Rissen bzw. schorfartigen Erscheinungen. 

Nach K. KRUGER liefert der Anbau von Kartoffeln auf Kalkboden bei 
niedrigen Knollen- und Starkeertragen Saatgut von stark geschwachtem Nach
bauwert. Auch nach F. MERKENSCHLAGER (2) sind der Kartoffel starke Kalkungen 
im Hinblick auf ihren Pflanzgutwert abtraglich. 

Unter den parasitaren Pflanzenkrankheiten wird insbesondere der gewohn
liche oder Aktinomycesschorf der Kartoffel durch KalkiiberschuB des Bodens 
begiinstigt. Ahnlich verhalt sich die durch den Pilz Thielavia basicola ver
ursachte Wurzelfaule des Tabaks (J. P. JONES). 1m allgemeinen trifft jedoch zu, 
daB die meisten Fadenpilze im Gegensatz zu den bakteriellen Krankheitserregern 
schwach sauren, also kalkarmen Boden bevorzugen. 

d) Kalk als direktes Bekiimpfun(Jsmittel. Die Anwendung des Kalkes als 
direktes Bekampfungsmittel ist in der Praxis eine recht vielseitige, vielleicht die 
vielseitigste und haufigste unter den kiinstlichen Diingemitteln iiberhaupt. Auf 
die Behandlung der bereits erwahnten Krankheiten und Schaden solI hier 
indessen nicht naher eingegangen werden. Sie ergibt sich aus den bei der Be
sprechung bereits dargelegten Gesichtspunkten durch entsprechend anzuwendende 
DiingungsmaBnahmen. Als eigentliches Pflanzenschutzmittel wird der Kalk zu
meist als feingemahlener Branntkalk mit bestem Erfolg gegen tierische Schad-
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linge, insbesondere gegen solche mit schleimiger Korperbeschaffenheit, ange
wandt, aber auch als pulverformiger kohlensaurer Kalk sowie als Kalkmilch 
gegen zahlreiche Vertreter blattfressender und saugender Pflanzenfeinde ge
braucht. Bei der Bekampfung von Pilzkrankheiten ist Kalk auBer als Kalkmilch 
vornehmlich in Verbindung oder in Mischung mit anderen Chemikalien heran
gezogen worden, wobei er sowohl durch seine eigene desinfizierende Eigen
schaft als auch durch Neutralisation der Atzwirkung anderer chemischer Pflanzen
schutzmittel besonders wertvoll ist. 

Geschichtlich bemerkenswert ist, daB zum Beizen des Saatgutes gegen 
Brandbefall schon vor hundert und mehr Jahren Kalkmilch verwendet worden 
ist. Der in manchen Gegenden noch heute iibliche Ausdruck "Kalken" fiir das 
Beizen des Getreides ist hierauf zuriickzufiihren. Wenn zwar feststeht, daB 
durch eine Behandlung des brandigen Saatgutes mit Kalk ein Teil der Sporen 
unschadlich gemacht wird, so ist der Erfolg jedoch keineswegs durchschlagend 
und entspricht nicht mehr den Anforderungen der heutigen Zeit. Das gleiche 
diirfte fiir das auch jetzt noch hin und wieder iibliche Verfahren des Kandierens 
der Riibenknaule mit pulverisiertem, kohlensauren Kalk als Schutzmittel gegen 
den Wurzelbrand gelten. 

G. KORFF und K. BONING sprechen dem Kalk eine giinstige Wirkung gegen 
schadliche Bodenpilze zu. Wenn nach ihren Versuchen seine Wirkung zwar zur 
vollstandigen Unterdriickung nicht ausreicht, so bildet die Kalkung immerhin eine 
geeignete GrundmaBnahme, auf der die Wirkung weiterer Mittel aufgebaut 
werden kann. Bei seinen Versuchen zur vergleichenden Priifung chemischer 
Mittel gegen die Kohlhernie erzielte H. BLUNCK (1) durch Anwendung von Kalk 
(2 kg je Quadratmeter) die beste Wirkung. Die Ertrage dieser Parzellen waren 
etwa doppelt so hoch als die der Kontrollen. 1 kg Kalk je Quadratmeter hatte 
geringere Wirkung geiibt. Zahlreiche Kohlherniemittel des Handels enthalten 
Kalk als wirksamen Bestandteil. Ahnlich wie die Kohlhernie laBt sich durch 
reichliche Zufuhr von Kalk auch die durch verschiedene Bodenpilze hervor
gerufene Schwarzbeinigkeit der jungen Gemiisepflanzen verhiiten bzw. ein
schranken. Fraglich bleibt bei der Anwendung des Kalkes, ob die erzielten 
Erfolge auf die unmittelbare Vernichtung der Dauersporen der betreffenden 
Krankheitserreger zuriickzufiihren sind oder mittelbar auf die durch den Kalk 
bewirkte Entsauerung des Bodens. 

Wenn, wie bereits friiher hervorgehoben, durch KalkiiberschuB des Bodens 
die Kartoffel leicht schorfig wird, so kann andererseits, wie neuerdings praktische 
VersJIche gezeigt haben, durch eine unmittelbare Anwendung von Brannt
kalk (Kopfdiingung) zu Kartoffeln eine Verringerung der Schorfigkeit erzielt 
werden. Die Wirkung der Kalkdiingung hiingt hierbei allerdings stark von der 
urspriinglichen Bodenreaktion abo 

Unter den tierischen Schadlingen mit schleimiger Korperbeschaffenheit ist 
es besonders die Ackerschnecke, die edolgreich mit feingemahlenem Brannt
kalk bzw. mit an der Luft zu feinem Pulver zerfallenem Stiickkalk bekampft wer
den kann. Der Kalk wird am friihen Morgen oder spat abends, am besten mittels 
einer Diingerstreumaschine, bei trocknem Wetter ausgestreut. Das Ausstreuen 
ist etwa nach einer halben Stunde zu wiederholen, um die bereits durch die 
erstmalige Schleimabsonderung geschwachten Tiere vollends zu vernichten. Je 
nach der Dichte des Pflanzenbestandes und der Feinheit des Pulvers rechnet 
man mit einer Kalkmenge von 3-5 dz je Hektar. Um neue Zuwanderungen von 
Schnecken aus der N achbarschaft zu verhindern, umgibt man die bedrohten Grund
stiicke mit einem starker bestreuten Schutzstrerren oder Graben. Auch die mit 
einer schleimigen Oberhaut versehenen Larven des Getreidehahnchens, die in 
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manchen Jahren lokale Schaden verursachen, sind durch zweimaliges Bestauben 
mit Kalk zu bekampfen. Gleiches gilt fur die Larven des Spargelkafers, der 
Kirschblattwespe und ahnlicher Schadlinge. 

Bei der Bekampfung von tierischen Bodenschadlingen aus der Klasse der 
Insekten kommt der Kalk als direktes Bekampfungsmittel in erster Linie gegen 
Drahtwurmer in Frage. Hierbei beruhen die gunstigen Erfolge weniger auf 
einer direkten Abtotung der Tiere, als vielmehr darauf, daB durch die Atzwirkung 
des KaIkes eine Abwanderung derselben in groBere Bodentiefen erzielt wird. 
Neben der Atzwirkung spielt, wie bereits erwahnt wurde, die Veranderung der 
Bodenreaktion eine wichtige Rolle. Nach W. TRAPPMANN kann die Wirkung des 
Kalkes endlich auch noch darauf beruhen, daB durch dessen Anwendung eine 
Lockerung und Austrocknung des Bodens erreicht und dadurch fUr die feuchtig
keitslie benden Drah twurmarten ungunstige Le bens bedingungen geschaffen werden. 

Nach H. ZIMMERMANN (1) hat sich das Uberdecken des Bodens mit Kalk in der 
Schweiz als MaBnahme zur Verhinderung der Eiablage des Maikiifers bewahrt. 
K. ESCHERICH (1) halt fur diesen Zweck eine etwa 1 em starke Schicht gemahlenen 
Branntkalkes fUr notwendig und nimmt an, daB die zur Eiablage gezwungenen 
Weibchen durch Verstopfung der Stigmen an Ort und Stelle zugrunde gehen. 
Nach amerikanischen Beobachtungen kann in gleicher Weise der durch die Larven 
der Kohlfliege erzeugte Schaden durch Uberstreuen der Kohlfelder mit Kalk
staub herabgesetzt werden. Zur Abwehr der namentlich den jungen Ruben
pflanzen gefahrlichen Erdraupen hat sich nach G. KORFF das Umstreuen der 
Pflanzen mit frisch hergestelltem Loschkalk bewahrt. Die sich tagsuber im Boden 
aufhaltenden Raupen gehen nach dem erwahnten Autor, wenn sie nachts zum 
BlattfraB emporsteigen, beim Durchbrechen der Kalkschicht zugrunde. Gegen 
KohlweiBlingsraupen soIl sich Kalkstaub bei wiederholter Anwendung von ca. 
2 dz je Hektar wirksam erwiesen haben. 

Zur Vernichtung von Rubennematoden in Abschipperde usw. hat sich nach 
J. KUHN das innige Vermischen von 1 Teil Branntkalk mit 4, hochstens 6 Teilen 
Erde bei moglichst langer Einwirkung des Kalkes bewahrt. Nach M. HOLL
RUNG (1) laBt sich durch den regelmaBigen Zusatz von Kalkmilch zu dem mit 
Nematoden durchsetzten Wasser der Rubenwaschen in Zuckerfabriken das 
Rubenalchen abtoten, sofern die Alkalitat des Wassers mindestens 0,03 % betragt 
und der Schlamm der Teiche, welche das Waschwasser aufnehmen, 1-2 Monate 
lang alkalisch reagiert. Zur Sauberung nematodenverseuchter Felder durfte 
indessen der Kalk praktisch nicht in Frage kommen. 

Ais Kalkmilch hat Branntkalk insbesondere im Obstbau gegen verschiedene 
tierische Schadlinge (Schildlause, Blattwanzen, Spinnmilben usw.) sowie niedere 
Pflanzen (Flechten, Moose) Verwendung gefunden. Weiterhin sucht man durch 
einen Kalkanstrich das Entstehen von Frostplatten bei jungen Baumen zu ver
hindern. 

2. Der Stickstofl'. 
In auBerordentlich starkem AusmaBe wird die Entwicklung der Pflanze 

sowie ihr Verhalten gegenuber Krankheitserregern und Schadlingen durch die 
GroBe und Art der Stickstoffzufuhr bedingt. 

a) Stickstoffmangel. Stickstoffmangel auBert sich in kummerlichem Wuchs 
der oberirdischen Teile, in krankhafter Verlangerung der Wurzeln und in der 
Ausbildung kleiner, schon fruhzeitig vergilbender Blatter. Hin und wieder treten 
bei nur ungenugend mit Stickstoff ernahrten Pflanzen Anomalien im Bliih
und Befruchtungsvorgang ein, welche unter Umstanden zu vollstandiger Taub
blutigkeit fUhren konnen. Wie bereits K. PRANTL nachweisen konnte, unterbleibt 
bei verschiedenen Farnprothallien bei der Anzucht in stickstofffreien Nahr-

Honcamp, Handbnch II. 56 
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IOsungen die Ausbildung weiblicher Geschlechtsorgane im Gegensatz zu den 
mannlichen vollig. Sehr auffallend ist nach P. GRAEBNER das oft vollige Fehl
schlagen der weiblichen Kolben am Mais auf einem stickstoffarmen, ungediingten 
Boden. Nach Angaben des genannten Autors entwickeln dort namentlich die 
friihreifen Sorten, auBer ein paar grundstandigen Blattern, einen nur wenige 
Dezimeter hohen, in eine armbliitige, aber sonst normal entwickelte mannliche 
Rispe endigenden Stengel. Bei ausgepragtem Stickstoffmangel kann nicht nur 
die Empfangnisfahigkeit der Narbe, sondern gleichzeitig auch die Keimfahigkeit 
des Pollens beeintrachtigt werden, wodurch es mitunter zur Entstehung kern
loser Friichte bzw. zur Ausbildung nur unvollkommen entwickelter und daher 
schlecht keimfahiger Samen kommt. Histologisch wirkt sich Stickstoffmangel 
in der Ausbildung derbwandiger Gewebe, in der Neigung zu vorzeitiger Ver
holzung aus. Es mag in diesem Zusammenhang die bekannte Erscheinung 
erwahnt werden, daB Dorngeholze, wie z. B. Crataegus, Rhamnus cathartica, 
Prunus spinosa u. a., bei Stickstoffmangel auBerordentlich zahlreiche Dornen 
bilden, wahrend sie auf stickstoffreichem Boden fast dornenlos wachsen. 

b) StickstoffiiberflufJ. 1m Gegensatz zum Stickstoffmangel bewirkt iiber
maBige Stickstoffdiingung eine starke Ausbildung der Assimilationsgewebe, 
groBer Intercellularraume, groBen Saftreichtums und geringe Ausbildung von 
Bastzellen. Hierdurch wird zugleich eine geringere Standfestigkeit (Neigung 
zu Lager) sowie Anfalligkeit gegen Windbruch u. a. bedingt. Die durch einseitig 
starke Stickstoffdiingung ebenfalls verursachte geringere Ausbildung der Cuti
cula sowie die Entstehung groBer diinnwandiger Epidermiszellen stellen zugleich 
eine Verweichlichung der Gewebe dar und begiinstigen den Schadlingsbefall 
(W. TRAPPMANN). 

Bei Beerenstrauchern und Baumen begiinstigt die Stickstoffiiberdiingung 
bei gleichzeitigem Vorhandensein von viel Feuchtigkeit das Auftreten von 
Wassersucht und Lohkrankbeit. Beim Steinobst wird in ahnlicher Weise wie durch 
Kalkmangel der GummifluB durch einseitige Stickstoffzufuhr, besonders durch 
haufige Jauchegaben, gefordert. Hohere Luftfeuchtigkeit und zugleich starkere 
Stickstoffdiingung rufen oft besondere Blattkrauselungen, Blattbuckelungen 
sowie die Entstehung von lokalen Wucherungen (Intumescenzen) hervor. Die 
Neigung zu Panaschierungen (Albicatio) wird durch Stickstoffiiberdiingung 
erhoht. Ahnlich wie bei Stickstoffmangel konnen auch durch iiberreichliche 
Stickstoffzufuhr Anomalien im Bliihvorgang ausgelOst werden. Mitunter kann 
beobachtet werden, daB bereits fertig angelegte Bliitenknospen nicht zum 
Aufbliihen kommen, wenn durch eine zur unrechten Zeit gegebene Stickstoff
diingung das vegetative Wachstum plOtzlich angeregt wird. Erscheinungen der 
Vergriinung, Verlaubung sowie Durchwachsung von Bliitenstanden und Bliiten 
sind neben anderen Ursachen in den meisten Fallen ebenfalls auf Stickstoff
iiberschuB zuriickzufiihren. 

DaB mit Stickstoff iiberdiingtes Obst an Aussehen, Geschmack und Haltbar
keit einbiiBt und auch bei sonstigen wasserreichen Friichten ganz besonders die 
Haltbarkeit durch die Stickstoffdiingung sehr wesentlich beeinfluBt wird, ist 
allgemein bekannt. Durch gesteigerte Stickstoffernahrung wird die Atmung 
erhoht, was mit Substanzverlust wahrend der Lagerung gleichbedeutend ist. 
Nach P. GRAEBNER ist bei Kartoffeln neben schlechter Haltbarkeit das Bunt
werden der KnQllen als haufige Folge der Stickstoffiiberernahrung zu beobachten. 
Auch die Innenspaltung sowie Innenfaule der Kartoffelknolle werden durch ein
seitige Stickstoffdiingung begiinstigt. 

Nach Untersuchungen von E. SCHAFFNIT und A. YOLK (1) wird der Zucker
gehalt des Zellsaftes durcb die Hobe der Stickstoffdiingung erheblich beeinfluBt. 
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Rei StickstoffiiberschuB zeigte sich jeweils der hOchste, bei Stickstoffmangel der 
geringste Zuckergehalt. 1m Gegensatz dazu war der Sauregrad bei den Stickstoff
mangelpflanzen am hochsten. Durch friihere Untersuchungen von E. SCHAFFNIT 
ist gezeigt worden, daB unter den Kohlehydraten die Zuckerarten, insbesondere 
Traubenzucker, dem Wachstum parasitarer Pilze besonders forderlich sind, 
wahrend Starke einen weniger giinstigen Nahrboden abgibt. Die Beziehungen 
zwischen der Wasserstoffionenkonzentration des Zellsaftes und dem Krankheits
befall sind indessen noch nicht restlos geklart. Wahrend O. KIRCHNER fand, 
daB beim Getreide Widerstandsfahigkeit gegen Gelbrost (Puccinia glumarum) 
und hohe Aciditat des Zellsaftes zusammenfallen und nach AVERNA-SACCA die 
Resistenz des Weinstocks gegen Oidium und Peronospora mit zunehmendem 
Sauregehalt der Blattsafte wachst, kamen andere Forscher zu der Ansicht, daB 
dem Sauregehalt des Zellsaftes eine groBere Bedeutung fiir graduelle Befalls
unterschiede nicht zukommt. DaB der Rostbefall durch eine reichliche Stickstoff
versorgung der Pflanzen begiinstigt wird, ist hinreichend bekannt. SPINKS fand, 
als er Weizenpflanzen unter den verschiedensten Ernahrungsverhaltnissen zog, 
daB die Empfanglichkeit des Weizens fiir Mehltau (Erysiphe graminis) durch 
starke Gaben von Stickstoff erhOht wird, wahrend Mineraldiinger die Anfiillig
keit vermindern. 

Der Stickstoff verlangert die vegetative Wachstumsperiode und setzt da
durch die Pflanze zugleich langere Zeit der Infektionsgefahr aus. Die in der 
Praxis haufig beobachtete Tatsache, daB die mit Stickstoff iiberreichlich 
gediingten Kartoffeln besonders leicht der Phytophthora zum Opfer fallen 
(E. KOHLER), diirfte unter anderem auf die durch Stickstoffdiingung bedingten 
Verschiebungen im Entwicklungsrhythmus der Pflanze zuriickzufiihren sein. Es 
sei an dieser Stelle bemerkt, daB nach N. WAWILOW in der Verlangerung bzw. 
Abkiirzung der Infektionsperiode der hauptsachlichste EinfluB der Diingung auf 
die Immunitat bzw. Anfalligkeit zu erblicken ist. 

Unter den tierischen Schadlingen wird in erster Linie der Befall mit saugen
den Insekten durch eine einseitige Stickstoffernahrung begiinstigt. 

c) Stickstoffform. DaB auch die Art des Stickstoffdiingers eine Rolle hin
sichtlich seiner Einwirkung auf den Gesundheitszustand der Pflanze spielt, haben 
insbesondere FR. KOTTMEJER (1, 2) und K. KRUGER bei ihren Untersuchungen an 
der Kartoffel gezeigt. Danach erwies sich von den fiinf untersuchten Stickstoff
formen Kalkstickstoff, schwefelsaures Ammoniak, Kalksalpeter, Natronsalpeter 
und Harnstoff das schwefelsaure Ammoniak als die fiir den Nachbauwert giinstigste 
Stickstoffform. Kalkstickstoff, kurz vor dem Pflanzen ausgestreut, machte sich 
auBer in geringeren Ertragen zugleich in geschwachter Triebkraft des Nach
baues geltend. Kalksalpeter und Natronsalpeter zeigten auf samtlichen gepriiften 
Boden geringe Ertrage von geringem Nachbauwert. Nach K. KRUGER diirfte 
die von F. O. DIETRICH ausgesprochene Vermutung zu Recht bestehen, daB der 
Chilesalpeter der aus16sende Faktor des mit seiner Anwendung Ende des vorigen 
Jahrhunderts aufgetretenen Kartoffelabbaues sei. 

d) Die Stickstoffdiingung als indirekte Bekiimpfungsmapnahme. Als MaIl
nahme der indirekten Bekamp£ung von Krankheiten und Schaden kommt die 
Stickstoffdiingung, insbesondere die Salpeterkopfdiingung, recht haufig als 
einzig wirksame MaBnahme in Betracht. Urn nur ein Beispiel zu erwahnen, sei 
angegeben, daB sich nach den Beobachtungen von H. ZIMMERMANN (2) bei 
Typhulabe£all rechtzeitige Kopfdiingungen mit Natronsalpeter, Chilesalpeter, 
Ammonsul£atsalpeter und Leunasalpeter sehr gut bewahrt haben. Ausheilung 
erfolgte bei Anwendung der Kopfdiingung namentlich dort, wo rechtzeitig Regen 
fie!' Ahnlich wie bei der Typhula verhalt es sich bei anderen ebenfalls obligaten 
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parasitaren Krankheitserregern sowie tierischen Schadlingen, wie z. B. Fliegen
larven, Drahtwiirmern und Erdraupen. Auch bei der Stockkrankheit des Ge
treides (Tylenchus devastatrix) hat sich nach W. FISCHER eine Stickstoffkopf
dungung im Friihjahr oder im Herbst sehr gut bewahrt. 

e) Kalkstickstoff als direktes Bekiimpfungsmittel. Wenn durch die erwahnte 
Art der Stickstoffkopfdungung in erster Linie eine Kraftigung der Pflanze erzielt 
werden solI, die sich in vermehrter Bestockung, schnellerer Jugendentwick
lung u. dgl. auBert, so wird bei anderweitiger Anwendung von Stickstoffdunge
mitteIn eine direkte Vernichtung bzw. Beeintrachtigung des Erregers selbst 
beabsichtigt. Bezuglich seiner Verwendungsfahigkeit steht in dieser Hinsicht 
wohl der Kalkstickstoff an erster Stelle. Er hat sowohl zur Bekampfung tierischer 
Schadlinge als auch pflanzlicher Krankheitserreger Anwendung gefunden. Nach 
Untersuchungen von G. KORFF und K. BONING ergab sich, daB der Kalkstick
stoff, solange er noch nicht vollig im Boden umgesetzt ist, bei entsprechenden 
Mengen sowohl auf die Pilzflora im Boden als auch auf die am Saatgut anhaften
den Keime derart ungiinstig wirken kann, daB der Befall erheblich herabgesetzt, 
gegebenenfalls fast vollig unterdriickt wird. Durch Anwendung von 1/4 kg Kalk
stickstoff je 1 m 3 Boden der Aussaatbeete und gleichzeitige Behandlung des 
Pflanzfeldes mit 5 kg des Diingers auf 1 a vermochte J. KINDSHOVEN giinstige 
Erfolge bei der Bekampfung der Kohlhernie zu erzielen. 

Bei der Anwendung von Kalkstickstoff zum Zwecke der Bodendesinfektion 
ist indessen zu beachten, daB je nach der Pflanzenart die schadliche Einwirkung 
des Kalkstickstoffes auf die Kulturpflanze selbst sehr verschieden ist. So wurde 
nach den Versuchen von G. KORFF und K. BONING die spate Behandlung des 
Bodens mit Kalkstickstoff von Erbsen noch in einer Menge vertragen, die bei 
Gerste und Ruben zu einer betrachtlichen Hemmung der Jugendentwicklung, 
bei Tomaten zur Verzogerung des Auflaufens fuhrte. 

L. HILTNER vermochte durch Einstreuen von Kalkstickstoff gleichzeitig mit 
der Saat den Steinbrandbefall des Weizens zu vermindern. Eine einfache Be
puderung des Saatgutes wie bei der Trockenbeize hat indessen nach anderen 
Versuchen keinen Erfolg gezeitigt. 

Besondere Aufmerksamkeit haben in neuerer Zeit die Versuche von HER
MANNES auf sich gelenkt, welcher durch Ausstauben von 60-80 kg nicht geolten 
Kalkstickstoffes je Hektar bei der Gelbrostbekampfung gunstige Ergebnisse 
erzieIt hat. Das Bestauben der Pflanzen im taufeuchten Zustande solI bei der 
Behandlung eine wesentliche Vorbedingung fur den Erfolg sein. Desgleichen 
fordert HERMANNES, daB die Behandlung so spat wie moglich - Anfang Mai
vorgenommen wird, wodurch ein mehrere W ochen anhaltender Schutz gegen den 
Rost erreicht werden solI. Inwieweit die Methode von HERMANNES verallge
meinert werden kann, bedarf noch naherer Untersuchung. 

Unter den tierischen Schadlingen, die erfolgreich durch Kalkstickstoff 
bekampft werden konnen, sind in erster Linie die Ackerschnecken zu nennen, 
die durch eine Kalkstickstoffkopfdiingung sich weitgehendst vernichten lassen. 
Man verabreicht zur Schneckenbekampfung 1-1,5 dz Kalkstickstoff je Hektar, 
wobei die gleichen Gesichtspunkte, wie bei der Bekampfung der Schnecken mit 
Branntkalk zu beriicksichtigen sind. Infolge des dem Kalkstickstoff eigenartigen 
Geruches sollen auf frisch behandeIten FIachen verschiedene Schadlinge von der 
Eiablage bzw. yom FraB abgehalten werden. Zur Erdflohbekampfung auf Frei
land wird der Kalkstickstoff in einem Abstand von 5 cm vorsichtig um die 
Pflanzen herumgestreut. Auch gegen Drahtwiirmer und Engerlinge ist die Anwen
dung von Kalkstickstoff oft empfohlen worden. Nach H. BLUNCK (2) wirkt der 
Kalkstickstoff auf Drahtwiirmer mittelbar durch seinen KalkgehaIt, unmittelbar 
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durch die bei seiner Zersetzung auftretenden giftigen Zwischenprodukte. Erfolge 
wurden erzielt, wenn der Dunger in Starke von 2-3 dz je Hektar zur kritischen 
FraBzeit, d. h. im Fruhjahr unmittelbar vor oder bei der Saat gegeben und flach 
untergebracht war. Nach O. KAUFMANN leistet der Kalkstickstoff wertvolle 
Dienste bei der Bekampfung der durch Milben (Pediculopsis graminum) hervor
gerufenen WeiBahrigkeit der Wiesengraser. Die Anwendung erfolgt hierbei in 
einer Menge von 2-3 dz je Hektar im zeitigen Fruhjahr vor Erwachen der 
Vegetation. Die bis jetzt durchgefiihrten Bekampfungsversuche haben gezeigt, 
daB der Kalkstickstoff wie kein anderes Stickstoffdungemittel in der Lage ist, 
auch hohen WeiBahrigkeitsbefall auf ein ertragliches MaB herabzudrucken. 

f) Ammoniaksalze als direkte Bekiimpfungsmittel. Unter den ubrigen Stick
stoffdungemitteln haben die Ammoniaksalze, insbesondere das schwefelsaure 
Ammoniak, zur Bekampfung der im Boden lebenden Alchen (Heterodera radiciola, 
Tylenchus) im sog. "trocknen Ammoniakverfahren" hin und wieder Verwendung 
gefunden. Letzteres besteht nach M. HOLLRUNG (2) darin, daB schwefelsaures 
Ammoniak und kleine Stuckchen von Branntkalk in den zu saubernden Boden ein
gepflugt werden. Bei der durch die Bodenfeuchtigkeit begunstigten Umsetzung 
wird Ammoniak frei, das bei bestimmter Konzentration schadlich auf die 
Alchen einwirkt. 1m kleinen ging Bos in der Weise vor, daB er auf je 1 m 2 Boden
flache 25 Locher bis auf 10 cm Tiefe einstieB und 3/5 Onse Kalk nebst 100 cm 3 

einer 1Oproz. Losung von schwefelsaurem Ammoniak einfiillte. Nach Verlauf 
von 14 Tagen konnte die Bestellung stattfinden. Auf Java ist das namliche Ver
fahren zur Sauberung des Bodens von den Keimen der Phytophthorakrankheit 
der Tabakspflanze sowie Bekampfung von Wurzelverpilzungen in Aufnahme 
gekommen (zit. nach M. HOLLRUNG). 

3. Kali und Phosphorsaure. 
Ahnlich wie die Dungung mit Stick stoff wirkt die Kali- und Phosphorsaure

dungung nicht nur auf die Art der Entwicklung, sondern auch auf die gesamte 
Konstitution der P£lanze ein, wenn auch die unmittelbaren Folgeerscheinungen 
bei Anwendung dieser Dungemittel nicht immer sofort in die Erscheinung treten. 

a) Niihrstoffmangel. 1m Gegensatz zum Stickstoffmangel machen sich die 
nachteiligen Folgen einer ungenugenden Ernahrung mit Kali und Phosphorsaure 
offensichtlich viel weniger bemerkbar. Die einwandfreie Feststellung der ent
sprechenden Mangelsymptome ist bei den letzteren Nahrstoffen meist schwieriger. 
Sie konnen oft mit anderen physiologischen Krankheitserscheinungen verwechselt 
werden, makroskopisch unter Umstanden sogar zu Verwechslungen mit para
sitaren Krankheiten fiihren. So zeigen die durch starken Kalimangel bei kraut
artigen Gewachsen hervorgerufenen Blattfleckenerscheinungen groBe Ahnlichkeit 
mit Rauchschaden. W. KRUGER und G. WIMMER weisen darauf hin, daB die 
durch hochgradigen Kalimangel veranderten Zuckerruben fur den Uneingeweihten 
oft eine gewisse Ahnlichkeit mit solchen Ruben haben, welche durch Blattlause 
geschadigt sind. Die beim Getreide infolge Kalimangels auf den auBeren Blattern 
entstehenden, mehr oder minder langgestreckten, braunlichen Flecke sind bei 
oberflachlicher Beobachtung mit den Erscheinungen der Dorrfleckenkrankheit, 
unter Umstanden sogar mit dem Anfangsstadium der Streifenkrankheit der 
Gerste zu verwechseln. Die beim Getreide durch Phosphorsauremangel hervor
gerufenen Erscheinungen vermogen zu Verwechslungen mit Frostschaden, bei 
Hafer eventuell auch zu Nematodenverdacht zu fiihren. 

Auf die Beschreibung der an den verschiedenen Kulturpflanzen in ver
schiedener Form auftretenden Mangelerscheinungen kann hier nicht naher ein
gegangen werden. Es sei unter anderem auf die Arbeiten von W. KRUGER, H. W. 
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WILFARTH und G. WIMMER, von E. SCHAFFNIT, E. TIEMANN und A. YOLK sowie 
von P. GRAEBNER und P. SORAUER verwiesen. 

Wahrend sich Phosphorsauremangel schon sehr fruhzeitig durch Beein
flus sung der normalen Entwicklung, insbesondere auch durch Wachstums
hemmungen sowie schlechte Bestockung auswirkt, macht sich Mangel an Kali 
selbst bei kaliliebenden Pflanzen weit spater bemerkbar. Wenn Kalimangel 
nicht gar zu groB ist, wird man diesen daher anfangs langere Zeit hindurch an 
der Pflanze nicht feststellen konnen. Nach W. KRUGER und G. WIMMER er
scheinen bei der Rube bei schwachem Kalimangel wachsende Pflanzen zuerst oft 
sogar kraftiger, als reich mit Kali ernahrte, "weiloffenbar die schwachere Kon
zentration der Nahrlosung zu freudigerem Wachstum anregt". H. HELLRIEGEL 
machte schon darauf aufmerksam, daB durch Kalimangel beim Getreide die 
Blatter sich auf Kosten der Korner ausbilden. Bei der Zuckerrube andert sich 
bei nur schwachem Kalimangel das Verhaltnis von Rube zu Kraut zu ungunsten 
der Rube. Auf der anderen Seite kann jedoch ubermaBig starker Kalimangel zu 
einem vorzeitigen Absterben der Rubenblatter fiihren. In diesem FaIle ver
trocknet gewohnlich eine groBere Anzahl der alteren Blatter zu gleicher Zeit, 
denen dann die anderen mehr oder weniger schnell nachfolgen. Solche blatt
losen Ruben verfallen nach den Bernburger Beobachtungen leicht der Zer
setzung, so daB sie nicht selten bei der Ernte nahezu ganz aus dem Boden ver
schwunden sind (sog. Schwindsuchtsruben). Beim Beginn der Zersetzung nimmt 
nach W. KRUGER und G. WIMMER das Fleisch der Rube zuerst eine gelbliche, oft 
hell citronenartige Farbung an und fallt dann, wenn aIle Blatter bereits abge
storben sind, mehr oder weniger schnell yom Kopfe aus beginnend, einer Art 
Trockenfaule anheim. Auch bei anderen blattreichen Feldfruchten kann ein 
vorzeitiges Absterben durch ubermaBig starken Kalimangel hervorgerufen 
werden. 

DaB sich andererseits ahnlich wie bei Phosphorsauremangel auch bei unge
nugender Kalizufuhr sehr haufig eine Verzogerung des Vegetationsablaufes, ins
besondere eine Hinauszogerung der Vegetation im Herbst bemerkbar macht, ist 
mehrfach durch Dungungsversuche nachgewiesen worden. Aus Versuchen mit 
annuellen Gewachsen ist die reifebeschleunigende Wirkung des Kalis und der 
Phosphorsaure bekannt (E. HARSLEBEN und W.KLEBERGER). Nach E. SCHAFFNIT 
und A. YOLK hat die Verschiebung des Vegetationsablaufes besonders fur frost
empfindliche Holzgewachse praktische Bedeutung, da deren Frostresistenz in 
erster Linie ja durch die Reife des Holzes bedingt ist. Die im Fruhjahr besonders 
nach rauhem Winter haufig zu beobachtende Spitzendurre verschiedener Geholz
arten ist in vielen Fallen mit Kalimangel in Verbindung gebracht worden. 
A. JANSON vermochte durch starkere Kalizufuhr bei Obstbaumen Spitzendurre 
zu verhuten. 

Die Anschauungen uber die unmittelbare Beeinflussung des Zellinhaltes 
hinsichtlich seiner Resistenz gegen niedrige Temperaturen sind indessen zur Zeit 
noch nicht restlos geklart. Theoretisch suchte man die Annahme einer spezifischen 
Frostschutzwirkung des Kalis mit der durch diesen Nahrstoff beschleunigten und 
vermehrten Kohlenhydratbildung zu begrunden. H. MULLER-THURGAU hat 
speziell der Zuckeranhiiufung im Zellsaft eine Schutzwirkung gegen den Kaltetod 
der Pflanzenzelle zugeschrieben. G. BOLHUIS wies bei Versuchen mit Kartoffeln 
nach, daB mit steigender Kalizufuhr durch die Dungung auch steigende Mengen 
Kali von den Zellen der Kartoffelpflanze aufgenommen werden und bringt die 
von ihm beobachtete geringe Frostempfindlichkeit der mit viel Kali gedungten 
Versuchspflanzen mit dem hoheren Kaligehalt des Zellsaftes in direkten Zu
sammenhang. Von H. WARTENBERG, der in seinen Versuchen uber die Wirkung 
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der Kalidungung auf die Frostempfindlichkeit der Kartoffelpflanze, insbesondere 
die Verhaltnisse der primaren und sekundaren Kalteresistenz untersuchte, wird 
jedoch diese Erklarung abgelehnt. Nach dem letzteren Autor sind die von 
G. BOLRUIS erzielten gunstigen Ergebnisse der Kalidungung in bezug auf die Frost
widerstandsfahigkeit der Kartoffellediglich durch die Art der Versuchsanstellung 
(mehrmalige Kalteexposition) bedingt. Die primare Kalteempfindlichkeit der 
Kartoffelpflanze, d. h. die Empfindlichkeit bei einmaliger Kalteeinwirkung, wird 
nach H. W ARTENBERG durch Dungung mit 40 er Kalisalz sogar erhoht. Mit 
der Erhohung der Empfindlichkeit wird aber gleichzeitig der Schwellenwert des 
durch die erstmalige Kalteeinwirkung ausgelosten resistenzerhohenden Reizes 
vermindert, so daB "mit einer geeigneten Versuchsanordnung ein Ergebnis 
erzielt werden kann, welches die Kalidungung als Kalteschutz zu beweisen 
scheint". Fur den praktischen Kartoffelbau hat nach H. WARTENBERG die 
Dungung mit 40 er Kali als Schutz gegen Frostschaden keine Bedeutung. 
1m Gegensatz hierzu ist die frostschutzende Wirkung des Kalis bei oberirdisch 
ausdauernden Pflanzen schon aus den weiter oben erwahnten Grunden sicher 
anzunehmen. Auch bei Wintergetreide scheint dem Kali als Frostschutzmittel 
immerhin eine praktische Bedeutung zuzukommen. 

Dem Kali wurde weiterhin eine gewisse Schutzwirkung gegen Durreschaden 
zugeschrieben, die in einem im Gegensatz zu den Kalimangelpflanzen im all
gemeinen mehr xerophytischen Charakter der mit reichlich Kali gedungten 
Pflanzen begrundet sein solI. Nach B. HANSTEEN-CRANNER solI das Kali die 
plasmatischen Grenzschichten der Wurzelzellen in einem Zustand erhalten, 
welcher der fortwahrenden Aufnahme von Wasser besonders gunstig ist. Wieweit 
gleichzeitig die durch die Dungesalze selbst im Boden starker zuruckgehaltene 
Feuchtigkeit eine Rolle spielt, ist mit Bestimmtheit nicht anzugeben. J. RUSSELL 
schreibt dem Kali einen besonderen Wert bei ungunstigen Wetterverhaltnissen, 
insbesondere bei Vegetationszeiten mit wenig Sonnenscheinstunden, zu. Nach 
seinen Beobachtungen in Rothamsted war bei Kartoffeln der Ruckgang der 
Ernte, der durch Mangel an Sonnenschein verursacht wurde, bei Kalidungung 
viel geringer als bei Kalimangel. 

Zur Erzielung eines mechanisch leistungsfahigen Gerustes erscheint die 
Vermeidung eines Mangels an Kali und Phosphorsaure besonders wichtig. Durch 
beide Nahrstoffe wird bis zu einem gewissen Grade eine Gewebsfestigung bedingt, 
wie aus mehrfach durchgefiihrten Bruchfestigkeitsprufungen sowie mikroskopi
schen Untersuchungen hervorgeht (A. JACOB, D. C. KRAUS). CR. GUFFROY fand bei 
Querschnitten durch die Mitte des zweiten Stengelgliedes von Weizenpflanzen, 
daB die in Form von Thomasmehl gegebene Phosphorsauredungung eine ganz 
auffallende Verstarkung samtlicher Zellwandungen hervorgerufen hatte. Nach 
neueren Untersuchungen scheinen insbesondere die sekundar angelegten Gewebs
gruppen in ihrer Ausbildung durch Kali und Phosphorsaure beeinfluBt zu werden. 
1m Hinblick auf die Verminderung von Bruch- und Lagerschaden ist die ge
nugende Zufuhr dieser Nahrstoffe daher unbedingt notwendig. Erwahnt mag 
in diesem Zusammenhang werden, daB, wie J. KRAUSS bei Tomaten nachwies, 
durch genugende Zufuhr von Phosphorsaure auch das Aufspringen der Fruchte 
verhindert werden kann. 

Wie aus verschiedenen Beobachtungen zu schlieBen ist, ubt die Phosphor
saureernahrung einen besonderen EinfluB auf die Ausbildung der Bluten und 
Fruchte aus. Nach E. SCRAFFNIT und A. YOLK (2) laBt Mangel an Phosphor
saure bei monocischen Pflanzen fast keine mannlichen, sondern in erster Linie 
weibliche Bluten zur Ausbildung kommen. Bei Chrysanthemum indicum be
wirkte Phosphorsauremangel Verringerung des Durchmessers der gesamten Blute 
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und der Zahl der Strahlenbluten. J. L6sCHNIG beobaehtete im Zusammenhang 
mit Phosphorsauremangel eigenartige Anomalien an Griffel und Staubfaden 
der Aprikosenbliite. H. BARTZ fiihrte das krankhafte AbstoBen der Pflaumen 
zur Zeit der Steinbildung auf Phosphorsauremangel zuriick. Es sei jedoch be
merkt, daB die letztere Erseheinung oftmals aueh mit Wasserman gel oder anderen 
Ursaehen in Zusammenhang gebracht werden kann. L. LINSBAUER weist darauf 
hin, daB im Zusammenwirken mit der Phosphorsaure auch dem Kali ein ent
scheidender EinfluB auf die normale Fruchtausbildung zukommt. Nach KORTING 
scheinen Beziehungen zwischen der WeiBfedrigkeit des Hafers und Kalimangel 
des Bodens zu bestehen. Die Krankheit wurde friiher zumeist auf die schadliche 
Einwirkung von BlasenfiiBen zuriiekgefuhrt. 

Nach G. A. COWIE wird bei Obstbaumen durch Anwendung eines Diingers 
mit niedrigem Kali-, aber hohem Stickstoffgehalt unter Umstanden Blattfall
krankheit begiinstigt. 

Haben die Untersuchungen von K. KRUGER und FR. KOTTMEIER gezeigt, 
daB durch verschiedene Stiekstoffdungemittel der Nachbauwert bei Karto£feln 
ungunstig beeinfluBt werden kann, so berichtet A. DENSCH von Ertragssteigerungen 
bei Verwendung von Saatkartoffeln, welche reichlich mit Phosphorsaure gediingt 
worden waren. Bei ungeniigender Phosphorsaureernahrung konnte hin und wieder 
das sog. "Glasigwerden" der Kartoffel sowie eine besondere Form von Faden
keimigkeit beobaehtet werden. Bei der in letzter Zeit an Kartoffelknollen ofter 
beobaehteten Erscheinung, welehe man mit dem Namen Blau- oder Grauwerden, 
auch Grau- oder Schwarzfleekigkeit bezeichnet, soIl nach hollandischen Fest
stellungen ein Zusammenhang mit ungenugender Kaliernahrung vorliegen 
(OORTWIJN-BoTJES und VERHOEVEN). 

b) NahrstoffuberflufJ. Schiiden, welche mit einer Uberernahrung mit Kali 
bzw. Phosphorsaure in Zusammenhang stehen, sind in der Praxis weit weniger 
bekannt als entsprechende Schaden der Stiekstoffiiberdiingung. Die nachteiligen 
Folgen einer reiehlichen Kalidiingung, wie solche insbesondere bei Solanaeeen, 
Beerenstrauchern u. a. beobachtet werden konnen, sind unmittelbar meist nieht 
auf einen UberschuB an Kali, sondern auf die schadlichen Einflusse der sog. 
Nebensalze (Chlornatrium, schwefelsaure Magnesia, Chlormagnesium) zuruckzu
fiihren. Bekannt ist die bei Kartoffeln infolge Verabreiehung nebensalzreicher 
Kalidungemittelleicht eintretende Starkedepression. Beim Tabak wird in ahn
lieher Weise Neigung zum Faulen der an der Luft schwer trocknenden Blatter 
sowie schlechte Glimmfahigkeit verursacht. K. LUDWIGS konnte bei Johannis
beerstrauchern infolge reichlieher Zufuhr von ehlorhaltigen Kalisalzen Krank
heitserscheinungen feststellen, die eine gewisse Ahnliehkeit mit der durch 
Pseudopeziza ribis verursachten Blattfallkrankheit besaBen. 

Schaden, die auf einer Uberernahrung mit Phosphorsaure beruhen, sind 
praktiseh nur dort zu erwarten, wo eine wasserlOsliehe Phosphorsaure zur Ver
wendung gelangt. Durch starkere Verabreichung von Superphosphat kann bei 
Hafer gelegentlich eine bereits friihzeitig in die Erscheinung tretende WeiB
spitzigkeit der Blatter verursacht werden. A. E. GRANTHAM und E. GROFF fanden 
bei einseitiger Anwendung von Phosphorsaure am Weizen die groBte Zahl steriler 
Ahrchen. Es diirfte jedoch anzunehmen sein, daB im vorliegenden FaIle weniger 
der PhosphorsaureiiberschuB, als vielmehr Mangel an StickstoH ausschlaggebend 
war. Nach P. SORAUER kann sich PhosphorsaureuberschuB in einer Verkurzung 
des Wurzelsystems auBern, wie dies bei allen hochkonzentrierten Losungen ein
zutreten pflegt. AuBerdem wird, wie bereits weiter oben erwahnt, ein vorzeitiger 
AbsehluB der Vegetation eingeleitet. Die Pflanzen kommen nicht zur vollstandi
gen Ausnutzung ihres Laubapparates, der sehr friih zu vergilben pflegt. 
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c) Die Kali- und Phosphorsaurediingung als indirekte BekampfungsmafJ
nahme. DaB sowohl durch die Kali- als auch Phosphorsaureernahrung eine mehr 
oder minder starke Konstitutionsanderung hervorgerufen werden kann, durch 
welche die Pflanze in ihrer Widerstandsfahigkeit gegen parasitare Erreger grund
satzlich beeinfluBt wird, geht aus verschiedenen Beobachtungen hervor. Zwischen 
den drei Nahrstoffen Stickstoff, Kali und Phosphorsaure scheinen hierbei sehr 
weitgehende Wechselwirkungen zu bestehen, die zur Zeit noch nicht restlos 
geklart sind. Zwischen Stickstoff und Kali muB ein gewisser Antagonismus 
insofern angenommen werden, als erfahrungsgemaB die fur den pflanzlichen 
Organismus nachteiligen Folgen einer hohen Stickstoffdungung durch ent
sprechend vermehrte Zufuhr von Kali bis zu einem gewissen Grad abgeschwacht 
werden kann. Nach den Untersuchungen von E. SCHAFFNIT und A. YOLK (2) 
ergab sich, daB auch zwischen Stickstoff und Phosphorsaure eine bestimmte 
Wechselwirkung vorhanden ist und nach dem jeweiligen Verhaltnis aller drei 
Nahrstoffe zueinander eine verschieden hohe Anfalligkeit bzw. Widerstands
fahigkeit der betreffenden Pflanze resultiert. Nach den erwahnten Autoren ist 
"die bisherige Erklarung, daB hohe Kali- bzw. Phosphorsauregaben die Resistenz, 
hohe Stickstoffgaben die Anfalligkeit erhohen, dahin abzuandern, daB hohe 
Kali- und Phosphorsauregaben bei gleichzeitig eintretendem Stickstoffmangel 
die Resistenz erhOhen, und daB StickstoffuberschuB die Anfalligkeit erhOht, 
wenn nicht die Phosphorsaure ins Minimum gerat". 

J. J. JANSSEN fand bei Dungungsversuchen mit Kartoffeln, daB die an 
Phosphorsauremangel leidenden Knollen mehr als die anderen durch Phytoph
thora infestans angegriffen wurden, und daB die Knollen der Pflanzen, die an 
Stickstoff- und Kalimangel gelitten hatten, mehr der Rhizoctonia solani unter
worfen waren. Sowohl bei wenig als auch bei stark anfalligen Sorten tritt nach 
demselben Autor die Mosaikkrankheit fast immer bei den Nachzuchten der 
kaliarmen Pflanzen am starksten in die Erscheinung. 

Die Frage, wieweit durch die Mineralsalzernahrung der Wirtspflanze die 
Starke des Rostbefalles beeinfluBt werden kann, ist der Gegenstand bereits zahl
reicher Untersuchungen gewesen. Auf eine rosthindernde Wirkung starker 
Kaligaben wurde von seiten der Praxis haufig hingewiesen (H. NEUBAUER, 
WACHS). Die neuesten Versuchsergebnisse von K. HASSEBRAUK zeigten, daB 
beziiglich der BeeinfluBbarkeit des Infektionstypus durch die Dungung der Grad 
der Anfalligkeit der jeweiligen Getreidesorte eine sehr wesentliche Rolle spielt. 
Wahrend bei an sich schon schwach resistenten Sorten eine auffallend starke 
Verschiebung des Infektionstypus durch steigende Kalizufuhr erfolgte, trat bei 
total anfalligen Sorten keine oder eine nur sehr geringe Einwirkung in die Er
scheinung. Ahnliches wie fur den Rost gilt fur den Getreidemehltau. Auch die 
Krautfaule der Kartoffel scheint durch starkere Kalizufuhr eingeschrankt werden 
zu konnen. Nach J. RUSSELL zeigten sich in Rothamsted diejenigen Dauer
wiesen, die wohl Stickstoff, aber kein Kali erhalten hatten, viel anfalliger 
gegen Angriffe von Epichloe, als die benachbarten Stucke mit Kali. 

Nach O. CRUGER tritt die FuBkrankheit des Getreides besonders stark auf 
denjenigen Boden auf, die an Phosphorsauremangel leiden. Er empfiehlt 
daher gegen die erwahnte Krankheit unter anderem eine reichliche Dungung mit 
leichtlOslicher Phosphorsaure. Auch nach E. SCHAFFNIT wird die Empfanglich
keit der Getreidepflanzen ffir die Erreger der FuBkrankheit durch Phosphor
sauremangel erhOht. 

Bei der bereits unter diesem Abschnitt (s. S. 878) erwahnten Rubenschwanz
faule scheint gleichzeitiger Phosphorsauremangel die Krankheit besonders zu 
begunstigen. Nach verschiedenen Beobachtungen solI gegen die sog. Johannis-
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krankheit bei Erbsen, Wicken und Bohnen (Fusarium vasinfectum) u. a. starke 
Diingung mit Phosphorsaure (Thomasmehl) befallvermindernd gewirkt haben. 
Auch gegen Kleekrebs wird starkere Diingung mit Kali und Phosphorsaure 
empfohlen. Die Verabreichung dieser Diingemittel solI schon im Herbst vor
genommen werden. 

Gegen die Rutenkrankheit der Himbeere (Didymella applanata) empfiehlt 
O. v. KIRCHNER u. a. Zufuhr von schwefelsaurem Kali im Friihjahr. Bei der 
Bekampfung des amerikanischen Stachelbeermehltaues hat sich, ahnlich wie beim 
Getreidemehltau, die Bevorzugung der Kaliphosphatdiingung gegeniiber der 
Stickstoffdiingung als notwendig erwiesen. Das gleiche gilt fUr den Krebs an 
Obstbaumen sowie den GummifluB des Steinobstes. 

DaB selbst der Befall der Pflanzen mit tierischen Schadlingen durch die 
besprochenen Diingemittel beeinfluBt werden kann, geht aus mehrfachen Beob
achtungen hervor. Insbesondere scheint der Kaliernahrung in diesem Zusammen
hang eine besondere Bedeutung zuzukommen. Des ofteren wurde darauf hin
gewiesen, daB die Starke des Blattlausbefalles recht haufig mit der Hohe der 
Kalidiingung imengstenZusammenhangsteht (J. J. JANSSEN, O. LOEW, C. v. SEEL
HORST, A. STUTZER). Den von ihm bei reichlicher Kalizufuhr beobachteten, 
geringeren Blattlausbesatz erklart O. LOEW damit, daB das Kali in der Pflanze 
die Umwandlung des Zuckers in Starke beschleunigt, wodurch "die Safte der 
reichlich mit Kali gediingten Pflanzen weniger siiB schmecken, als die der weniger 
mit Kali gediingten". Ahnliches wie fiir die Blattlause gilt auch fiir andere Blatt
schadlinge. Nach K. LUDWIGS leiden diejenigen Baume unter Blutlausbefall 
am starksten, welche infolge ungeniigender Ernahrung mit Kali geschwacht sind. 
Als VorbeugungsmaBnahme gegen Befall durch GetreideblasenfiiBe empfiehlt 
H. PAPE u. a. Forderung einer friihzeitigen und kraftigen Halmentwicklung durch 
gute Diingung insbesondere mit Kali und Phosphorsaure. Dieselben vorbeugen
den MaBnahmen kommen auch zwecks Verringerung von Fritfliegenschaden in 
Betracht. Nach den Bernburger Feststellungen kann bei Zuckerriiben den durch 
Nematoden verursachten Schaden neben zweckmaBig zusammengesetzter reich
licher Gesamtdiingung insbesondere durch starke Kalidiingung wirksam ent
gegengearbeitet werden. Untersuchungen des Verfassers haben jedoch gezeigt, 
daB beim Kartoffelstamm von Heterodera Schachtii eine Beeinflussung des 
Befallsgrades durch die Art und Menge der Diingung nicht zu erzielen ist. 

d) Kali- und Phosphorsauredunger als direkte Bekampfungsmittel. Als 
direkte Bekampfungsmittel gegen tierische, vereinzelt auch gegen pflanzliche 
Schadlinge haben unter den Kalisalzen vor allem der Kainit, unter den Phos
phorsaurediingemitteln das Thomasmehl Verwendung gefunden. Auf die Ver
wendung des Kainits bei der Unkrautbekampfung soIl im Abschnitt "Die Ver
wendung von Diingemitteln zum Zwecke der Unkrautbekampfung" naher ein
gegangen werden. Bekannt ist die Anwendung von Kainit gegen Drahtwiirmer. 
Zu diesem Zwecke wird der Kainit in starken Gaben (6-8 dz je Hektar), am 
besten in gemahlener Form (Staubkainit) gegeben und auf guten Boden zu
gunsten der Diingerwirkung nach Moglichkeit im Herbst untergebracht. Auf 
leichten Boden kann der Kainit auch im Friihjahr einige Wochen vor der Saat 
gereicht werden. Getreide und Zuckerriiben vertragen diesen Diinger in geringerer 
Menge (ein- bis zweimal 2-3 dz je Hektar) selbst noch bei Sichtbarwerden des 
Drahtwurmschadens. Er wird dann mit dem Reihendiingerstreuer gegeben und 
anschlieBend untergehackt. Beim Ausbleiben von Regen ist kiinstliches Bewassern 
erforderlich. Der Kainit treibt die Larven infolge seiner Atzwirkung in die Tie£e. 
Hierbei steht das 40 er Kali dem Kainit in seiner Wirkung kaum nach und 
kann ihn daher auf schweren Boden zur Vermeidung von Verkrustung ersetzen. 
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Ais Kopfdungung ist zur Bekiimpfung der Drahtwurmer auch eine Mischung 
VOn 80-120 kg schwefelsaurem Ammoniak (zur Kriiftigung der Pflanze) und 
4-6 dz Kainit (zur Atzwirkung) je Hektar empfohlen worden. 

In iihnlicher Weise wie Kalk und Kalkstickstoff ist der feingemahlene Kainit 
auch zur Bekiimpfung der Ackerschnecke erfolgreich herangezogen worden. Man 
verwendet bei zweimaligem Streuen je nach der Stiirke des Befalles pro Hektar 
jedesmal 2-3 dz Kainit. F AESLER empfiehlt das zweite Bestreuen bereits nach 
5-10 Minuten vorzunehmen. 

Auch bei der direkten Bekiimpfung VOn Fliegenlarven sowie Abhaltung der 
Fliegen VOn der Eiablage sollen durch Anwendung VOn Kainit hin und wieder 
gunstige Erfolge erzielt worden sein. Zwecks Abtotung der bereits in den Boden 
gewanderten Larven der Wickengallmucke (Dasyneura viciae) empfiehlt E. 
BAUDYS Anwendung groBerer Mengen gemahlenen Kainits. Nach Ausstreuen 
des Dungers soIl tuchtig geeggt werden, damit moglichst viele Larven mit dem 
Salz in Beruhrung kommen. Gegen die Kohlfliege wurde hin und wieder ein Um
streuen der gefiihrdeten Pflanzen mit Kalisalzen in iihnlicher Weise wie Kalk emp
fohlen, urn durch die iitzende Wirkung die Fliegen VOn der Eiablage abzuhalten. 

1m Obstbau hat der Kainit zur Vernichtung VOn Moosen und Flechten auf 
Biiumen zuweilen Verwendung gefunden. Die Behandlung wird vor dem Vege
tationsbeginn, und zwar mit einer 1O-15proz. KainitlOsung durchgefUhrt. 

Seit langem bekannt ist die Verwendung des Thomasmehls als Mittel gegen 
Erdflohe, Blattliiuse, Wolliiuse, vereinzelt auch gegen Raupen (Johannisbeer
und Stachelbeerspanner). Auch bei der Bekiimpfung VOn Schnecken und Spargel
hiihnchen hat Thomasmehl Verwendung gefunden, wenn auch seine praktische 
Bedeutung in diesem Zusammenhang hinter der des Kalkes bzw. Kalis zuruck
steht. Die Wirksamkeit des Thomasmehls bei der erwiihnten Schiidlings
bekiimpfung durfte in erster Linie auf seinem Kalkgehalt beruhen. Hinsichtlich 
der Anwendungsweise sind daher auch dieselben Gesichtspnnkte wie bei der 
Anwendung VOn Kalk zu berucksichtigen. 

4. Die natiirlicht'n Diingemittel. 
Die Beurteilung der naturlichen Dungung in Form VOn Stallmist, Jauche, 

Fiikalien, Kompost und Grundungung vom Standpunkte des Pflanzenschutzes 
kann VOn verschiedenen Gesichtspunkten aus erfolgen. Neben der reinen Niihr
stoffzufuhr, die sich insbesondere bei hohen Stallmist-, Jauche- und Fiikalien
gaben unter Umstiinden als einseitige Stickstoffwirkung auslosen kann, spielen 
bei der Anwendung VOn naturlichen Dungemitteln u. a. die Ubertragung VOn 
pflanzlichen und tierischen Krankheitserregern sowie die gesteigerte Anlockung 
VOn Schiidlingen eine Rolle. Auch Unkrautsamen konnen durch naturliche 
Dungemittel in lebensfiihigem Zustand ubertragen werden. DaB durch Un
achtsamkeit auf den Kompost geworfene kranke Pflanzenteile unter Umstiinden 
eine weitgehende Verschleppung der betreffenden Krankheit erfolgen kann, ist 
durch mehrfache Beispiele aus der Praxis erwiesen (Kartoffelkrebs i). In welchem 
AusmaBe im Stallmist speziell durch das zur Einstreu benutzte Stroh eine Uber
tragung der verschiedenen Krankheitserreger moglich ist, steht zur Zeit noch 
nicht einwandfrei fest. MaBgebend ist im Einzelfalle die Art und Dauer der 
Lagerung des Stallmistes sowie die Widerstandsfiihigkeit des Erregers. Bei allen 
sklerotienbildenden Pilzen sowie solchen mit Ausbildung dickwandiger Frucht
korper ist die Moglichkeit der Erhaltung und Verschleppung in lebensfiihigem 
Zustand naturgemiiB groBer als bei solchen, die nur zartwandige Conidien 
bilden. Dieselben Unterschiede bestehen bei tierischen Erregern (Nematoden) 
je nach Vorhandensein oder Fehlen einer Cystenbildung. 
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Durch reichliche Stallmistzufuhr kann del' Boden zugleich eine Brutstatte 
fiir pilzliche und tierische Schadlinge werden. Es ist eine allgemeine Erfahrungs
tatsache, daB die auf frisch mit Stallmist gediingten Boden angebauten Ge
wachse meist starker unter bestimmten Krankheiten und Schaden zu leiden 
haben als nichtgediingte bzw. mit kiinstlichen Diingemitteln behandelte Flachen. 
Kohlhernie, Tomatenkrebs, Rutenkrankheit del' Himbeerstraucher und andere 
gefiirchtete Pflanzenseuchen werden VOl' allem durch dauernde einseitige Zufuhr 
von Stallmist und Jauche gefordert. Durch den Geruch des organischen Diingers 
werden z. B. die Blumenfliege, Kohlfliege, Spargel£Iiege, ZwiebeIfliege, ver
schiedene Kafer und Wanzen (Riibenblattwanze) zur Eiablage angelockt. Bei 
stark anfalIigen KuIturen ist hierauf ganz besonders Riicksicht zu nehmen und 
die vorgesehene Stallmistgabe jeweils bereits zur Vorfrucht bzw. mindestens schon 
im Herbst zu verabreichen. Gegebenenfalls ist eine entsprechend tiefere Unter
bringung des Diingers am Platze. Aus dem gleichen Grunde sind Jauche
diingungen unmittelbar VOl' odeI' wahrend del' Flugzeit von schadlichen Insekten 
zu vermeiden. Nach E. MOLZ zeigt del' Abortdiinger ein stark ausgesprochenes 
Stimulationsvermogen auf den Riibennematoden. Abortdiinger VOl' del' Riiben
bestellung verabreicht, kann deshalb nach dem erwahnten Autor den Nema
todenbefall stark vermehren. 

Bekannt ist, daB zwischen Waldstreudiingung und vermehrtem Auftreten 
von Drahtwiirmern Zusammenhange bestehen. Diese Tatsache diirfte damit 
zu erklaren sein, daB viele Schnellkafer Waldbewohner sind und ihre Eier in 
Mulm unter Waldbaumen und in del' Bodenstreu ablegen. Durch Verwendung 
von Waldstreu gelangen zugleich die Eier bzw. jungen Larven (Drahtwiirmer) 
in den Diinger und damit bei giinstigen Bedingungen in lebensfahigem Zustand 
auf das Feld. In del' Literatur wird berichtet, daB die Verwendung von Wald
streu VOl' allem dort immer schadlich ist, wo del' Diinger taglich aus dem Stall 
gebracht wurde. Wo die Streu in Tief- odeI' Schafstallen mit einer nur ein- odeI' 
zweimaligen Entleerung im Jahre verwendet wurde, sollen keine nachteiligen 
Folgen beobachtet sein (K. ESCHERICH 2, 3, S. K. PILLAI, J. V. PFETTEN). 

Die unter Beriicksichtigung pflanzenbaulicher Grundsatze durchgefiihrte 
Griindiingung iibt zumeist einen giinstigen EinfluB auf den Gesundheitszustand 
del' Nachfrucht aus. So wird bei Kartoffeln nach O. SCHLUMBERGER durch vorauf
gegangene Griindiingung del' Schorfbefall eingedammt. Bei verschiedenen 
tierischen Schadlingen, welche ihre. Eier in den offenen Boden abzulegen pflegen 
(Blumenfliege, Maikafer u. a.) kann durch Ersatz del' Schwarzbrache durch eine 
Griinbrache die Eiablage verhindert werden. Nach CARUSO sollen Getreidefelder 
durch eine Griindiingung mit weiBem Senf VOl' del' Bestellung von Drahtwiirmern 
zu reinigen sein. Bei Nematodenverseuchung iibt die Art del' Griindiingung 
einen EinfluB auf den Befall del' nachgebauten Wirtspflanze aus. So wird Z. B. 
nach Feststellung des Verfassers durch Steinkleegriindiingung zu Kartoffeln del' 
Befall durch Kartoffelnematoden vermindert. Neben regelmaBig zu verab
reichender Kalkdiingung steIIt die Griindiingung gleichzeitig eine wichtige MaB
nahme zur Behebung von Bodensaurekrankheiten dar. 

Zuletzt sei erwahnt, daB nach J. HUDIG und C. MEYER durch Anwendung 
eines aus Hausmull, StraBenkehricht und Fakalien bestehenden Kompostes in 
Holland die sog. "Urbarmachungskrankheit" verhindert werden konnte. 

II. Die Verwendung von Diingemitteln zum Zwecke der 
Unkrautbekampfung. 

Haufige Anwendung haben verschiedene Diingemittel, so in erster Linie del' 
Kalkstickstoff und del' Kainit, bei del' Bekampfung von Unkrautern gefunden. 
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Auf die indirekte Einwirkung der Kalkdiingung auf die Unkrautflora des Bodens 
wurde bereits in diesem Abschnitt (s. S. 878) kurz hingewiesen. Gegeniiber 
anderen bei der Unkrautbekampfung angewandten chemischen Praparaten be
sitzen die erwahnten Diingemittel, trotzdem sie verhaltnismaBig langsamer als 
jene wirken, insbesondere wegen ihrer doppelten Nutzwirkung eine besondere 
praktische Bedeutung. Schon aus dem letzteren Grunde stellt sich die Unkraut
bekampfung durch Diingemittel billiger. Um einer Schadigung durch tJber
diingung vorzubeugen, ist es zweckmaBig, auf solchen Feldern, die erfahrungs
gemaB unter Verunkrautung zu leiden haben und wo die Unkrautbekampfung 
mit Diingemitteln von vornherein in Aussicht genommen ist, bei der Verab
reichung der Grunddiingung hierauf Riicksicht zu nehmen. Andernfalls ist vor 
allem bei der Verwendung von Kalkstickstoff eine Verzogerung der Reife, unter 
Umstanden sogar "Zwiewuchs" die Folge. 

1. Bekiimpfung von Ackerunkriintern. 
Wie aIle chemischen Unkrautbekampfungsmittel diirfen auch die zur Be

kampfung von Ackerunkrautern benutzten Diingemittel jeweils nur bei Halm
friichten angewandt werden, da die Blattpflanzen, wie Riiben, Kartoffeln, Bohnen, 
Erbsen, Klee, Luzerne u. a., im allgemeinen eine groBere Empfindlichkeit auf
weisen. Die Verwendung der betreffenden Mittel zur Bekampfung von Unkrautern 
in Getreide mit Klee-Einsaat ist daher niemals empfehlenswert. 

Zu den Ackerunkrautern, die erfolgreich mit Kalkstickstoff bzw. Kainit 
bekampft werden konnen, gehoren aIle Kreuzbliitler, insbesondere Hederich und 
Ackersenf, weiterhin Kornblume, Kornrade, Hundskamille, Klatschmohn, 
Wicken, Vogelmiere, kleine Brennessel, Klappertopf u. andere. Von den grasartigen 
Unkrautern sind es in erster Linie solche mit zarter Epidermis und einer mehr 
oder minder deutlichen Behaarung der Blattspreiten, wie z. B. Windhalm und 
Honiggras. 1m Gegensatz zu den Samenunkrautern ist eine absolute Vernichtung 
bei den meisten ausdauernden Unkrautern mit vegetativer Vermehrung (sog. 
Wurzelunkrauter) im geschlossenen Bestande durch Anwendung der erwahnten 
Diingemittel nicht oder nur teilweise moglich. Es gehoren hierher Schachtel
halm, Quecke, Ackerminze, Sumpfziest, groBe Brennessel, Ackerdistel, Huf
lattich u. a. Zwar werden bei den zuletzt genannten Pflanzen durch das Aus
streuen der betreffenden Diingemittel mehr oder minder starke Veratzungen der 
Blatter und damit zugleich Entwicklungshemmungen erzielt, dieselben sind je
doch meist nicht stark genug, um eine absolute Abtotung der gesamten 
Pflanze zu verursachen. Durch die in den unterirdischen SproB- bzw. Wur
zelteilen festgelegten Reservestoffe werden selbst die durch die Behandlung 
starker geschadigten Sprosse vor einem volligen Eingehen verschont. Eine 
nochmalige Schwachung durch eine spatere zweite Bestreuung verbietet die 
Kulturp£lanze. Die Anwendung der Mittel in verhaltnismaBig schwacher Dosis 
schlieBt zugleich eine nachhaltige Einwirkung auf die Wurzel und unterirdischen 
SproBteile ausl. 

Bei der Bekampfung von Ackerunkrautern durch Bestreuen mit Kalkstick
stoff bzw. Kainit hangt die Wirkung auBer von der benutzten Menge in erster 
Linie von der Feinheit des Pulvers abo Der Kainit muB staubfein und zugleich 
trocken sein, wenn eine gleichmaBige Verteilung erzielt werden soIl. Wird er 
klumpig und feucht, so ist er unbrauchbar. Als feingemahlener Kainit ist sog. 

1 DaB diese letztere an sich moglich ist, sehen wir an der erfolgreichen Bekampfung 
von ausdauernden horstbildenden Wiesenunkrautern, wie z. B. Binsen, die durch eine 
hier mogliche sfiirkere Behandlung (je Quadratmeter 500-600 g Kalkstickstoff bzw. 
2-2,5 kg Kainit) erfolgreich vernichtet werden konnen. 
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"Hederiehkainit" oder "Staubkainit Sondermarke" im Handel, von dem bei 
besonders feiner Mahlung 80 Ofo dureh ein 1 j 2 mm und 50 Ofo dureh ein 1 j 4 mm 
Loehweitesieb gehen solI. Zur Verhiitung des Klumpigwerdens kann dem Kainit 
3 Ofo Kieselgur bzw. Knoehenmehl beigemiseht werden. Ais Kalkstiekstoff wird 
feingemahlener, niehtgeolter Kalkstiekstoff verwandt, dem zweeks bequemeren 
und gleiehmaBigeren Ausstreuens Sand, Sagemehl oder Torfmull zugegeben 
werden kann. Aueh die Vermengung mit Kainit erleiehtert das Ausstreuen des 
Kalkstiekstoffes. 

Zur Anwendung kommen je Hektar ca. 1,2-2 dz Kalkstiekstoff bzw. 
6-12 dz Hederiehkainit. Zur gleiehzeitigen Verwendung werden ca. 1 dz Kalk
stickstoff und 4-8 dz Kainit gerechnet. 

Die Zeit des Ausstreuens spielt hinsichtlieh der Wirksamkeit eine groBe 
Rolle. Ais giinstigster Zeitpunkt gilt, wenn das Unkraut 2-5 Blatter entwickelt 
hat. Wird die Bekampfung zu friih durchgefiihrt, so ist die Moglichkeit vor
handen, daB noeh nachtraglich Unkrautsamen auflaufen, die der Bekampfung 
entgehen. Wartet man zu lange, dann erholen sich die P£lanzchen naeh anfang
lieher Schwachung leicht wieder. Ein nachtragliches Eineggen des Diingers ist 
zu vermeiden, da hierdurch tieferliegende Unkrautsamen zur Keimung angeregt 
werden. Bei Wintergetreide ist die Bekampfung mit bestem Erfolg schon im 
Herbst vorzunehmen, wobei der KalkstickstoU im Gegensatz zum Kainit, um 
Verbrennungen des Getreides zu verhiiten, vorteilhafter auf die trockenen Pflanzen 
gegeben wird. Eine siehere Wirkung der Anwendung sowohl von Kalkstick
stoff als auch von Kainit ist im allgemeinen beim Wintergetreide groBer, da der 
Spielraum der Anwendungszeit weiter ist. Beim Wintergetreide bietet sieh 
jedenfalls eher die Mogliehkeit, eine die Wirkung siehernde Witterung abzu
warten als beim Sommergetreide, wo nur etwa drei W ochen fiir die Bekampfung 
in Frage kommen. OHenes Wetter ist beim Ausstreuen der Mittel Voraussetzung. 
Bei ungiinstigen Witterungsverhaltnissen muB daher beim Wintergetreide oft
mals mit der Behandlung bis zum Friihjahr (FebruarjMarz) gewartet werden. 
Auch im Friihjahr wird der Kalkstiekstoff bei der Winterung am besten auf das 
troekne Blatt gegeben, wahrend er bei der Sommerung, insbesondere bei Hafer, 
der gegeniiber Blattveratzungen weniger empfindlieh ist, in der Regel auf 
die taufeuchten bzw. regenfeuehten Pflanzen gestreut wird. Da es sieh gezeigt 
hat, daB gelegentlich aueh bei Sommerweizen und Sommerroggen dureh Be
streuen mit Kalkstickstoff Sehaden eintreten, muB jedoch auch bei diesen Kultur
pflanzen zur Vorsieht geraten werden. 1m iibrigen konnen die Blattspitzen des 
Getreides oft einige Tage naeh dem Ausstreuen von KalkstiekstoH blaB und 
kranklich aussehen, ohne irgendwelchen groBeren Schaden davonzutragen. Meist 
erholen sich die Pflanzen schnell und nehmen wieder eine kraftige griine Farbe an. 

Der Kainit wird am zweckmaBigsten stets auf das feuchte Blatt, am besten 
morgens auf den Tau gegeben. Um die Taufeuchtigkeit gut auszunutzen, muB 
in den friihesten Morgenstunden gestreut werden. Nachfolgender Sonnenschein 
begiinstigt die Wirkung, wie das auch beim KalkstickstoH der Fall ist, wahrend 
kurz auf das Ausstreuen folgender Regen den Erfolg der MaBnahme vereiteln 
kann. 1m Gegensatz zum KalkstiekstoH hangt die auszustreuende Kainitmenge 
starker von der Art der Unkrauter sowie deren Alter ab, wobei gleichzeitig 
infolge einer geringeren Empfindliehkeit des Getreides die Starke der zur Aussaat 
gebraehten Menge an weniger enge Grenzen gebunden ist. Naeh H. MAAS ist 
der echte Hederich (Raphanus) durch Kainit wesentlich schwieriger zu be
kampfen als der .Aekersenf (Sinapis), da seine Blatter dem Salz starkeren Wider
stand leisten. F. MERKENSCHLAGER bezeichnet die Widerstandslosigkeit des 
Senfs gegen Stoffzufuhr durch das Blatt als Konsequenz der Gesamtkonstitution. 



Die Verwendung von Diingemitteln zum Zwecke der Unkrautbekampfung. 895 

Auf eine moglichst zeitige Behandlung des Wintergetreides im Fruhjahr 
kommt es insbesondere bei Anwendung von Kainit an. Je zeitiger gestreut wird, 
um so sicherer ist der Erfolg, und um so niedrigere Kainitmengen brauchen an
gewendet zu werden. Dies zeigen vor allem die Versuche zur Bekamp£ung von 
Kornblumen von TH. REMY, K. DELILLE u. a. Das Mindergewicht der Korn
blumenernte war in den betreffenden Versuchen gegen "unbestreut" um so 
geringer, je spater gestreut wurde, wahrend der L 
Mehrertrag an Roggen gegen "unbehandelt" bei 
der Anwendung Ende Februar durchweg am ~ f 

hochsten war. 
Nach K. DELILLE wirkt der Kainit bei ge

frorenem Boden besonders stark, weil hierdurch 
der die wasserentziehende Salzwirkung auf
hebende Wassernachschub aus dem Boden er
schwert wird. Trotzdem ist das Ausstreuen des 
Kainits auf gefrorenem Boden moglichst zu ver
meiden, weil dadurch leicht auch die Saaten 
selbst sehr stark angegri£fen werden. Das gleiche 
gilt fur den Kalkstickstoff. 

Der Tod des Zellgewebes tritt bei der An
wendung von Kainit durch Plasmolyse ein. Beim 
Kalkstickstoff scheint nach E. KORSMO indessen 

n 

\ I 

Abb. 284. a) Juuge Roggeupflauze der Lange naeh dureh
selmitten. Vegetationspunkt des Steugels dureh Blattseheiden 

gesehiitzt. (Schcmatisch nach SCHMEIL.) 
b) Junge Hederichpflanze. Vegetationspunkt ungeschiitzt. Halb 

schematisch. (Originalzcichnung des Verfassers.) 

A hb. 282. Blattquerschnitt von Hederich, 
halh schcmatisch. (Originalzeiehnung des 

V erfassers.) 

Abb. 283. Blattquerschnitt von Hafer, 
halb sehematisch. (Originalzeichnllng 

des Verfassers.) 

die Plasmolyse kaum eine Rolle zu spielen. Der Zellinhalt wird durch die Ein
wirkung des Kalkstickstoffes kornig, die Blattspreite allmahlich gelbgrau und 
fruher welk als die Stielchen und Stengel. 

Die verschieden groBe Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzenarten gegen 
das Bestreuen mit Kalkstickstoff bzw. Kainit beruht auf verschiedenen Dr
sachen. Als hauptsachlichstes Schutzmittel der Pflanze gegen auBere Ein
wirkungen chemischer Natur ist die Starke der Epidermis sowie die auf derselben 
auBerlich aufgelagerte schutzende Wachsschicht anzusehen. Bei allen Gramineen 
sind beide besser entwickelt, als bei den meisten krautartigen Dnkrautern. Der 
Durchmesser der Epidermis ist beim Hafer beispielsweise groBer als beim Hederich 
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(Abb. 282 und 283). 1m Durchschnitt von jedesmal drei Untersuchungen von je 20 g 
unversehrter Blatter fand A. STENDER bei Hafer 0,0465 g, bei Hedrich dagegen 
nur 0,0136 g Wachs. Die steile Blattstellung sowie das Fehlen einer starkeren 
Behaarung verhindert beim Getreide im Gegensatz zu allen krautartigen Pflanzen 
mit behaarten Blattern von vornherein das langere Anhaften des ausgestreuten 
Mittels. Zuletzt spielt die Lage des Wachstumspunktes eine sehr wichtige Rolle. 
Dieser ist bei allen zweikeimblattrigen Unkrautern ungeschiitzt, wahrend er bei 
den einkeimblattrigen Getreidearten von den Blattscheiden der bereits ge
bildeten Blatter geschiitzt wird (Abb. 284a und b). 

Urn die Anwendung des Kainits, der bisher vom Landwirt zumeist mit der 
Hand ausgestreut wurde, weniger stark vom Wetter abhangig zu machen, sind in 

Abb.285. Diingerstreuer mit angebautem Tauspender. 
Das in dem Tauspender befindliche Wasser wird durch eine 
vom Rade aus angetriebene Luftpumpe durch Rohren gepreJ.lt, 
um dann aus den Diisen heraus in nebelartig feiner Verteilung 
auf die Planzen gesprengt zu werden. Herstellung und Vertrieb 
durch die Firma Kuxmann & Co., Maschinenfabrik, Bielefeld 

i. W. (Nach E. KORSMO.) 

den letzten Jahren besondere Ma-
schinen aufgekommen, die mit 
sog. Tauspendern versehen sind 
(Abb. 285). Mit Hilfe dieser Tau
spender ist es moglich, bei klarem 
Sonnenschein eine Bekampfung 
der Unkrauter mit Hederichkainit 
durchzufiihren. Tauspender kon
nen auch einzeln bezogen und an 
den gebrauchlichsten Diinger
streumaschinen nachtraglich an
gebracht werden. 

Auch zur Erzielung einer 
moglichst gleichmaBigen und zu
gleich auBerordentlich feinen 
Verteilung des Kalkstickstoffes 
bzw. Hederichkainits werden 

zur Zeit brauchbare Maschinen hergestellt, von denen HOFFMANNS Unkraut
vernichter "Radikal" erwahnt sein mag, dessen Zerstaubungseinrichtung nach 
H. MAAS in der Hauptsache aus einem Ventilator besteht, der sich vorn an der 
Mitte des Streukastens befindet und iiber eine Vorlegewelle vom linken Fahrrad 
aus mittels Ketten ein- und ausschaltbar angetrieben wird. Der Ventilator 
preBt die Luft durch die zahlreichen kleinen Offnungen eines unter dem Streu
kasten befindlichen Rohres auf einen Blechstreifen, auf den auch gleichzeitig 
der Kunstdiinger fallt. Dieser wird nun durch das Geblase zu einer Staubwolke 
aufgewirbelt, die sich bei ruhiger Luft in feinster Verteilung auf die Pflanzen 
niederlaBt. Auch diese Maschine kann an jeden Kunstdiingerstreuer nachtrag
lich angebracht werden. 

2. Bekampfung von Unkrautern des Griinlandes. 
Ahnlich wie gegen Ackerunkrauter wurden sowohl Kalkstickstoff als auch 

Kainit zur Bekampfung von Unkrautern des Griinlandes herangezogen. Schon 
seit langem bekannt ist die giinstige Wirkung einer Kainitkopfdiingung von 
Wiesen und Weiden inbezug auf eine voriibergehende Ausrottung von Moosen. 
Unter den hoheren Unkrautern kommen fiir eine Bekampfung durch Kalkstick
stoff bzw. Kainit HahnenfuBarten, Spitzwegerich, Lowenzahn, Sauerampfer, 
Wucherblume, Borstgras, Binsen u. a. in Betracht. Die Vernichtung der horst
bildenden Wiesenunkrauter gelingt meist durch Aufbringen groBerer Diinger
mengen auf die frisch abgemahten Horsten, wahrend bei den iibrigen Unkrautern 
ein breitwiirfiges Ausstreuen am Platze ist. Hinsichtlich der Ausstreuzeit ist zu 
beriicksichtigen, daB die meisten Unkrauter des Griinlandes bereits zu treiben 
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anfangen, wenn die Graser noch nicht ergriint sind. Wird die Bestreuung der 
nassen Pflanzen in diesem Stadium durchgefiihrt, so ist der Erfolg am giinstigsten, 
da die Empfindlichkeit der Unkrauter am groBten ist, Beschadigungen des Gras
bestandes andererseits durch das Bestreuen nicht zu befiirchten sind. Sind jedoch 
auch die Graser bereits ergriint, so kann insbesondere der auf die nassen Pflanzen 
gestreute Kalkstickstoff hemmend auf die Entwicklung derselben wirken. Des
halb empfiehlt es sich, dann mit dem Ausstreuen noch zu warten, bis der Gras
wuchs kraftig eingesetzt hat. Bei Anwendung von Kalkstickstoff soll in diesem 
Falle tunlichst nur auf die trocknen Pflanzen gestreut werden. 

3. Unkrautflora und Kalkdiingung. 

Zuletzt sei nochmals darauf hingewiesen, daB auch die Kalkdiingung auf 
die Unkrautflora einen EinfluB ausiibt, da erfahrungsgemaB das Auftreten zahl
reicher Unkrauter die Folge ungiinstiger Bodenreaktion ist. So trifft nach 
EICHINGER das Hauptvorkommen folgender Unkrauter auf Boden mit be
ginnendem bis stark ausgepragtem Kalkmangel zu: Ackerhoniggras (Holcus mollis) , 
Sandstiefmiitterchen (Viola tricolor-vulgaris), Hasenklee (Trifolium arvense), 
Ackerschimmelkraut (Filago arvensis), Saatwucherblume (Chrysanthemum sege
tum), Kleiner Sauerampfer (Rumex acetosella), Ackersporgel (Spergula arvensis), 
Ackerknauel (Skleranthus annuus), Hasenlattich (Hypochoeris glabra), Lammer
salat (Hyoseris minima), Hederich (Raphanus Raphanistrum). 
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Altenit 337. 
Aluminiumoxyd 560. 
Aluvialboden 770. 
American Cyanamid Compo 

579, 580. 
Amidstickstoff 557, 566. 
Ammonbisulfit 464. 
Ammoncarbonat 559, 577, 

580. 
Ammonchlorid 467,510,564, 

576, 577, 583. 
Ammoniak 431,433,434,435, 

438, 445, 446, 449, 451, 
453, 454, 456, 460, 466, 
467, 502, 503, 504, 507, 
508, 517, 557, 559, 560, 
563, 566, 575, 577, 580. 

- Entwicklung der Syn
these 430. 

- Gewinnung 432. 
- synthetische Herstellung 

678. 

Ammoniak, Vereinigung von 
Stickstoff u. Wasserstoff 
432. 

- Weltproduktion 427. 
- Zersetzung des Kalkstick-

stoffes zur Fabrikation 
von 537. 

- fliissiges 452. 
- kohlensaures, Herstellung 

424. 
- salzsaures 424, 466, 708. 
- - Herstellung von 424. 
- schwefelsaures 460, 776. 
- - Anwendung 691. 
- - Gewinnung nach dem 

Verfahren der BASF 461. 
- - Preis 427. 
- - als Vorratsgabe 692. 
- synthetisches, Anlagen zur 

Gewinnung 457, 458. 
- - Gestehungskosten 452. 
- - Produktion 457. 
- - Selbstkosten 456. 
Ammoniakdiinger 690. 
- aus Kohle 413. 
- - - Gewinnung 413. 
- - - Historisches 413. 
- synthetischer 430. 
- - Rentabilitat der Ge-

winnung 452. 
- - wirtschaftliche Stati-

stik 456. 
Ammoniakfabrik 419. 
- Inneres 420, 421. 
Ammoniakgewinnung 415. 
Ammoniakgewinnungsverfah-

ren 418. 
- halbdirektes 419. 
- indirektes 421. 
Ammoniakgleichgewichte in 

Abhangigkeit von Druck 
und Temperatur 447. 

Ammoniakoxydation 502. 
Ammoniaksalze als direkte 

Bekampfungsmittel 885. 
Ammoniaksuperphosphat 

567. 
- chemische Umsetzungen 

568. 
Ammoniaksynthese, Verfah

ren 446. 
57* 
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Ammoniakverbindungen, Er- Anthocyanbildung, verstark-
zeugung 426. te 877. 

Ammoniak-Verkaufs-Vereini- Anthrazit 523. 
gung, deutsche 467. Apatit 8, 350, 363. 

Ammoniakwasser 445, 464, Arbeitsteilung 675. 
562. Argon 530. 

- Kalkschlamm 158. Arkansas-Phosphat 356. 
Ammoniakwerk Merseburg ARNDT-SCHULzsche Gesetz 

437. 624. 
- - Ammonsulfatsilo 463. Asche zur Dungung 3. 
- - Kohlensaure-Druck- Assimilation 179, 187. 

wasserwasche 441. Athylen 447, 450. 
- - Kontaktwasserstoff- Atmospheric-Nitrogen-Corpo-

anlage 441. ration 457. 
- - Wassergasfabrikation Atmung 69, 182. 

439. ~tmungssteigerung 625. 
Ammonifikation 186. Atzkalk 337, 687. 
Ammoniumbicarbonat 424, Aufsaugungsvermogen der 

466, 467. Einstreumittel 169. 
Ammoniumcarbaminat 558. - des Torfmulls 99. 
Ammoniumcarbonat 424,460, AufschlieBanlage amerikani-

463, 579. scher Bauart 382. 
Ammoniumcarbonat15sung AufschlieBkammer fur Super-

563. phosphat 377. 
Ammoniumchlorid 466, 506, AufschlieBmaschine in der 

560. Superphosphatfabrikation 
Ammoniumnitrat 513, 562. 367. 
Ammoniumsulfat 564. AufschlieBung der Phosphate 
Ammoniumsulfit 464. 70, 365, 369, 376. 
Ammonnitrat 456, 509, 563, - durch die Rotte 179. 

564, 565, 576, 579, 580, - mineralischer Nahrstoffe 
583. 123. 

Ammonnitrat15sung 563. AufschlieBungsvermogen 142. 
Ammonphosphat 456. Aufstallung, holsteinische 
Ammonsulfat 443, 456, 460, , 196. 

463, 464, 465, 467, 509, I - ostfriesische 196. 
557, 561, 563, 565, 566, I Aufstaueinrichtungen 212. 
578, 579, 584, 652. • Auscha 770. 

- Dampfdruck 464. I' Aussaat 143. 
- Loslichkeit 464. Aussaatmenge 688. 
- Nettoausfuhr Deutsch- i Ausscheidung, feste 166. 

lands 465. - - Beschaffenheit 166. 
- synthetisches, Herstellung - - Menge 167. 

465. - - Stickstoffgehalt 166. 
Ammonsulfatfabrikation 512. - - Zusammensetzung166. 
Ammonsulfatkrystalle 464. - flussige 167. 
Ammonsulfatsalpeter 564. - - Beschaffenheit 167. 
Ammonsulfatverbrauch der - - Menge 167. 

deutschen Landwirtschaft AuBengeschiH 214, 218. 
465. Autoclaven 559. 

Ammo-Phos 579. Autoclavenknochenmehl587, 
Ammo-Phos-Ka 584. 594, 600, 602. 
Am-Sup-Ka 567. Azobakter 867. 
Amylobakter 867. Azofix 867_ 
Anaerobzersetzung 187. Azotierbarkeit 528. 
Analyse 527. Azotierofen 530. 
Ananaspflanze 646. Azotobakter 653, 656, 863, 
Anflug, Zeit 772. 867. 
Angaur-Phosphat 361. 
Anhydrit 280. 
Anilinfabrikation-Gesellschaft 

576. 
Anionenreihe 626. 
Anomalien im Bluhvorgang 

882. 

Bacillus amylobacter 175, 
863. 

- asterosporus 175, 183. 
- fastidiosus 211. 
- fermentationis cellulosae 

176. 

Bacillus mesentericus 175. 
- mesentericus vulgatus175, 

178. 
- methanigenes 176. 
- mycoides 175, 178. 
- pasteuri 210. 
- putrificus 175. 
- subtilis-megatherium 175, 

178. 
Bact. coli aerogenes 175, 178. 
- fluorescens 175. 
- putidum 175. 
- pyocyaneum 175. 
- vulgare 175. 
Baggerschaufel 387. 
Baker-Island Guano 612. 
Bakterien 68, 650, 863. 
- stickstoffsammelnde 720, 

867. 
BakterieneiweiB 1l0. 
Bakterienfutter 670. 
Bakterienimpfstoffe 245. 
Bakterienleben 67. 
Bakterienmasse im Boden 85. 
Bakteriophagen 129. 
Bariumcarbid 517. 
Basaltboden 770. 
Basenaustausch 20. 
Badische Anilin- und Soda

Fabrik (BASF) 435, 436, 
447, 460, 500, 502, 504, 
507, 510, 511, 514, 559, 
575. 

Baustoffwechsel der Mikro
organismen 186. 

Bayrische Stickstoffwerke 
AG, Werk Trostberg 519. 

Becherwerk 460. 
Begasung 78. 
Behacken 78. 
Beibakterien 130. 
Beidlingung zur Grundun-

gung 144, 249. 
- von Kunstdunger zu Stall

mist 265. 
Belebtschlammverfahren bei 

der Gullewirtschaft 220. 
Benzoesaure 216. 
Benzol 447. 
Benzolerzeugung 414. 
Benzolfabrik 419. 
Beregnung 734. 
Beregnungsverfahren, Edn-

ardsfelder 102. 
Berieselung 104. 
Berieselungswiesen, Stick

stoffdungung der 728. 
Berlin-Anhaltische Maschi-

nenbau-AG 503. 
Beschattung 134, 670. 
Beschickung 523, 527. 
Beschutte 213. 
Betriebsaufwand 666, 683. 
Betriebsform 675. 
Betriebszweig 670. 



Bewasserung 728. 
- kiinstliche 773. 
Bewasserungswiesen, Diin-

gung der 860. 
Bindigkeit 128. 
Biohumus 867. 
Biokatalysator 622. 
Biophosphat 867. 
Birkeland -Eyde-Verfahren 

490. 
Birnenfutter 396. 
Bischofit 280. 
Blattbuckelung 882. 
Blatterkohl 741. 
Blattfallkrankheit 888. 
Blattkrauselung 882. 
Blattlausbefall und Kali-

diingung 890. 
Blattoberflache 134. 
Blau- oder Grauwerden der 
Kartoffeln 888. 
Blei 559. 
Blockofen 523. 
Blue-rock Phosphate 355. 
Bliihwilligkeit 645. 
Blumenfliege 892. 
Blumenkohl 740. 
Blut, Darren 608. 
- Dampftrocknen 608. 
Bliitenanomalien 888. 
Bliitenbildung und Phosphor-

saurediingung 887, 888. 
Blutguano 607. 
Blutlaus 890. 
Blutmehl 607. 
- Herstellung 607. 
- Zusammensetzung 608. 
Boden, Durchliiftbarkeit 14. 
- Erwarmung 75. 
- Fruchtbarkeit 12, 654. 
- Griindigkeit 12. 

Sachverzeichnis. 

Bodenreaktion, neutrale 652. 
Bodensaure 582. 
Bodentatigkeit 75. 
Bohren nach Kalk 317, 318. 
Bor, Wirkung auf Tabak 

795. 
Brache 162. 
Brachjahr 2. 
Branntkalk 21, 24, 313, 314, 

325, 334, 338, 652, 689, 
775. 

- gemahlener 335. 
- Lagerung 660. 
- Mahlanlage 330. 
- Mahlen 330. 
- in Mieten 660. 
Branntkalkdiingung 703. 
Braugerste 716. 
- Vorfriichte 716. 
Braunkohle 454, 655. 
Braunspitzigkeit 780, 781. 
Brauscher Hopfen 783. 
Brauwert 782. 
Brecher 527, 597, 603. 
Brechermehl 587, 603. 
Brown-rock Phosphate 355. 
Bruchfestigkeit und Kali-

diingung 887. 
- und Phosphorsaurediin

gung 887. 
Bruchsturzbetrieb bei der 

Kalkgewinnung 320. 
Bruchsturzsprengung 319. 
Buchenasche 779. 
BURKHEIsERsches Salz 423. 
Buschbohne 743. 
Buttersaurebakterien 178. 
Buttersauregarung 172, 184, 

226. 
- Begriff der 181. 

- Impfung 245. C-Verbindungen, vergarbare 
- physikalische Eigenschaf- 190. 

ten 670. - Zersetzung von 182. 
Bodenanalyse 738. Calciumcarbid 517, 518. 
Bodenatmung 646, 651. - Azotierung 530. 
- Periode 84. - - zu Kalkstickstoff 529. 
- Tageslauf 656. - Dissoziation 522. 
Bodenbakterien 68, 70, 657. - Herstellung 520,522. 
Bodenbearbeitung 65, 673. Calciumcarbonat 467, 565. 
Bodenbedeckung 87. Calciumchlorid 518, 529. 
Bodendesinfektionsmittel Calcium cyanamid, U msetzung 

782. in waBriger Lasung 544. 
Bodengemengeteile 673. - - mit Chorwasserstoff 
Bodenkolloide 63. 544. 
Bodenkraft 10, 13. I - - mit Kohlenoxyd 543. 
Bodenlaboratorium 863, 872. I - - mit Kohlensaure 544. 
Bodenmelioration, dauernde, I - - mit Schwefelkohlen-

Diingung als Mittel dafiir stoff 544. 
im Forstbetrieb 863. . - - mit Wasserstoff 544. 

Bodenmiidigkeitserscheinung Calciumfluorid 529. 
629. Calciumnitrat 510, 511, 514, 

Bodennutzung, extensive 667. 575. 
Bodenreaktion 702, 800, 877. Calciumphosphat 694. 
- EinfluB der 737. - neutrales 868. 
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Caliche 473. 
- Anfuhr 476. 
- Gewinnung 475. 
- Zerkleinerungsanlage 482. 
Calluna vulgaris 858. 
Campine 771. 
Carbaminat 560. 
Carbid 516. 
- Feuchtigkeitsgehalt 530. 
Carbidkalk 523. 
Carbidmiihle 527. 
Carbonzeit 415. 
Carnallit 279. 
Carnallitverarbeitung 293. 
Cellulose 171. 
Cellulosebakterien 176. 
Cellulosezersetzung 183. 
Chemische Industrie-A G., 

Danzig 384. 
Chilesalpeter 456, 459, 469, 

502, 510, 575, 691, 705, 
707, 782. 

- Jodgehalt 627. 
- Zusammensetzung 485. 
Chilesalpeterfabrikation, 

Energieerzeugung 486. 
- Jodgewinnung 486. 
- KrystallisationsprozeB 

484. 
- Zukunftsausblick 488. 
Chilesalpeterstatistik 488. 
Chlorammon 509, 565, 576, 

577. 
Chlorammonium, Verwen

dung zu Ammoniaksuper
phosphaten 569. 

Chlorgas 560. 
ChlorkaIium 576. 
Chlornatrium 563, 707. 
Chlorose 879. 
Chorzow 520, 580. 
Christmas-Island Phosphate 

361. 
Chromhydroxyd 558. 
Chuca 473. 
CitronensaureIoslichkeit der 

Thomasschlacke 400, 405. 
Claude-Verfahren, Schema 

des 448. 
CO2-Gehalt der erdnahen 

Luftschicht 650. 
Coba la 474. 
CoIi-Aerogenes-Arten 184. 
Conjelo 474. 
Costra 473. 
Curagao-Phosphate 356. 
Cyanamid 557, 560. 
- Polymerisation 546. 
Cyanamid, Umwandlung in 

Guanidin 549. 
- - in Harnstoff 548. 
- - in Thioharnstoff 548. 

, Cyanamid, reines, Darstellung 
aus Kalkstickstoff 545. 

- - Eigenschaften 545. 
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Cyanamidlosung 692. 
Cyanguanidin 546. 
Cyanid-Gesellschaft 517. 
Cyansaure 560. 

Damaraland-Guano 61l. 
DARAPSKY Theorie 475. 
Darmbakterien 72. 
Dasyneura viciae 89l. 
Dauba 770. 
Davison Chemical Co 507. 
Dejekte 90. 
Denitrifikant 870, 872. 
Denitrifikation 189, 87l. 
- direkte 190. 
- indirekte 190. 
Desaminierung,oxydativeI84. 
- reduktive 184. 
Destillationskolonne 445. 
Diammonphos 583. 
Diammonphosphat 577, 578, 

579, 583, 584. 
- Dampfdruck 578. 
- Loslichkeit 578. 
Dicalciumphosphat 339, 579, 

580, 693. 
Dicyandiamid 546, 558. 
- Darstellung aus Kalk-

stickstoff 547. 
- Eigenschaften 547. 
Didymella applanata 890. 
Dissimilationsvorgange 179. 
Dissoziation des Calcium-

car bids 522. 
DLG DiingerausschuLl,der676. 
Dolden, Braunung der 776. 
- Friihreife der 775. 
- Glanz der 776. 
Doldenfarbe 776, 777. 
Dolomit 316. 
Dolomitvorkommen 316. 
Doppelberieselung 105. 
Doppelsuperphosphat 389. 
Dorrfleckenkrankheit des Ha-

fers 629, 630, 877, 879. 
Dorrverfahren 390. 
Drahtwiirmer 878, 892. 
- Bekampfung durch Kainit 

890, 89l. 
- - durch Kalk 88l. 
- - durch Kalkstickstoff 

884. 
Drainage 652. 
Drechslerabfallknochen 594. 
Drechslermehl 597. 
Drehfilter 563. 
Drehofen zur Herstellung von 

Rhenania-Phosphat 346. 
Drehrohrofen 329. 
Drehtrommel 509, 512. 
Dreifelderwirtschaft 667. 
Dreiphasenofen 525. 
Druckwasserwasche 443, 460. 
Dung, strukturelle Eigen-

schaften 206. 

Sachverzeichnis. 

Dung, heiLlvergorener, che
mische Wirkung 206. 

- - Verluste bei Bereitung 
207. 

Dungbereitung, Abbauvor-
gange 205. 

Diingekalk, kohlensaurer 32l. 
- Verbrauch an 314. 
Diingemittel 1, II, 13. 
- Abdecken 660. 
- Auswahl 804. 

Bedeutung 30. 
- Begriff 9. 
- behelfsmaLlige Aufbewah-

rung 659. 
- direkt wirkende 14. 
- EinfluLl auf die Pflanze 

30. 
- gesackt gelagert 659. 
- historische Entwicklung l. 
- indirekt wirkende 14. 
- katalytische 621, 624. 
- kiinstliche 6, 13. 
- - Art der Anwendung 

688. 
- - Zeit der Anwendung 

686, 688. 
- - Unterbringung der686. 
- lose gelagert 659. 
- natiirliche 13. 
- - Diingung der Moor-

boden 857. 
- - und Pflanzenschutz 

891, 892. 
- phosphorsaurehaltige 762. 
- physiologisch-basische 14. 
- physiologisch-neutrale 14. 
- physiologisch-saure 14. 
- Preisstand 674. 
- Weltmarktpreis 678. 
- Wertminderung durch 

Verhartung 663. 
- - durch ZerflieLlen 663. 
- Wirkung des zum Feuer-

loschen benutzten Was
sers 661. 

- Zweck der 9. 
Diingemittelsacke 660. 
Diingemittelverbrauch der 

einzelnen Lander 45. 
- internationale Zusammen

stellung 45. 
Diinger, ;)rganischer natiir

lichen Ursprungs 607. 
- physiologisch-alkalischer 

864. 
- physiologisch-saurer 864. 
- Zersetzung durch Feuers-

glut 66l. 
Diingerarten 162. 
Diingergare nach R. AURICH

Dresden 197. 

Diingergase 195. 
Diingergrube 196. 
DiingerguLl 774. 
Diingerhaus 196. 
Diingerstatte 196. 
Diingerstem 664. 
Diingerstreuer und Tau-

spender 896. 
Diingerwert der Fakalien 110. 
- des Hames 109. 
- des Kotes 109. 
- des Latrinendiingers Ill. 
Diingerwirkung der Bestand-

teile des Stalldiingers 255. 
- des Harnes 256. 
- des Kotes 256. 
- des Stallmistes 258. 
Diingesalze 566. 
- auf Ammoniakbasis 562. 
- auf Nitratbasis 562. 
- in der Industrie des syn-

thetischen Ammoniaks 
574. 

- Lagerung 301. 
- mit mehreren Stickstoff-

formen 562. 
- mit zwei Nahrstoffkom

ponenten 574. 
Diingerzufuhr, optimale 

Grenze 672. 
Dunghaufen, Abdecken 197. 
- Anstichflachen 207. 
Dunglage, wiirttem bergische 

197. 
Dungstoffe, konzentrierte 13. 

I Dungstoffverwerter 673. 
I Diingung 1, 9, 11, 13. 

- Art der 12. 
- Aufgabe der II. 
- Bedeutung der 30. 
- Begriff der 9. 
- EinfluLl auf den Boden 16. 
- - auf die Pflanze 30. 
- historische Entwicklung 

der l. 
- Kosten beim Forstbetrieb 

838. 
- kiinstliche, Erfolg 684. 
-- - emahrungsphysio-

logische Bedeutung 670. 
- - Optimum 683. 
- organische 799. 
- spezielle 740. 
- Starke der 12. 
- Zweck der 9. 
Diingungsbediirfnis derHack-

friichte 696. 
- der Pflanzen 799. 
Diingungsplan 798, 804. 
- Aufstellung 798. 
- im Hopfenbau 783. 

Diingergarung Verluste 
C 177. 

an I 

Diingungsversuch 203, 208. 
- mit Erdfakalien 112. 
- in den N ordseemarschen 

- - an N 177. I 735. 



Diingungsversuch mit Roh-
fakalien 112. 

- mit Torffakalien 112. 
Du Pont Konzern 457. 
Durchliiftbarkeit des Bodens 

14. 
Durchwuchs der Hopfen

dolden782. 
Diirre 774. 
Diirreschaden und KaIi

diingung 887. 

Edelmist 164, 181, 185, 196, 
654. 

- Eigenschaften, auBere 203. 
- - biologische 204. 
- - physikaIische 205. 
- Struktur 207. 
- thermophile Flora 204. 
Edelmistbereitung 203. 
- behelfsmaBige 197, 207, 

208. 
- Fehler der 204. 
- Mehrertrage der 208. 
- Warmebewahrung 203, 

204. 
Eduardsfelder Beregnungs

verfahren 102. 
- Spritzverfahren 102, 107. 
Eggen des verkrusteten Bo

dens 652. 
Einstreu 165, 168, 257. 
- AdsorptiollSvermogen der 

169. 
- Bedeutung der 168. 
- Wert der 168. 
- Menge der 172. 
- - beim Pferd 172. 
- - beim Rind 172. 
- - beim Schaf 172. 
- - beim Schwein 172. 
Einstreuarten 168. 
- Streuwert der 168. 
Einstreumangel 172. 
Einstreumaterial 257. 
- Zusammensetzung von 

253. 
Einstreumittel, Aufsaugungs-

vermogen 169. 
- biologischer Wert 169. 
- Nahrstoffgehalt 169. 
- Sperrigkeit 169. 
- Stickstoffbindungsver-

mogen 169. 
- Zersetzung 169. 
Eisen 433, 436, 444, 449, 451, 

502. 
Eisencyanide 452. 
Eisenoxyd 350. 
- in Phosphaten 374. 
- in Rohphosphaten 366. 
- in Superphosphat 373. 
Eisenphosphat 343, 579, 866. 
EiweiB 70. 
EiweiBschlauche 782. 

Sachverzeichnis. 

EiweiBverbindung, P-haltige 
192. 

EiweiBzerstorer 72. 
Elbheringsmehl 613. 
Elektroammon 423. 
Elektrodenfassung 526. 
Elektrodenpaket 525, 526. 
Elektrodenverbrauch 526. 
Elektrolyse 438, 446, 453, 

508. 
Elektrolytwasserstoff ~1, 

455. 
Emscher Cloakano 159. 
- Edelkompost 159. 
Enderbury Island-Guano 612. 
Endiviensalat 737. 
Endlaugenkalk 336. 
Ener!l:ieerzeugung bei der 

Chilesalpetergewinnung 
486. 

Energiestoffwechsel der Mi
kroorganismen 186. 

Engerlinge, Bekampfung 
durch Kalkstickstoff 884. 

Entfetten 596. 
der Knochen mit Fett

losemitteln 602. 
- - - mit heiBem Wasser 

596. 
- der Rohknochen mit Fett-

losemitteln 597. 
Entphosphorung 399. 
Entstaubungsanlage 375. 
Erbse 737, 743. 
- Diingung 722. 
- Kalidiingung 722. 
- Nahrstoffaufnahme 722. 
- Phosphorsaurediingung 

722. 
- Stallmistdiingung 722. 
- Stickstoffdiingung 722. 
Erddiinger 763. 
Erdfakalien, Diingungsver-

such mit 112. 
Erdflohe 782. 
- Bekampfung durch Kalk

stickstoff 884. 
Erdgas 455. 
Erdraupe, Bekampfung durch 

Kalk 881. 
Erhaltungskalkung 703, 800. 
Erica tetraIix 858. 
Ernahrungsstorung 782. 
Ernteertrage 162. 
Erntemasse 673. 
Ertragssteigerung 683. 
Ertragsweinberge 763. 
Ertragszuwachs 678. 
Erwarmung des Bodens 75. 
Erweichungstemperatur 521. 
Erysiphe graminis 883. 
Esparsette 752. 
Essigsauregarung, Begriff der 

181. 
eutektisches Gebiet 528. 
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eutektisches Gemisch von 
Calciumoxyd und Calcium
carbid 521. 

Exkremente 90. 
- Menge der ausgeschie

denen 92. 
- menschIiche 2, 4. 
- - Verfahren zur Abfuhr 

95. 
- - - zur Ansammlung 

95. 
Expedition des Superphos-

phates 386. 
Expeditionsmaschine 386. 

Fadenkeimigkeit 888. 
Faeces 178. 
Fakalabwasser 112. 
Fakaldiinger 90. 
- Anwendung 235. 
- Verwendung zu Diinger-

zwecken 112. 
FakaIien 4, 13, 90. 
- Anwendungsart 237. 
- Anwendungszeit 237. 
- desinfizierte, als Diinge-

mittel 97. 
- Diingerwert 1l0. 
- Diingerwirkung 109. 
- stadtische 774. 
- Verwendung der 235. 
- Wert als Diingemittel109. 
- Zusammensetzung der aus 

Kiibeln entstammenden 
98. 

FakaIiendiingung der ver
schiedenen Feldfriichte 
114. 

Fakalstickstoff 1l0. 
Faulnis 69. 
- der Wurzelspitzen 878. 
Faulnisbakterien 175. 
Faulnisschicht 863. 
Fehnkulturen in Holland 846. 
Feinheitsgrade fiir Mergel334. 
- zweckmaBige des Super-

phosphatmehles 369. 
Feinmahlung 403. 
Feinmergel 334. 
Feldbau 1. 
Felddiingungsversuch 205. 
Feldfriichte, Anbau verschie-

dener auf Rieselfeldern 
115. 

Ferngas 414. 
Festlegung 85. 
Fett 171. 
Fettausbeute bei Knochen

verarbeitung 596. 
FettlOsemittel 586, 596, 597, 

602. 
Feuchtigkeit 652. 
Fichtenkultur, Diingung 824. 
Filtriereinrichtungen 212. 
Fische 5. 
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Fischabfalle 4, 5. 
Fischguano 4, 160, 612. 
- norwegischer 613. 
- Zusammensetzung von 

613. 
Fischmehl 607. 
Flachs 726. 
Flachstall 193, 196. 
Fladen, VerteiIui:J.g der 733. 
Flechten 891. 
Fledermausguano 612. 
Flora 862. 
Fluor in Rohphosphaten 

366. 
Fluorcalcium in Rohphos-

phaten 366. 
FluBsaure 579. 
FluBspat, Zusatz von 518. 
Forderung des Kalkes 321. 
Forstbetrieb, Diingung 813. 
- Griindiingung 148. 
- Griindiingungspflanzen 

814. 
- Kosten der Diingung 838. 
- kiinstliche Diingemittel 

816. 
Fortentwicklung 671. 
Frachtkosten 680. 
Frank-Caro-Verfahren 531. 
Fritfliege 890. 
Froste 649. 
Frostempfindlichkeit und 

Kalidiingung 887. 
Fruchtansatz 645. 
Fruchtbarkeit 13. 
- des Bodens 12, 654. 
Fruchtbau, Anordnung auf 

dem Ackerlande 679. 
Friichtebildung und Phos

phorsaureernahrung 887, 
888. 

Fruchtfolge 6, 789. 
- verschiedener,Allgemeines 

iiber die Diingung 806. 
- Beispiele fiir die Diingung 

807. 
- Diingung 806. 
Friihbeetkasten 647. 
FrUhjahrsschnitt 772. 
Friihkartoffel 744. 
Friihkartoffelbau 701. 
Friihreife der Dolden 775. 
Fusarium vasinfectum 890. 
FuBkrankheit des Getreides 

878, 889. 
Futtergerste, Stickstoffdiin

gung 717. 
Futterkalk 339, 594. 
Futterpflanzen, schmetter

lingsbliitige, Diingung 
723. 

Futterrohr 444. 
Futterriibe 709. 
Fiitterung 874. 

Sachverzeichnis. 

Gare 162. 
- EinfluB der Griindiingung 

auf die 134. 
GarebiIdung 162. 
Garezustand 668, 686. 
Garstattdiinger 164. 
Garstatten 197, 202. 
Gartenbau 654. 
Gartenbohne 737. 
Garung 69, 182. 
-bei der Giille 216. 
- - - - Dauer 217. 
- bei der Rotte des Stall-

dunges 181. 
- beim Adco-Verfahren 226. 
- fehlerhafte 172. 
- - beim Adco-Verfahren 

226. 
- im Harn 211. 
- wilde 198. 
GarungsprozeB 863. 
GasbiIdung 184. 
- bei der Giille 219. 
Gasfabrikation, Nebenpro-

dukte der 413. 
Gaskalk 158. 
Gasverarbeitungs-Gesellschaft 

Mont Cenis 451. 
Gasverfahren 419. 
Geblasewind beim Thomas

verfahren 398. 
GefaBversuche 672. 
Gefliigelmist, Zusammenset-

zung von 252. 
Gelatine 594. 
Gelbrost 883. 
Gelbsucht des Weinstockes 

879. 
Gelte 773. 
- der Hopfendolde 782. 
Gemengesaat bei Griindiin-

gung 141. 
Gemiise, Diingung 736. 
Gemiisearten mit besonderen 

Anspriichen 738. 
- Nahrstoffverbrauch der 

einzelnen 737. 
- - der hauptsachlichsten 

738. 
Generatorgas 439, 440. 
Gerbereiabfallkalk 158. 
GerbprozeB 615. 
Gerbstoffe 72. 
GERLACHSChes Verfahren 342. 
Germania-Phosphat 344. 
- Zusammensetzung 345. 
Gerste, Diingung 716. 
- Kalidiingung 717. 
- Kalkdiingung 717, 718. 
- Phosphorsaureausbeute 

717. 
- Phosphorsaurediingung 

717. 
- Stickstoffdiingung 716. 
Geruch der Grube 97. 

Gesamtkalisalzforderung 310. 
Gespinstpflanzen, Diingung 

725. 
Getreide, Lagerfestigkeit 32, 

40. 
Getreidearten, Diingung 711. 
GetreideblasenfuB 890. 
Getreidehahnchen, Bekamp-

fung durch Kalk 880. 
Getreidemeltau und Mineral-

salzernahrung 889. 
Gewachshaus 643. 
Gewebsnekrose 877. 
Gips 3, 5, 21, 24, 337, 460, 

511, 560, 563, 577, 579. 
Glashausgartnerei 657. 
Glasigwerden der KartoffeIn 

888. 
Gleichgewicht 433, 434, 521. 
Glockenmiihlen 290. 
Gliihphosphate 342. 
Goldton 776. 
Granulator 321. 
Graukalk 775. 
Grau- oder Schwarzfleckig

keit der Kartoffel 888. 
Grauwerden der Kartoffeln 

888. 
GrenzbOden 692. 
GroBgarstatten 198. 
Grube, gesundheitsschadIiche 

Wirkungen 97. 
- Geruch 97. 
Grubensystem 95. 
Griindigkeit des Bodens 12. 
Griindung 12, 14. 
Griindiinger 13, 173, 667. 
- heiBvergorener 173. 
Griindiingung 3, 5, 116, 699, 

799. 
- Anwendung 241. 
- auf besseren und schweren 

BOden 244. 
- - - - - - Stoppel

saat 244. 
- - - - - - Unter

saat 244. 
- - - - - - Zwi

schenfruchtbau 244. 
- auf leichten BOden 242. 
- - - - Stoppelsaat 

243. 
- - - - Untersaat 243. 
- - - - Zwischen-

fruchtbau 243. 
- Ausfiihrung 139. 
- Bedeutung fiir die Auf-

schIieBung der minerali
schen Stoffe 123. 

- - fiir die Anreicherung 
des Bodens mit organi
scher Substanz 125. 

- - fiir die Stickstoff
sammlung 129. 

- Begriff 116, 117. 



Sachverzeichnis. 

Griindiingung, Beidiingung I Giillekonservierung, chemi-
144, 249. sche Zusatzmittel 220. 

- EinfluB auf die Bodengare I GummifluB 878, 882, 890. 
134. I Gurke, Spezialanbaugebiete 

- in der Forstwirtschaft' der 746. 
148. 

- Gemengesaat 141. 
- als Hauptfrucht 140. 
- Kohlensaurebildung 127. 
- auf Moorboden 146. 
- Nachfrucht 144, 243. 
- Nachwirkung 139. 
- Reinsaat 141. 
- Stallmistdiingungund249. 
- Stickstoffverluste 132. 
- als Stoppelfrucht 140. 
- Teiche 147, 873. 
- in 4~n Tropen 143. 

H-Ionenkonzentration 627. 
HABER-BoscH-Verfahren437, 

449, 451. 
- Ammoniakofen 443. 
- Ammoniakwasserbehalter 

444. 
- Kohlensaurewasche 442. 
- Kohlenoxydreinigung442. 
- Schema 439. 
- Synthesebau 445. 
Hackbau I. 
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Harnsaurezersetzung beiLuft
abschluB 211. 

Harnstoff 28, 71, 90, 186, 
443, 513, 538, 557, 558, 
560, 566, 580, 584, 693, 
776. 

- als Gartendiinger 693. 
- Loslichkeit 561. 
- Mischung mit Superphos-

phat 573. 
- Schmelzpunkt 561. 
- als Weidediinger 734. 
Harnstoffbakterien in der 

GiiIle 216. 
Harnstoff BASF 561. 
Harnstoffbasis 566. 
Harnstoffgarung 210. 
Harnstoffkalksalpeter 566. 

- als Uberfrucht 141. 
- als Unterfrucht 140. 

Hacken des verkrusteten Bo
dens 652. I Harnstoff-Kali-Phosphor 

BASF 584. 
Hackfruchtbau 670. 
Hackfriichte, Aneignungsver- I 

mogen der - fiir Kali 696. 
- - der - fiir Phosphor-

- Unterbringung 246. 
- Unterbringungsart 248. 
- Unterbringungstiefe 247. 
- Unterbringungszeit 246. 
- Vorfrucht 144, 244. 
- Zweck der 117. 
- als Zwischenfrucht 140. 
Griindiingungspflanzen, Aus-

saatmenge 143. 
- Bodenanspriiche 138. 
- im Forstbetrieb 814. 
- Kulturanspriiche 135. 
- fiir MoorbOden 858. 
- Wasserbedarf 137. 
Griindiingungsstickstoff, Aus-

nutzung 132. 
Griindiingungsversuche 145. 
- Anlage der 145. 
Grundwasservcrhaltnisse, Re-

gelung 685. 
Griinland, Diingung 727. 
- N utzung der Rieselfla

chen 114. 
Griinlandunkrauter, Bekamp

fung durch Diingemittel 
896. 

Guano 5, 608. 
- Analyse 610. 
~ AufschlieBung 611. 
- Entstehung 609. 
- Verarbeitung aus verende-

ten Tieren 612. 
Guanoerzeugung 51. 
GuanoguB 779. 
Guanol 654. 
Guanolager Perus 609. 
Guano-Theorie von OCHSE-

NIUS 474. 
Guanylharnstoff 548. 
Guazidincarbonat 548. 
Giiile, fiir das Griinland 729. 
Giilleflora, spezifische 216. 
Giillegrube 218. 
- LuftabschluB 220. 
GiiIlekonservierung 220. 

saure 696. 

Harnstoffzersetzung bei Luft-
abschluB 211. 

Hartknochen 592. 
Hartsalz, Losen 297. 
Hauptfrucht 140. 

- Diingung 696. 
- Diingungsbediirfnis 696. 

, Havag-Fakalkompost 159. 

- Nahrstoffbediirfnis 696. 
Hackseln der Strohstreu 170. ! 

Hadromal 71. 
Hafer, Diingung 718. 
- Kalidiingung 719. 
- Kalkdiingung 719, 720. 
- Nahrstoffaufnahme 718. 
- Phosphorsaurediingung 

719. 
- Stickstoffdiingung 718. 
Haferdiingungsversuch PET-

KUS 719. 
Hagelschlag 774. 
HaIlertau 771. 
Hammermiihle 321, 330. 
Handelsbezeichnung fiir Kalk 

338. 
Handelsbilanz 459. 
Handelsmergel 314, 316. 
Handelsphosphate, Ausnut-

zung 800. 

Hederich, Bekampfung 894, 
895, 896. 

Hederichkainit 714. 
HeidebOden, Diingung 842, 

858. 
- Griindiingung 859. 
- Kalidiingung 859. 
- Kalkung 859. 
- Kompostdiingung 859. 
- Phosphorsaurediingung 

859. 
- Stallmistdiingung 859. 
- Stickstoffdungung 859. 
- Verbreitungsgebiet 858. 
- Zusammensetzung 859. 
HeiBgarverfahren 164, 181, 

183, 223. 
HeiBvergarung 167, 171, 173. 
- Abdecken der fertigen 

Haufen 203. 
- des Diingers 201. 
- nach H. KRANTZ 223. 
- Technik 203. Hanf, Stickstoffbediirfnis 726. 

Hannagerste, Nahrstoffbe-
diirfnis 716. 

r - Wirkung 203. 

Hard-rock Phosphate 352. 
Harn 90, 165. 
- diingende Wirkung 256. 
- Diingerwert 109. 
- Stickstoffwirkung 109. 
- Verluste bei Vergarung 

211. 
- Zusammensetzung 90,91, 

167. 
Harngarungen 209, 211. 
Harnsaure 186. 
Harnsaurebakterien in 

Giille 216. 
Harnsauregarung 210. 

der 

HELFENSTEIN-Ofen 525. 
Hemicellulosen 171. 
Herbstbestellung 686. 
Herbstdungung, mit Kalk-

stickstoff 772. 
- mit Kalisalzen 772. 
- mit Superphosphat 772. 
Herzfaule 879. 
- der Zuckerrube 703, 877. 
Heterodera radiciola 885. 
- Schachtii 890. 
Hexa jodlupulon 782. 
Heu, Qualitat 730. 
Hilfsedelmist 174, 224. 
Hippursaure 186. 
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Hippursaurebakterien in der 
Giille 216. 

Hippursauregarung 210. 
Hochmoor 842, 844 .. 
- Kalkgehalt 845. 
- Stickstoffdiingung 855. 
Hochmoortorf 65. 
Hochst, Farbwerke 576. 
Hofdiinger 177, 181, 196. 
- Bereitung 196. 
- Feuchtigkeitsgehalt 200. 
- Keimgehalt 205. 
- regellose Vergarung 198. 
- Selbsterwarmung 199. 
- systematische Kaltverga-

rung 198. 
Hofdiingersorten 196. 
Holzarten, Empfanglichkeit 

der verschiedenen - fiir 
die Diingung 830. 

Holzasche 6, 7, 779. 
Holzkohle 523. 
Honiggras 729. 
R"pfen, Analyse 780. 
- Aroma 773. 
- Bodenanspriiche 770. 
- Diingung 770. 
- Joddiingung 782. 
- Kalidiingung 778. 
- Laubblatter 783. 
- Lauchgeruch 782. 
- Nahrstoffbedarf 771. 
- Pflanzenschutz 782. 
- Phosphorsaurediingung 

779. 
- Schwefel 782. 
- Stickstoffdiingung 775. 
Hopfenanlage, Schwefelung 

782. 
Hopfenbau, Diingungsplane 

783. 
Hopfenb6den, giinstige 770. 
- Phosphorsaurebediirftig

keit 780. 
Hopfendolde, Hochblatter 

783. 
Hopfendiingung, Historisches 

770. 
Hopfendiingungsfolgen 783. 
Hopfengarten, Verdiingen 

773. 
Hopfenlaub 775. 
Hopfensorten 773, 775. 
Hornabfalle 5. 
Hornmehl 614. 
- Zusammensetzung 615. 
Hornschlauche 594. 
Hornspane 615, 775. 
Hornsubstanz, AufschlieBen 

durch Dampfen 614. 
- - mit Schwefelsaure614. 
- Extraktion 614, 615. 
- Rosten 614, 615. 
Hortensien 646. 
Howland-Island Guano 612. 

Sachverzeichnis. 

Hiilsenfriichte, Diingung 720. 
Humat 873. 
Humus 5, 12, 62, 126. 
Humusabbau 657. 
Humusbildung 162, 229. 
- bei der Stalldiingerrotte 

182. 
Humusersatz 653. 
Humuskohle 86. 
Humussaure 170, 171. 
Humusstoffe, Bildung 206. 
- Zersetzung 21, 67. 
Humustheorie 79. 
Hungerstadium bei Legumi-

nosen 129. 
Hydrate 5U. 
Hydromixer 535. 
Hygroskopizitat 464. 

Ichaboe-Guano 611. 
Idaho-Phosphate 356. 
I. G. Farbenindustrie AG. 

457, 458, 459, 460, 466, 
467, 507, 508, 509, 510, 
512, 561, 582, 584. 

Imperial Chemical Industries 
in Billingham 452, 457, 
458, 565. 

Impferde 245. 
Impfung des Bodens 245. 
- mit Knollchenbakterien 

130. 
- des Rohmaterials beim 

Adco-Verfahren 228. 
- des Samens 245. 
Infiltration 360. 
Initialziindung 531. 
Initialziindungsverfahren 518. 
inkrustierende Substanz 71. 
Innengeschal 214, 218. 
Inselphosphate 359. 
Intumescenzen 882. 
Ionenantagonismus 625. 

Jahreswitterung 673. 
Jauche 13, 71, 162, 199,209, 

739, 761, 774, 862. 
- Diingerwert 167. 
- fiir das Griinland 729. 
- Menge der anzuwenden-

den 271. 
- Zusatz von Superphos-

phat 739. 
Jaucheableitung 212. 
Jaucheanwendung 251, 267. 
- Art 269. 
- Zeit 269. 
Jaucheaufbewahrung 212. 
Jaucheausbringung 269. 
Jauchegewinnung 211. 
- LuftabschluB 213. 
- Stalleinrichtung 211. 
J auchegewinnungsverfahren 

212. 

Jauchegrube, Fassungsraum 
212. 

- Uberlaufrohr 212. 
JaucheguB 739, 779. 
Jauchekonservierung che-

mische 213. 
Jauchespindel 213. 
Jauchetorf 171, 188, 212. 
Jaucheiiberdiingung 739. 
Jaucheunterbringung 270. 
- Tiefe 270. 
Jauchevergarung 212. 
Jod 627. 
Joddiingung 707. 
- Ertragssteigerung 628. 
- zu Hopfen 782. 
J odgewinnung bei der Chile

salpeterfabrikation 486. 
Johanniskrankheit 890. 
J ungvulkanischeGesteine345. 

Kadavermehl 618. 
Kainit 279, 866. 
Kali 7, 192, 574, 581, 778. 
- Ausbeutbarkeit 802. 
- EinfluB auf die Pflanze 31. 
- schwefelsaures 779. 
Kaliabsatz, Entwicklung 303. 
Kali-Ammoniak-Superphos-

phat 567. 
Kaliammonsalpeter 576, 583. 
Kalianwendung auf Moor

bOden, Zeit 854. 
Kaliausbeute, durch Gerste 

717. 
- durch Hafer 717. 
- durch Roggen 717. 
- durch Weizen 717. 
Kalibergbau, Sachverstan-

dige fiir 305. 
Kalidiinger 695, 762. 
- EinfluB auf die Pflanze 31. 
- als direktes Bekampfungs-

mittel 890. 
- Wirkung auf den Boden 

19. 
- - biologische 19. 
- - chemische 19. 
- - physikalische 20. 
- - verkrustende 21. 
Kalidiingesalze, hochprozen

tige 695. 
Kalidiingung 802. 
- als indirekte Bekamp-

fungsmaBnahme 889. 
- der Ackerbohne 722. 
- der Erbse 722. 
- der Gerste 717. 
- des Hafers 719. 
- der HeidebOden 859. 
- des Hopfens 779. 
- der Kartoffel 698. 
- der Kleearten 723. 
- des Leines 726. 



Kalidiingung der Luzerne 
724. 

- der MoorbOden 851, 852. 
- des Roggens 713. 
- der Runkelriibe 709. 
- des Tabaks 792. 
- der Teiche 865. 
- des Weizens 715. 
- der Zuckerriibe 704. 
- EinfluB auf die Lager-

festigkeit des Getreides 33. 
- - auf den Starkegehalt 

699. 
Kalifabrikate, Decken 300. 
- Lagerung 300. 
- Trocknen 301. 
Kaliform fiir MoorbOden 853. 
Kaliforschung, Sachverstan-

dige 305. 
Kaliforschungsanstalt 294. 
Kalilager, Entstehung 280. 
Kalilauge 446. 
Kaliindustrie, geschichtliche 

Entwicklung 302. 
- Organisation 302. 
Kaliindustrie AG 574. 
Kalimagnesia schwefelsaure 

298, 779, 866. 
Kalimangel 775, 885, 886, 

887, 888. 
Kaliphosphatdiingung, der 

Weiden 735. 
-- der Wiesen 731. 
Kalirohsalze 695. 
- Gesamtforderung 8. 
Kalisalpeter 576, 584. 
Kalisalz 866. 
- Preis 303. 
- 40er 779. 
- Zusammensetzung ver-

schiedener 307. 
Kalisalzablagerung 7. 
Kalisalzlagerstatten, deutsche 

276. 
- geologische Verbreitung 

276. 
Kalisalzverbrauch der deut

schen Landwirtschaft 310. 
Kalischachte, Abteufen 285. 
Kalistelle, landwirtschaft-

lich-technische 305. 
Kalisyndikat 304. 
Kaliiiberernahrung 888. 
Kalium, EinfluB auf den ana-

tomischen und morpho
logischen Pflanzenbau 31. 

Kalium-Ammoniumsulfat 
577. 

Kaliumchlorid 575, 576, 583. 
Kaliumjodid 782. 
Kaliumnitrat 574, 575, 576, 

583. 
Kaliumsulfat 298, 557, 576, 

583. 
- Loslichkeit 575. 

Sachverzeichnis. 

Kaliverarbeitung, Sachver
standige 305. 

Kaliverbrauch 676. 
- je Hektar landwirtschaft

licher Nutzflache 57. 
- in der Landwirtschaft306. 
- verschiedener Lander 308, 

309. 
Kaliverbreitung auf der Erde 

275. 
Kaliverluste 685. 
Kalivorkommen in ElsaB 

276. 
- in Erythraea 276. 
- in Galizien 276. 
- in Kalifornien 276. 
- in RuBland 276. 
- in Spanien 276. 
Kaliwerke, Anzahl der in Be

trieb befindlichen 304. 
Kalk 3, 5, 7, 14, 76, 77, 78, 

311, 511, 512, 514, 566, 
575, 687, 689, 775, 782. 

- als Bekampfungsmittel 
879, 880, 881. 

- cyanamido-kohlensaurer 
545. 

- dolomitischer 775. 
- dreibasischer-phosphor-

saurer 365. 
- EinfluB auf die Pflanze 35. 
- Feinmahlung 322. 
- Forderung 321. 
- Handelsbezeichnung 338. 
- Herstellung 322. 
- kohlensaurer 24,314,315, 

333,652,690. 
- - in Rohphosphaten365. 
- Kreislauf 313. 
- LOschanweisung 332. 
- Mahlfeinheit 325, 334. 
- Verpackung 331. 
- Verwendung im obstbau-

lichen Pflanzenschutz 881. 
- Wirkungsdauer auf Moor-

boden 850. 
Kalkabsatz 314. 
Kalkammon, Herstellung424. 
Kalkammon DA VV 424, 467. 
Kalkammonsalpeter 565. 
Kalkasche 335. 
Kalkbenennungen 337. 
Kalkbrennen 329. 
Kalkbund, deutscher 315. 
Kalkdiingemittel,Beurteilung 

336. 
- Gehaltsgewahr 336. 
- Probenahme 336. 
Kalkdiinger 21, 333. 
- Bevorratung 337. 
- EinfluB auf die Pflanze35. 
- Wirkung biologische 21. 
- - auf den Boden 21. 
- - chemische 22. 
- - physikalische 23. 

Kalkdiingung 763, 799. 
- der Ackerbohne 722. 
- der Gerste 717. 
- des Griinlandes 735. 
- des Hafers 719, 720. 
- der HeidebOden 859. 
- der Kartoffel 697. 
- der Kleearten 723. 
- des Leines 726. 
- der Luzerne 724. 
- des Roggens 714. 
- des Tabaks 793. 
- der Teiche 864. 
- des Weizens 715. 
- der Wiesen 732. 
- Entwicklung 311. 
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Kalken des Getreides 880. 
Kalkerde 314, 337. 
Kalkfaktor 36. 
Kalkfeindlichkeit der Lupine 

36. 
Kalkgehalt 737. 
- der Hochmoore 845. 
- der Niederungsmoore 844. 
- der Ubergangsmoore 849. 
Kalkgewinnung, Bruchsturz-

betrieb 320. 
- Rollochbetrieb 320. 
Kalkhydrat 337. 
Kalk-Kali-Gesetz 37. 
Kalklagerstatte 317. 
- Abbauwiirdigkeit 318. 
Kalklagerung 337. 
Kalkmangel 672, 775. 
Kalkmangelkrankheiten 877, 

878. 
Kalkmergel 316, 687. 
Kalkmilch 512. 
Kalkofen 325. 
Kalkprazipitat 868. 
Kalkringofen 327, 328. 
Kalksalpeter 510, 511, 512, 

513, 566, 691, 707, 776, 
778. 

- basischer 497. 
- Eigenschaften 499. 
- Erzeugung 500. 
- Gewinnung 495. 
- Verbrauch 500. 
Kalkschachtofen 326. 
Kalkschlamm der Ammoniak-

wasser 158. 
Kalkstein 512, 523, 315. 
- Bildungsgeschichte 316. 
- Brennen 325, 329. 
- dolomitischer 316. 
- Fundstatten 317. 
- Gewinnung 318. 
- Mahlen 321. 
- nutzbarer, Vorkommen 

317. 
- - Verwendung 317. 
KalksteinIager, ErschlieBung 

317. 
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KaIkstickstoff 28, 456, 504, Kaninchenkot, Zusammen-
508, 514, 516, 557, 558, setzung 252. 
563,575,580,687,776,782. Karolina-Phosphate 355. 

- Ausstreuen 692. Karotten 741. 
- Azotierung des Calcium- Kartoffel, Diingung 697. 

carbids zu 529. - Kalidiingung 698. 
- als direktes Bekamp- - Kalkdiingung 697. 

fungsmittel 884, 885. - Phosphorsaurediingung 
- Energiebedarf 453. 697. 
- Entatzen 535. - Stickstoffdiingung 700. 
- Entstauben 535. Kartoffelernte, Nahrungsauf-
- gekornter 535. nahme durch die 701. 
- geolter 692. Kartoffelinnenfaule 882. 
- ungeolter, Absatz 553. Kartoffelinnenspaltung 882. 
- - zur Unkrautbekamp- I KartoffelknoIlen, Bunt-

fung 553. \ werden 882. 
- Verkaufspreise 554. ; Kartoffelroggen 713. 
- Zersetzung z. Ammoniak- Kartoffelschorf, Bekampfung 

fabrikation 537. I durch Kalk 880. 
Kalkstickstoffanwendung, ' Katalysator 433, 434, 435, 

Zeit der 692. 436, 438, 440, 443, 447, 
Kalkstickstoffbewegung 553. 449, 464, 503, 558, 563, 
Kalkstickstoffdiinger 690. 621, 622. 
Kalkstickstoffdiingung 708.! Katalysatorgift 443, 558. 
Kalkstickstofferzeugung 550, Katalysatorrohr 448. 

552. Kationenreihe 626. 
Kalkstickstoffindustrie, ge- Keimarten 175. 

schichtliche Entwicklung Keime, in der GiiIle 216. 
516. - Herkunft im Stalldiinger 

- Leistungsfahigkeit 550. 177. 
Kalkstickstoffverbrauch 550. - Vermehrung im Diinger 
Kalkstickstoffwerke, Divi- 177. 

dende 556. Keimung 689. 
- Rentabilitat 556. keimungsbeeinflussende Fak-
Kalktuff 315. toren 623. 
KalkiiberfluBkrankheit 878. Keimungsexcitator 623. 
Kalkung der Rieselfelder 240. i Keimungsstadium, Stimu-
Kalkvergarung, systemati- lationsvorgange im 626. 

sche, des Hofdiingers 198. Keimzah1en 176. 
KalkverIust 685. I Kentmiihle 375. 
Kalkwerke, Verein deutscher Kentucky-Phosphate 556. 

315, 332, 334, 336, 338. I Kernnahrstoffe 12. 
Kalkzuschlag, Beschaffenheit I Kiefernkulturen, Diingung d. 

beim Thomasverfahren 819. 
398. Kieselfluornatrium 385. 

Kalkzustand, des Bodens Kieselfluorwasserstoffsaure 
314. 367, 385. 

- Regelung 844. : Kieselgur 511. 
Kamelien 647. Kieselkalk 330. 
Kammerentleerung mecha- ! Kieselsaure 504, 560. 

nische, amerikanisches : - in Rohphosphaten 366. 
Greifersystem 382. i-in Tabakblattern 795. 

- - System BESKOW 380. Kirschblattwespe, Bekamp-
- - - HtiVERMANN 380. fung durch Kalk 881. 
- - - KEI,LER 378. Klarbecken 104. 
- - - MILCH 379. , Klarschlamm in Tuchfabri-
- - - -PARENT 381. ken 158. 
- - - POZZI 381. Kleearten, Kalidiingung 723. 
- - - RHENA 381. - Kalkdiingung 723. 
- - - STURTEVANT 381. - Phosphorsaurediingung 
- - - SWENSKA 380. 723. 
- - - WENK 381. - Stickstoffdiingung 723. 
Kammerstaub 620. Kleekrebs 878, 890. 
Kanalisationssystem 102. Kleemiidigkeit 878. 
Kanalofen 532. Kleingarstatten 198. 

, Kleingemiisebau, Diingungs-
maBnahmen fUr den 739. 

Kloaken 90. 
KlopfprozeB 620. 
Klopfwolfe 620. 
Knapsack 520. 
Knochen 6, 7, 339, 340, 590. 
- Dampfen 568, 600. 
- Entfettung 586. 
- frische 593. 
KnochenabfiiIle 5. 
Knochenanfall 590. 
Knochenasche 5, 590, 592, 

593. 
Knocheneiufuhr 586. 
Knochenerde 591, 593, 595. 
- Zusammensetzung 591. 
Knochenfett 592, 599. 
Knochengewebe 591, 592. 
KnochengrieB 603. 
Knochenknorpel 591, 593, 

595. 
Knochenkohle 339, 593. 
- gebrauchte 158. 
Knochenmehl 8, 585, 695, 

780. 
- aufgeschlossenes 589. 
- Begriffsbestimmung 587. 
- entfettetes 600, 602. 
- entleimtes 587, 588, 594, 

602, 604, 605. 
- - Zusammensetzung588. 

: - gedampftes 587, 594, 600, 
602, 604, 605. 

- Kornung 594. 
- Preisstatistik 590. 
- Zusammensetzung 587. 
Knochenmehlfabrikation, ge

schichtliche Entwicklung 
585. 

i Knochenmehlphosphorsaure, 
Form der 589. 

Knochenmehlproduktion 590, 
594. 

! Knochenschrot, Entleimen 
, von 603. 
\ Knochenverarbeitung, Fett-
, ausbeute bei der 596. 

Knollchenbakterien 129. 
, - Impfung mit 130. 
I Kohle, Ammoniakdiinger aus 
, 413. 

- Stickstoffgehalt der 415. 
I Kohlenforderung 413. 
\ Kohlengebiete 413. 
: - oberschlesische 424. 
I Kohlenhydrate 71, 171. 
i Kohlenoxyd 438, 440, 443, 

450, 452, 560. 
Kohlensaure 75, 77, 79, 81, 

441, 442, 443, 447, 449, 
460, 461, 466, 557, 558, 
559, 560, 563, 577, 739. 

- Anlagerung 545. 
- bodenbiirtige 77. 



Kohlensaure im Boden 79. 
- verflussigte 645. 
Kohlensaureassimilation 631. 
Kohlensaurebildung bei der 

Grundungung 127. 
Kohlensauredunger 275, 643, 

655. 
Kohlensauredungung 82, 83. 
- automatische 657. 
Kohlensaureentwicklung 176. 
Kohlensa ure-Mineralstoff-

Gesetz 631. 
Kohlensaure-Resttheorie 81. 
Kohlenstoffernahrung der 

P£lanze 80. 
Kohlenstoffwirtschaft 657. 
Kohlenwasche 417. 
Kohlfliege 891, 892. 
- Bekampfung durch Kalk 

881. 
Kohlgewachse 740. 
Kohlhernie 878, 880, 892. 
Kohlrabi 737, 741. 
Kohlrube, Dungung 710. 
- Nahrstoffaufnahme durch 

die 710. 
KohlweiBlingsraupe, Be

kampfung durch Kalk 881. 
Kokerei, Koks als Haupt-

produkt der 414. 
- Nebenprodukte 413. 
Kokereiammoniak 422, 456. 
- -Gewinnung des schwefel-

sauren 417. 
Kokereigas 447, 449, 451, 

452, 454. 
Kokken 175. 
Koks 523. 
- als Hauptprodukt der 

Kokereien 414. 
- Herstellung des 416. 
Koksgas 414. 
Koksofengas als Wasserstoff-

quelle 414. 
Kollagen 591. 
Kollergang 324, 595. 
Kolloide 63. 
Kolloidgehalt 863. 
Kompost 13, 86, 100, 728, 

735, 739, 761, 775. 
- Bewertung 153. 
- kunstlicher 158. 
- naturlicher 150. 
- Umsturzen 152. 
- Wirkung 153. 
Kompostbereitung, Materia

lien zur 150. 
- - Nahrstoffgehalt 153, 

154. 
- - Zusa:(llmensetzung154. 
- Ort 151. 
- Technik 151. 
Kompostdiinger 100, 150. 
- Nahrstoffgehaltder kunst-

lichen 161. 

Sachverzeichnis. 

Kompostdungung der Heide- 1 

biiden 859. 
Kompressor 508. 
Kondensationsanlage 384. 
- von LUTJENS und LUDE-

WIG 385. 
Konservenerbsen 722. 
Kontakt 435, 436. 
Kontaktwasserstoffanlage 

440. 
Konversionssalpeter 575. 
Konverter 394. 
- Fassungskraft 395. 
Konverterboden 396. 
Kopfdungung, verspatete 

713. 
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Kunstdunger, Versicherung 
gegen Feuerschaden 660. 

Kunstdungerkonto 670. 
Kunstdungerschuppen, Bau 

von 659. 
Kunstdtingerverbrauch, Ent

wicklung des landwirt
schaftlichen 45. 

Kunstdungerverwendung, 
Wirtschaftlichkeit 677. 

Kunstwollindustrie 620. 
Kupfer 502, 514. 
Kupferblechpaket 526. 
Kupfersalzlauge 443. 
Kurzstand 196, 212, 214. 

Kopfsalat 737. 
Koprolithe 8. 

i Lagerfestigkeit des Getreides 
; 32,40. 

Kork 72. 
Kornblumenbekampfung 714. 
Kot 90, 92, 165. 
- dtingende Wirkung 256. 

Lagerschaden 887. 
Lahmungseffekte 622. 
Lahn-Phosphate 362. 
Landguter, giinstige wirt-

- Dungerwert 109. 
- Zersetzung der stickstoff-

haltigen Produkte 109. 
- Zusammensetzung 90. 
Kotstickstoff 1l0. 

schaftliche Lage der 675. 
i - ungunstige wirtschaft

liche Lage der 675. 

Kraft. alte 72. 
- wasserfassende 126. 
- wasserhaltende 65. 
Kraftebildung 667. 
Kraftfutterwiese 731. 
Kratzmaschine 387. 
Kreatin 549. 
Kreatinin 549. 

I Kreislauf der Stoffe 175,178. 
Krempelausputz 620. 
Krempelei 619. 
Krumelbildung 24. 
Krumelmaschine fur Super-

phosphat 383. 
Krumelstruktur 67, 73. 
Krtimelung 12. 
KrystallisationsprozeB bei der I 

Chilesalpetergewinnung 
484. 

Kuchenknochen 593. 
Kubelsystem 95, 97. 
Kugelmuhle 322, 323, 330, 

Landwirtschaftliche Nutz
£lache, Gesamtverbrauch 
an kiinstlichen Diinge
mitteln in kg auf I ha 60, 
61. 

- - Verbrauch je ha an 
Kali 57, 58. 

- - Verbrauch je ha an 
Phosphorsaure 57, 58. 

- - Verbrauch je ha an 
Stickstoff 57, 58. 

Langbeinit 279. 
Langstand 196, 212. 
Langstroh als Einstreu 170. 
Latrine 761, 774, 775. 
Latrinendunger ll1. 
- Dungerwert Ill. 
- Verwendung 235. 
Lauch 742. 
Lauchgeruch 778. 
- des Hopfens 782. 
Laubholzkultur, Dtingungder 

828. 
Laubstreu 171. 

375. 402, 460, 605. , - als Einstreu 169. 
Kuhdunger 739. 
Kuhlpfanne 524, 527. 
Kuhstalldunger 760. 
Kulturen, altere kummernde, I 

Dungung 832. 
Kulturartenverhaltnisse 679. 
Kulturp£lanzen, landwirt-

, schaftliche, Dungung 696. 
1 Kunstdunger 18, 275, 762. 

- Abrufe an 658. 
- Aufbewahrung 658. 
- Beidungung zu Stallmist 

1 265. 
I _ Einlagerung 658. 

- Mischung 662. 

Laufstall 193. 
lebenswichtige Stoffe 623. 
Lederkuchen 158. 
Ledermehl 615. 
- AufschlieBung mit Schwe-

felsaure 616. 
- Extraktion 617. 
- Herstellung 616. 
- RostprozeB 616. 
Ledermehlstickstoff, Wirk-

samkeit von 615. 
Leguminosen 655. 
- Hungerstadium der 129. 
Lehm 770. 
Lehmboden, milder 770. 
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Lehmmergel 771. 
Leichtmetalle 627. 
Leim 586, 591, 593, 594, 596, 

600, 602, 603, 605. 
Leimgallerte 618. 
Leimkalk 339. 
Leimkesselriickstande 158. 
Lein 726. 
- Kalidiingung 726. 
- Kalkdiingung 726. 
- Nahrstoffaufnahme 726. 
- Phosphorsaurediingung 

726. 
- Stickstoffdiingung 726. 
letale Effekte 622. 
Leuchtgas 423. 
Leucit 575. 
Leucitnephrit zur Herstellung 

von Rhenania-Phosphat 
345. 

Leucitophyr zur Herstellung 
von Rhenania-Phosphat 
345. 

Leunakalk 336, 463, 512. 
Leunaphos 578. 
Leunasalpeter 564, 691. 
- Preis 565. 
- Streufahigkeit 564. 
Leunawerk 437. 
Lichtbogenverfahren 453. 
LienfoB, Kraftstation 492. 
Lignine 71, 171. 
LnmEs Eismaschinen AG. 

449. 
LINDE-Verfahren 438, 443. 
Loffelprobe 527. 
Lohkrankheit 882. 
Loschanweisung fur Kalk332. 
Loschkalk 335, 338. 
- Mahlen 331, 333. 
Loschtrommeln 333. 
LoBboden 770. 
Losungswarme 562. 
Lothringer Zeche 502, 503. 
LuftabschluB 68. 
Luftelektrische Entstehungs. 

theorie 475. 
Luftstickstoff 720. 
Luftzutritt 74. 
Lumpencarbonisation 620. 
Lupinen, blaue 723. 
- - Diingung 723. 
- gelbe 723. 
- kalkempfindliche 723. 
- Kalkfeindlichkeit 36. 
- Kalkung 723. 
- zur Samengewinnung 721. 
- Stickstoffbedarf 723. 
Lupulus 770. 
Liitzeldiinger 761. 
Luzerne, Anbau 724. 
- Bodenanspriiche 724. 
- Kalidungung 724. 
- Kalkdiingung 724. 
- Kopfdiingung 725. 

Sachverzeichnis. 

Luzerne, Phosphorsaure· 
diingung 724. 

- Stickstoffdiingung 724. 
lyotrope Reihe 626. 

Maceration 340. 
Magnesia 775. 
Magnesiadungung 629. 
Magnesium 577, 629. 
- im Tabakblatt 794. 
Magnesiumchlorid 467. 
Magnesiumcyanamid 546. 
Magnesiumnitrat 510. 
Mahlanlage fur Branntkalk 

330. 
Mahlfeinheit 322. 
- des Kalkes 325, 334. 
Mahlgange 375. 
Maikafer 892. 
- Bekampfung durch Kalk 

881. 
Mais, Diingung 720. 
- Nahrstoffaufnahme 720. 
Makatea-Phosphate 361. 
Malden-Island Guano 612. 
Mangan, Ertragssteigerung 

durch 629. 
Mangansuperoxydhydrate 

558. 
Marokko-Phosphate 358. 
Martellin 795. 
Maschinenverwendung 675. 
Massenwirkungsgesetz 434. 
Maxeconmiihle 375. 
Mehltau 773, 782. 
- des Weizens 883. 
Mchltaubefall 774, 779. 
Mehrkorperverdampfer 466. 
Mejillones-Guano 611. 
Melamin 547. 
Melasseschlempeprod ukte 

160. 
Menschenkot 3. 
Mergel 3, 7, 14, 21, 316, 334, 

652, 689. 
- Feinheitsgrade 334. 
Mergelboden 770. 
Mergeldiingung 311. 
MeBgefiiB fUr Saure 376. 
Metalle 627. 
Methan 447, 448, 449, 455, 
Methangarung, Begriff 181. 
Mietenthermometer 198. 
Mikroben 669. 
Mikrobentheorie von MUNTZ 

und PLAGEMANN 474. 
Mikroorganismen, Baustoff

wechsel 186. 
- Energiestoffwechsel 186. 
- Wirkung des Stallmistes 

durch Gehalt an 260. 
Milchgewinnung 195. 
Milchsaurebakterien 178. 
Milchzucker, Zersetzung 201. 

Millorganit 159. 
Mineralboden 657. 
MineralisierungsprozeB 178. 
Mineralstoffe 6, 668. 
- Gehalt 192. 
- Umsetzung 191. 
- Verluste 192. 
Minimum, Gesetz vom 82. 
Minimumfaktor 673. 
Mischbarkeit, Meinungen 

iiber 664. 
Mischdunger 5Il, 739, 762. 
- der Superphosphatindu-

strie 567. 
- fertige 662. 
Mischkalk 335. 
Mischknochenmehl 587, 605. 
Mischkrystalle 576. 
Mischmaschine, amerikani-

sches Svstem 572. 
- von LANVERMEYER 571. 
- von RAPS 571. 
- von STURTEVANT 571. 
Mischsaat 88. 
Mischtrommel 571. 
Mischung, Schaden durch un-

geeignete 662. 
- Selbstherstellung 662. 
- technische Herstellung 

570. 
Mischungsmoglichkeit, Ver-

anschaulichung der 664. 
Mischungstafel 664. 
Mistbeet 183. 
Mistdecke 739. 
Mohren 741. 
Moniliakrankheit 878. 
Monoammonphosphat 577, 

578, 579. 
Montana-Phosphate 356. 
Montansalpeter 565. 
Mont Cenis 457. 
Montecatini -Trust 457. 
Moorboden 656, 770. 
- chemische Zusammen

setzung 842. 
- Diingung 842, 844. 
- - mit natiirlichenDiinge-

mitteln 857. 
- Griindiingung 146. 
- Kalidiingung 851, 852. 
- Phosphorsaurediingung 

851. 
- Stickstoffdiingung 851, 

854. 
- Verwehen von 147. 
Moorsandboden 771. 
Moos 891. 
Moosstreu 172. 
Mosaikkrankheit der Kar-

toffel 889. 
Mosvann, Kraftstation 492. 
Motorkraftmaschinen 680. 
Muscle Shoals 504. 
Mutterhauptel 773. 



Mykorrhiza 89. 
Myxobakterien 176. 
Myxomyceten 176. 

N-Bindung durch Azotobak-
ter 206. 

N-Festlegung des loslichen in 
Stallmist 180. 

N-freie Substanz, Art 182. 
- - Menge 182. 
N-Verbindung 228. 
- Art 186. 
- AufschlieBung der hoch-

molekularen schwer ab
baufahigen 187. 

- Herkunft 186. 
- schwer zersetzliche 179. 
- zersetzliche im Harn 212. 
- Zersetzung 186. 
N-Verluste 228. 
- auf chemischem Wegel90. 
- bei der Giille 215. 
- bei der Stalldiingerrotte 

180. 
- durch unmittelbare Oxy

dation organischer Sub
stanz 190. 

- in elementarer Form 191. 
NachaufschluB von Super

phosphat 373. 
Nachbauwert, Beeinflussung 

durch den Kalkgehalt des 
Bodens 879. 

- - durch die Stickstoff
formen 883. 

Nachfrucht der Griindiingung 
144, 243. 

Nachtfroste 774. 
Nadelstreu 88, 171. 
- als Einstreu 169. 
Nahrsalz 75. 
Nahrsalzdiingung 67. 
Nahrstoffe, AufschlieBung 

mineralischer 123. 
- Ausbeutung wurzellos-

licher 696. 
- Entweichen 663. 
- Unloslichwerden 663. 
- Wirkungsgrad 683. 
- Wirkung der im Stallmist 

enthaltenen 259. 
Nahrstoffabsorption 127, 685. 
Nahrstoffanreicherung 668. 
Nahrstoffausbeute 668. 
Nahrstoffbedarf 799. 
Nahrstofferhaltung 668. 
Nahrstoffgehalt, der Ein-

streumittel 169. 
- der Giille 215. 
- der kiinstlichen Kompost-

diinger 161. 
- der Materialien zur Kom

postbereitung 154. 
- verschiedener Unkrauter 

157. 

Sachverzeichnis. 

Nahrstoffverlust 685. 
NahrungseiweiB llO. 
Narkoseeffekte 622. 
Natriumbicarbonat 466, 577. 
Natriumchlorid 466, 467, 509, 

510, 575, 576, 577. 
Natriumcyanid 517. 
Natriumferrocyanid 517. 
Natriumnitrat 466, 509, 510, 

563, 565, 575, 584. 
Natriumsulfat 467. 
Natron 706. 
Natrongehalt des Salpeters 

707. 
Natronlauge 443. 
Natronsalpeter 30, 509, 565, 

706. 
Naturalaufwand 669. 
Naturdiinger 2, 13, 62, 235, 

275. 
- Anwendung von 234. 
Naturimpferde 245. 
Naura-Phosphate 361. 
NC-Verhaltnis 228. 
Nebenelektrode 524. 
Nebensalze des StaBfurter 

Steinsalzbergbaues 307. 
NEUBAuER-Analyse 801. 
N eutralisationswarme 467, 

562. 
Neutralitatswarme 578. 
NHs-Verluste durch Verdun-

stung 191. 
Nichtleguminosen 135. 
Nichtmetalle 627. 
Nickel 514. 
Nickelfolie 446. 
Niederschlagsmenge, Bedeu-

tung fiir die Griindiingung 
137. 

Niederungsmoor 733, 842, 
844. 

- Kalkgehalt 844. 
- Stickstoffdiingung 855. 
Nitratbakterien 188. 
Nitratbildner 217. 
Nitratbildung 188. 
Nitratstickstoff 557. 
Nitride 432. 
Nitritbakterien 188. 
Nitritbildner in der Giille 

217. 
Nitritbildung 188. 
Nitrifikation 28, 71. 
- im Diinger 188. 
Nitrifikationsbakterien 189. 
Nitrobacterarten 188. 
Nitrobakterien 70. 
Nitrofos 580. 
Nitrokalk 565. 
Nitrophoska IG. 582, 583. 
- Komponente 582. 
- Lagerfahigkeit 585. 
- Streufahigkeit 585. 
Nitrophoska IG. III, 776. 
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Nitrophoska-Volldiinger 583, 
677, 687. 

Nitrorganic 159. 
Nitrosomonasarten 188. 
N ordseemarschen, Diingungs-

versuche in 735. 
Norgesalpeter 489, 502. 
- Gewinnung 489. 
- Preis 501. 
- Produktion 501. 
Normalsieb 370. 
Norsk Hydro Kvaelstof Ak
. tieselskab 457, 500, 563, 

579, 580. 
Notkalkung 703, 800. 
N otodden 491. 

Obstanlagen, Diingung 765. 
- Diingungsanweisungen fiir 

767. 
Obstarten, Nahrstoffbedarf 

766. 
Obstbaumkrebs 878, 890. 
Obstdiingung 752. 
- Zeit der 769. 
Obstdiingungsversuche, Er-

mittlung durch 766. 
Obstgewachse, Bedeutungder 

einzelnen Nahrstoffe fiir 
das Gedeihen 766. 

- Kalidiingung 766. 
- Kalkdiingung 766. 
- Phosphorsaurediingung 

766. 
- Stickstoffdiingung 766. 
Ocean-Island Phosphate 361. 
OCO-Dunggaskohle 643, 644. 
Ofenabdeckung 527. 
Ofengase 523. 
Ofenspannung 525. 
Ofentemperatur 525. 
Ofenwanne 525. 
Oidium 883. 
Oidiumarten 176. 
6lfriichte, Diingung 725. 
Oppau 436, 437, 502, 509. 
- Ammonsulfateindampfe-

rei 462. 
organische Sauren durch Ei

weiBzersetzung 184. 
organische Substanz 12, 125, 

668. 
- - Abbau 21. 
- - Bedeutung 62. 
- - im Boden 62. 
- - Umsetzung im Boden 

62. 
Organism en, denitrifizierende 

in der Giille 217. 
- pathogene 168. 
Organt-Trockenvolldiinger 

159. 
Osmium 435. 
Ossein 591. 
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P-haltige Erze 392. 
- - Vorkommen in Bel

gien 393. 
- - - in Deutschland392. 
- - - in Deutsch-Oster-

reich 394. 
- - - in England 393. 
- - - in Frankreich 393. 
- - - in Luxemburg 393. 
- - - in Polen 394. 
- - - in RuBland 394. 
- - - in Schweden 393. 
- - - in der Tschecho-

slowakei 394. 
- - - in USA. 394. 
Palmaer-Phosphate 34l. 
Panaschierung 882. 
Paritatsstation 679. 
- Oberhausen 680. 
- Rote Erde 680. 
Pasteurisierung des Dunges 

204. 
Patentdiinger 6. 
Patentkali 700. 
PAULING, Verfahren 494. 
Pebble-Phosphate 353. 
Pediculopsis graminum 885. 
Pektine 171, 182. 
Pektingarung 175, 183. 
Pendelmiihle 375. 
Pentosane 71, 182. 
Periode der Bodenatmung 84. 
Peronospora 782, 883. 
Peronosporamycelium 782. 
Peruguano 607. 
- Gewinnung 609. 
- Vorherrschen 46. 
- Zusammensetzung 610. 
Pferdediinger 164, 739, 76l. 
- Zusammensetzung 252, 

254. 
Pflanze, Gehalt an Protein 40 
- kalkliebende 689. 
- Kohlenstoffernahrung der 

80. 
- kompostierte 873. 
- stickstoffsammelnde 135. 
Pflanzenbestand, mangelhaf

ter, der Wiese 729. 
Pflanzennahrstoffe, Aus

nutzung der im Stall
diinger enthaltenen 258. 

- Gehalt des Stalldunges an 
254. 

Pflanzenschutz 876. 
Pflanzenwachstum 877. 
Pflanzerziehungsstatten, 

Diingung der 814. 
Pflanzgarten, Diingung des 

814. 
Phenol 216. 
Phonolith 346. 
- zur Herstellung von Rhe· 

naniaphosphat 345, 346. 
Phosgen 560. 

Sachverzeichnis. 

Phosphat, AufschlieBung 70, 
365, 369, 376. 

- Nachwirkung auf Moor-
boden 852. 

- VorkommeninAfrika356. 
- - in Agypten 359. 
- - in Belgien 362. 
- - in Bessarabien 362. 
- - in Deutschland 362. 
- - in England 362. 
- - in Europa 362. 
- - in Florida 352. 
- - in Frankreich 362. 
- - in Podolien 363. 
- - in RuBland 363. 
Phosphatmehl, Wagevorrich

tung 376. 
- zweckmaBiger Feinheits-

grad 369. 
Phosphazote 580. 
Phosphor 465, 578, 862, 863. 
Phosphordiingung, Nachwir-

kung in der Teichwirt
Bchaft 869. 

- der Teiche 866. 
Phosphorite 8. 
Phosphorpentoxyd 578. 
Phosphorsaure 7, 192, 406, 

456, 577, 578, 579, 580, 
581, 584. 

- EinfluB auf die Pflanze 37. 
- Entzugszahl bei Riiben 

703. 
- freie im Superphosphat 

37l. 
- Raubbau mit 80l. 
- Verwendung zur Herstel-

lung von Dicalciumphos
phat 34l. 

- Welterzeugung 53. 
Phosphorsaureausbeute 696. 
- durch Gerste 717. 
Phosphorsaurediingemittel 

fiir Moorboden 85l. 
Phosphorsaurediinger 693. 
- als direktes Bekampfungs

mittel 890. 
- EinfluB auf die Pflanze37. 
- Verbrauch einzelner Lan-

der 5l. 
- Welterzeugung 52. 
- Weltverbrauch 53, 54. 
- Wirkung auf den Boden 

24. 
- - - biologische 24. 
- - chemische 25. 
- - physikalische 26. 
Phosphorsaurediingung 693, 

800. 
- als indirekte Bekamp-

fungsmaBnahme 889. 
- der Ackerbohne 722. 
- der Erbse 722. 
- der Gerste. 717 . 
- des Hafers 719. 

Phosphorsaurediingung der 
HeidebOden 859. 

- des Hopfens 779. 
- der Kartoffel 697. 
- der Kleearten 723. 
- des Leines 726. 
- der Luzerne 724. 
- der MoorbOden 85l. 
- des Roggens 713. 
- der Riibe 703. 
- der Runkelriibe 709. 
- des Tabaks 793. 
- des Weizens 715. 
Phosphorsaureform, Ent

wicklung im Rhenania
phosphat 347. 

Phosphorsauremangel 780, 
885, 886, 887, 888. 

Phosphorsauremangelerschei
nung 78l. 

Phosphorsaure des Rhenania
phosphates, Loslichkeit in 
ammoniakalischer Citrat
losung nach PETERMANN 
348. 

Phosphorsaureiiberernahrung 
888. 

PhosphorsaureiiberschuB 704. 
Phosphorsaureverbrauch 676. 
- je ha landwirtschaftlicher 

Nutzflache 57. 
- der Welt 54. 
Phosphorsaureverluste 685. 
Phytophthora der Kartoffel 

883. 
Phytophthorakrankheit der 

Kartoffel 889. 
- der Tabakpflanze 885. 
Piano d'orte 518. 
Piesteritz 508, 520, 554, 578. 
Pikieren (Verschulen) 786. 
Pilzentwicklung 226. 
Plandarre 602, 604. 
Plankton 862. 
Planktonproduktion 872. 
Plasmakolloide, Quellung der 

625. 
Platin 502,503,504,506,507. 
Platinfolie 503. 
Platinschwamm 502. 
Pockellaugentorfguano 160. 
Poliermehl 587, 603. 
Polyhalit 279. 
POLZENIUS-KRAUSS· V erfah· 

rcn 532. 
Porree 737, 742. 
Posen 771. 
Potazote 577. 
Poudrette 2, 3, 4, 100. 
- Verwendung der 238. 
Poudrettefabrikation 101. 
Poudrettierung 101. 

, Prazipitat 339. 
I Preisveranderungen 675. 

PreuBen (Altmark) 771. 



Produktionsmittel 666. 
Produktionsverbilligung 679. 
Propylen 450. 
Protein, Gehalt der Pflanze 

an 40. 
Protozoen 176. 
Pufferungsvermogen 14. 
Punktierungsverfahren 169. 
Putzmehl 587, 603. 

Quellstoffe 63. 

Raps 571, 725. 
- Diingung 725. 
- Nahrstoffaufnahme 725. 
- Stickstoffdiingung 725. 
Raschig-Ringe 442, 443, 560. 
Rasen, dichter 734. 
Raubbau 11. 
Rauhfutterwiese 731. 
Raumentleerung, mechani-

sche, Rema 381. 
- - System BESKOw-EKE-

DAHL 380. 
Raumzeitausbeute 507. 
Reaktion 226. 
- alkalische der Giille 216. 
Reaktionsverbesserung 865. 
Reaktionswarme bei der Su-

perphosphatfabrikation 
372. 

Reben 775. 
Rebenblatter, Nahrstoffge-

halt der 758. 
Rebenmiidigkeit 629. 
Rebenneuanlagen 763. 
Rebschulen 763. 
Reichskalirat 305. 
Reifungsdauer des Stalldiin-

gers 181. 
Reihenentfernung 688. 
Reinertrage, Steigerung 678. 
Reinkali 676, 779. 
Reinphosphorsaure 676. 
Reinsaat bei der Griindiin-

gung 141. 
Reinstickstoff 676, 776. 
Reizbehandlung von Samen 

632. 
Reizdiinger 275, 621. 
- Begriff 622. 
- Grundstoffe 627. 
Reizdiingung, Methoden 632. 
Reizfunktion 632. 
Reizlosung, Aufspritzen von 

632. 
Reizstoffe 622. 
- anorganische 627. 
Reizstoffwirkung, Theorien 

623. 
Reizwirkung als Entgiftungs

erscheinung 622. 
Restcarbid 532. 
Retortenofen zur Azotierung 

517. 
Honcamp, Handbuch II. 

Sachverzeichms. 

Rhabarber 749. 
Rhasa-Phosphate 362. 
Rhenania-Kunheim 573. 
Rhenania-Phosphat 345, 694, 

780, 868. 
- Anwendung, Art 694. 
- - Zeit 694. 
- Bewertung nach ammon-

citratlOslicher Phosphor
saure 349. 

- Entwicklung der Phos
phorsaureform im 347. 

- Leuchtnephrit zur Her
stellung 345. 

- Leucitophyr zur Herstel
lung 345. 

- Phonolith zur Herstellung 
345. 

- Zusammensetzung von 
349. 

Rheminia-Phosphatwerk 
Brunsbiittelkoog 347. 

Rhizobium Beijerinckii 245. 
- radicicola 245. 
Rhizoctonia solani 878. 
- violacea 878. 
Rhizosphare 162. 
Rhodium 506. 
Rieselfelder 102, 104, 112, 

739. 
- Anbau der verschiedenen 

Feldfriichte auf 114. 
- Kalkung der 240. 
Rieselflachen, Nutzung als 

Griinland 114. 
Rieseltiirme 441, 566. 
Rieseiwiesen, Diingung 860. 
Rindviehdiinger 164. 
- Zusammensetzung 252, 

254. 
Ringofen 328. 
Ringwalzenmiihle 375. 
Rjukau, Kraftstation 492. 
Robben 612. 
Roggen, Auswintern 711. 
- Diingung 711. 
- - im Winter bei Frost 

713. 
- Kalidiingung 713. 
- Kalkdiingung 714. 
- Nahrstoffaufnahme 711. 
- Phosphorsaurediingung 

713. 
- Stickstoffdiingung 711. 
- Stickstoffversorgung 712. 
- Wasseranspriiche 711. 
Roheisen 397. 
Roheisenmischer 395. 
Rohfakalien 235, 236. 
- Diingungsversuche mit 

112. 
Rohknochen 590, 592, 593. 
- Entfetten mit Fettlose

mitteln 597. 
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Rohknochenmehl, entfettetes 
587, 594, 595, 603. 

- unent£ettetes 587, 594, 
595. 

Rohphosphat 6, 25, 77, 350, 
692. 

- AufschlieBen mit Salpeter-
saure 574. 

- Entstehung 351. 
- Produktion 350. 
- Verarbeitung zu Dical-

ciumphosphat 341. 
- Vermahlung 374. 
- VorkommeninAfrika356. 
- - in Amerika 351. 
- - in Belgien 362. 
- - in Bessarabien 363. 
- - in Deutschland 362. 
- - in England 362. 
- - in Europa 362. 
- - in Frankreich 362. 
- - in Podolien 363. 
- - in RuBland 363. 
- - in Spanien 363. 
Rohphosphat-Phosphorsaure, 

AufschluB 343. 
Rohrmiihle 323, 403. 
Rohsalz, Speicherung des ge

mahlenen 293. 
- Verladung des gemah-

lenen 293. 
- Vermahlung 290. 
RohsalzlOsung, Klarung 298. 
- Krystallisierung der 298. 
Rollochbetrieb bei der Kalk-

gewinnung 320. 
Rosenkohl 737, 741. 
Rostbefall und Mineralsalz

ernahrung 889. 
Rostbekampfung durchKalk-

stickstoff 884. 
Rostgase 464. 
Rotfaule 878. 
Rotkohl 740. 
Rotte, AufschlieBung 179. 
- Dauer 180. 
- des Stalldiingers 174, 177. 
- - - Abbau 174. 
- - - Aufbau 174. 
- des Strohes 225. 
- mangelhafte 198. 
- Miirbung der Strohein-

streu 180. 
- schadliche Vorgange 179. 
- Verlauf 178. 
- Verluste an Trockensub-

stanz 179. 
- Zweck 179. 
Rottenburg 771. 
Riiben 702. 
- Phosphorsaurediingung 

703. 
Riibenblattwanzen 892. 
Riibendiingung 702. 
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Riibennematode 892. 
- Bekampfung durch Ka1k 

881. 
Riibenschwanzfaule 878, 889. 
Riibsen 725. 
Ruhrchemie A.-G. 449, 450. 
Runkelriibe, Anspriiche an 

den Kalkgehalt 710. 
- Diingung 709. 
- Kalidiingung 709. 
- Phosphorsaurediingung 

709. 
- Stickstoffdiingung 709. 
Ru13tau 773, 782. 
Rutenkrankheit der Him-

beere 890, 892. 

Saatbeete, Abdecken 739. 
Saatgut, gutes 687. 
- Keimenergie 688. 
- Keimfahigkeit 688. 
Saatmenge, richtige 687. 
Saaz 770. 
Sackkalk 335. 
Sagespane 171. 
- als Einstreu 169. 
Salat 749. 
Salpeter 7. 
- Natrongehalt 707. 
- Verwendung zu Mischun-

gen 569. 
Salpeteranwendung 691. 
Salpeterarten 29, 691. 
Salpeterdiinger 690. 
- synthetischer 502. 
- - L6slichkeit 514. 
- - Streufahigkeit 514. 
Salpeterdiingung 691, 773. 
Salpeterfabrik 478. 
- Aligemeines iiber die heu

tige 480. 
- Geschichtliches 478. 
Salpetergehalt des Dunges 

190. 
Salpetergewinnungsmethoden, 

Fortschritte der 487. 
Salpeterlager, Abbau 476. 
- Aufbau 471. 
- Entdeckungsgeschichte 

471. 
- Hypothesen iiber dieEnt

stehung 474. 
Salpetersaure 502, 505, 506, 

508, 509, 512, 562, 563, 
566, 575. 

- AufschIie13en von Roh
phosphaten mit 574. 

- Verwendung zur Herstel
lung von Dicalciumphos
phat 341. 

Salpeterstickstoff 566. 
Salpetervorkommen, in Chile 

469. 
- Gelandeuntersuchung 

nach 475. 

Sachverzeichnis. 

Salpeterzerstiirung 190. 
salpetrige Saure 502. 
Salze, entquellende 626. 
Salzmineralien 279. 
Salzsaure 466, 509. 
- Verwendung zur Herstel

lung von Dicalciumphos
phat 340. 

Samen, Beizung 632. 
- Impfung 245. 
- Permeabilitat 625. 
- Reizbehandlung 632. 
Samenriiben, Diingung 710. 
- Nahrstoffbedarf 710. 
Sammelknochen 593. 
Saturationsschlamm 157. 
Sauerstoff 446, 451, 504, 508, 

651. 
Saugnutschen 466. 
Saure, Me13gefa13e fiir 376. 
Schabemaschine 380. 
- fiir Superphosphat 383. 
Schadigung 672. 
Schachtbau 285. 
Schachtofen 326. 
- zur Herstellung von Rhe

nania-Phosphat 346. 
Schafdiinger 165. 
- Zusammensetzung von 

252, 254. 
Schattengare 656. 
Scheben 173. 
Scheideschlamm 153, 336, 

689, 690. 
Scheuermehl 587, 603. 
Schilf 873. 
Schimmel 773. 
Schimmelpilze 176. 
Schindanger 618. 
Schinderknochen 593. 
Schizomyceten 68. 
Schlachtabfalle 607. 
Schlackenhalde 401. 
Schlackenwagen 401. 
Schlagkreuzmiihle 330. 
Schlamm 104. 
- Produkte 159. 
Schlammkasten 212. 
Schlempekohle 157. 
Schlick 104. 
Schl6singsalpeter 498. 
Schmelzpunkt 563, 575. 
Schnee, Giillen auf 272. 
Schnitt, der erste 731. 
- Zeit 731. 
Schoenit 280. 
Scm'iNHERR, Verfahren nach 

494. 
Schorfkrankheit 878. 
Schiirfen nach Kalk 317. 
Schwarzbeinigkeit der jungen 

Gemiisepflanzen 880. 
Schwarzfleckigkeit der Kar

toffel 888. 
Schwefel 192. 

Schwefeldioxyd 464. 
Schwefeldiingung des Hop

fens 782. 
Schwefelkohlenstoff 73, 628. 
Schwefelsaure 367, 460, 464, 

467, 509, 558, 563, 577. 
- Einfl u13 der Starke bei der 

Superphosphatfabrikation 
370, 37l. 

- - der Temperatur bei 
der Superphosphatfabri
kation 371. 

Schwefelung der Hopfen
anlage 782. 

Schwefelwasserstoff 449, 508, 
558. 

schweflige Saure, Verwen
dung zur Herstellung von 
Dicalciumphosphat 341. 

Schweinediinger 165. 
- Zusammensetzung 252, 

254. 
Schwemmkanalisation 102. 
Schwemmsystem 95, 102. 
Schwermetalle 627. 
Schwindsuchtsriiben 886. 
Schwindung 372. 
Seifensiederkalk 158. 
Sekundarleitung 525. 
Selbsterhitzung, beim Adco-

Verfahren 226. 
- des Hofdiingers 199. 
- des Stalldiingers 170, 182. 
Selbsterwarmung des Stall

mistes 164. 
Selbststerilisierung, partielle 

204. 
Selbstvertraglichkeit 137. 
Sellerie 737, 742. 
Serienofen 523. 
Serradella, Diingung 723. 
- zur Samengewinnung 721. 
Sesquioxyde in Phosphaten 

374. 
SHANKsche L6schapparatur 

in der Chilesalpeterfabri
kation 483. 

- Maschine in der Chile-
salpeterfabrikation 482. 

Sichtanlage 375. 
Sickersaft 208. 
Sickerwasser, Verluste durch 

686. 
Siemens-Martin-Stahl 452. 
Silicatbildner 330. 
Silofutter 178. 
Sklerotinia trifoliorum 878. 
Soda 466, 509. 
Sodabildung 20. 
S6derberg-Elektroden 526. 
Soft rock-Phosphate 352. 
Solvay-Sodaproze13 576. 
S6mmerung 873. 
Sonderausschu13 fUr forstliche 

Diingung 814. 



Sorte, Abbau der 688. 
Spalt 770. 
Spaltpilze 68. 
Spargarstatte 198. 
Spargel 749. 
Spargelfliege 892. 
Spargelkafer, Bekampfung 

durch Kalk 881. 
Spargelpflanze, Nahrstoff-

bedarf der 749. 
Spinat 749. 
Spinnmiihle 782. 
Spitzendiirre der Obstbaume 

886. 
Spritzdiise 576. 
Spritzverfahren Eduardsfel-

der 102, 107. 
SproBpilze 176. 
Spiilaborte 104. 
Spiiljauchen 104. 
Stachelbeermehltau, amerika-

nischer 890. 
Stalldung, Adco -Verfahren 

zur Herstellung vonkiinst
lichem 161. 

- Gehalt an Pflanzennahr
stoffen 254. 

Stalldiinger, Ausnutzung der 
darin enthaltenen Pflan
zennahrstoffe 258. 

- Begriff 162. 
- Bestandteile 165. 
- der verschiedenen Tiere 

163. 
- Diingerwirkung der Be

standteile 255. 
- kiinstlicher 162, 222. 
- - Ausgangsmaterial zur 

Bereitung 223. 
- - Bedeutung 222. 
- - Bereitung 222. 
- - mineralische Zusatze 

bei der Bereitung 223. 
- - Technologie der Berei

tung 223. 
- - Vergleiche der Ver-

fahren zur Bereitung 229. 
- natiirlicher 162. 
- Selbsterhitzung 170, 182. 
- Technologie 193. 
Stalldiingeranwendung 251. 
Stalldiingerbereitung 186. 
- Ziel der 176. 
Stalldiingergase 176. 
Stalldiingerrotte 174, 177. 
- Humusbildung 183. 
- N-Verluste 180. 
Stalleinrichtung fiir die Jau-

chegewinnung 211. 
Stallhygiene 212. 
Stalluft 212. 
Stallmist 5, 12, 13, 14, 667, 

728, 739, 864. 
- als Grundlage der Diin- I 

gung 773. 

Sachverzeichnis. 

Stallmist, Anwendung 261. 
- Ausbringen 262. 
- Beidiingung von Kunst-

diinger 265. 
- biologische Wirkung 260. 
- chemische Wirkung 258. 
- Diingerwirkung 258. 
- Festlegung des los lichen 

N im 180. 
- physikalische Wirkung 

260. 
- Selbsterwarmung 164. 
- Unterbringung 262. 
- - Tiefe 263. 
- wertbestimmende Be-

standteile 251. 
- Wirkung der darin ent

haltenen Nahrstoffe 259. 
- Wirkung durch den Ge

halt an JVIikroorganismen 
260. 

Stallmistdiingung 772. 
- der Erbsen 743. 
- Griindiingung und 249. 
- der HeidebOden 859. 
- der Weiden 733. 
-- der Wiesen 728. 
- der Starke 264. 
Stallmistlagerung, Aus-

waschen 16slicher Be
standteile bei 180. 

Stallmistkonserv ierung, 
durch Anwendung von 
Molken 20l. 

- durch chemische Mittel 
201. 

- durch Kohlensaure 200. 
Stallmistproduktion 670. 
Stallmistrotte, Griinde der 

175. 
- Ursa chen der 175. 
Stampfe 595. 
Standard-Adco 227. 
Stangenbohne 743. 
StaBfurt 680. 
StaBfurter Steinsalzbergbau, 

Nebensalze 307. 
Status nascens 431. 
Steinbrandbefall des Weizens 

884. 
Steinbrecher 321, 330, 375. 
Steindiinger 763. 
Steinkohle 454. 
- Stickstoffgehalt der 416. 
Steinkohlenlandschaft, Vege-

tation 415. 
Sterkrade-Holten, Ruhr

chemie AG 449. 
Stichlingsmehl 613. 
Stickoxyde 502,503,504,506, 

509, 511, 563. 
Stickstoff 433, 434, 435, 438, 

450, 456, 467, 502, 503, 
504, 510, 530, 574, 577, 
581, 584, 690. 

915 

Stickstoff, Bindung an Titan 
432. -

- chemische Natur 43l. 
- EinfluB auf die Pflanze 39. 
- der festen Ausscheidungen 

166. 
- gebunden, Verkaufspreis 

von 1 kg 459. 
- im Harnstoff, Preis 561. 
- in der Kohle, Ausbeute 

415. 
- - - - Herkunft 415. 
- Vereinigung mit Wasser-

stoff zu Ammoniak 432. 
- \Velterzeugung 48. 
Stickstoffabsatz, Aufstieg 46. 
Stickstoffbindungsvermogen 

der Einstreumittel 169. 
Stickstoffdioxvd 505. 
Stickstoffdiingemittel kiinst-

liche, auf Weiden 733. 
Stickstoffdiinger 7, 762. 
- anorganischer 871. 
- Anweniungszeit 708. 
- biologische Wirkung 27. 
- chemische Wirkung 27. 
- EinfluB auf die Keimungs-

energie und Keimungs
fahigkeit der Samen 42. 

- - auf die Pflanze 39. 
- organischer 160, 872. 
- physikalische Wirkung 2!!. 
- Verbrauch einzelner I,an-

der 47. 
- Welterzeugung 47. 
- Weltverbrauch 49. 
- Wirkung auf den Boden 

27. 
Stickstoffdiingung 803. 
- der Ackerbohne 72l. 
- der Berieselungswiesen 

728. 
- EinfluB auf die Backfahig

keit des Getreides 4l. 
- als indirekte Bekamp-

fungsmaBnahme 883. 
- der Erbse 722. 
- der Futtergerste 717. 
- der Gerste 716. 
- des Getreides 803. 
- des Griinlandes auf Moor 

856. 
- der Hackfriichte 803. 
- des Hafers 718. 
- der HeidebOden 859. 
- der Hochmoore 855. 
- des Hopfens 775. 
- der Kartoffel 700. 
- der Kleearten 723. 
- des Leines 726. 
- der Luzerne 724. 
- der Moorboden 851, 854. 
- der Niederungsmoore 855. 
- des Rapses 725. 
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Stickstoffdiingung des Rog-
gens 7II. 

- der RunkeIriibe 709. 
- des Tabaks 789. 
- der Teiche 870. 
- der Ubergangsmoore 855. 
- der Weiden 733, 734. 
- des Weizens 714. 
- der Wiesen 729, 730. 
- der Wintergerste 717. 
- der Zuckerriibe 705. 
- EinfluB auf den EiweiB-

gehalt der Gerste 716. 
- - auf den Gehalt an 

Zucker 42. 
- - auf die Qualitat der 

Ernteprodukte 41. 
- - auf die Saatkartoffeln 

702. 
- Hohe der 709. 
- Zeit der Anwendung auf 

Moor 856. 
Stickstofformen 690. 
Stickstoffgehalt des Ammo-

niaks 422. 
- der Steinkohle 416. 
Stickstoffgewinnung 655. 
Stickstoffmangel 40, 775, 

881. 
Stickstoffperoxyd 508. 
Stickstoffpreis, fiir schwefel

saures Ammoniak 429. 
- fiir Chilesalpeter 429. 
Stickstoffsammlung, Bedeu

tung fiir die Griindiingung 
129. 

Stickstoffsyndikat 460. 
- Syndikatspreise 459. 
StickstoffiiberfluB 775, 882. 
StickstoffiibermaB 40. 
Stickstoffverbindungen, Ex-

port 458. 
- Preise 459. 
Stickstoffverbindungen, an

organische, Verteilung der 
Weltproduktion auf die 
verschiedenen Gewin
nungsmethoden 456. 

Stickstoffverbrauch 452, 676. 
- der Welt 51. 
- je Hektar landwirtschaft-

licher Nutzflache 57. 
Stickstoffverluste 669, 686. 
- bei der Griindiingung 132. 
Stickstoffwirkung des Harnes 

109. 
Stimulantien 621. 
Stimulationsdiinger 275, 621. 
Stimulationseffekte 622. 
Stimulationsvorgange im 

Keimungsstadium 626. 
Stockdiingung 774. 
Stockkrankheit des Getreides 

884. 
Stockthermometer 198. 

Sachverzeichnis. 

Stoffwechselprodukte, stick
stoffhaltige IIO. 

Stoffzufuhr 667, 671. 
Stoppelsaat, bei Griin

diingung auf besseren Bo
den 244. 

- - - auf leichten BOden 
243. 

Strahlenpilze 73, 176. 
Streptokokken 176. 
Stroh, Rotte 225. 
- ungerottetes 181. 
Stroheinstreu, Miirbung 

durch Rotte 180. 
Strohhacksel 85. 
Strohstreu 170. 
- Hackseln 170. 
- vergarbare stickstofffreie 

Substanzen in der 170. 
Strossenbau 318, 319. 
Stiickkalk 329, 335. 
- Loschung 689. 
Siidsee-Phosphate 359. 
Sulfat, Gewinnung 298. 
Sulfatnitrat 499. 
Superphosphat 6, 8, 363, 584, 

652, 780, 782, 868. 
- Analyse 368. 
- Expedition 386. 
- Fertigstellung 382. 
- freie Phosphorsaure in 

371. 
- Mischen mit Harnstoff 

573. 
- NachaufschluB 373. 
- Probenahme 389. 
- Priifung der Streufahig-

keit 389. 
- Trocknung 384. 
- Verhalten auf dem Lager 

372. 
- Wasserverdampfung 371. 
- Zerkleinerung 383. 
- Zuriickgehen 373. 
- Zusammensetzung 368. 
Superphosphatanwendung26. 
- Art der 693. 
- Zeit der 693. 
Superphosphatdiingung 741. 
Superphosphatfabrikation, 

Abgase 384. 
- AufschlieBmaschine 376. 
- chemische Grundlage 365. 
- EinfluB der Starke der 

Schwefelsaure bei 370, 
371. 

- - der Temperatur der 
Schwefelsaure bei 371. 

- Reaktionswarme 372. 
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Vorwort. 
Den Aufstieg, den die Landwirtschaft fast aller Lander in dem vergangenen 

halben Jahrhundert genommen hat, verdankt sie zunachst den wissenschaft
lichen Forschungen auf dem Gebiete der pflanzlichen Ernahrungslehre. Diese 
Erkenntnisse fiihrten zu der Anwendung von kunstlichen Dungemitteln. 
Beschaffung und Herstellung dieser ist eine der wichtigsten Aufgaben der 
chemischen Industrie. Die Landwirtschaft gehOrt heute mit zu den groBten 
Verbrauchern chemischer Produkte. Die Wichtigkeit der Landwirtschaft beruht 
daher nicht allein in ihrer Aufgabe, Nahrungsstoffe fUr Mensch und Vieh zu 
erzeugen, sondern ihr kommt als Hauptabnehmer industrieller Erzeugnisse auch 
eine groBe, volkswirtschaftliche Bedeutung zu. Jene Behauptung, daB der Mensch 
seit fast einem Jahrhundert nm mit Hille der Wissenschaft produziert, trifft 
nicht zum wenigsten auf die Landwirtschaft zu. "Auch sie ist ein Gewerbe, das 
zu einer Kunst erst bei hochster Vollendung wird und dann der wissenschaft
lichen Erkenntnis bei der Ausubung bedarf, wenn die hOchste Leistung erzielt 
werden soIl." Zahlreiche Forschungsanstalten und Institute sind hente in der 
ganzen Welt tatig, urn die Kenntnisse der Ernahrung und Dungung deL land
wirtschaftlichen Kultmpflanzen auf wissenschaftlicher Grundlage zu vertiefen 
und zu erweitern. Eine groBe Anzahl von Spezialfragen harrt noch der Auf
klarung und Bearbeitung. 

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

Das vorliegende Werk soli allen, die sich mit Fragen der Ernabrung und 
Dungung der Kultmpflanzen auf wissenschaftlicben und praktischen Grundlagen 
befassen, ein Handbuch und ein Nachschlagewerk sein. DemgemaB waren zu
nachst die Gesetze des Aufbaues und der Ernabrung der Pflanze als die Grund
lagen der gesamten pflanzlichen Ernahrungs- und Stoffwechselphysiologie nach 
neuzeitlichen Gesichtspunkten zu erortern. Der Boden konnte nicht mehr nur 
als Standort und Nahrstoffreservoir der Pflanze abgehandelt werden, sondern 
es muBten eingehend die neuen bodenkundlichen Forschungen Beriicksichtigung 
finden, die in eindeutiger Weise zeigen, wie sehr die biologischen, chemischen und 
physikalischen Bodenverhiiltnisse die Ernahrung und Entwicklung der Pflanze 
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zu beeinflussen vermogen. Ebenso waren aIle Methoden, die sich mit der Fest
stellung des Nahrstoffgehaltes und der Diingerbediirftigkeit der Boden befassen, 
soweit sie bislang wenigstens als brauchbar anerkannt worden sind, entsprechend 
ihrer heutigen groBen Bedeutung fUr die landwirtschaftliche Praxis eingehender 
zu beriicksichtigen, als dies bisher in den Lehrbiichern der Pflanzenernahrung 
und Diingerlehre geschehen ist. 

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

Hinsiehtlieh der Herausgabe dieses Werkes gebiihrt besonderer Dank der 
Verlagsbuehhandlung JULIUS SPRINGER und insonderheit Herrn Dr. h. c. FER
DINAND SPRINGER, der allen Wiinschen in der bereitwilligsten Art entgegen
gekommen ist. Dank schulde ich auch allen Mitarbeitern an dem Handbuch, 
die durch ihre Beitrage erst eine so umfassende Darstellung aller einschlagigen 
Gebiete in wissenschaftlicher, technischer und landwirtschaftlicher Beziehung 
ermoglichten. Ferner bin ich zu besonderem Dank meinen Mitarbeitern, dem Ab
teilungsvorsteher Dr. PH. ~<\LKOMESIUS und dem Privatdozenten Dr. W. WOHL
BIER sowie dem Dipl.-Ing. M. SACHSSE verpflichtet, die mich in weitgehendster 
Weise bei der Durchsicht der Manuskripte und Korrekturen unterstiitzt haben. 
Das Sachverzeichnis ist von Fraulein stud. L. HONCAMP angefertigt worden, der 
fiir ihre Miihe auch an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen sei. 

Verlag und Herausgeber hoffen mit dem Handbueh der Pflanzenernahrung 
und Diingerlehre ein Werk gesehaffen zu haben, das sich in erster Linie zwar 
an die reine Fachwissenschaft wende~, aber auch fiir die praktisehe Landwirt
sehaft, fiir die ehemische Industrie und den DiingemittelgroBhandel bestimmt ist. 

Rostoek i. Meekl., Weihnaehten 1930. 

F. Honcamp. 
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