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IX. Der M cislaus -cs  Stoffes.
E i n l e i t u n g ?

D ie Fortschritte der Naturwissenschaften haben uns gerade in den 
letzten Jahrzehnten  eine große Menge der gediegensteil Schöpfungen 
gebracht, Errungenschaften, deren Vetrachtilng uns Angesichts der Be­
theiligung dieser Wissenschaften an den philosophischen Kämpfen der 
G egenwart zu den kühnsten Hoffnungen berechtiget in Bezug auf Lösung 
philosophischer Probleme. —  W ir leben also in einem Zeitabschnitte, 
der wohl a ls  Wendepunkt in der Entwickelung des menschlichen Geistes 
angesehen werden kann; dafür spricht wenigstens die derzeitige große 
Bewegung auf dem Gebiete der realistischen Philosophie.

E s läß t sich gewiß nicht verkennen, daß diese Bewegung von 
weit größerer reformatorischer Bedeutung und Tragw eite für die Z u ­
kunft sein wird, a ls  frühere ähnliche, indem dieselbe einen ganz anderen, 
weit umfassenderen und solideren Boden hat. W ährend nämlich die 
früheren geistigen S tröm ungen hauptsächlich im löyog fußten, wurzeln 
die G rundlagen der heutigen Bewegung, die Naturwissenschaften, in dem 
unerschütterlichen und allen Zweifel besiegenden Boden der Thatsachen, 
indem die wahre naturwiffenschaftliche Forschung n u r auf dem Wege 
der E rfahrung  schreitet und von den Axiomen der speculativen Forschung 
nicht die geringste Notiz nim mt.

Durch die Naturwissenschaften wird dem Menschen die Möglichkeit, 
dasjenige, was er a ls unm ittelbare Thatsache in und außer sich erfährt, 
also das Selbst und die D inge außer i hm,  näher kennen zu lernen. 
M it dieser Erkenntniß ist aber die Erkenntniß der M itte l, welche zur 
Befriedigung der geistigen und körperlichen Bedürfniffe des Menschen 
dienen, enge verknüpft und es ist somit das S tud ium  der Naturwissen- 
schäften ein Hauptm ittel zur Förderung der menschlichen Gesammt- 
Jntereffen .

D ie Bedeutung derselben in  dem eben berührten S inne ist jetzt 
allenthalben erfaßt; dafür zeugen die theils schon getroffenen, theils 
noch zu erwartenden Einrichtungen bezüglich E inführung des natur 
wissenschaftlichen Unterrichtes in den Vorbereitungs- und Mittelschulen,
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dafür zeugen die jetzt an so vielen O rten  bestehenden naturwissenschaft­
lichen Vereine.

Die Tendenz dieser Vereine, den S in n  für das S tud iu m  der 
Naturwissenschaften zu beleben, die zur Betreibung desselben noth­
wendigen A ttribute zu beschaffen und so diese Wissenschaften zum Ge­
meingut Aller zu machen, kann von keinem vorurtheilsfreien Denker 
unterschätzt werden.

L i  o b i g  sagt in Bezug auf die Verbreitung der Naturwiffenschaften: 
„Die höchsten materiellen Interessen, die gesteigerte und vortheil- 

hafte Hervorbringuug von N ahrung für Menschen und T hiere , die 
Erhaltung und Wiederherstellung der Gesundheit, sie sind au f's  engste 
geknüpft an  die Verbreitung und das S tud ium  der Naturwissen­
schaften; ohne die Kenntniß der Naturgesetze scheitert der menschliche 
Geist in  dem Versuche, sich eine Vorstellung über die Größe und 
unergründliche Weisheit des Schöpfers zu machen; denn Alles, was 
die reichste Phantasie, die höchste Geistesbildung an B ildern nur zu 
ersinnen vermag, erscheint, gegen die Wirklichkeit gehalten, wie eine 
bunte, schillernde, inhaltslose Seifenblase."

Bezüglich der Gründung von Schulen, in denen Naturwissenschaften 
gelehrt werden, sagt dieser Forscher:

„E s wird sich aus ihnen (den Schulen) eine kräftigere Generation 
entwickeln, kräftiger am Verstand und Geiste, fähig und empfänglich 
für Alles, w as wahrhaft groß und fruchtbringend ist. Durch sie 
werden die Hilfsmittel der S ta a te n  zunehmen, in  ihnen ih r Vermögen 
und ihre K raft wachsen und wenn der Mensch im Drucke seiner 
Existenz erleichtert, von den Schwierigkeiten nicht mehr überwältiget 
w ird , die irdischen Sorgen zu tragen und zu beseitigen, dann erst 
wird sich sein S inn , reiner und geläutert, dem Höhern und Höchsten 
zuwenden können." (Chem. Briefe.)

Die oben berührten Beweggründe waren auch bestimmend bei der 
BUdung des botanischen Vereines in  Landshut, und obwohl sich dieser 
Verein, einem richtigen, systematischen Gange des S tud ium s der Bo­
tanik überhaupt entsprechend, vorläufig hauptsächlich m it der Phy- 
toguosic beschäftigte, so wurde doch auch schon dem S tudium  der 
Naturlehre der Pflanzen nach Thunlichkeit Rechnung getragen und 
auch die Besprechung allgemein naturwissenschaftlicher Fragen blieb nicht 
ausgeschlossen.

r>
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D em  Schreiber dieses wurde die ehrende Aufgabe, die M etam or­
phosen des Stoffes überhaupt und besonders die phytochemische Abthei­
lung derselben in mehreren V orträgen zu behandeln.

I n  der nachstehenden Abhandlung sind n un  die einzelnen Punkte 
dieses T hem as nach den Hauptumrissen skizzirt und so zusammengestellt, 
daß sie die Unterabtheilungen des Hauptgedankens „ K r e i s l a u f  d es  
S t o f f e s "  darstellen.

A l l g e m e i n e s .
D ie Chemie kennt bis jetzt 64 Grundstoffe, oder Elemente. S ie  

versteht unter Grundstoffen solche Körper, welche m it den gegenwärtigen 
H ilfsm itteln  der chem. Analyse nicht weiter zerlegt werden konnten. 
E s ist indessen nicht unwahrscheinlich, daß bei weiterer Vervollkommnung 
dieser H ilfsm ittel die Z ahl der Grundstoffe noch eine größere wird und 
daß vielleicht Körper, welche w ir vorläufig a ls  Elemente ansehen, weiter 
zerlegt w erden.*)

Jed er im Bereiche der Anziehungskraft der Erde vorhandene Kör­
per nun, gleichgültig, ob Mensch, Thier, Pflanze oder M ineral, gleich­
gü ltig , ob unm ittelbares Erzeugniß der N a tu r , oder höchstpotenzirtes 
Kunstprodukt, besteht au s  einer gewissen Menge dieser Grundstoffe. Die 
einen Körper enthalten davon mehr, die andern weniger. Körper, die 
gleiche Z ah l von Grundstoffen enthalten, enthalten diese auch in  gleichen 
oder in  ungleichen Gewichtsverhältnissen. I n  Körpern endlich, in  welchen 
die gleichen Elemente und diese in gleichen Gewichtsverhältnissen vor­
kommen, können die Atome dieser Grundstoffe gleich, oder verschieden 
gruppirt sein. Aus diesen Umständen erklärt sich die Mannigfaltigkeit 
und Verschiedenheit der Stoffe in  Bezug auf Form  und Eigenschaften.

D ie 64 Grundstoffe, welche die Erde und die Erdatmosphäre bil­
den,  bleiben sich in ihrer Q u a n titä t ewig gleich; kein Atom von der 
ganzen Masse kann je vernichtet werden. D a s  Gewicht der Erde mit 
ihrer Atmosphäre ist heute noch ganz dasselbe, wie vor tausend und vor 
hunderttausend Jah ren . D a s  W ort Vernichtung, m it welchem man

*) Mehrere Grundstoffe wurden erst in der neuesten Zeit entdeckt, so das Caesium 
und das R ubidium , entdeckt in den Jahren  1860 und 61 von Kirchhofs nnd Vunscn 
m it Hilfe der Spcctralanalyse; auf demselben Wege entdeckte CrookcS im Jahre 1861 
daS T hallium . Die Entdeckung des Indium s butd) Reich und Richter geschah, und 
zwar ebenfalls mittelst des Spcctrum S, erst im J a h r  1863.
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gewöhnlich das scheinbare Verschwinden der M aterie bezeichnet, existirt 
für den Naturforscher nicht in  dieser Bedeutung. F ü r  ihn ist der 
Uebergang des Seienden in das scheinbare Nichtsein nichts Anderes, 
als eine Aenderung der Form  und Mischung des jeweiligen Körpers, 
ein Uebergang desselben in  eine neue Form  und Mischung. Diese neue 
Form  unterliegt wieder denselben Veränderungen, geht wieder über 
in andere Verbindungen u. s. w. D ie Bestandtheile des ursprüng­
lichen Körpers sind also nicht verloren gegangen, sie haben nicht auf­
gehört zu sein.

Die Verbrennung, Verwesung, Fäuln iß , Gährung organischer Körper, 
durch welche Prozesse bekanntlich Stoffe vor unseren Augen verschwinden, 
bestehen in nichts Anderem, a ls  in  einem solchen Wechsel der Form 
und Mischung. Der Chemiker bezeichnet diese Vorgänge m it dem Namen 
Zersetzung. Wenn z. B. bei der weingeistigen Gährung der T rauben­
zucker in  Weingeist und Kohlensäure übergeht, so hat wohl der T rauben­
zucker a ls solcher aufgehört zu sein; seine Bestandtheile indeß, nämlich 
der Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen in  den gebildeten 
neuen Körpern, „Weingeist und Kohlensäure" fort. Die Bestandtheile 
des Traubenzuckers haben also nur ihren Platz gewechselt, sie haben sich 
anders gruppirt. Zersetzung und Uebergang in  andere F orm en, neue 
G ruppirung der vorhanden gewesenen Bestandtheile der Körper, sie sind 
der Inbegriff aller stofflichen Bewegung auf Erden!

Die Bestandtheile der Luft, des Wassers und der Erde werden zu 
Bestandtheilen der Pflanzen, werden m ittelbar zu Bestandtheilen des 
Menschen und der Thiere, und Mensch, Thier und Pflanze verwesen 
und werden wieder zu Bestandtheilen der L uft, des Wassers und der 
Erde. „Boden und Atmosphäre, Pflanzen, Thiere stehen in  einer u n ­
unterbrochenen Wechselwirkung. Durch die Pflanzen hängen der Mensch 
und das T hier unm ittelbar m it dem Acker zusammen; die Pflanzen 
sind unsere W urzeln, durch welche wir die Bestandtheile unseres Kör­
pers arrs dem Felde saugen." ( M o l e s c h o t t ) .

D er Kohlenstoff der Kohlensäure der Luft wird zum Kohlenstoff 
des S tärkm ehls, des Zuckers, der Pflanzenfette, zum Kohlenstoff der 
Albuminate in  den Pflanzen. Mensch und T hier genießen mit der 
Pflanze diesen Kohlenstoff; er wird also Bestandtheil des menschlichen 
und des thierischen Körpers und kehrt schließlich nach erfolgter Ver­
wesung deö Menschen und des Thieres in  derselben Verbindung, in

5*
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welcher er der Lust entnommen w urde, in  der Form  von Kohlensäure, 
wieder in  diese zurück.

D ie Pflanzen bedürfen zu ihrem Bestehen gewisse mineralische 
Stoffe, so z. B. Kali und Phosphorsäure; sie empfangen dieselben aus 
dem Boden. Bei der Aufnahme von Pflanzennahrungsm itteln gelangt 
dieses K ali und diese Phosphorsäure in den menschlichen und thierischen 
O rg an ism us und durch die Verwesung dieser O rganism en fallen sie 
wieder an  den Boden zurück, von welchem sie stammten.

Durch die Verwesung also nehmen die Elemente der Menschen, 
der Thiere und der Pflanzen ihre ursprüngliche Form  wieder a n , in 
der sie einer neuen G eneration a ls  N ahrungsm ittel dienen können; 
diejenigen, welche aus der Luft stammen, kehren in  die Atmosphäre, 
die, welche die Erde lieferte, kehren in  diese zurück. D er Tod, die 
Auflösung einer untergegangenen Generation, ist die Quelle des Lebens 
fü r eine neue. D as  nämliche Kohlenstoffatom, welches a ls  Bestandtheil 
der Muskelfaser im Herzen eines Menschen das B lu t durch besten Adern 
treibt, es w ar vielleicht ein Bestandtheil des Herzens eines seiner Vor­
fahren, das Stickstoffatom in  unserm Gehirne, es w ar vielleicht ein Be­
standtheil des Gehirns eines Aegypters, eines Negers. ( L i e b i g . )

Luft und Pflanzen, Thiere und Menschen reichen sich überall die 
Hände, reinigen, verjüngen, entwickeln und veredeln sich, so, daß jedes 
Einzelwesen n u r der G attung zum Opfer fällt und der Tod selbst nichts 
ist, a ls  die Unsterblichkeit des K reislaufs. (M oleschott.)

D ie quantitative Unveränderlichkeit der Kräfte hat ein Analogon 
in  der quantitativen Unveränderlichkeit der S toffe, von welchen die 
Kräfte ausgehen. Gerade so, wie die Kräfte unvergänglich sind, wie 
ih r scheinbares Verschwinden n u r eine W andelung derselben ist, so auch 
das scheinbare Verschwinden des Stoffes n u r eine W andelung desselben. 
W ie die K raft von uns weder geschaffen noch vernichtet werden kann, 
so kann auch die M aterie weder geschaffen noch zerstört werden, und 
es gilt somit das „causa aequat effectum“ auch für die Materie, nu r 
in  einem andern S inne.

Betrachtet m an diese ewige Wiederholung der progressiven und 
dann wieder regressiven W andelung des Stoffes in  ihren Endwirkungen, 
so kann m an sagen: „Alle materielle Thätigkeit auf unserm Planeten 
besteht d a rin , daß das Unorganische organisch w ird, um wieder u n ­
organisch zu werden." I n  diesen beiden Sätzen ist das Gesetz vom
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Kreislauf des Stoffes ausgedrückt. W as m an im Gesammtgebiete der 
N atu r K reislauf des Stoffes nennt, das bezeichnet m au int organischen, 
lebenden Ind iv iduum  mit dem Namen S t o f f w e c h s e l .  Kein orga­
nisches Wesen, angefangen bei der niedersten Pflanzenzelle und hinauf 
die lange, lange Stufenleiter bis zum Menschen kann bestehen ohne 
Stoffumsatz. ES gibt keine organische Thätigkeit ohne Stoffumsatz! —  
Die Befruchtung der Keimzelle im Oogonium  der niedersten Krypto- 
gamew Pflanze, sie erfolgt unter Stoffumsatz; die animalen Thätigkeiten 
des Menschen und der Thiere, die geistigen Thätigkeiten: Vorstellen, 
Dichten, Denken des Menschen, sie sind geknüpft an  chemische Differenz, 
an  gewiffe Veränderungen der Bestandtheile des thätigen Organes.

Die W anderung des Stoffes von dem Momente a n , wo er Be­
standtheil des pflanzlichen oder thierischen O rganism us geworden, bis 
zu jenem, wo er aus demselben wieder austritt, nennt m an Stoffwechsel 
und unterscheidet demnach einen Stoffwechsel in der Pflanze und einen 
solchen im Thiere.

I. Stoffwechsel in der Affanze.

A. B i l d u n g  o r g a n i s c h e r  V e r b i n d u n g e n .
Menschen und Thiere sind trotz ihres complicirten B au es , trotz 

der wunderbaren Einrichtung ihrer O rganism en nicht im S tande, von 
unorganischen Körpern zu leben; sie vermögen nicht unorganische Be­
standtheile in  ihrem Körper zu organischen umzubilden. Diese Funktion 
ist den Pflanzen zugewiesen worden und mit ihnen beginnt also das 
organische Leben.

W enn man Pflanzen verbrennt, so verwandelt sich der größte 
Theil ihrer Masie in gewiffe Gase, welche in  die Luft entweichen, und 
n u r eine kleine Menge bleibt a ls  Asche zurück. A nalysirt Man diese 
Asche und m it ihr zugleich eine Q u an titä t des Bodens, auf welchem 
die Pflanzen gewachsen sind, so zeigt sich, daß sämmtliche Bestandtheile 
dieser Asche auch in dem Boden, auf welchem die Pflanzen sich gebildet 
haben, enthalten sind, daß sie also keineswegs den Pflanzen allein an ­
gehören. Anders verhält es sich jedoch mit jenem Theile der Pflanzen, 
welcher in  Gasform  in die Luft entwichen ist. Die Bestandthelle des­
selben waren nämlich organische Verbindungen z. V. Kohlenhydrate, 
Albuminale u. s. w., welche m an weder im Boden, noch in  der Luft,
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noch im Wasser findet; es kann somit der O rt ihrer Entstehung nicht 
außerhalb der Pflanze in  der sie umgebenden M aterie gesucht werden, 
sondern es ist keine andere Möglichkeit gegeben, a ls daß diese sogenann­
ten organischen Stoffe erst in  der Pflanze durch den Lebensprozeß der­
selben gebildet wurden und zwar au s  unorganischen M aterien.

W oher erhält nun aber die Pflanze die zu ihrer Bildung be- 
nöthigten S toffe, oder m it andern W orten: w as sind die N ahrungs­
m ittel der Pflanzen?

D ie Pflanze kann das B ildungsm ateria l zum Aufbau ihres Leibes 
n u r solchen Körpern entnehmen, m it welchen sie in  Wechselwirkung 
tr itt. I n  Wechselwirkung aber t r i t t  sie mit der atmosphärischen Luft, 
m it dem Wasser und m it dem Boden.

D ie Bestandtheile der atmosphärischen Luft können von der Land- 
und Parasitenpflanze unm ittelbar aus der Luft aufgenommen werden; 
die Wasserpflanze kann sie au s  der im Wasser gelösten Luft aufnehmen. 
Wasser kann die Landpflanze a u s  dem Boden a ls Bodenfeuchtigkeit 
und au s  der atmosphärischen Luft a ls  Wasserdampf aufnehmen; die 
Schmarotzerpflanze steht zum atmosphärischen Wasser in  derselben ein­
fachen Beziehung, wie die Landpflauze; außerdem kann sie Wasser aus 
derjenigen Pflanze aufnehmen, auf welcher sie schmarotzt. Die Wasser­
pflanze endlich lebt ja  im Wasser. Die Bestandtheile des Bodens, 
welche die Pflanze zu ihrer E rhaltung  bedarf, kann die Landpflanze 
durch ihre W urzeln aufnehmen, die Schmarotzerpflanze erhält sie mittel­
bar von derjenigen Pflanze, auf welcher sie lebt; die Wasserpflanze 
kann sie im  gelösten Zustande dem Wasser entnehmen.

W as nun die näheren unorganischen Bestandtheile, welche die 
Pflanzen den drei Nahrungsquellen, Luft, Wasser und Boden, entziehen, 
um  aus ihnen ihre organischen Stoffe zu bilden, betrifft, so ist sehr 
einleuchtend, daß diese n u r solche sein können, welche die Elemente des 
Pflanzenleibes enthalten. I n  Bezug auf die Elemente des Pflanzen­
leibes aber gibt uns die Chemie genügend Aufschluß, indem die Ele- 
m entaranalyse organischer Körper u n s  die verbrennlichen Elemente der 
Pflanzen und die Analyse unorganischer Körper uns deren unverbrennliche 
Elemente kennen lehrt. M it der Kenntniß der chemischen Zusammen­
setzung der Pflanzen erhält m an  natürlich das M ateria l zur Auffindung 
und Bezeichnung derjenigen unorganischen Gebilde, aus welchen der 
P flanzenorganism us entsteht.
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D er verbrennliche Theil organischer Verbindungen, mögen dieselben 
heißen, wie sie immer wollen, besteht au s nur fünf Grundstoffen. Einige 
organische Verbindungen bestehen au s  nur zweien dieser Grundstoffe, 
andere aus dreien, wieder andere au s  vieren und andere endlich aus 
allen fünfen. Nachstehendes Schema möge die Anordnung der Elemente 
organischer Verbindungen veranschaulichen.

Die organischen Pflanzenstoffe bestehen auö:
Kohlenstoff 1 Kohlenstoff 1 Kohlenstoff 1
Sauerstoff ] Wasserstoff J Stickstoff J

Kohlenstoff \

Neben den sogenannten verbrennlichen Stoffen enthält jede Pflanze, 
wie bereits bemerkt, noch unverbrennliche Bestandtheile. Diese Ver­
bindungen sind für die Erhaltung des Lebens, für die Entwicklung der 
Pflanzen ebenso unentbehrlich, wie die vorstehend aufgeführten sogenannten 
organischen Elemente.

Die in  den Pflanzen vorkommenden unorganischen Verbindungen 
sind folgende: Kali, Natron, Kalk, Magnesia, Kieselsäure, Schwefelsäure, 
Phosphorsäure, Kohlensäure, Chlor, Eisen, M angan und geringe Mengen 
F lu  or; ferner Brom und Jo d  in den Seepflanzen. Auch Thonerde und 
B ary t h a t m an in  der Asche gewisser Pflanzen entdeckt. Borsäure 
scheint ebenfalls im Pflanzenreiche vorzukommen. Wittstein und 
Apoiger fanden sie in den S am en von Macsa picta, einer Pflanze 
aus der Fam ilie der Primnlacccn. M an entdeckte ferner auch salpeter­
saure Salze in  dem Safte mehrerer Pflanzen, so in Borago officinalis, 
Cochlcaria officinalis, Mescmbriauthcmum crystallinum, Apiom

Stickstoff
Wasserstoff
Kohlenstoff
Wasserstoff
Stickstoff
Schwefel

Kohlenstoff
Wasserstoff
Schwefel I Kohlenstoff '

Wasserstoff
Stickstoff
Sauerstoff
Kohlenstoff
Wasserstoff
Sauerstoff
Stickstoff
Schwefel
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g raveo lens , H yoscyam us n ig er, dann in  der Nessel, tu  den B lättern  
der Rüben, Sottnenblumen und des Tabaks. Auch Arsenik wurde in 
Pflanzenaschen entdeckt. S tein  fand Arsenik in  der Asche von Holzkohlen, 
von Kiefernholz, Roggenstroh, von B lättern  des Kohlkopfes (B rassica 
o le ra c e a ) , von der W urzel der weißen R übe, (B rass ica  rap a) u . s. w.

Wahrscheinlich kommen noch manche andere Stoffe in  den Pflanzen 
vor. Schon im J a h r  1828 sagte S prengel, daß dereinst höchst w ahr­
scheinlich genaue chemische Analysen auch das Vorhandensein von S tron - 
tiau , Lithion, Beryllerde und andern Körpern in den Pflanzen darthutl 
werden. D ie Spectralanalyse dürfte so recht geeignet sein, diese Frage 
zum Abschluß zu bringen, da bekanntlich sie es gestattet, Körper, wenn 
dieselben auch in  außerordentlich geringer Menge vorhanden sind, noch 
m it Sicherheit zu bestimmen. M an ist im S ta n d e , mit Hilfe der 
Spectralanalyse noch ein Dreim illiontel M illigram m  Natronsalz und ein 
Neunmilliontel M illigram m  Lithiumsalz mit größter Schärfe zu erkennen, 
und gerade bezüglich des sonst so wenig bekannten Lithium s ist schon 
erwiesen, daß es eines der verbreitetsten Elemente ist unb in verschie­
denen Quellwafsern, Pflanzen- und Thieraschen z. B. in Milch und B lu t 
der Säugethiere vorkommt.

W as die in  den Pflanzenaschen vorkommenden kohlensauren Salze 
betrifft, so stammen diese wohl zum größten Theile von der Verwand­
lung der Salze organischer S äu re n  in  kohlensaure Salze durch den 
Verbrennungsprozeß und sind daher in  der lebenden Pflanze nicht als 
solche enthalten.

Z u  den wesentlichen unorganischen Bestandtheilen der Pflanzen ist 
auch das Wasser zu rechnen, welches der Menge nach einen großen Theil 
des Gewichtes der Pflanzen ausmacht. Manche Pflanzen enthalten davon 
8 6 — 96  Procent ihrer ganzen Masse.

Nachdem die Bestandtheile der Pflanzen erm ittelt sind, ist es nicht 
schwer, die S toffe, au s welchen sich der Pflanzen-O rganism us bildet, 
im Allgemeinen zu bezeichnen; es ist einleuchtend, daß die Bildung der 
Pflanzen abhängig ist

1 ) von der Aufnahme einer Kohlenstoffverbindung, welche ihnen den
Kohlenstoff,

2 ) einer Wafferstoffverbindung, welche ihnen beu Wasserstoff,
3 ) einer Stickstoffoerbindung, welche ihnen den Stickstoff,
4 ) einer Schwefelverbindung, welche ihnen den Schwefel liefert;
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5) von der Gegenwart von Sauerstoff, welcher zur B ildung sauer­
stoffhaltiger organischer Verbindungen nothwendig ist und endlich

6) von der Aufnahme von Waffer und jenen unorganischen Ver­
bindungen, welche als in der Asche der Pflanzen enthalten bereits 
bezeichnet wurden.

D a  nun  die atmosphärische Luft, der Boden und das Waffer, wie 
oben angedeutet, die einzigen Medien sind, aus denen die Pflanzen ihr 
VildungSmaterial beziehen können, so ist klar, daß diese Medien die 
angeführten Pflanzenbestandtheile enthalten müssen, und die unorganische 
Chemie zeigt, daß sie dieselben in  der T ha t enthalten.

D a die unverbrennlichen Bestandtheile der Pflanzen sämmtliche in 
dein Boden enthalten sind, so gestalten sich die Beziehungen der Pflanzen 
zu denselben natürlich ganz einfach, indem sie dieselben nämlich nur 
aus dem Boden aufzunehmen brauchen, w as auch wirklich geschieht. D a  
fernerhin auch bekannt ist, daß sich die organischen Pflanzentheile auS 
unorganischen bilden, und ebenso w elch e  B e s t a n d t h e i l e  diese un­
organischen Verbindungen im Allgemeinen enthalten müssen, so erübriget 
weiterhin n u r  noch, die chemischen Charaktere dieser Verbindungen, be­
ziehungsweise sie selbst näher kennen zu lernen und dann zu eruiren, 
in welcher Weise die Bildung organischer Pflanzentheile au s  ihnen ge­
schieht. E iner nähern Erörterung dieser Fragen möge jedoch hier noch 
die kurze Besprechung eines andern Gegenstandes vorausgehen, nämlich 
der viel discutirten Frage über die Beziehungen gewiffer o r g a n i s c h e r  
V e r b i n d u n g e n  zur Ernährung der Pflanzen.

Die Anschauung, daß nur unorganische Stoffe unm ittelbare Pflanzen­
nahrung sein können, hat ihre Begründung durch L i e b i g  erhalten 
und die meisten Pflanzenphpsiologcn und Chemiker sind von der Richtig­
keit derselben überzeugt. E in Theil der Landwirthe jedoch hält sich 
noch an die sogenannte Humustheorie, nach welcher die Pflanzen auch 
o r g a n i s c h e  Verbindungen direkt zu ihrer Bildung verwenden.

D a  diese Theorie bis noch vor Kurzem eine bedeutende Rolle bei 
der Erklärung phytochemischer Prozesse spielte, so dürfte vielleicht eine 
kurze Erörterung derselben am Platze fein.

H u m u s t h e o r i e .
M an  versteht unter H um us eine Reihe brmffttr oder schwarzer, 

nicht krystallisirter Stoffe, die durch einen langsamen Verwesung-prozeß
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organischer Körper in der obern Bodenschichte der Ackererde gebildet 
wurden. S ie  sind nicht flüchtig, wahrscheinlich alle te rn är zusammcn- 
gesctzt und bestehen demnach au s  Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. 
Ih re m  chemischen Verhalten nach sind einige indifferent, andere schwach 
sauer, alle sind geschmack- und geruchlos. F ü r  sich sind sie in  Wasser 
beinahe unlöslich; m it Alkalien geben sie in  Wasser lösliche Verbindun­
gen, welche durch S äu ren  in  braunen Flocken gefällt werden.

D ie b is jetzt genauer bekannten Humuskörper find folgende: Humin, 
Ulmin, Quellsäure, Quellsatzsäure, Göinsäure, Huminsäure und Ulnünsäure.

W enn eine Erde eine große Q u an titä t von diesen Humussub­
stauzen enthält, so heißt sie Dammerde.

An O rten, wo die B ildung deS Humus ungestört von statten gehen kann, 
z. B . in Urwäldern, oder schon in dichten Laubholzwäldern, bedeckt er die Erde bis­
weilen bis zur Höhe von mehreren Fuß, in den Urwäldern Brasiliens erreicht er 
12 -  15 Fuß  Höhe.

Durch den Umstand, daß an O rten, wo verhältnißmäßig viel von 
diesen Humussubstanzen vorkommt, die Vegetation bei gleichzeitigem 
Vorhandensein von gewissen andern Bedingungen üppiger ist, a ls an 
andern O rten , welche hunrusarm  sind, glaubte m an sich zu dem Schluffe 
berechtiget, daß die Fruchtbarkeit solcher humusreichen Böden gerade 
durch den Hum us bedingt sei, und zwar insofern, a ls  die Pflanzen 
die H um ussäuren an Ammoniak gebunden d i r e c t  au s dem Boden auf­
nehmen und a ls  Nahrungsstoffe verwenden, indem sie dieselben zu Be­
standtheilen ihres Leibes umbilden.

E s läß t sich nun allerdings die günstige W irkung des Humus 
nicht n u r  nicht in  Abrede stellen, sondern dieselbe liegt vielniehr zu 
klar am  Tage, a ls daß darüber noch Zweifel w alten könnten; was 
aber die A rt der Wirkung betrifft, so haben verschiedene Versuche und 
Beobachtungen der gediegensten Chemiker und Pflanzenphpsiologen zu 
Resultaten geführt, welche m it der oben angeführten Behauptung der 
Anhänger der Humustheorie nicht in Einklang zu bringen sind.

L ieb ig  gebührt vorzüglich das Verdienst, mehr Licht in diese Sache 
gebracht zu haben.

Auch L ieb ig  negirt die günstige Wirkung des Hum us auf die 
Vegetation keineswegs, er bestätiget sie vielmehr; geläugnet wird aber 
von ihm, daß die Pflanzen a u s  d en  H u m u s k ö r p e r n  a l s  so l chen  
ihre organischen Bestandtheile bilden.
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Es wurde von ihm nachgewiesen, daß die Humussäuren, in  Waffer 
für sich unlöslich, von den Pflanzen a ls solche nicht aufgenommen 
werden sönnen und daß, wenn man annehmen wollte, daß die Alkalien 
und der Kalk im Boden die Aufnahme derselben bewirken, m an  dadurch 
noch keinen Beweis für den Ernährungsw erth des Hum us hergestellt 
hätte, da auch in  diesem Falle der H um us nur einen ganz geringen 
Vruchtheil dessen ausmachen würde, w as die Pflanzen während ihrer 
Wachsthumsperiode assimiliren. M an  dürfe nur das Gewicht HumuS, 
welches in einer bestimmten Fläche C ulturland enthalten sei, (die Menge 
dcö Humus macht gewöhnlich 1 bis 2, selten mehr als 4 bis 5 Procent der völlig 
ausgetrockneten Erde ans) mit dem Gewichte der darauf gebauten organischen 
Substanz vergleichen, um zu der Ueberzeugung zu gelangen, daß die 
organische Masse im günstigsten Falle nur aus einer verschwindend 
kleinen Menge Humus entstanden sein könne.

L iebig  macht ferner darauf aufmerksam, daß die ersten Pflanzen 
sich auch entwickelt haben, trotzdem dam als noch kein H um us vorhanden 
gewesen sei. Aber auch jetzt gibt es noch viele Gewächse, die keinen 
H um us zur Nahrung haben und nichtsdestoweniger ganz gut gedeihen. 
Bei den Seegewächsen kann von einer Zufuhr von Humuö durch die Wurzeln keine 
Rede sein; so kann B. die faustdicke Wurzel deö RiesentangS aus einem nackten 
FelSstück, an dessen Oberfläche man nicht die geringste Veränderung wahrnimmt, gewiß 
keinen Humus aufnehmen. Diese Pflanze wird dessenungeachtet 360' hoch (Look) und 
ein einziges Exemplar eniährt tausende von Seethieren.

Außerdem betont L iebig , daß die Humuslösungen auch bei sehr 
großer Verdünnung noch stark b raun  gefärbt seien, und doch könne 
m an in  den Wurzelsästen der Pflanzen eine derartige Färbung  nicht 
entdecken; dann daß der Hum us durch Austrocknen und Gefrieren seine 
Löslichkeit vollkommen verliere, daß endlich ein gedüngter und unge- 
düngter Boden jährlich ungefähr gleichviel Kohlenstoff durch seine Vege- 
tation erzeugen könne.

Auf ten Südseeinseln taut man aus einem feuchten Boten ohne alle Düngung 
Bananen. Nach A. v. Humblodt wachsen auf einem Morgen ctnxi 98808 Pfund 
Früchte, ivctdx mindestens 17000 Pfund Kohlenstoff enthalten, so daß eine solche 
Fläcke in 20 Jahren gcgui 3459GO Pfund Kohlenstoff liefert. Seit Jahrtausenden 
bebaut man daselbst denselben Boden und er wird nicht nur nicht erschöpft, iraö doch 
der Fall sein müßte, nxiiit die organische Substanz, beziehungsweise deren Kohlen­
stoff, von Humus stammte, sondern durch die abfallenden Blätter und Mattscheiben 
im Gegentheil noch reicher an HumnS.

Nack, Darvin erzielt man in Ehili und Peru die reichsten Maisernten auf 
dürrem Flugsande, mit schwacher 25tivä(]mmg ohne Düngung und ebenso wird der
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Vergreis n u r  bewässert, nicht gedüngt. Die beiden Oelpalmen Cocos n u c ife ra  imb 
E ia is  g u in e e n s is  wachsen in humusleerent Flngsande. J in  Jah re  1850 betrug die 
Einfuhr an  Palm öl in Großbritannien 44 M illionen Pfund. Bei der C ultur dieser 
Palm en producirt dieser humusfreie Boden allein im Palm öl gegen 30 Millionen 
Pfund Kohlenstoff.

H a r t i g  zeigt, daß die Pflanzen auS Lösungen von humuSsauren Alkalien das 
Wasser aufnehmen, während sie die HumuSsauren zurücklassen.

P o l s t o r f f  beobachtete, daß sich Gerste in einem rein unorganischen Boden, 
welcher die Bestandtheile ihrer Asche enthielt, vollkommen entwickelte und daß Zufuhr 
von humussaurcn Alkalien zu diesem Boden keinen bedeutenden Einfluß auf den 
Vegetationsprozeß der Gerste ausübte.

E s kann somit die günstige Wirkung des H um us nicht darauf 
beruhen, daß dieser a ls  solcher von den Pflanzen aufgenommen und 
zu organischen Bestandtheilen metamorphosirt wird, wie die Anhänger 
der Humustheorie behaupten. Allerdings kann der H um us Pflanzen­
nahrungsm ittel werden, aber n u r dann, wenn seine Bestandtheile aus 
der organischen Form  in  die unorganische übergegangen sind. D er 
H um us ist nämlich in  einer fortschreitenden Verwesung begriffen. Bei 
dieser Verwesung bilden sich beständig Kohlensäure, Wasser und auch 
Ammoniak, da neben den eigentlichen Humussubstanzen immer auch 
stickstoffhaltige organische K örper in  der Ackerkrume vorkommen. Diese 
Verwesungsproducte nun  sind es, welche von den Pflanzenwurzeln auf­
genommen und durch den Lebensprozeß der Pflanzen zu organischen 
Bestandtheilen derselben umgebildet werden können, w as besonders bei 
der ersten Entwickelung der Pflanzen von Bedeutung sein mag, wo 
die B la tt-  und W urzelorgane derselben noch nicht im  S tande  sind, sich 
in  rechter Menge ihre N ahrung aus dem Boden und aus der Atmo­
sphäre zu sammeln. E s liegen übrigens auch direkte Versuche dafür 
vor, daß die organischen Bestandtheile des Bodens fHumuss dadurch 
nährend wirken, daß sie sich in  flüchtige Verbindungen zersetzen, welche von 
den Pflanzen aufgenommen werden. S o  fand z. B . M agnus, daß der Dünger seine 
befruchtende Wirkung auch aus der Entfernung, sonach durch seine flüchtigen Besiand- 
thcile ausübe. Gerste in ein Gefäß, welches ausgeglühte Ackererde enthielt, gesäet, 
und neben ein Gefäß m it gedüngter Gartenerde gestellt, entwickelte sich unter einer G la s­
glocke, also bei Abschluß der Luft, vollkommen, während Gerste, die unter einer 
Glocke in  demselben Boden wuchs, aber ohne gedüngte Gartenerde daneben, ver­
kümmerte, jedenfalls ein Beweis, daß das Gedeihen der Gerste im ersten Falle nur 
auf Rechnung der sich auS dem D ünger entwickelnden Gase zu schreiben ist.

D ie Wirkung des H um us ist aber nicht allein dem Umstande 
beizumeffen, daß er in seinen Verwesungsprodukten Pflanzennahrung
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liefert, sondern vielmehr dürste noch ein anderer,' viel gewichtigerer Faktor 
für deffen Wirkung in  gewissen weitern Eigenschaften desselben gesucht 
und gefunden werden.

D er H um us besitzt nämlich ein bedeutendes Absorptionsvermögen 
für Ammoniak und vermag dasselbe, sowie andere Basen und S äuren  
aus Salzlösungen zurückzuhalten; er stellt also gleichsam ein Reservoir 
für Pflanzennahrung dar; außerdem zieht er Wasser aus der Luft an 
und schützt auf diese Weise den Boden vor dem Austrocknen. Die 
wasserhaltende Kraft der Hum ussäuren ist so bedeutend, daß sie bei 
+  146° C noch 8 — 16 Prozent Wasser abgeben.

Durch die Eigenschaft, Wasser anzuziehen, und durch die fort­
währende Verwesung entbindet der H um us beständig W ärm e und ist 
daher im wahren S inne des W ortes eine Wärmequelle für die Pflanzen.

Hängt man ein leinenes Säckchen mit trockener Ackererde, in dessen Mitte 
sich ein Thermometer befindet, in ein Gefäß mit fenchter Luft, so sieht man da- 
Quecksilber des Thermometers nach einigen Augenblicken steigen; in von Babo’s 
Versuchen stieg in einer an organischen Stoffen (Humuö) reichen Erde die Temperatur 
von 20 bis auf 31" C. Bringt man einige Unzen Ackererde bei einer nicht höhern 
Temperatur als 35 bis 40° C. getrocknet in eine Flasche mit Luft, welche bei 20" C. 
vollständig mit Wasserdampf gesättiget ist, der sich also bei der geringsten Abkühlung 
unter diesen Temperaturgrad als Thau absetzen würde, so ist nach Verlauf von 
wenigen Minuten die Luft so vollständig ihrer Feuchtigkeit beraubt, welche die Erde 
angezogen hat, daß sie auch bei einem Kältegrad von 8 bis 10° C. kein Master, 
d. h. keinen Thaubeschlag mehr absetzt; die Spannkraft deS WasterdampfeS ist von 
17 m. m. auf weniger als 2 m- m- herabgedrückt. [Licbig.]

Außerdem sind die Humussäuren, wie es scheint, mehrbaflsche 
Säuren , so daß ein Atom der S ä u re  mehrere Atome der Base und 
zwar verschiedener A rt aufzunehmen verm ag wodurch sie in  einzelnen 
Fällen zersetzend auf unwirksame, schwer lösliche Salze einwirken, da 
sie besonders zunächst m it Amnioniak verbunden im Boden vorkommen 
und auch m it den Alkalien leichtlösliche Doppelsalze bilden.

Bekanntlich besitzt kohlensäurehaltiges Wasser die Eigenschaft, phos­
phorsaure Erdsalze im Boden löslich und so assimilationsfähig zu 
machen. Durch die Verbreitung einer solchen Lösung im Boden werden 
dann natürlich auch diese Erdsalze int Boden verbreitet und den Pflanzen­
wurzeln zugänglich gemacht. Die große Wichtigkeit dieser Erdsalze, be­
sonders fü r Cerealien ist bekannt. D a  nun der Hum us eine Kohlen- 
säurequelle darstellt, welche die Luft in der Ackerkrume und das sie be­
netzende Regenwasser beständig an  Kohlensäute bereichert, so dürste
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vielleicht ein Theil der oft so günstigen Wirkung des H um us auch auf 
Rechnung dieses Umstandes zu schreiben sein. D er H um us macht aber 
auch durch seine poröse Veschaffenheit den Boden lockerer und somit ge­
schickter zur Aufnahme der sämmtlichen gasigen Bestandtheile der Atmo- 
phäre, wodurch im  Boden noch vorhandene Thonsilikate, phosphor­
saure und andere M ineralien aufgeschlossen (verw ittern) und in N ahrungs­
stoffe verwandelt werden.

F ü r  die alte Humustheorie und a ls  Gegner dieser neuern Theorie 
treten u n te r den Chemikern besonders M ulder und der französische Che­
miker S oube iran  in  die Schranken.

D er gewichtigste der neuen Humustheorie gemachte Einwand ist 
der H inweis M ulders auf die P arasiten  oder ächten Schmarotzerpflanzen, 
die von den M utterpflanzen, au f denen sie wachsen, außer dem rohen 
N ahrungssafte, auch bereits organisch entwickelten aufnehmen müssen. 
Allein dieses letztere auch zugegeben, so beweist die A rt der E rnährung 
der P arasiten  eben nur, daß in  der M utterpflanze gebildete organische 
Substanzen in den P arasiten  übergehen können, sie beweist aber nichts 
fü r die direcie Ernährungsfähigkeit des H um us. M an  hat übrigens 
m it Recht hervorgehoben, daß keine Thatsachen vorliegen, aus denen 
sich m it solcher Sicherheit, wie es geschehen ist, Schlüffe auf das V er­
hältn iß  der Abhängigkeit eitles Parasiten  von seiner Nährpflanze ziehen 
lassen.

Soubeiran hat ebenfalls darzuthun versucht, daß der Humus u n ­
m ittelbar von den Pflanzen zur Nahrung aufgenommen werde; derselbe 
und Malaguti wollen das dammsaure Ammoniak, welches von den 
Pflarizen aufgenommen wird, dem Gewichte nach bestimmt haben. Nach 
Corup-Besanez wurde aber bei der Anstellung dieser Versuche den An­
forderungen an  einen wissenschaftlichen Versuch so wenig entsprochen, 
daß ihnen eine schlagende Beweiskraft nicht beigelegt werden kann, und 
es dürfte nach ihm kein Zweifel darüber w alten , daß die genannten 
Chemiker nicht dammsaures Ammoniak, sondern etwas anderes, ihlien 
Unbekanntes gewogen haben. Diejenigen Versuche, welche de Saussure 
zur Lösung der Frage angestellt hat, entsprechen noch am meisten den 
Anforderungen wissenschaftlicher Kritik und #de Saussure zieht daraus 
den Schluß, daß in der T h a t sehr geringe Mengen von Humussäuren 
von den W urzeln der Pflanzen aufgenommen w erden; allein diese 
M engen sind nach Corup-Besanez so gering, daß sie innerhalb der
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Grenzen der VeobachtungSfehler bei derartigen Versuchen fallen und 
dadurch ihre Beweiskraft vollständig einbüßen.

Angesichts dieser Thatsachen dürfte a ls feststehend zu erachten sein, 
daß der H um us nicht direkt ernährungsfähig ist, sondern daß er nur 
dann Pstanzennahrung werden kann, wenn seine Elemente sich zu un­
organischen Verbindungen gruppirt haben.

WaS vom Humus gilt, das gilt, wie in  dem Vorstehenden bereits 
angedeutet, fü r alle organischen Körper, also auch fü r den Stalldünger
u. s. tu. Kein organischer Körper kann Pflanzennahrung sein, es sei 
denn, daß er vorher zu unorganischen Verbindungen umgewandelt wurde. 
Die Pflanze tr itt  in dieser Beziehung in einen auffallenden Gegensatz 
zum Thiere; denn während die erster» nur von unorganischen Stoffen 
leben, müffen die Nahrungsm ittel aller Thiere unter allen Umständen 
Organism en sein.

W ir werden also bei der Aufsuchung des V ildungsm aterials für 
Pflanzen m it Entschiedenheit von der organischen N atu r ab und auf 
das Gebiet der unorganischen N a tu r hinübergewiesen. D ie Haupt­
route der hier zu wandernden B ahn liegt bereits vor unserem Gesichts­
felde, indem u n s , wie oben ausgeführt, durch die Chemie Kenntniß 
darüber verschafft wird, welche Bestandtheile die unorganischen Körper 
im Allgemeinen enthalten müssen, um Pflanzennahrungsm ittel sein zu 
können und es liegt uns demnach n u r noch ob, die Contouren dieser 
Stoffe etwas schärfer zu zeichnen, waS Aufgabe des Folgenden sein soll.

Eine Hauptnahrungsquelle für die Pflanzenwelt ist, wie w ir wissen, 
die atmosphärische Lust. S ie  stellt eine Gemenge von verschiedenen 
Gasen dar.

100 Volumtheile atmosphärische Luft enthalten:
78,492 Volumtheile Stickstoff (N),
20,627 „ Sauerstoff (0 ) ,

0 ,84 „ Wassergas (HO),
0,041 ,, Kohlensäure (C2 0 4).

Neben diesen Gasen, welche m an als die wesentlichen Bestandtheile 
der Lust betrachtet, enthält dieselbe noch ein geringe Q uantität 
Ammoniak. (N II3) *)

*) Außer teil oben angeführten Bestandtheilen befinden sich wahrscheinlich in 
der Luft noch andere Substanzen, so unpveiselhast eine kleine Quantität Wasserstoff 
eine geringe Menge Salzsäure und »rahrscheiulich auch Salpetersäure. (Zimmerroaim
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W ie m an sieht, finden sich in  der Luft vier der verbrennlichen 
Elemente des P flanzenorganism us; sie enthält Stickstoff im  freien Z u ­
stande und an  Wafferstoff gebunden im Ammoniak, Sauerstoff ebenfalls 
frei und gebunden an  Kohlenstoff a ls Kohlensäure und an  Wasserstoff 
a ls  W affergas. Kohlenstoff ist, wie bereits bemerkt, in  der Kohlen­
säure enthalten und Wasserstoff im  Ammoniak und int Wassergas.

D a s  fünfte Elentent, der Schwefel, welcher bekanntlich in gewissen 
G ruppen organischer Verbindungen, z. B . in  den Albuminaten vorkommt, 
findet sich wohl auch ausnahmsweise im Schwefelwafferstoffgase in  der 
Luft, jedoch nur unter gewissen Voraussetzungen und an  gewissen Orten. 
Dieser Schwefelwasserstoff kann indeß, wie unten  erörtert werden wird, 
nicht die Bezugsquelle fü r das fünfte Element organischer Verbindun- 
gen sein.

E s ist nun  konstatirt, daß die vier Elemente, Kohlenstoff, S a u e r­
stoff, Wasserstoff und Stickstoff von den Pflanzen wirklich der Luft ent­
zogen w erden; die B lätter und die andern grünen Pflanzentheile nehmen 
dieselben aus der über der Ackerkrume gelegenen Lustschichte auf, die 
W urzeln der Pflanzen dagegen au s  der in der Ackerkrume enthaltenen 
und au s  der im Wasser gelösten Luft.

W enn m an von dem in  manchen Pflanzen enthaltenen Schwefel 
absieht, kann m an daher sagen: „W as in den Pflanzen und Thieren 
organisch ist, stammt aus der Luft, der unorganische T heil des Pflanzen- 
und Thierkörpers, er stammt au s  deut Boden."

Betrachten w ir n un  die Assimilation der Elemente, welche die 
organischen Verbindungen zu ihrer B ildung bedürfen, des Nähern.

1. © t i e f  st o f f .
Nachdem m an weiß, daß die atmosphärische Luft vier Fünstheile 

ihres Volumens Stickstoff en thält, erschiene eigentlich nichts einfacher, 
a ls  die Annahm e, daß die Pflanzen ihren Bedarf an  diesem Körper 
dem freien Stickstoff der Luft entnehmen. Nach der Ansicht von Ville 
kommt den Pflanzen wirklich die Eigenschaft zu, den Stickstoff der Luft

Physische Geographie.) Bezüglich der Salpetersäure ist wenigstens so. viel sicher, daß 
die Luft nach elektrischen Entladungen, also nach Gewittern, davon enthält, indem 
man in dem bei Gewittern fallenden Regen immer salpetcrsaureö Ammoniak nach­
weisen kann. Daß in der Lust außerdem Pflanzen- und Thierkeime enthalten sind, 
ist bekannt.
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in  ihrem O rganism us zu verdichten und zu assimiliren; ebenso nahmen 
Priesley und Igenliouss die Assimilation des Stickgases durch die 
Pflanzen an  und stützten sich dabei auf einige Versuche, mit Epilobium 
liirsutnm, welches unter einer 10 Zoll hohen und 1 Zoll weiten G las­
glocke, die mit Luft gefüllt w a r , innerhalb eines M onats 7/8 davon 
absorbirt hatte. De Saussure wiederholte diese Versuche, erhielt aber 
negative Resultate. Die Versuche anderer Forscher in  der bezüglichen 
Frage führten zu denselben Ergebnissen und es ist a ls  sicher zu erach­
ten, daß Stickstoff int freien Zustande von den Pflanzen nicht assimilirt 
wird, sondern daß er von ihnen nur aufgenommen wird, wenn sie ihn 
in der Verbindung A m m o n i a k  dargeboten erhalten.

Die Verwandtschaft;bed Stickstoffes zu allen andern Elementen 
ist eine so geringe, daß kaum anzunehmen ist, derselbe könne sich mit 
den Elementen des Pflanzenleibes direkt vereinigen, w as doch der Fall 
sein m üßte, wenn ihn die Pflanzen wirklich assimilirten. Z w ar hat 
man gerade in  neuerer Zeit den Stickstoff sowohl m it manchen M e­
tallen, a ls m it Metalloiden direkt zu verbinden vermocht; aber bei 
diesen chemischen Prozeßen waren immer Verhältnisse gegeben, wie 
man sie bei der Bildung organischer Verbindungen in  der Pflanze nicht 
als wirkend, oder wenigstens nicht in  dem Grade wirkend, wie zur 
direkten Vereinigung nothwendig wäre, annehmen kann. (Hitze, elektri­
scher S trom , disponirende Verwandtschaft u. s. w.)

Die mehr negative Affinität des Stickstoffes äußert sich aber auch 
in den auf directem Wege in  den Laboratorien erzeugten Verbindungen 
fort, indem dieselben eine außerordentliche Neigung zum Zerfalle haben. 
E s contrastirt demnach die Affinität der Bestandtheile der auf directem 
Wege entstandenen Stickstoffverbindungen mit jener der Bestandtheile 
in pflanzlichen Stickstoffoerbindungen, so lange sie unter dem Lebens­
einfluß des jeweiligen pflanzlichen Ind iv iduum s stehen, zu sehr, a ls daß 
m an auch n u r im Entferntesten zu der Annahme berechtigt wäre, es 
seien diese letztern auf demselben Wege entstanden. Ganz abgesehen da­
von lehren Versuche, daß die Pflanzen den aus der Luft oder aus 
Lösungen in  sie gelangten Stickstoff wieder aushauchen. Directe Ver­
suche von B oussingault und P etzh o ld t haben dargethan, daß die 
Pflanzen keinen Stickstoff assimiliren.

F ü r die Aufnahme des Stickstoffs in der Form von Ammoniak 
dagegen kann man sich in jeder Vegetationsperiode praktische Belege

Ü

© Naturwissenschaftlicher Verein Landshut; download www.zobodat.at



82

sam m eln, wenn m an die Wirkung gewisser D iingerarten auf das 
Wachsthum der Pflanzen beobachtet, nämlich solcher, deren Bestandtheile 
im  S tande sind, in  Ammoniak überzugehen.

M an  w eiß , daß die Waschwasser der G asanstalten, welche be­
kanntlich reich an  Amnroniaksalzen sind, wenn sie a ls  flüssiger D ünger 
angewendet werden, das E rträgniß  der Felder sehr erhöhen; ferner ist 
bekannt, daß diejenigen stickstoffhaltigen Körper, welche sehr leicht in  
Ammoniak und Kohlensäure zerfallen, wie z. V. der Harnstoff im 
Harne, die Fruchtbarkeit des Bodens am  meisten vermehren. *) W enn 
m an Topfpflanzen im  W inter m it gewöhnlichem Brunnenwasser begießt, 
so fallen die B lä tte r ab, setzt m an aber zu diesem Brunnenwasser eine 
ganz kleine M enge Ammoniak, so behalten sie die B lätter. Pflanzen 
können in  reinem Kohlenpulver zur Entwickelung gebracht werden, wenn 
sie m it ammoniakhaltigem Waffer begossen werden. Auf der andern 
S eite  hat m an Gelegenheit, zu sehen, daß die Vegetation in  einem 

S od en , welcher keine Substanzen enthält, die leicht in Ammoniak über­
gehen können, auch bei Anwesenheit von Stickstoff nicht in  entsprechender 
Weise von statten geht. Beachtet m an ferner den Umstand, daß der 
Luft beständig große Mengen von Ammoniak zugeführt werden und 
sie dem ungeachtet so geringe Mengen davon enthält, so liegt, zumal 
m an eine andere Ursache, wodurch dieses Ammoniak aus der ßnft ent­
fernt würde, nicht kennt, darin gewiß eine Bestätigung dafür, daß die

*) I m  Allgäu wird, ich möchte sagen, fast jeder Tropfen H arn das ganze J a h r  
hindurch sorgfältig in gewisse Behälter, sogenannte S tan d e r, aufgefangen, sehr im 
Gegensatze zu dem Verfahren in Niederbayern, wo die Jauche (O bd) die Bestimmung 
zu haben scheint, zum Abspülen der Wege zu dienen, wie ich mich an mehreren O rten 
zu überzeugen Gelegenheit hatte, und wo sie also, ganz abgesehen von der gesund­
heitsschädlichen Wirkung ihrer Zersetzungsprodukte, n ic h ts  n ü tz t. Bei Beginn des 
Frühjahres und im Herbste wird im Allgäu diese Jauche auf die Wiesen auSgesahrcn. 
Betrachtet m an nun im Som m er zwei Stellen ein und derselben Wiese, von denen 
die eine mit Jauche befahren wurde und die andere nicht, so sicht man sofort daS 
auffallende M ißverhältniß der Vegetation auf diesen beiden Stellen, indem nämlich 
dieselbe ans der mit Jauche überfahrenen Stelle ungleich viel üppiger ist, a ls  auf 
der andern. S o g a r die einzelnen Streifen zeigen einen solchen Unterschied (die 
Jauche fällt beim Ausfahren in ungefähr zwei Fuß breiten und verschieden langen 
S treifen auf den Boden der Wiesen auf) in Bezug auf daS Wachsthum der Pflanzen; 
m an sicht ganz deutlich, daß ans der M 'tte  der S treifen, wo ein größeres Q uan tum  
von Jauche ausfiel, die Pflanzen viel dichter stehen und viel vollkommener entwickelt sind, 
a ls  au  den Rändern derselben, wo weniger Jauche hinkam.
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Pflanzen ihren Stickstoff nicht a ls solchen im freien Zustande, sondern 
au s  dem Ammonit aufnehmen. *)

I n  der Verbindung Ammoniak zeigt der Stickstoff nicht mehr die 
geringe Verwandtschaft zu andern Körpern. D a s  Ammoniak geht viel­
mehr leicht Verbindungen m it andern Körpern ein und es zeigen die 
neueren Forschungen über die N atur organischer Körper, daß die meisten 
stickstoffhaltigen organischen Verbindungen a ls directe Abkömmlinge des 
Ammoniaks anzusehen sind, so z. B. die organischen Basen, die Amide, 
Jm ide, die Amin- und Amidosäuren und wahrscheinlich auch die Protein- 
Körper. Ih re  Bildung erfolgt nach der Typentheorie in  der Weise, 
daß im Molekül des Ammoniaks der Wasserstoff durch organische Radikale 
vertreten wird.

Nach diesen Erörterungen kann es nicht mehr dem geringsten 
Zweifel unterliegen, daß die Pflanzen ihren Stickstoff nicht a ls  solchen, 
also im freien Zustande, der Lust entnehmen, sondern daß sie denselben 
vielmehr vom Ammoniak beziehen.

Man glaubt nun, daß in betn Ernährungsprocesse der Pflanzen die Salpeter­
säure daö Ammoniak unter Umständen vertreten könne, d. h., daß der Stickstofs der­
selben zu denselben Zwecken in ihrem Organismus verwendet werden kann, wie der 
deS Ammoniaks. Die günstigen Resultate, welche man bei Düngungsversuchen mit 
Chilisalpeter erzielte, legen allerdings die Vermuthung nahe, baß dieser gute Erfolg 
wohl unter gewisien Bedingungen von der leichten Ueberführbarkeit der Salpetersäure 
in Ammoniak und von der Aufnahme deS letztem, oder auch von der unmittelbaren 
Aufnahme der Salpetersäure von Seite der Pflanzen herrühre. Da jedoch die ein­
fache Thatsache des günstigen EinfluffeS eines DüngunSmittelS auf die Vegetation 
kein Beweis dafür ist, daß dasselbe als Nahrungsmittel gewirkt habe, und da man

*) Fresenius hat den Ammoniakgehalt der atmosphärischen Luft untersucht. 
Er ließ während 40 Tagen (im August und September 1848) mittelst eines Aspi­
rators während des TageS und während der Nacht Luft durch verdümtte Salzsäure 
streichen und bestimmte die Menge deS in der salzsauren Flüssigkeit mthaltmen Am­
moniaks durch Platinchlorid. Frosenins fand, daß sie für 1000000 GewichtStheile Lust 

bei Tage 0,098 GewichtStheile 
bei Nacht 0,169

beträgt. Grägcr hatte dafür 0,333 „
Kemp 0,368 „

gefunden. Villc fand bei Versuchen, angestellt in den Jahren 1850 und 1851, in 
1000000 GewichtStheilen Luft

0,0165 bis 0,0317 GewichtStheile tmb
hält die früheren Bestimmungen für irrig, weil sie mit zu geringen Quantitäten Luft 
angestellt wurden. (Wagner Agriculturchcmie.)

G*
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überdies bei manchen andern derartigen Versuchen nicht dieselben günstigen Erfolge 
sah, so dürfte vielleicht fü r die Wirkung des S a lp e te rs  im ersten Falle ein ganz 
anderer G rund zu suchen sein a ls  die Aufnahme des Stickstoffes der Salpetersäure 
desselben durch die Pflanzen, zumal a ls  erwiesenermassen die positive Wirkung des 
S a lpe ters bei diesen Versuchen nicht im Verhältniß stund zu seinem Stickstoffgehalte; 
denn auch d a , wo m an einen höhern Ertrag an Pflanzen auf den mit salpetersaurem 
N atron  bestreuten Plätzen fand, war der Stickstoffgehalt derselben dennoch mehr a ls  
doppelt so groß, wie der Stickstoffgehalt des angewandten S a lpe ters, so daß also 
der Stickstoff dieser Pflanzen sicher zum größten Theile aus einer ganz andern 
Q uelle a ls  von der Salpetersäure des salpetersauren N atron s stammte. Nach 
K uhlem ann spielen bei Düngungen mit N itraten auch die Basen dieser Salze eine 
Rolle. Von zwei mit salpetersaurem N atron und salpetersaurem Kalk gedüngten 
Wiesen brachten 250 Kilogramm des ersten Sa lzes einen M ehrertrag von 2052 Kilo­
gramm per Hectare hervor, eine gleiche Menge salpetersauren Kalkes, worin i y 4 P ro ­
cent mehr Salpetersäure enthalten ist, n u r einen Mehrbetrag von 693 Kilogramm, 
mithin das Kalksalz */* weniger a ls  das Natronsalz. Schreibt m au die Steigerung 
dieses Ertrages der Salpetersäure zu, so ist die Wirkung der beiden Salze völlig 
unverständlich und ed scheint daher die Annahme gerechtfertiget, daß im concreten 
Falle das N atron  des Chilisalpeters die Hauptwirkung ausübte. Nach Z o lle r wirkt 
der Chilisalpeter auf Böden von gewisser Beschaffenheit einzig und allein durch seinen 
N a t r o n g e h a l t  und auf andern Böden durch seinen S t ic k s to f f-  und N a t r o n ­
g e h a l t .  W as speciell das salpetersaure N atron betrifft, so ist noch eine andere 
Eigenschaft desselben, durch die es unter Umständen wohl mehr wirkt a ls  durch den 
Stickstoffgehalt der in ihm enthaltenen Salpetersäure, in das Auge zu fassen. E s  
ist neuerdings gezeigt worden, daß das salpetersaure N atron auch in den verdünntesten 
Lösungen die Eigenschaft, phoßphorsaure Erdsalze auszulösen, in sehr bemerkens- 
werthem Grade besitzt, und daß ihm sonach ein ähnlicher Antheil an dem E rnährungs­
prozeß der Pflanzen zukommen muß wie dein kohlcnsäurehaltigen Wasser, (siehe Hum us.) 
100 Kilogramm salpetersaureS N atron, gelöst in 33400 Liter Wasser, sind im S tand e 
2630 G ram m  zweibasisch phosphorsanren Kalk zu lösen. Directe Versuche beweisen 
nun, daß der Chilisalpeter dasselbe Verhalten gegen die im Boden enthaltenen 
phosphorsauren Erdsalze zeigt.

Kommt nämlich eine Lösung von salpetersaurem N atron mit der Ackererde zu­
sammen, so setzt sich ein Theil derselben in salpetersauren Kalk und salpetersaure 
M agnesia um, während der andere Theil nnzersetzt bleibt. D er nnzcrsetzt gebliebene 
Theil deS S a lpe ters  verhält sich nun ganz ähnlich, wie die durch Verwesung der organi­
schen Bestandtheile des Mistes (Humus) entstehende und im Wasser sich lösende Kohlen­
säure, indem eine solche Salzlösung sich mit phosphorsauren Erdsalzen an Stellen, wo 
diese angehäuft oder ungebunden von der Ackerkrume vorhanden sind, sättiget, und diese 
Phosphate werden dadurch in den Zustand versetzt, in dem sie sich im Boden verbreiten 
können. Wenn die gelöst sich verbreitenden phosphorsauren Erdsalze mit andern Stellen 
der Erde in Berührung kommen, welche nicht damit gesättiget sind, so nehmen diese die 
phosphorsauren Erdsalze auf und daS salpetersanre N atron behält zum zweiten oder fortge­
setzten M ale das Vermögen, die nämliche auflösende und verbreitende Wirkung auszuüben,
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bis es sich gänzlich in Kalk und Bittererdesalze umgesetzt hat. Wenn man den günsti­
gen Einfluß der vergrößerten Löslichkeit und Lerbreitbarkeit der Phosphate für ge­
wisse Pflanzen, besonders für Getreideartcn, in Betracht zieht, so kann die Bedeutung 
der erwähnten Eigenschaft des Chilisalpeters nicht hoch genug angeschlagen werden. 
(L ieb ig .) Fassen wir dies Alles zusammen, so müssen wir die Möglichkeit zugeben, 
daß der Stickstoff der Salpetersäure von den Pflanzen zur Bildung stickstoffhaltiger 
Berbindungen verwendet werden könne und in dieser Eigenschaft den Stickstoff des 
Ammoniaks zu vertreten im S tande sei. Zugleich drängt sich uns aber auch die 
Ueberzeugung auf, daß wahrscheinlich in der^ Mehrzahl der Fälle die vortheilhafte 
Wirkung der N itrate des Bodens, gleichgültig, ob sie schon von vornherein in dem­
selben enthalten waren, oder erst mit dem Dünger zugegeben wurden, eine Wirkung, 
welche m an gewöhnlich dem Stickstoff der Salpetersäure zu Gute rechnete, weniger 
diesen:, a ls  vielmehr andern Bestandtheilen und gewissen Eigenschaften dieser N itrate 
zuzuschreiben sei.

Wie das Ammoniak in  die Atmosphäre gelangt ist, ob es von 
Anbeginn derselben darin  vorhanden war, oder ob es erst später durch 
das Zusammentreten von Stickstoff und Wasserstoff unter uns unbe­
kannten Verhältnissen gebildet wurde, läß t sich nicht erweisen. D aß 
das von den Pflanzen aufgenommene Ammoniak der Luft beständig 
wieder ersetzt werden muß, wenn die Vegetation nicht in  Stockung ge­
rathen soll, versteht sich wohl von selbst. Woher dieses Ammoniak je tz t 
stammt, darüber bestehen keine Zweifel mehr. Bekanntlich erleiden alle 
organischen Wesen nach ihrem Tode V eränderungen, in Folge deren 
ihre Leiber von der Oberfläche der Erde allmählig verschwinden; von 
dem stärksten Baum e ist nach seiner Fällung in  Folge der Einwirkung 
der Atmosphäre in  36— 40  Jah ren  nur die Rinde mehr übrig; B lätter, 
junge Zweige, das S tro h , welches dem Felde a ls Dünger zugeführt 
wird, verschwinden weit schneller; in noch kürzerer Zeit verlieren Theile 
von Thieren ihren Zusammenhang, sie verflüchtigen sich in  die Luft, 
ohne etwas anderes a ls  die unorganischen Elemente zu hinterlaffen.

Dieser große Naturprozeß der Auflösung aller in  den Organism en 
vorhandenen Verbindungen tr itt sogleich nach dem Tode ein, wenn die 
mannigfaltigen Ursachen nicht mehr thätig sind, unter deren Herrschaft 
sie gebildet w urden; die in  dem Leibe der Pflanzen und Thiere erzeugten 
Stoffe erleiden eine Reihe von Veränderungen, deren letzte die Ueber- 
führung ihrer Bestandtheile in gewisse Gase ist. Unter diesen Gasen 
nun figurirt hauptsächlich auch das Ammoniak, indem der Stickstoff der 
organischen Körper in  der Form von Ammoniak aus diesen auStritt. 
W er da weiß, wie außerordentlich groß die Z ahl organischer Verbindun-
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gen ist, und wie massenhaft daher die Zersetzungen derselben auftreten 
müssen, der kann sich einen Begriff davon machen,  wie bedeutend die 
Menge des sich beständig bildenden Ammoniaks sein muß, und es ist 
daher leicht einzusehen, daß die Pflanzen fortwährend genug Ammoniak 
zu ihrer B ildung zugeführt bekommen. *) D a  das Ammoniak außer­
ordentlich leicht löslich ist in  Wasser, so muß m it jeder Condensation des 
W afferdampfes zu tropfbar flüssigem Wasser sich alles Ammoniak ver­
dichten und der Erde und den Pflanzen zugeführt werden, und in  der 
T h a t enthält nicht n u r  alles Regenwasser, sondern auch der Schnee 
stets nachweisbare M engen von Ammoniak, wie L ieb ig  zuerst gezeigt 
hat. D a s  au s  der Atmosphäre in  den Boden gelangende Ammoniak 
ist größtentheils an  Kohlensäure und nach ©eimttem wohl auch zum 
kleinen Theil an  Salpetersäure gebunden und wird nach Way von 
dem Boden aufgesaugt und festgebunden, so, daß freies Ammoniak 
darin  nicht vorhanden ist. Natürlich wird nicht alles im Boden vor­
handene Ammoniak demselben durch die wässerigen Niederschläge au s  
der Lust zugeführt, sondern derselbe nim m t es auch unm ittelbar ver­
möge seiner Anziehungskraft zu diesem Gase bei der Verwesung orga­
nischer Gebilde auf. W as  nun  die Pflanzen betrifft, so beziehen diese 
ihren Bedarf an  diesem Körper theils au s  dem in  der Luft enthaltenen 
Ammoniak, so z. B . sind die auf nackten Felsen wachsenden Pflanzen 
n u r auf dieses Ammoniak angewiesen; größtentheils aber saugen sie es 
au s  dem Boden durch ihre Wurzeln ein, w as sich schon aus der Ver- 
theilung der Ammoniakverbindungen auf der Erde und au s  m annig­
fachen Erfahrungen ergiebt. D er Boden enthält viel mehr Ammoniak, 
a ls die atmosphärische Luft.

K rocker hat mehrere Lehmböden auf Ammoniak untersucht; e rfan d  in einigen 
0,135 bis 0,170, in andern 0,104 Prozent Ammoniak; in zwei Arten Sandboden 
fand er 0,096 und 0,056 Prozent, in reinem S ande  0,031 Procent. Nach B er­
suchen, welche in Liebig's Laboratorium ausgeführt worden sind, enthält eine Hectare 
einer thonigen Erde bei einer Tiefe von 25 Centimetern 10000 Kilogramm reines 
Ammoniak und ein ganz sandiges Terrain noch 2000 Kilogramm.

W enn m an unter gegebenen Bedingungen von Düngungsversuchen 
m it animalischen Stoffen, Guano, dem Waschwasser von Gasanstalten, 
einen günstigen Erfolg auf die Vegetation beobachtet, so rührt dies

*) Auch bei vielen chemischen Prozessen in unsern Laboratorien würd der Luft 
Ammoniak zugeführt, dann außerdem auch in den vulkanischen E M a tio n e n .
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zweifelsohne zum Theil von der Anfuhr von Ammoniak her, welches 
in  diesem Falle nur vom Boden aus aufgenommen werden kann, und 
auf denselben Grund muß die günstige Wirkung des Gypsens der Felder, 
welches eine Ueberführung des flüchtigen kohlensauren Ammoniaks in 
weniger flüchtiges schwefelsaures Ammoniak bewirkt, zurückgeführt werden. 
(L ieb ig .) Die Wasserpflanzen beziehen ihren Stickstoff aus dem in 
Wasser gelösten Ammoniak, welches aber seinerseits wieder aus dem 
Boden oder aus der Luft stammt.

2. S a u e r s t o f f .
Sauerstoff ist im freien Zustande in der Luft enthalten, dann ge­

bunden an Kohlenstoff a ls Kohlensäure und an Wasserstoff im Wasser­
gas der L uft; außerdem ist er im Wasser des Bodens (Bodenfeuchtig­
keit) enthalten.

Die Funktionen des freien Sauerstoffs gehören zu den wichtigsten 
in der belebten, wie in  der unbelebten N atur. E r  ist der B ildner und 
Zerstörer der meisten chemischen Verbindungen. E r  bildet neue Körper, 
indem er vorhandene zerstört, vereinigt sich mit ihnen und verläßt sie 
wieder, um  aberm als neue Verbindungen einzugehen und sie wiederum 
zu lösen. E r hat den größten Antheil an  dem Stoffwechsel in  der 
organischen N a tu r; seine Entfernung von unserm P laneten würde die 
Vernichtung aller organischen Wesen zur Folge haben, kein Leben, keine 
Verbrennung würde ohne ihn mehr stattfinden. I n  Bezug auf die 
Verwandtschaft zu andern Elementen steht der Sauerstoff dem oben 
besprochenen Stickstoff gerade diametral gegenüber d. h. die Neigung 
sich m it andern Stoffen zu verbinden ist beim Sauerstoff gerade so 
stark, wie bei dem Stickstoff gering. I n  Anbetracht dieses Umstandes 
wäre daher die Annahme nichts weniger als ungerechtfertiget, daß die 
Pflanzen ihren sämmtlichen Sauerstoff unm ittelbar aus der Luft asst- 
m ilirten.

Wenn nun auch gerade keine absolut verneinenden Gründe gegen 
eine solche Annahme vorliegen, so fehlen auf der andern Seite wieder 
beweisende Thatsachen f ü r  dieselbe. E s ist überhaupt die Frage noch 
in  Schwebe, ob die Pflanzen ihren Sauerstoff aus der Kohlensäure, 
oder aus dem W asser, oder als freien Sauerstoff airs der Lust auf­
nehmen, oder ob sie ihn je zweien dieser Quellen oder vielleicht allen 
dreien entnehmen. D aß  die Gegenwart des freien Sauerstoffs eine
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nothwendige Bedingung für die Existenz der Pflanzen ist, steht fest, 
indem Pflanzen, welche T ag  und Nacht in  einer sauerstofffreien Atmo - 
sphäre gehalten werden, bald absterben. D a s  Keimen des Sam enkorns 
sowie das Wachsen und Gedeihen der Pflanzen erfolgt n u r bei Gegen­
w art von Sauerstoffgas. S am en  können Jahrhunderte  in  der Erde 
verw ahrt w erden, ohne ihre Keimkraft zu verlieren, sobald die Luft 
keinen Z u tr itt  hat. Nach Versuchen von D u tro ch et und de S aussure  
werden die Pflanzen in  sauerstofffreier Luft gelähmt, indem die Funk­
tionen der B lä tte r und Blüthen aufhören, und sich weder B la tt noch 
Blüthenknospen öffnen. W enn eine schon m it Pflanzen bedeckte Fläche 
längere Zeit unter Wasser zu stehen kommt, so werden die Pflanzen 
krank und sterben ab, weil durch die über ihnen liegende Wasserschichte 
kein, oder zu wenig Sauerstoff zu den W urzeln gelangen kann. I n  
stehenden Wassern gedeihen die Pflanzen nicht, während sie sich in  
fließendem Wasser, welches denselben fortwährend Sauerstoffgas zuführt, 
frisch erhalten. Diese Beziehungen der Pflanzen zum freien Sauerstoff 
sind aber nicht bedingt durch die bloße Gegenwart des letztern, sondern 
es ist erwiesen, daß die Pflanzen zu gewiffen Zeiten Sauerstoff aus der 
Luft a u f n e h m e n .  W ährend des T ages entziehen dieselben der Luft 
Kohlensäure, reduciren diese und scheiden Sauerstoff aus. Bei Nacht 
jedoch wird das V erhältniß zwischen Pflanze und atmosphärischer Luft 
ein an deres; denn während die Pflanzen am T ag  Kohlensäure aufneh­
men und Sauerstoff ausscheiden, entziehen sie zur Nachtszeit der Luft 
Sauerstoff und scheiden dafür Kohlensäure aus. (Igenhouss, de S au s­
su re , G rischow .) *)

D ie Sauerstoffaufnahm e erfolgt sowohl durch die B lätter, a ls auch 
durch die W urzeln der Pflanzen. D ie frischen grünen B lätter nehmen 
selbst im  zerstückelten Zustande noch Sauerstoff auf; zerstört man jedoch 
die O rganisation der B lä tte r , indem m an sie in  eine breiige Maffe 
verw andelt, so hört diese Funktion auf. Holz, S p lin t, B lum enblätter 
und alle nicht grünen Theile der Gewächse absorbiren nur wenig S a u e r­
stoff. Die W urzeln, getrennt von der Pflanze, nehmen ebenfalls n u r 
wenig Sauerstoff auf und zersetzen die Kohlensäure nicht; mit der Pflanze 
jedoch noch vereiniget absorbiren sie das Mehrfache ihres Volumens

*) Nach de Saussure  absorbiren die nicht grünen Theile der Pflanzen auch 
ant  T a g e  SauerstoffgaS und scheiden dafür Kohlensäure au s , ebenso die welken 
Pflanzen und zur Herbstzeit die Blätter, wenn sie sich färben.
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von Sauerstoff- und Kohlensäuregas, führen diese Gase im aufsteigenden 
S afte  den B lättern  zu, wo hauptsächlich die Bildungs- und Zerstörungs- 
Prozesse vor sich gehen. Die Wurzeln empfangen das Sauerstoffgas 
durch das Wasser, in  welchem es mechanisch gelöst ist.

DaS Wasser enthalt durchschnittlich 5 Prozent atmosphärische Luft, so, daß in 
demselben 1 Prozent Sauerstoff gelöst ist. D a nun aber die Luft deS QuellwafferS 
30 bis 33 Prozent Sauerstoff enthält, so beträgt der Sauerstoffgehalt dieses Wafferö 
etwa 1,5 Prozent und es erklärt sich hieraus die erfrischende Wirkung deS Quelle 
wafferS.

Gewisse Beobachtungen stellen nun so ziemlich über jeden Zweifel, 
daß der während der Nacht von den Pflanzen aufgenommene S au er­
stoff wenigstens thrilweise wirklich zu Oxydationen verwendet wird, daß 
also von demselben in die organischen Verbindungen der Pflanze ein­
geht. D arauf deutet unter Anderem besonders auch die Erfahrung von 
Liebig hin, daß gewisse Pflanzen, z. B. die B lätter von Cacalia 
ficoidcs und Cotyledon calycina, am M orgen sauer wie Sauerampfer 
schmecken, dagegen gegen M ittag  geschmacklos und am Abend sogar bitter 
sind. W as die A rt der Oxydationen anlangt, so steht fest, daß jeden­
falls nur ein Theil des in die pflanzlichen Verbindungen eingehenden 
Sauerstoffs zur Bildung von Kohlensäure verwendet w ird; die meisten 
intermediären Oxydationen leicht oxydirbarer organischer Verbindungen 
sind gewöhnlich nicht m it Kohlensäureausscheidung verbunden; die Oxy­
dation besteht vielmehr meist in einer Bildung von Wasser und S u b ­
stitution des austretenden Wasserstoffs durch Sauerstoff und nicht selten 
in  dem E in tritt einer weitern Menge Sauerstoffs. Nach Einigen läßt 
sich die Kohlensäureausscheidung der Pflanzen während der Nacht auf 
eine physikalische Ursache zurückführen. E s wird nämlich durch die 
W urzeln beständig Kohlensäure aus dem Boden aufgenommen. Diese 
Kohlensäure kann nun während der Nacht, also im Dunkeln, von den 
Pflanzen nicht reducirt werden und es muß daher wenigstens ein Theil 
derselben mit dem Wasser einfach abdunsten und in die Luft übergehen.

Wenn nun auch a ls  ausgemacht gelten kann, daß Sauerstoff aus 
der Lust zu Oxydationen von organischen Verbindungen in der Pflanze 
verwendet wird, so wäre doch zu weit gegangen, wenn man annehmen 
«wollte, daß sämmtlicher in den Pflanzen vorhandene Sauerstoff a ls 
olcher aus der Atmosphäre aufgenommen werde; dafür, wie gesagt, 

fehlen Beweise. E in Theil des Sauerstoffs in den Pflanzen, vielleicht 
der größte, kann ebenso gut von der aufgenommenen Kohlensäure oder

© Naturwissenschaftlicher Verein Landshut; download www.zobodat.at



90

von dem aufgenommenen Wassec stammen. M an  hat immer zu beach­
te n , daß die Hauptthätigkeit der Pstanzen ein Reduktionsprozeß ist, 
indem dieselben Kohlensäure und Wasser reduciren, (stehe unten) den 
Kohlenstoff und den Wasserstoff zurückbehalten und den Sauerstoff a u s ­
scheiden. W enn der Sauerstoff außerhalb der Pflanze seine vorwiegende 
Verwandtschaft zu den verbrennlichen Elementen, Kohlenstoff und Wasser­
stoff, äußert, so verhält sich dies innerhalb der Pflanze im Großen und 
Ganzen umgekehrt, indem hier der Sauerstoff au s Kohlensäure und 
Wasser ausgeschieden wird. E s ist indeß nicht nothwendig, daß sämmt­
licher bei der Reduktion abgeschiedene Sauerstoff in  die Atmosphäre 
übergehe, sondern es kann ja  recht wohl ein T heil davon im Pflanzen­
o rgan ism us zurückgehalten und zu O xydationen, zum E in tritt in  die 
vorhandenen organischen Verbindungen verwendet werden. Bei Verbin­
dungen, welche Kohlenstoff und Wasserstoff in  'gleichen Aequivalenten 
enthalten, kann m an sogar annehmen, daß der Sauerstoff einfach in  
der Form  von Waffer in  die Verbindung getreten sei.

3. K o h l e n s t o f f .
D ie Pflanzen erhalten ihren Kohlenstoff aus der Kohlensäure, 

welche beständig in  immensen Q uan titä ten  bei den verschiedensten Vor­
gängen gebildet w ird.

Wie bereits früher angeführt, ist die Kohlensäure eines der Gase, welche Lei der 
Verwesung und bei der Verbrennung organischer Körper entstehen. D a  jeder orga­
nische Körper Kohlenstoff enthält, so tritt die Kohlensäure auch bei jed em  Verwesungs­
prozesse und bei j e d e m  Verbrennungsprozesse auf. Beim Brennen einer Cigarre, 
eines Lichtes, eines jeden Stückes Holz in unsern Oesen und auf unfern Herden 
entsteht immer und jedesmal Kohlensäure. Welche Q uan titä ten  von Kohlensäure der 
Atmosphäre täglich durch die verschiedenen Verbrennungsprozesse zugeführt werden, 
mögen folgende Beispiele einigermassen veranschaulichen: Nach einer bestimmten An­
nahme liefern die häuslichen Verbrennungsprozesse jährlich gegen ßV'a Billionen Pfund 
Kohlensäure, durch die Verbrennung von Steinkohlen für technische Zwecke werden an 
200000 Millionen Pfund Kohlensäure gebildet, die Verwesungsprozefse liefern gegen 
99 Billionen Pfund. Nach Schleiden prodncirt Nordamerika jährlich 219163319 
Pfund Tabak; dieser giebt aber, wenn er verbrannt wird, allein schon 340 Millionen 
Pfund Kohlensäure, so daß durch die sämmtlichen Tabakraucher auf der Erde schon 
allein sicherlich über 1000 M illion Pfund Kohlensäure gebildet werden.

Welch' ungeheure Massen von vulkanischer Kohlensäure beständig der Erde ent­
strömen, dafür möge folgendes Beispiel eine Vorstellung geben: Eine der mitttleren 
Gasquellen von M arienbad giebt nach H eidler jährlich 1,3 Millionen Kubikfuß, die 
Badequelle von Pyrm ont nach v. Gräfe l 1/* M illion , die sämmtlichen dortigen
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Kanäle aber jährlich gegen 7 Millionen Kubikfuß Kohlensäure; das Bohrloch von 
Neusalzwerk giebt jährlich 24'/« Millionen Kohlensäure. (Wagner Agricnlturchemie.) 
Eine Hanptquelle der Kohlensäure ist auch der RespirationSprozeß der Menschen und 
Thiere. E in erwachsener Mensch scheidet in 24 S tunden 545 Liter Kohlensäure aus, 
ein Pferd giebt in 24 S tunden 5372 Liter Kohlensäure an die Luft ab. (Lassaignes.) 
Nach einer Berechnung entstehen durch die Nespirationöprozesse jährlich 6*/n Millionen 
Pfund Kohlensäure.

W äre nun nicht eine Ursache vorhanden, wodurch diese Sum m e 
voll Kohleitsäure, welche die Atmosphäre täglich empfängt, unaufhörlich 
wieder aus ihr entfernt würde, so niüßte die Luft bald für Menschen 
und Thiere irrespirabel werden. I n  der T hat besteht eine solche U r­
sache. Es ist lläullich der Athmungsprozeß der Pflanzen. Die Pflanzen 
nehmen die durch die berührten Vorgänge sich fortwährend bildende 
Kohlensäure auf, assinliliren den Kohlenstoff derselben unter Mitwirkung 
des Lichtes und geben beu Sauerstoff in manchen Fällen ganz, in den 
meisten Fällen jedoch n u r zum Theil wieder an die Atmosphäre zurück.

P riestley  und S en cb icr haben zuerst die wichtige Beobachtung 
geniacht, daß die B lä tte r und alle grünen Theile der Pflanzen unter 
dem Einfluffe des Sonnenlichtes Kohlensäure einsaugen und Sauerstoff 
aushauchen. Die B lätter und Zweige der Pflanzen besitzen dieses Ver­
mögen selbst dann noch, wenn sie von der Pflanze getrennt sind. I n  
Brunnenwasser, welches Kohlensäure enthält, und noch mehr in Wasser, 
welches künstlich mit Kohlensäure gesättiget wurde, nehmen sie daraus 
so lange Kohlensäure auf, a ls noch welche vorhanden ist und entwickeln 
dafür reines Sauerstoffgas. Wenn die Entwicklung von Sauerstoff 
aufhört, ist auch die Kohlensäure verschwunden; setzt man aufs Neue 
Kohlensäure zu, so stellt sich die Sauerstoffentwicklung wieder ein. 
B ring t man dagegen die Pflanzen in ausgekochtes Waffer, welches keine 
Kohlensäure en thält, oder in solches, welches Alkalien enthält, welche 
die Kohlensäure binden, so findet keine Gasentwicklung statt. Büschel 
von krautartigen Gewächsen in ein Gemenge von 70 Theilen atmo­
sphärischer Luft und 30 Theilen Kohlensäure gebracht, verwandeln in 
Zeit von 4 S tunden fast alles Kohlensäuregas in  ein gleiches Volumen 
Sauerstoffgas. E s ist ferner nachgewiesen, daß die Pflanzen in atmo­
sphärischer Luft sterben, der durch Kalkhydrat die Kohlensäure entzogen 
wurde, während sie in kohlensäurehaltigcr Luft gedeihen und an Gewicht 

, zunehmen, obgleich sie dabei Sauerstoff aushauchen. (Conip-Besancz 
Physiolog. Chemie )
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Obgleich nun die Existenz der Pflanzen an  die Aufnahme von 
Kohlensäure gebunden ist, so würde doch auch wieder ein Uebermaß von 
Kohlensäure fü r sie nachtheilig wirken. D e Saussure fand z. B. daß 
junge Erbsenpflanzen (Pisum sativum) schnell in reinem Kohlensäure­
gas verwelken, ja  selbst schon in  einem Gemenge von 2 Volumen Kohlen­
säure und 1 Volumen Luft. I n  einem Gemenge aus gleichen R aum ­
theilen der genannten Gase vegetirten sie n u r 7 Tage.

B ereits mehrmals wurde darauf hingewiesen, daß die Zersetzung der Kohlen­
säure von Seite der Pflanzen nur unter Einwirkung deö Lichtes erfolge. 3 u  neuester 
Z eit wurden nun  von mehreren Seiten Versuche dahin angestellt, in welcher Weise 
sich die Pflanzen bei Einwirkung verschieden gefärbter Lichtstrahlen in Bezug auf die 
Zersetzung der Kohlensäure verhalten. Wegen des Interessanten, welches dieser Gegen­
stand bietet, mögen hier die Beobachtungen, welche in dieser Richtung L- C ailletet 
machte, im Auszuge mitgetheilt werden.

C ailletet beobachtete, daß unter alleiniger Einwirkung der dunkeln W ärme­
strählen auf B lätter keine Zersetzung der Kohlensäure stattfindet. E r überzeugte sich 
davon durch den Versuch, daß er Sonnenstrahlen durch eine alles Licht absorbirende 
Lösung von Jo d  in Schwefelkohlenstoff auf B lätter fallen ließ, die sich in einem Ge­
menge von Luft und Kohlensäure befanden. Z u r Zersetzung ist nach ihm ferner eine 
Tem peratur von 10— 15 Graden nöthig. Die Wirkungen der verschieden gefärbten 
S tra h le n  wurden von ihm an  B lättem  derselben Pflanze mit gleicher Oberfläche be­
obachtet, die in G lasröhren m it gleichartigen Gasgemengen eingeschlossen, unter Glocken 
von verschiedenfarbigem Glase den Sonnenstrahlen ausgesetzt wurden. Die Höhe der 
T em peratur, welche die Luft besonders unter den rothgefärbten Glocken annahm, 
machte für den Wechsel derselben besondere Vorsichtsmaßregeln nöthig. I n  folgender 
Tabelle finden sich die M engen von Kohlensäure, welche bei verschiedenfarbigen S trah len  
und verschiedenen Gasgemengen nnzersetzt blieben (in der 1. Reihe enthielt die Luft 
18 Prozent, in der 2. Reihe 21, in der 3. Reihe 30 Prozent Kohlensäure.)

F a r b i g e s  M e d i u m . Kohlensäure. S o n s t i g e  B e m e r k u n g e n .

Jodlösung in Schwefelkohlenstoff 18 21 30 Photographisches Papier nicht ge­
schwärzt.

G rünes G l a s ............. . .. . . .. . . 20 30 37 Chlorsilber langsam gefärbt.
Violettes „ ...................... 18 19 28 Photographisches Papier schnell ge­

schwärzt.
BlaueS „ ...................... 17 16,50 27 Papier schnell geschwärzt.
Rothes „ ...................... 7 5,50 23 Weder Papier noch Chlorsilber ge­

schwärzt.
Gelbes „ ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 7 18 Papier nicht geschwärzt.
M a tt geschliffenes G las  . . 0 0 2 Papier färbt sich schnell.

AuS der Tabelle geht hervor, daß gerade die S trah len , welche die größte chemische 
Wirkung auszuüben pflegen, die Zersetzung der Kohlensäure am wenigsten begünstigen.
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Besonders merkwürdig ist das Verhalten der grünen S trah len , die, mögen sie durch 
farbige Gläser oder Lösungen fallen, oder von Pflanzeublättern herrühren, die Kohlen­
säure nicht zersetzen, sondern im Gegentheil eine Absondcrnng von Kohlensäure her­
beiführen. Ans dieser Eigenschaft der grünen Strahlen erklärt C aillctct die Erschei­
nung, daß unter großen B äum en, selbst wenn sie wenig Schatten geben, die Vege­
tation nu r dürftig zu sein pflegt. (Gaea — Zeitschrift zur Verbreitung naturwissen­
schaftlicher Kenntnisse — Jahrgang 1868.)

Durch den Umstand, daß die Pflanzen, die der Luft beständig in 
so großen Massen zugeführte Kohlensäure continuirlich wieder auf« 
nehmen, erklärt sich auch der geringe Gehalt der Luft au diesem Körper. 
Nach den Beobachtungen von de Saussure enthalten 100 Naumtheile 
atmosphärischer Luft im M ittel aller Jahreszeiten nach den durch eine 
dreijährige Beobachtungsdauer gegebenen D aten nur 0,041 Volnm- 
procente Kohlensäure.

Bei der Verwesung und Verbrennung, beim Nespirationsprozesse 
der Menschen uub Thiere, überhaupt bei jedem Oxydationsprozesse, deren 
ja  unzählige in  der N atu r stattfinden, wird der Luft Sauerstoff ent­
zogen. Die Menge des aus der Luft fortwährend verschwindenden 
Sauerstoffs ist natürlich unter diesen Verhältnissen außerordentlich groß. 
E in  einziger Mensch entzieht der Luft in 24 S tunden 45 Knbiksuß 
Sauerstoff, eine einzige Eisenhütte verbraucht Hunderte von Millionen 
Kubikfuß. Trotzdem bemerkt man keine Verminderung des Sauerstoff­
gehaltes in  der Luft. Die Zusammensetzung derselben ist so constant, 
daß Untersuchungen der Atmosphäre in  den verschiedenen Regionen, 
Höhen, Klimaten keinen Unterschied in dem Verhältniß der beiden 
Hauptbestandtheile Sauerstoff und Stickstoff ergaben. I n  den Ebenen 
von Genf, in  dem Chamounythale, auf der Spitze des M ontblanc, in 
der Höhe von 22000  F uß , welche G ay L nssac in einem Luftballon 
erreichte, in  den überfüllten Schauspielhäusern, in  denen Leute ohn­
mächtig werden, in den S p itä lern , in welchen das Lazarethfieber 
(Spita lbrand) herrscht, über sumpfigen Reisfeldern, in den Aschenkrügen 
von Herkulanum (vor 1790  Jah ren  untergegangen) wurde das Ver­
hältniß von Sauerstoff zu Stickstoff d e r  L u f t  v o l l k o m m e n  gl e i ch 
b e f u n d e n .  Die constante Zusammensetzung der Luft nun ist wenig­
stens zum Theil bedingt durch die Reduction der Kohlensäure im Pflanzen­
leibe, wodurch die Lust den Sauerstoff, welcher ihr durch die verschiedenen 
Oxydationsprozesse entzogen w ird, mindestens theilweise wieder ersetzt 
bekommt. I m  Allgemeinen wird angenommen, daß der RespirationS-
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Prozeß der Pflanzen überhaupt der R egulator der confternten Zusammen­
setzung der Luft sei, und, daß sie demnach s ä m m t l i c h e n  Sauerstoff, 
welcher ihr durch die Oxydationen entzogen werde, durch den Athmungs- 
prozeß der Pflanzen, bei welchem also der au s  der Kohlensäure und 
dem Wasser abgespaltene Sauerstoff ausgehaucht wird, wieder zurück 
erhalte. Dieses Theorem wird übrigens nicht von allen Seiten  a n ­
erkannt, ohne daß jedoch bis jetzt eine bessere Erklärung dafür ge­
geben wäre.

I n  der physischen Geographie von Z im m erm ann finde ich über diesen Punkt 
Folgendes verzeichnet: Die unendliche Menge von Thieren auf dem Lande, in der 
Luft und im Wasser verzehren viel mehr Sauerstoff, a ls  die Pflanzen entwickeln; 
ein grünender Strauch von 50 Kubikfuß Räumlichkeit athmet in einen: ganzen sonnigen 
Tage nicht so viel Sauerstoff and, a ls  ein Mensch in einer M inute verbraucht; die 
Menge der Pflanzen ist aber, wenn m an dieses Verhältniß in das Auge faßt, gar 
nicht so übertrieben groß — die Leiden Polarzonen haben fast gar keine Vegetation. 
Auf der Südhälfte ist kein Land, welches grünte, auf der Nordseite dauert die Ve­
getationsperiode sechs Wochen und zehn und einen halben M onat liegt der Pflanzen-- 
wuchs ganz darnieder. Die gemäßigte Zone auf der SUdhälfte der Erde ist nu r 
dürftig m it Land bedacht, und auf ihr, wie auf der steppenreichen Erdhälste dauert 
die Vegetation n u r 4  bis 5 M onate, so daß, wenn m an davon noch die Nacht ab­
zieht, auch nicht gar zu viel M aterial zur Entwicklung von Sauerstoff übrig bleibt. 
I n  den heißen Zonen findet m an allerdings in Urwäldern und Grasfluren die 
Möglichkeit einer starken Sauerstoffentwicklung gegeben, dagegen aber in eben diesen 
Urwäldern, in den unerschöpflichen Humusmassen, entstanden durch das Jahrtausende 
schon währende Verwesen der absterbenden Pflanzen , einen Herd, auf welchem so 
viel Sauerstoff verzehrt wird, daß die entwickelte Menge der verzehrten kaum das 
Gleichgewicht halten dürfte. Ueberdies ist aber der Sauerstoffgehalt der Lust über 
Eisfeldern der Polargegenden, über Sandwllstcn der heißen Zone, oder in sonnebe­
schienenen W äldern der gemäßigten Zonen ganz gleich. Bei alledem ist keine andere 
Erklärung über den Bestand des Sauerstoffs in der Atmosphäre zu geben, und m an 
wird sich vorläufig m it der unerklärten Thatsache begnügen müssen, daß dieses V er­
hältniß besteht und sich erhält, trotz der ungeheuren Consumtion.

W ie m an also sieht, ist m an darüber noch ziemlich im Unklaren 
und weiß keineswegs genau, wie es sich m it dem constanten V erhältniß 
des Sauerstoffs in  der Atmosphäre verhält in  Bezug auf die ange­
nommenen äquivalenten Ergänzungen der gebenden und nehmenden 
Faktoren . Uebrigens ist der V orrath von Sauerstoff in der Luft nach 
angestellten Berechnungen so groß, daß, wenn ihr auch durch den V e­
getationsprozeß gar nichts von diesem Gase zugeführt würde, die Ab­
nahm e des Sauerstoffs in der Atmosphäre selbst in  100000 Ja h re n  
eine so geringe sein w ürde, daß wir diese Differenz selbst durch die
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besten Eudiometer zu bestimmen noch nicht im S tande  sein würden, 
und es ist daher an  einen Untergang der Pflanzen und Thiere auf 
der Erde, a u s  M a n g e l  a n  S a u e r s t o f f ,  gar nicht zu denken.

D ie Aufnahme der Kohlensäure von Seite der Pflanzen erfolgt 
theils direct aus der Atmosphäre durch die B lätter und grünen Theile 
der Pflanzen, theils nehmen sie die Pflanzen durch ihre Wurzeln aus 
dem Boden auf. Pflanzen, welche sich auf nackten Felsen entwickeln, 
wie z. B. die Flechten, können ihren Kohlenstoff n u r der atmosphärischen 
Kohlensäure entnehmen. I n  den Boden gelangt die Kohlensäure ent- 
weder au s  der Atmosphäre, durch wässerige Niederschläge, durch Regen, 
T hau  u. s. w., oder sie bildet sich in demselben auch durch Verivesung 
organischer Substanzen (Humus, D ünger); außerdem findet ste sich im 
Boden auch in  Gestalt von kohlensauren Salzen, a ls  kohlensaurer Kalk, 
kohlensaures Ammoniak u. s. f. Bei Wasserpflanzen ist nu r die Auf­
nahme von in  Wasser gelöster Kohlensäure denkbar. Es ist aber auch 
für die Wasserpflanzen durch Versuche erwiesen, daß sie Kohlensäure 
aufnehmen und Sauerstoff aushauchen. Sämmtlicher Kohlenstoff aller 
organischen Wesen stammt also direct (bei Pflanzen) oder inbircct (bei 
Thieren) von der Kohlensäure.

I n  Bezug auf den ersten Ursprung der Kohlensäure muß man 
annehmen, daß es eine Zeit gab, in welcher die Athmosphäre anders 
constituirt war, a ls heut zu Tage, und namentlich Kohlensäure in einem 
weit größern Verhältniß enthielt, a ls wie gegenwärtig. Jene  Kohlen­
säure rief unter M itw irkung einer treibhausähnlichen W ärme der Erde 
die untergegangene gigantische Vegetation ins Leben, auf welche uns 
jetzt noch die immensen Lager von Steinkohlen hinweisen. D er Kohlen­
stoff der jetzigen Atmosphäre beträgt vielleicht nicht den zehnten Theil 
von dem Kohlenstoff der b is jetzt bekannten Steinkohlenlager.

Nach Taylor sollen die Steinkohlenlager in Durham  und Northumbcrland (die 
gegenwärtige Consumtion a ls Maßstab genommen) für 1340 Jahre ausreichen. D as 
Kohlenlager von Südw ales am Bristol-Kanal soll nach Bakcwcll den gegenwärtigen 
Bedarf von ganz England für 5000 Jahre decken. T er Kohlcnrcichthuni Preußens 
wird bei dem jetzigen Verbrauche von etwa jährlich 100 Millionen Zentner nach einer 
1856 veröffentlichten Angabe der preußischen montanistischen Behörde noch 4000 bis 
5000 Jahre  ausreichen.

4. Was s e r s t o f f .
Vekanntermassen ist der Wasserstoff einer der Hauptbestandtheile 

der Pflanzen und wird zunächst dem Kohlenstoffe in vielfachen Atom-
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Verhältnissen darin angetroffen. Frei a ls  Wasserstoffgas soll er in den 
Pilzen vorkommen.

U nter den unorganischen Verbindungen, welche den Pflanzen die 
Elemente zu ihren verbrennlichen Stoffen liefern, enthalten das Am- 
nwniak und das Wasser Wasserstoff.

E s  wurde oben darauf hingewiesen, daß m an die Bildung der 
meisten stickstoffhaltigen organischen Verbindungen in der Pflanze in  
der Weise auffassen kann, daß der Wasserstoff des Ammoniaks aus 
biefem a u s tr itt und durch organische Radicale vertreten wird. W ahr­
scheinlich geht nun  dieser abgespaltene Wasserstoff in  die organischen 
Verbindungen der Pflanze ein, wenigstens wurde eine Entwickelung von 
Wasserstoffgas bei den Bildungsvorgängen in  der Pflanze niem als 
wahrgenommen, und es stammt sonach ein T heil des in  den pflanz­
lichen Stoffen vorhandenen Wasserstoffs möglicherweise von dem au f­
genommenen Ammoniak. Den größten Theil des Bedarfes an  W asser­
stoff erhält jedoch die Pflanze unzweifelhaft au s  dem Wasser.

De Saussure fand, daß mit der Abscheidung des Sauerstoffs unb 
m it der Zersetzung der Kohlensäure die Pflanze an Gewicht zunimmt, 
w as dafür spricht, daß m it dem Kohlenstoff gleichzeitig die Elemente 
des Wassers von der Pflanze assimilirt werden. In d em  der Kohlen­
stoff au s der Kohlensäure frei w ird, m u ß  er, da alle organischen 
im Pflanzenleibe vorkommenden Verbindungen Wasserstoff enthalten, an  
Wasserstoff treten. D a ß  dieser ihm aber von dem für das Pflanzen­
leben unentbehrlichen und überall vorhandenen Wasser geliefert werde, 
liegt wohl am Nächsten. S eh r wahrscheinlich ist, daß Kohlensäure und 
Wasser in  der Pflanze zu g l e i c h e r  Z e i t  unter M itwirkung der 
sogenannten imponderabilen Agentien (Licht, W ärm e, E lectricität) 
zerlegt werden, und daß dann der Wasserstoff in statu nascenti 
m it den Bestandtheilen der Kohlensäure stickstofffreie organische V er­
bindungen bildet. D abei wird wahrscheinlich au s  b e i d e n  Verbindungen 
Sauerstoff abgeschieden, welcher zum Theil in  die Atmosphäre entweicht, 
zum Theil aber an  schon vorhandene organische Verbindungen tritt.

D aß  die Pflanzen ihren Wasserstoff zum größten Theile aus zer­
setztem Wasser aufnehmen, dürfte insbesondere auch aus dem Umstande 
erhellen, daß das Wasser unter den verschiedenartigsten Verhältnissen 
sehr leicht zersetzbar ist. M an  kann sich von der Wasserzersetzung durch 
die Pflanzen ganz leicht überzeugen, wenn mair sich die M ühe nimmt,
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einen m it Pflanzen versehenen Wasserbehälter, einen Sum pf, zu beob­
achten; die Zerlegung des Wassers manifestirt sich hier ganz deutlich 
durch den Geruch der entweichenden Kohlen-, Schwefel- und Phosphor- 
wafferstoffgase und die Blasenbildung auf der Oberfläche des Wassers.

W enn m an die Zusammensetzung der Kohlenhydrate betrachtet, 
in  welchen bekanntlich Sauerstoff und Wasserstoff in  gleichen Gewichts- 
verhältniffen vertreten sind ( ( k H n  0 „), so könnte man sich wohl 
auch veranlaßt sehen, anzunehmen, der Wafferstoff trete einfach in 
der Verbindung Wasser an  den Kohlenstoff; diese Annahme könnte aber 
n u r  für die Kohlenhydrate Geltung haben, weil in  allen andern or­
ganischen Verbindungen dieses Gewichtsverhältniß nicht wiederkehrt, indem 
dieselben entweder ein p lus oder ein minus von Wafferstoff enthalten, 
einige bestehen sogar n u r aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Wachs, 
Harze, flüchtige Oele, Kautschuk enthalten alle mehr Wasserstoff a ls 
Sauerstoff.

5. S c h w e f e l .
Vier Elemente organischer Verbindungen vermag die Atmosphäre 

zu liefern, nämlich Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff; 
das fünfte Element, der in  gewissen organischen Verbindungen enthaltene 
Schwefel kann nicht der Luft entstammen, trotzdem die letztere unter 
Umständen eine schwefelhaltige, gasförmige Verbindung enthält, näm ­
lich Schwefelwafferstoff. Dieses G as ist aber nichts weniger a ls  ein 
constanter Bestandtheil der Luft. Dasselbe findet sich nur in der Nähe 
der Orte, wo es entwickelt wird, (Düngerhaufen, Abtritte, Schwefel­
quellen) und auch hier n u r  so lange, a ls die Entwickelung dauert, in ­
dem es sich bekanntlich in  Berührung mit dem Sauerstoff der Luft 
äußerst rasch in Waffer und Schwefel umsetzt. I n  der im Boden ent­
haltenen Luft findet m an keine S p u r  von Schwefelwafferstoff. Ange­
nommen nun auch, dieses G as könnte Schwefel zur Bildung organischer 
Verbindungen liefern, so hätte dies natürlich n u r für jene Pflanzen 
eine Bedeutung, welche sich in unmittelbarer Nähe der Entwicklungs­
stätte befänden, indem eben die andern in keinerlei Beziehung zu diesem 
Körper kommen könnten; daß sich aber nicht n u r an Stellen, wo sich 
Schwefelwafferstoff entwickelt, schwefelhaltige organische Verbindungen 
bilden, sondern daß dies überall statt hat, wo Pflanzen vorkommen, 
ist genugsam bekannt; übrigens ist sicher, daß von einem Verhältniß

7
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des Schwefelwasserstoffs zur Vegetation, in  welchem dieser Körper die Nolle 
eines B ildungsm ateria ls spielte, schon an s  dem Grunde keine Rede sein 
kann, weil eine schwefelwafferstoffhaltkge ßnft geradezu nachtheilig auf die 
Vegetation wirkt, indem darin erfahrungsgemäß die Pflanzen absterben.

D e r  S c h w e f e l  d e r  p f l a n z l i c h e n  V e r b i n d u n g e n  s t a m m t  
a u s  d e n  s c h w e f e l s a u r e n  S a l z e n  d e s  B o d e n s .  I n  jedem Boden, 
au f welchem Pflanzen wachsen, finden sich schwefelsaure Salze. Kommen 
diese m it Ammoniak-, Kali- und Natronsalzen zusammen, so zersetzen sie sich 
wechselseitig; au s  kohlensaurem Ammoniak und schwefelsaurem Kalke wird 
schwefelsaures Ammoniak und kohlensaurer Kalk; aus Chlorkalium oder 
Chlornatrium  und G yps wird schwefelsaures Kali oder N atron und 
Chlorcalcium gebildet und diese assimilationsfähigen schwefelsauren A l­
kalien gelangen dann durch die Wurzelzellen in  den Pflanzensaft.

M a n  findet deßhalb in  den Pflanzen neben dem Schwefel, welchen 
manche Verbindungen, z. B . die A lbuminate enthalten, immer auch 
schwefelsaure Salze, und es ist daher kaum zweifelhaft, daß der Schwefel 
dieser Verbindungen au s  der Schwefelsäure der schwefelsauren Salze 
abzuleiten ist. E s werden Wasser und Kohlensäure von der Pflanze 
zerlegt, w arum  sollte dies nicht auch m it der Schwefelsäure der F all 
sein können, deren Elemente nicht fester gebunden sind, a ls  die des 
W assers, und jedenfalls viel weniger fest, a ls  wie diejenigen der Kohlen­
säure. F ü r  die Zersetzungen der Schwefelsäure in  den Pflanzen spricht 
außerdem auch der Umstand, daß in den Eiweißsubstanzen neben Schwefel 
auch K ali und N atron  angetroffen werden, zwei Basen, die an  Schwefel­
säure gebunden in  die Pflanzen gelangen, bei der Zerlegung der Schwefel­
säure in  Freiheit gesetzt werden und sich daher auch wieder neben dem 
Schwefel in  den Eiweißkörpern finden. A lbum in ist in  Folge dieses 
Kali- und Natrongehaltes in  Wasser leicht löslich, und ebenso waren 
wohl auch das Legumin in  den Sam enlappen der Leguminosen und 
der Kleber in  den Cerealien durch die m it ihnen verbundenen Alkalien 
im Pflanzensafte löslich, bevor sie sich ablagerten.

6. D i e  f e u e r b e s t ä n d i g e n  u n o r g a n i s c h e n  B e s t a n d t h e i l e  d e r
P f l a n z e n .

D a s  V erhältniß, in  welchem die Pflanze zu ihren unverbrennlichen 
Verbindungen steht, ist, wie schon bemerkt, ein sehr einfaches, indem sie 
dieselben fertig gebildet nur dem Boden zu  entnehmen braucht, während
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die verbrennlichen Verbindungen der Pflanze erst au s unorganischen 
Stoffen gebildet werden müssen. M an würde indeß einen gewaltigen 
I r r th u m  begehen, wollte m an aus diesem Umstande schließen, daß die 
feuerbeständigen Bestandtheile der Pflanzen von geringerem Werthe 
für die Bildung und für das Bestehen der Pflanze seien, a ls die so­
genannten verbrennlichen Elemente derselben; es ist vielmehr sicher, daß, 
wie L ieb ig  dargethan h a t, die organischen Pflanzentheile sich bei Ab­
wesenheit der benöthigten feuerbeständigen Stoffe in  dem Boden, auf 
welchem sie sich bilden sollen, gar nicht entwickeln können, und wenn auch 
die andern zu ihrer B ildung erforderlichen Nahrungsmittel, Kohlensäure, 
Wasser und Ammoniak in Hülle und Fülle vorhanden sind; ohne Alkalien 
entsteht kein A lbum in, ohne phosphorsaure Alkalien und Erdsalze kein 
Kleber, kein Legumin. Noch mehr: eine Pflanze kann nicht gedeihen, 
wenn der Boden nicht a l l e  Bestandtheile ihrer Asche enthält.

Unsere Kulturpflanzen z. B. enthalten vorzugsweise folgende acht 
Bestandtheile in  ihrer Asche: K ali, Kalk, Magnesia, Eisen, Kochsalz, 
Phosphorsäure, Schwefelsäure und Kieselsäure. Diese acht Stoffe sind 
fü r die Kulturpflanzen g l e i c h w e r t h i g ;  wenn einer oder der andere 
im  Boden fehlt, so sind die andern wirkungslos; sie sind gleich acht 
R ingen einer Kette um ein Rad. I s t  einer von ihnen schwach, so 
reißt die Kette bald; der fehlende ist immer der Hauptring, ohne den 
sich das Rad der Maschine nicht bewegt. Die S tärke der Kette bedingt 
der schwächste von den Ringen.

Die Abhängigkeit der Entwicklung der Pflanzen vom Boden giebt 
sich durch eine Menge der unzweideutigsten Thatsachen zu erkennen. 
D ie Theestaude von China nach J a v a  oder nach Südamerika verpflanzt 
ändert sich in  ihrer Entwickelung derart, daß der javanische oder am eri­
kanische Thee dem chinesischen in  seiner Q u a litä t entfernt nicht gleich­
gestellt werden kann. D ie sogenannte Teltower-Rübe gedeiht nu r im 
Sandboden der M ark, versetzt man sie in einen üppigeren Boden, so 
arte t sie zu unförmigen Knollen aus. D as Nämliche gilt vom Tabak 
und der Rebe. D er feinste Havannatabak degenerirt auf J a v a  a lsb a ld ; 
die edelste Rebe giebt un ter sonst gleichen Bedingungen nur dann einen 
edlen W ein, wenn der Boden der für sie passende ist. Kartoffel, die 
im  Keller keimen, wo ihnen die Erde fehlt, entwickeln Solanin, von dem 
w ir keine S p u r  in  den Kartoffeln finden, die auf dem Acker ge­
wachsen sind.
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W as in  Vorstehendem über die Abhängigkeit der Bildung der 
Pflanzen von dem Gegebensein a l l e r  wesentlichen unorganischen Be­
standtheile der Pflanzenasche gesagt wurde, bezieht sich natürlich nicht 
auf das Q u an tu m , welches die Pflanze von jedem der unverbrennlichen 
Stoffe aus dem Boden aufnimmt. Bezüglich dieser Gewichtszahlen 
findet nichts weniger a ls  Gleichwerthigkeit statt, sondern die quan tita ­
tiven Aschenanalysen der Pflanzen zeigen vielm ehr, daß in  der einen 
Pflanze der eine, in  einer andern der andere von den unorganischen 
S toffen  in  einem vorwiegenden Gewichtsverhältniß enthalten ist; so 
bedürfen z. B. die Wasserpflanzen zu ihrer Entwicklung vorzugsweise 
N a tro n , die G ram ineen besonders Kieselsäure; die Cerealien benöthigen 
außer den genannten Stoffen ein gewisses V erhältniß von phosphor­
sauren Verbindungen, dann Kali u. s. w.

Aber auch die Vertheilung der unorganischen Bestandtheile im  
P flanzenorganism us selbst ist eine ungleichartige. Wie man im T hier­
körper in  der Asche des einen O rgans diesen, in  der eines andern 
jenen unorganischen Bestandtheil in vorwiegender Menge findet, so auch 
im  Pflanzenorganism us; es geht z. B. das K ali, welches der Weinstock 
au s  dem Boden aufnim m t, größtentheils in  das Holz und die B lätter 
der Rebe ü ber, während sich nur ein geringerer Theil davon in 
den T rauben  vorfindet. Untersuchungen von Cerealien zunächst auf 
ihren Gehalt an  Phosphorsäure und Stickstoff, ausgeführt durch W . 
M ayer, ergaben, daß zwischen den Eiweißstoffen und der Phosphorsäure 
ganz bestimmte Verhältnisse bestehen, so zwar, daß mit der Zunahme 
der Eiweißkörper eine proportionale Zunahm e der Menge der Phosphor­
säure stattfindet. Dieses Verhältniß ist fü r jeden der Eiweißstoffe ein 
an deres: für das lösliche Pflanzeneiweiß, das Legumin und den Kleber. 
D ie Früchte der Leguminosen, in welchem hauptsächlich Legumin m it 
löslichem Eiweiß vorkommt, enthalten auf dieselbe Menge Phosphorsäure 
ein und einhalb bis zweimal so viel Stickstoff als die Getreidekörner, 
deren Albuminale vorzugsweise aus Kleber m it wenig löslichem Eiweiß 
bestehen. W enn m an also den Stickstoffgehalt der Früchte von Getreide 
oder Leguminosen kennt, so ist m an im S tan d e , deren Gehalt an  
Phosphorsäure zu bestimmen. Zoller fand, daß ein ähnliches V erhält­
niß zwischen der Zellstoffmenge und dem Kieselsäuregehalt der Gersten­
körner stattfindet, sowie zwischen der Menge der Alkalien und des S tä rk ­
mehls dieser Sam en. Wahrscheinlich werden auch noch fü r die andern
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unorganischen Stoffe und für gewisse organische Verbindungen in der 
Pflanze solche bestimmte Verhältnisse gefunden.

Bezüglich der A rt der Aufnahme unorganischer Stoffe von Seite der 
Pflanzen herrschte bis auf die jüngste Zeit die Ansicht, daß die Pflanzen 
ihren Bedarf an unverbrennlichen Bestandtheilen einfach in  einer Lö­
sung aus dem Boden zugeführt erhalten; es erschien daher auch die 
weitere Annahme ganz correct, daß ein N ahrungsm ittel im Boden, 
entfernt von jeder Wurzelfaser, die Pflanze ernähren könne, wenn sich 
zwischen der Faser und dem Nahrungsstoffe Wassertheilchen befänden, 
die denselben aufzulösen vermögen. M an sagte, daß, weil in Folge 
der Verdunstung durch die B lätter die Pflanzenwurzeln beständig Waffer 
aufsaugen, die Wassertheilchen im Boden gleichsam eine Bewegung nach 
der Wurzelfaser hin empfangen; eine mit den Wassertheilchen gleiche Be­
wegung habe natürlich der darin gelöste Stoff. E s wurde das Wasser 
so zu sagen als K arren betrachtet, der die entfernten Bodenbestand­
theile in die Nähe und in  unmittelbare B erührung mit der Pflanze 
bringe.

Diese Auffassungen waren nach L iebig  ein Irrth u m . Gewisse 
von ihm und auch von andern Forschern (B renner, Thom pson, Hut- 
stab le , W ay) im Interesse der Landwirthschast angestellte Experimente 
und Beobachtungen haben die Unhaltbarkeit derselben wenigstens für 
Culturpflanzen dargethan, und w as für die Kulturpflanzen in dieser 
Beziehung gilt, gilt auch fü r die andern Landpflanzen. D er durch 
L ieb ig  begründete Satz von der Unentbehrlichkeit der Aschenbestand- 
theile der Pflanzen für ihren Lebensprozeß und die Resultate der be­
rührten  Versuche wurden für die rationelle Landwirthschast von außer­
ordentlicher Bedeutung, indem durch dieselben sowohl der Landwirth­
schaftswissenschaft, a ls auch der praktischen Landwirthschast eine ganz 
andere Basis gegeben wurde. Auf diese Erfahrungen fußt sich auch 
das Verdammungsurtheil L iebig 's über das gegenwärtige System der 
Bewirthschaftung des Bodens, welches er a ls N a u b s y s t e m  bezeichnet.

Die Negation der Annahme, daß die Pflanzen ihre unorganische 
N ahrung einfach in einer Lösung erhalten, erfährt ihre Begründung 
durch den Nachweis, daß das in der Ackerkrume enthaltene Waffer 
dieser nicht nu r keine Nährstoffe zu entziehen vermöge, sondern es werden 
ganz im Gegentheil etwa im Waffer gelöste Stoffe durch die Acker­
krume d i e s e m  entzogen.
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F iltr ir t  m an nämlich Negenwasser durch G arten- oder Ackererde, 
so sollte m an meinen, dieses Wasser würde m it Hülfe der in  ihm ent­
haltenen Kohlensäure K ali, Ammoniak, Kieselsäure, Phosphorsäure rc. 
auflösen. D ies geschieht aber nicht, wenn auch das F iltriren  noch 
so lange fortgesetzt w ird ; m an findet im F iltra te  keine S p u r  von 
diesen Stoffen. Behandelt m an dieselbe Erde m it Wasser, welches Kali, 
Ammoniak, Phosphorsäure, Kieselsäure rc. aufgelöst enthält, so bemerkt 
m an, daß diese Stoffe a u s  der Lösung fast augenblicklich verschwinden; 
die Ackererde hat sie nämlich dem  W a s s e r  e n t z o g e n .  Dieses Ab­
sorptionsvermögen der Ackererde äußert sich jedoch nicht allen in  einem 
Wasser gelösten Bestandtheilen gegenüber in  demselben Grade, sondern 
es werden einer solchen Lösung gerade n u r diejenigen vollständig ent­
zogen, welche unentbehrliche Nahrungsm ittel der Pflanzen sind. B ring t 
m an  z. B. m it kohlensäurehaltigem Wasser bereitete Lösungen von 
phosphorsaurem Kalk, oder von phosphorsaurer Am moniak-M agnesia 
m it Ackererde zusammen, so bleibt die Phosphorsäure des phosphorsauren 
Kalkes, sowie diejenige der phosphorsauren Ammoniak-Magnesia, dann 
das Ammoniak dieser letztern Verbindung in  der Ackererde vollständig 
zurück, während m an Kalk und Magnesia theilweise im F iltra t findet. 
Kali und N atron  stehen sich bekanntlich in  ihrem chemischen Verhalten 
sehr nahe und auch ihre Salze haben viele Eigenschaften m it einander 
gemein; so z. B . krystallisirt das Chlorkalium gerade so, wie das Koch­
salz, nämlich in  W ürfeln, auch in  Geschmack und Löslichkeit differiren 
diese beiden Salze wenig. B ring t m an n un  wie oben eine verdünnte 
Chlorkaliumlösung m it gepulverter Ackererde zusammen, so entzieht die 
Ackererde dem Chlorkalium alles Kali, während dieselbe Menge Erde 
einer Kochsalzlösung noch nicht die Hälfte N atrium  entzieht; ebenso 
wird von schwefelsaurem und salpetersaurem N atron nur ein Theil 
desselben in  der Ackererde zurückgehalten, während von salpetersaurem 
und schwefelsaurem K ali alles Kali im Boden zurückbleibt. Dieses ver­
schiedene Verhalten der Ackererde gegenüber den Kali- und Natronsalzen 
gewinnt sogleich Bedeutung, wenn m an bedenkt, daß die Asche der 
Landpflanzen vorzüglich Kali enthält.

I n  den vorstehenden Versuchen äußerte sich also die Anziehungskraft 
der Ackererde vorzüglich auf drei Hauptnahrungsstoffe der Kulturpflanzen, 
nämlich Ammoniak, K ali und Phosphorsäure, während Körper, die für 
den Bildungsprozeß der Pflanzen nicht in  dem Grade nothwendig sind,
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wie die genannten, nur theilweise absorbirt wurden. I n  der That 
gibt es in  der Chemie keine wunderbarere Erscheinung, keine, welche 
alle menschliche Weisheit so sehr verstummen macht, wie die, welche 
das Verhalten eines für den Pflanzenwuchs geeigneten G arten- und 
Ackerbodens darbietet.

W ie sich die Ackererde gegen diese künstlich bereiteten Lösungen von 
Pflanzennährstoffen verhält, so verhält sie sich auch gegenüber den D üng­
stoffen. Aus verdünnter Mistjauche oder Gülle, oder aus einer Auf­
lösung von Guano im Wasser nimmt Ackererde alles darin enthaltene 
Ammoniak, alles Kali und alle Phosphorsäure auf und wenn die Menge 
der Erde genügte, so enthält das abfließende Wasser keine Spuren 
mehr davon.

Natürlich ist die Fähigkeit der Ackerkrume, oben erwähnte Stoffe 
ihren Auflösungen zu entziehen, begränzt; außerdem ist der Absorptions« 
Koefficient nicht für jede Bodenart derselbe; Sandboden absorbirt bei 
gleichem Volumen weniger a ls  Mergelboden und dieser weniger a ls  der 
Thonboden. E in an  organischen Stoffen (H um us) reicher Boden ent­
zieht einer Lösung von kieselsaurem Kali alles Kali, die Kieselsäure 
bleibt aber gelöst, humusreiche Thon- und Kalkboden nehmen aus einer 
solchen Lösung alles Kali und alle Kieselsäure auf.

Auch in praxi findet man Thatsachen, auf Grund deren man die 
Möglichkeit, a ls  empfingen die Landpflanzen ihre unorganische Nahrung 
au s  einer Lösung, entschieden negiren muß.

Drainwasser enthalten alle Stoffe, welche das Regenwaffer aus 
der Ackerkrume zu lösen vermag, und ihre Zusammensetzung gibt einen 
Begriff von der Menge derselben, welche eine Pflanze während ihrer 
Vegetationsperiode aus dieser Lösung möglicher Weise empfangen kann. 
Analysen von Drainwasser einer bestimmten Fläche Landes nun 
haben einen so geringen Gehalt derselben an unorganischen Stoffen 
erwiesen, daß dessen Menge kaum den 300sten bis 400stm Theil der 
unorganischen Bestandtheile beträgt, welche z. B . auf dieser Fläche ge­
baute Kartoffelpflanzen während ihrer Vegetationsperiode bedürfen.

Diesen Thatsachen gegenüber muß die Ansicht, daß die Landpflanzen 
ihre unorganischen Nahrungsm ittel einfach in einer Lösung erhalten, 
aufgegeben werden; m an muß vielmehr annehmen, daß sie dieselben 
direct von den Theilen der Ackerkrume empfangen, welche mit den 
aufsaugenden Wurzeln sich in Berührung befinden. Auf welche Weise
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n un  diese Aufnahme geschieht, welche Wechselwirkung zwischen den 
Pflanzenwurzeln und ihren S äften  einerseits und der Ackerkrume ander­
seits besteht, darüber herrscht noch keine Gewißheit.

Nach L ieb ig  geschieht die Aufnahme dadurch, daß die Wurzeln der Pflanzen 
im Boden Kohlensäure ausscheiden, welche die von der Ackererde zurückgehaltenen 
löslichen Stoffe frei macht: eine mit ihrer W urzel in blauer Lackmnslösung wach­
sende Gemüsepflanze bewirkte durch Säureausscheidung dad Nothwerden der Flüssig- 
keit und nach dem Aufkochen derselben kehrte die blaue Farbe zurück. Die A us­
scheidung einer freien S ä u re  durch die Wurzeln w ar schon B ecquerel bekannt; 
ebenso wissen die G ärtner, daß Hornspähue in der Ackererde ohne Pflanzen nu r sehr 
langsam  verzehrt, dagegen durch die Wurzeln leicht aufgelöst werden. D aß die W urzel 
auf dad Medium, in welchem sie lebt, chemisch einwirkt, wird durch Colocasia an ti- 
quorum  bewiesen, welche durch ihre Wurzeln die F äuln iß  des stehenden Wassers im 
hohen Grade verhindert; eine junge Pflanze, die S chacht auf M adeira im Wasser 
wachsen ließ, erhielt das letztere beständig klar, während der Blattstiel der C olocasia 
schon nach wenigen Tagen das Wasser eines andern Gefäßes trübe und faulig machte. 
(S chacht — Anatomie und Physiologie der Gewächse.)

F ü r  viele W afferpflanzen, deren W urzeln den Boden nicht be­
rühren, müssen, wie sich von selbst versteht, fü r die Aufnahme ihrer 
mineralischen N ahrung andere Gesetze bestehen, sie müssen sie wie die 
Seegewächse au s  dem umgebenden M edium nehmen; denn überall, wo 
eine Pflanze wächst, muß sie die Bedingungen ihrer Existenz finden.

W enn n un  auch die A rt und Weise des Vorganges bei der Assi­
m ilation der unorganischen Bestandtheile von Seite der Pflanzen noch 
nicht genau bekannt ist, so weiß m an doch so viel, daß die Pflanzen 
bei der Aufnahme der unorganischen N ahrungsm ittel aus dem Boden 
eine Auswahl treffen, indem sie d i e s e l b e n  n u r  i n  V e r h ä l t n i s s e n  
a u f n e h m e n ,  d i e  f ü r  i h r e n  L e b e n s p r o z e ß  d i e  g e e i g n e t s t e n  
s i n d ,  keineswegs aber in solchen, in  denen sie ihnen in L ö s u n g e n  
d a r g e b o t e n  w e r d e n .  D ies gilt nicht allein für die Landpflanzen, 
sondern auch fü r die Wafferpflanzen. L ieb ig  sagt daher in  Bezug auf 
dieses merkwürdige Verhältniß der Pflanzen zum Boden wohl mit Recht, 
daß im  Boden eine Polizei bestehe, welche die Pflanze vor einer 
schädlichen Z ufuhr schütze.

Die Untersuchung der Wasserlinsen (L em na trisulca) bot in dieser Hinsicht 
interessante Beobachtungen. E s wurde eine Portion dieser Pflanzen von einem künst­
lichen Sum pfe des botanischen Gartens in München verbrannt und ihr Aschengehalt 
bestimmt und ebenso bestimmte man die unorganischen Bestandtheile des S um pf­
wassers. Eine Vergleichung der Zusammensetzung des Salzrückstandes vom S u m p f­
wasser mit der Zusammensetzung der Asche von den Wasserlinsen ergab nun, daß das
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Wasser 45 Prozent Kalk und Magnesia, die Pflanze dagegen nu r 21 Prozent von 
beiden enthielt; das Wasser enthielt 0,72 Prozent Eisenoxyd, die Pflanze zehnmal 
mehr. Die Wasserlinsen nahmen demnach die löslichen Mineralbestandtheile in den 
Verhältnissen auf ,  wie sie dieselben für ihren Lebensprozeß bedurften, nicht aber in 
denjenigen, wie sie ihnen von dem Sumpfwasser dargeboten wurden.

I n  der Asche von T rap a  natan s ans einem Teiche bei Nürnberg fand Ulan 28 
Prozent Kieselsäure, während im Salzrückstande deö Teiches kantn 2 Procent davon 
vorhanden w aren; die Menge des Manganö in der Asche dieser Pflanze betrug 7 bis 
13 Prozent, während im Wasser n u r 0,1 Prozent davon enthalten war; daö Wasser 
war reich an Kalk, Magnesia und Schwefelsäure, während die Pflanze von diesen 
Bestandtheilen nur wenig enthielt, alles Belege dafilr, daß sich die Pflanzen ihre 
unorganischen Bestandtheile se lbs t  a u s w ä h l e n .

7. A s s i m i l a t i o n  des W a s s e r s .
E s wurde oben wiederholt auseinandergesetzt, daß das Wasser 

direktes Nahrungsm ittel fü r die Pflanzen sei, insofern eben seine Be­
standtheile m it dem Kohlenstoff der Kohlensäure organische Substanzen 
bilden. Neben dieser Funktion ist ihm im Pflanzen-O rganism us noch 
eine andere zugewiesen; dasselbe ist nämlich zugleich das Lösungsmittel 
der in  dem Pflanzensafte enthaltenen festen Substanzen und beträgt in  die­
ser Eigenschaft der Menge nach oft mehr, als die organischen und die feuer­
beständigen Bestandtheile der Pflanze zusammengenolnmen. Die Vege­
tation  geht an S tellen, wo zu wenig Feuchtigkeit vorhanden ist, nicht 
von statten. Sandwüsten sind unfruchtbar, weil den Sandkörnern nicht 
die Fähigkeit zukommt, Wasserdampf aus der Atmosphäre zu verdichten, 
und weil sie auch das Regenwaffer nicht zurückzuhalten vermögen. W ird 
der S an d  dagegen gehörig feucht erhalten, so wachsen auch auf ihm 
Pflanzen, obwohl nicht so üppig, a ls auf andern Bodenarten, welchen 
auch die übrigen zur Pflanzennahrung nöthigen Bedingungen eigen sind.

Den größten Theil des Bedarfes an Waffer nehmen die Pflanzen 
wohl durch ihre W urzeln auf. Während darüber keine M einungs­
differenzen herrschen, wird die Möglichkeit der Wafferaufnahme durch 
die B lätter von einigen S eiten  bestritten. T ie Wurzelspitzen der Landpflauzen, 
durch welche das Wasicr aufgenommen wird, bilden ein kleinzelliges Gewebe mit einem 
concentrirten Inhalte , welcher zum großen Theile aus Schleim, einer sehr stark endos- 
motisch wirkenden Substanz besteht. Die Wurzeln der Wasierpflanzen sind auf ihrer Ober­
fläche glatt, ihre Zellen sind toeit und ihr In h a lt  ist dünnflüssig. TaS hvgroScopische 
Wasicr deö BodenS wird nach Schleiden von bett Lberhautzellcn der Wurzeln auf­
genommen, welche ;n langen Papillen anSwachsen, um die llciitcn Erdklümpchen zu 
umschließen.
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Gleichzeitig m it der Aufnahme von Wasser durch die Pflanzen 
geht auch eine V erdunstung desselben vor sich. D ie W asserquantitäten, 
welche die Pflanzen durch Abdunstung abgeben, sind sehr bedeutend. 
Nach H aies verliert eilt Kohlkops in 12 S tunden 1 Pfund und 6 Loth Wasser durch 
Verdunstung. E in  M orgen Landes mit Hopfen bepflanzt verdunstet in 120 Tagen 
4250000 Pfund Wasser. Manche Pflanzen scheiden auch Wasser im flüssigen 
Aggregat-Zustande ab , so z. B. N cpenthes destilla toria , Sarraccm a pu rp u rca  it. a. 
Selbstverständlich müssen die abdnnstendcn Wassermengeu geringer sein, a ls  die aufge­
nomm enen, weil ja  ein Theil des Wassers zur B ildung organischer Verbindungen 
verwendet wird. Versuche bestätigen dieö. Nach Scncbier steht das aufgenommene 
Wasser zu dem abdunstenden im Verhältniß wie 15 :1 3 .  (C orup-B csancz Physiol. 
Chemie.) Die Wasserreservoire sind : a) für das tropfbar flüssige Wasser alle 
diejenigen O rte, in welchen tropfbar flüssiges Wasser verweilt, oder ab- und zu­
fließt; b ) für das gasförmige Wasser die Atmosphäre und c) für das feste Wasser, 
und zwar 1) in der Gestalt von Eis, die nördlichen und die hohen Gebirgsregionen; 
2) für das Hydrat- und hygroskopische Wasser eine Menge von Gesteinen, M ineralien, 
Salzen , Thonerde, Humussubstanzen und andere Körper.

E i n i g e s  ü b e r  d i e  A r t  d e s  V o r g a n g e s  b e i  d e r  B i l d u n g  
o r g a n i s c h e r  V e r b i n d u n g e n  i n  d e r  P f l a n z e .

Betrachtet m an die Zusammensetzung der unorganischen V erbin­
dungen, aus welchen sich die organischen b ilden, also der Kohlensäure 
(C2 0 4) des Wassers (H O ) und des Ammoniaks (N H 3) und vergleicht 
m an dieselbe m it der Zusammensetzung organischer Verbindungen z. B. 
m it der empirischen Form el des Eiweißes (C72 H 56 N 9 0 22 S J ,  so 
sieht m an sogleich, daß die Aequivalentzahl der Bestandtheile dieser letztern 
Verbindung ungleich viel größer, a ls diejenige der drei erstem Stoffe 
ist. Eine solch' complexe Zusammensetzung haben alle Hähern organi­
schen Verbindungen, während bei den unorganischen Stoffen Einfachheit 
der Zusammensetzung Regel ist. W enn daher organische Pflanzenstoffe 
aus den erwähnten unorganischen Verbindungen auf direktem Wege 
entstehen sollen, so kann dies nur durch Synthese geschehen, n u r dadurch, 
daß sich die Moleküle dieser letztern zu einander unter Abscheidungen 
und Substitutionen addiren. Eine solche A rt der Bildung organischer 
Verbindungen kann nichts Befremdendes mehr haben, seitdem m an 
weiß, daß m an auf dieselbe Weise m ittels des Experimentes organische 
Verbindungen zu erzeugen vermag. Neuere Forschungen haben gelehrt, 
daß w ir vom rein  Unorganischen zum Organischen aufsteigen können 
und daß m an einfachere kohlenstoffärmere organische Verbindungen in
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kohlenstoffreichere, complexere verwandeln kann. Organisch unb unor­
ganisch unterscheidet sich n u r durch ein M ehr oder Weniger in  der 
Complicirtheit der stofflichen Mischung. (Moleschott.)

Nachfolgend einige Beispiele für die künstliche Bildung organischer Berbindungen 
aus unorganischen:

Kohlenstoff und Wasserstoff, zwei Grundstoffe, vereinigen sich unter Mitwirkung 
des elektrischen FlammenbogenS zu Acetylen:

C* - j .  II2 O4 Ha
Acetylen.

Acetylen und Wasserstoff geben Aethylcn:
64 II2 +  II2 =  64 II4 

Acetylen Aethylen
Sumpfgas verwandelt sich unter Einwirkung der Hitze oder der Funken eine- 

kräftigcu Jnductionsapparatcs in Acetylen unter Austritt von Wasserstoff:
2 (C3 II4) =  C4 II2 +  6 II 

Sumpfgas Acetylen
Sumpfgas giebt bei Einwirkung auf Kohlciloxydgas Propylen:

2 (C2 84) +  C2 02 =  C6 Ile +  2 HO 
Sumpfgas Propylen

Sumpfgas giebt zum Glühen erhitzt Naphtalin:
10 (Ca IH) =  C20 Ile +  II32 

Sum pfgas Naphtalin 
OelbildendeS Gaö und Wasser geben Alkohol:

C4 II4 + 2 HO =  C4 He Oa 
Oelbild. GaS Alkohol

Kohlenoxydgas und Kalihydrat geben ameisensaures Kali 
C2 0 3 +  KO, HO =  Cs H KO4 
Kohlenoxydg. Ameifenf. Kali

Aethylnatrium und Kohlensäure geben propionsaureS N atron:
C4 Hs N a +  Ca O4 =  Ce Hs N a 0 4 
Aethylnatrium propionf. N atron.

Außer diesen Berbindungen hat man noch eine Reihe anderer, inSbcsonderS 
Kohlenwasierstoffc, synthetisch auS einfacher zusammengesetzten Verbindungen erzeugt.

Nicht alle organischen Verbindungen muffen indeß d i r e k t  aus 
Ammoniak, Kohlensäure und Waffer gebildet werden, sondem es ist viel­
mehr klar, daß, wenn sich einmal eine gewisse Anzahl organischer 
Psianzenstoffe aus den erwähnten unorganischen Bestandtheilen gebildet 
haben, die weitere Bildung aus d i e s e n  b e r e i t s  f e r t i g e n  S t o f f e n  
und den Bestandtheilen der Nahrung geschehen kann. Indeß  wird auch 
bei dieser A rt von Bildung der Vorgang im Wesentlichen ein synthe­
tischer sein, wenigstens insofern, a ls hiebei die Bildung zusammenge­
setzterer Stoffe aus einfachern erfolgt, obgleich die Möglichkeit gerade
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nicht geläugnet werden kann, daß vielleicht gewisse organische Verbin- 
düngen aus zusammengesetzteren durch Abspaltung entstehen können.

W enn nun  auch sicher ist, daß-die B ildung der organischen Pflanzen- 
bestandtheile au s  unorganischen im Allgemeinen auf synthetischem Wege 
erfolgt, so bleibt doch die Frage über das Nähere der dabei statthaben­
den V orgänge, über die O rdnung, über die Reihenfolge, in  welcher 
sich die einzelnen Elemente an einander lagern u. s. w., noch offen. 
M a n  kann sich bezüglich der Art des Zusam m entrittes der Elemente 
allerdings die verschiedenste Combination bilden, ohne jedoch dabei mehr 
a ls  Möglichkeitsschlüsse gemacht zu haben. Thatsachen für die B ildungs­
vorgänge im fraglichem S inn e  liegen so gut wie nicht vor und es 
herrschen daher bezüglich dieses Punktes verschiedene M einungen. Ueber- 
haupt mag es sehr schwer sein, für diese A rt chemischer Vorgänge die 
bestimmten Ausdrücke, also Gesetze, zu finden, da bekanntlich die Z ahl 
der organischen Pflanzenverbindungen außerordentlich groß ist und da 
dieselben einerseits Produkte der progressiven, anderseits Produkte der 
regressiven Stoffmetamorphose sein können; m an kann die organischen 
Pflanzenstoffe also hiebei je nach Unfftänden a ls  Uebergangsglieder von 
den einfacheren zu den zusammengesetzteren Verbindungen auffassen, oder 
a ls Nebenprodukte bei der Bildung dieser letztern, a ls S pa ltu ng s-, 
Oxydationsprodukte.

Wie verschieden kann m an sich nur die G ruppirungen der Elemente von Kohlen­
säure und Wasser behufs Bildung organischer Verbindungen denken:

Ein Aequivalcnt Kohlensäure (C2 0 4) und zwei Äquivalente Wasser (2 HO) 
können sich z. B . wie folgt gruppiren:

62 O4 4. H 2 0-2 =  C2 Ho 4- Oe 
oder =  C2 HO-o 4- HO 4- 0 3 
oder =  C-2 H 0 3 . HO 4. 0 2

Zwei Ä quivalente Kohlensäure 2 (C> 0 4) und 4  Ä quivalente Wasser (4  HO) 
können sich so an einander reihen:

C4 0 8 +  Ei  0 4 = - C4 Ha Oe +  2110 +  2 0  
oder — - C4 Hs 0 6 ^  HO * 5 0  u. s. w.

Zwei Ä quivalente Kohlensäure 2 (C20 4) u. 3 Aegriivalente Wasser (3110) können geben: 
C4 Oe +  IJ3 0 3 Ci Hs Oo 4 - 0  0

O4 H 3 0 2 4. } Oo können sich umsetzen in

Cl 113 pj } Oo 4- II, welch' letzterer 
m it 0  wieder Wasser bilden kann u. s. f.
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Die organischen Basen lassen sich nach der Typentheorie insgesammt, wie schon 
früher bemerkt, vom TypnS Ammoniak: einfache oder multiple Form  oder vom Typus 
Ammoniumoxydhydrat (gemischter TypnS Ammoniak-Wasser) ableiten; so sind zum 
Beispiel die Amidbasen a ls  Ammoniak zn betrachten, in welchem ein Aequivalent 
Wasserstoff durch ein saucrstofffreieS, an« Kohlenstoff und Wasserstoff bestehendes 
Radical vertreten ist:

C4 II7 N -  O i 'l l ,  )
Aethvlamin II > N 

II I
C4 Ilr, ist in diesem Beispiele daö Radikal. I n  den Jmidbasen sind 2 Ä q u i­

valente Wasserstoff deS Ammoniaks durch 2 Äquivalente eines einatomigen oder 
dnrch 1 Äquivalent eines zweiatomigen RadicalS vertreten:

Cl0"IIIIlu} N

Diaethylamin Piperidin

C* Hy 
C4 'Hö 

H
Eine Jmidbase z. B. ist daS im gesteckten Schierling (Conium maculatnm) 

vorkommende Alkaloid Coniin von der Zusammensetzung 6,0 Ilib N. ES läßt sich 
a ls Abkömmling von Ammoniak betrachten, entstanden durch Vertretung von 2 Ä q u i­
valenten Wasserstoff dieses Körpers dnrch das zweiatomige Radical C)0 H m ; seine 
rationelle Formel wäre demnach:

Cl° ' j J 14} N u. s. w.

Ganz in derselben Weise, wie in betn Vorstehenden erörtert, kann 
m an sich auch fast alle andern stickstoffhaltigen organischen Verbindungen 
entstanden denken; aber, wie gesagt, sänimtliche Erklärungen, welche in 
Betreff des nähern Vorganges bei Bildung organischer Verbindungen 
in der Pflanze aus unorganischen bis jetzt gegeben wurden, tragen nur 
den Charakter der Hypothese an sich, indem sich dieselben nur auf all­
gemeine Erwägungen und Wahrscheinlichkeitsschlüffe basiren, und w ir 
müssen daher vorläufig darauf verzichten, die Pflanze vor unserm 
geistigen Auge sich chemisch aufbauen zu sehen; so ziemlich von dem­
selben Standpunkte sind auch die Erörterungen aufzufassen, welche in  
Bezug auf die frühere oder spätere Bildung gewisser Gruppen or­
ganischer Verbindungen in  den Pflanzen, oder auf den Uebergang der 
einen Gruppe in eine andere gemacht worden sind, obwohl int Allge­
meinen mehr Anhaltspunkte zur Einsicht in diese letztem Vorgänge ge­
geben sind.

Einer solchen Erörtem ng wurde unter Anderem auch die Frage 
unterbreitet, ob Kohlensäure und Wasser in  der Pflanze direct zu den 
neutralen allgemeinen Pflanzenbestandtheilen, wie Cellulose, Gummi, 
Zucker u. a. m. umgewandelt werden, oder ob der Bildung derselben
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die Bildung der allgemein verbreiteten organischen S äu re  vorhergehe. 
Nach L ieb ig  findet dieses letztere statt und zwar in  der Weise, daß in  
den organischen S ä u re n  der Sauerstoff allm ählig abgeschieden und durch 
Wafferstoff vertreten wird, so daß also diese S äu re n  die einzelnen 
Glieder einer Reihe darstellen, welche den Uebergang des Kohlensäure^ 
atom s in  Zucker und in  die höhern organischen Atome vermitteln.

Die in  den Vegetabilien so verbreiteten organischen S äuren  wie die Oxalsäure 
(im  Sauerklee), Weinsäure (im Traubensafte und in vielen andern Früchten), Apfel- 
säure (in  den meisten Früchten) stehen nach L ieb ig  zu einander in einer ganz ähir- 
lichen Beziehung wie zu den indifferenten organischen Verbindungen, indem manche 
organische S äu ren  durch Abspaltung von Sauerstoff und Aufnahme von Wasserstoff 
in andere übergehen können. I n  Bezug auf die B ildung der Oxalsäure nimmt m an 
a n , daß sie au s zwei Aequivalenten Kohlensäure durch A ustritt von zwei Aequiva- 
lenten Sauerstoff entstehe:

C4 Os — 2 0  =  C4 0 8.J
AuS Oxalsäure kann durch A ustritt von Sauerstoff und E intritt von Wasser­

stoff Apfelsäure entstehen; diese letztere S äu re  kann sich auch bilden durch A ustritt 
von zwei Aequivalenten Sauerstoff aus zwei Aequivalenten Weinsäure:

Cs IIs O1-2 — 2 0  :■= Cs Uc Oio n. s. w.
Die Annahme L ieb ig s, daß die neutralen  Pflanzenbestandtheile 

au s  den M ittelgliedern „organische S ä u re n "  entstehen, hat bedeutend 
an  T erra in  gewonnen durch die von ihm gemachte Entdeckung, daß 
Zucker durch Oxydation in  Weinsäure übergeführt werden kann; denn 
w arum  sollte nicht auch umgekehrt W einsäure in  der Pflanze durch Re- 
duction in  Zucker übergehen können, oder, nehmen w ir dies gleich all­
gemein, w arum  sollten im Pflanzenleibe, in  welchem die Hauptthätigkeit 
ein Reductionsprozeß ist, die organischen S ä u re n  sich nicht auch in  die 
erwähnten indifferenten Verbindungen verwandeln können?

Betreffs der stickstoffhaltigen organischen Verbindungen wird, und 
zwar wohl m it Recht, angenommen, daß sich diese aus stickstofffreien 
Stoffen durch Aufnahme der Elemente des Ammoniaks in  der schon 
m ehrm als besprochenen Weise bilden, und daß demnach die stickstoff­
haltigen Pflanzenbestandtheile einer s p ä t e r n  Bildungsepoche angehören. 
D a fü r spricht insbesondere der Umstand, daß m an aus stickstofffreien 
Verbindungen und Ammoniak leicht stickstoffhaltige zu erzeugen vermag. 
W ir können z. B . durch P aarung  von Stickstoffverbindungen, von B la u ­
säure oder Ammoniak mit stickstofffreien Körpern Verbindungen erzeugen, 
welche alle Eigenschaften der in  der N a tu r vorhandenen stickstoffhaltigen 
S ä u re n  und Farbstoffe besitzen. D a s  in  den Spargeln  und Keimen
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der Leguminosen vorkommende Asparagin stellt apfelsaures Ammoniak 
dar, von dem sich die Elemente des Wassers getrennt haben; wir sind 
im S tande , aus Apfelsäure uub Ammoniak die au s  dem Asparagin 
entspringende Asparaginsäure darzustellen. Durch Aufnahme von Am­
moniak in  die Elemente des farblosen krystallisirteu O rcins entsteht bei 
Gegenwart von Sauerstoff das prachtvoll rothe Orcein. (Liebig.) Die 
c o m p l i c i r t e  Z u s a m m e n s e t z u n g  der in allen Pflanzen, obwohl 
m itunter in  äußerst geringen Mengen, vorkommenden Albuminate er­
laubt ebenfalls die Annahme, daß ihre Bildung n u r allmählig aus 
minder complexen Stoffen erfolgt sei und daß sie a ls  die höchstzusammen­
gesetzten Verbindungen, überhaupt als die letzten Erzeugnisse des S toff­
wechsels anzusehen sind; m it ihrer Bildung hat demnach die synthetische 
Thätigkeit der Pflanze ihren Culminationspunkt erreicht.

Die Unterabtheilung B des I. Theiles, „Rückbildung der pflanz­
lichen O rganism en," und der II. Theil, „Veränderungen des Stoffes 
im thierischen O rganism us," folgen. A l b r e c h t .
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