Uher den Einflufi der durch den Boden geleiteten
elektrischen Energie auf Keimfihigkeit, Triebkraft und
Jugendwachstum von Pisum sativam

Ein Beitrag zur Frage der Elektro-Kultur

Von Erxst Tauwm, Berlin

Einleitung

Mit der Frage, ob es moglich ist, das Pflanzenwachstum durch
Elektrizitit giinstig zu beeinflussen, begann man sich nach Sonu-:y‘)‘
seit der Mitte des 18. Jahrhunderts zu beschaftigen. BerrtioLoN

1783)%) kann als Begriinder dieser Bestrebungen angeschen werden.
Nach kurzen Unterbrechungen der Versuchstiitigkeit, die stets auf
Grund der bei den Nachpriifungen der Versuche erzielten negativen
Kontrollergebnisse eintraten, wurden immer wieder von neuem zum
Teil sogar iiberraschend giinstige Erfolge mit dieser neuartigen
Firderungsmoglichkeit des Pflanzenwachstums der ,,Elektrokultur*
veroffentlicht.  Sie lieflen sich aber bei einer Kontrolle, wenn eine
solche {iberhaupt moglich war, meistenteils nicht aufrechterhalten.
Diese fast regelméBig zu beobachtende Erscheinung der kurz auf-
cinanderfolgenden erst optimistischen und dann pessimistischen
Anschauungen iiber die Moglichkeit einer Begiinstigung des Wachs-
tums durch Elektrizitit kann man bei dem Studium der Geschichte
der Elektrokultur bis auf den heutigen Tag verfolgen. Der Grund
fiir die sich fast immer widersprechenden schwankenden Ergebnisse
und der hieraus zu folgernden Unsicherheit in der Beurteilung der
Moglichkeit einer Elektrokultur ist in erster Linie in einer vollig
unzureichenden Versuchstechnik selbst zu suchen, deren Ergebnisse
aulerdem kaum kritisch betrachtet wurden. Hieraus mul} leider
auch die Tatsache gefolgert werden, dall unsere Kenntnisse der not-
wendigen elektrophysiologischen Voraussetzungen fiir eine erfolg-
reiche Durchfilhrung der Elektrokultur, sofern iiberhaupt eine
solche moglich ist, noch heutigen Tages duberst geringe sind.

Bei der uberwiegenden Mehrzahl der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen wurde sehr hiufig mit einer zu geringen I’flanzen-
zahl gearbeitet und hierbei der Individualitit der Pflanze, dem

1) SOLLEY: The Journal of the horticultural Society of London. Vol I, 1546
2) BERTHOLON: De l'électricité des vegeteaux. Paris 1783,
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Standort und besonders dem Zufall ein zu groBer Spielraum iiber-
lassen. Kontrollparzellen waren nur in letzter Zeit von ganz
wenigen Autoren vorgesehen worden. Versuche unter Beobachtung
der seinerzeit als notwendig erkannten Voraussetzungen einer exakten
vergleichenden Versuchsanstellung sind iiberhaupt nicht ausgefiihrt
worden. Die technische Anlage der Versuche, sowohl der Freiland-
wie auch der GefiBversuche, war in ihrer Ausbildung noch sehr
rickstindig und unvollkommen. Angaben iiber die benutzte Strom-
stirke kann man nur in wenigen Féillen in der Literatur finden,
s0 daB eine Nachpriifung dieser Versuche unter gleichen mefbaren
elektrischen Bedingungen meistens nicht moglich ist; eine Nach-
priifung unter gleichen elektrophysiologischen Verhiltnissen ist zur
Zeit iiberhaupt nicht durchfithrbar, und der Gedanke hierzu noch
nicht ausgesprochen worden. Hieriiber wird weiter unten bei der
Beschreibung der einzelnen Versuche noch eingehend zu berichten
sein. Angaben iiber die angewandte Stromdichte sind bei nur ganz
geringen Ausnahmen iiberhaupt nicht mitgeteilt worden, so daB
die groBe Zahl der in der Literatur niedergelegten Versuche nicht
einmal zahlenmiBig vergleichbar und verwertbar ist.

Die elektrische Energie kann in verschiedener Weise auf die
Pflanze zur Einwirkung gebracht werden, und man kann auf Grund
der hierbei beobachteten charakteristischen auch betriebstechnisch
wichtigen Unterschiede drei Gruppen bilden. Die dlteste Methode
der Elektrokultur beruht darauf, daB die elektrische Energie in
ihren verschiedenen Stromarten den Erdboden zwischen zwei ein-
gesenkten Elektroden durchstromt und daB man die ihrer Ein-
wirkung ausgesetzten Pflanzen — in erster Linie die Wurzeln —
zu intensiverem Stoffwechsel anregen will. Diese Versuche ge-
langten derart zur Ausfiihrung, dafB nebeneinanderliegende Beete
von meist rechteckiger, langgestreckter Form abgesteckt und an
ihren Schmalseiten Elektroden in den Erdboden bis auf 50 cm Tiefe
eingegraben wurden. Die Elektroden standen mit den Polen einer
Kraftquelle in Verbindung. Simtliche Beete waren mit der gleichen
Pflanzenart bestellt und wurden meistens die ganze Vegetationszeit
hindurch behandelt. Seit fast gleicher Zeit sind nach einem zweiten
Verfahren — durch Bestrahlung — in sehr viel gréflerem Ausmale
Versuche zur Begiinstigung des Pflanzenwachstums angestellt
worden. Die einzelnen Forscher liefien hierbei entweder die
atmosphirische Elektrizitit auf die P’flanzen einwirken oder ahmten
dieselbe durch kiinstliche Bestrahlung nach. Hierzu wurden Driahte
eder Drahtnetze iiber der zu behandelnden Pflanze in verschiedener
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Hihe und verschiedenem Abstand zueinander ausgespannt, die mit
abgeleiteter atmosphirischer Elektrizitat (z. B. HosTermann) oder
mit hochgespannten Gleich- und Wechselstromen (z. B. Gerracu-
Eruweix) oder mit Influenzstromen (z. B. LemstroM) beschickt
wurden. Von den Netzen und Drahten strahlt dann die Elektrizitat
in die Luft aus, ionisiert dieselbe und ein schwacher Strom geht
durch die Pflanzen zur Erde. Durch die ausstrahlende Elektrizitit
soll die Verdunstung und somit der Stoffwechsel der Pflanzen ge-
steigert werden (Gassner), weshalb auf die Luft- und Boden-
feuchtigkeit bei diesen Versuchen Bedacht zu nehmen ist und aus
diesem Grunde die Behandlung zweckmiBig in den Morgen- und
Abendstunden ausgefiihrt werden soll. SchlieBlich sind an dieser
Stelle noch Versuche zu erwihnen, durch welche eine Behandlung
des Saatgutes mit Elektrizitit vor der Aussaat und hierdurch eine
Iirderung des Wachstums durch Stimulation erstrebt wurde. Dieses
Verfahren beruht darin, daB man das Saatgut in einen Behilter,
der mit einem Elektrolyt beschickt ist, schiittet und der Einwirkung
eines durch den Elektrolyten flieBenden elektrischen Stromes aus-
setzt (Worrryn-ProzeB). Eigene Versuche nach dieser Behand-
lungsart, die vom Verfasser ausgefiihrt worden sind, scheinen Erfolge
zu versprechen, bediirfen aber noch der Nachpriifung. Man kann
in diesem Falle nicht mehr von eigentlicher Elektrokultur sprechen.
Vielmehr fallen diese Versuche in das zur Zeit so heiB umstrittene
Gebiet der Stimulation, wobei jedoch der Ausdruck ,,Stimulation*
fir unseren Zweck einer Anderung seiner bisherigen Begriffs-
bestimmung unterzogen wérden muB. An anderer Stelle wird hier-
auf eingehend zuriickzukommen sein.

Die elektrische Energie ist bei diesen praktischen Versuchen
j¢ nach der gewiahlten Einwirkungsmoglichkeit in ihren ver-
schiedenen Stromarten zur Anwendung gebracht worden. Am
altesten sind Versuche, bei denen statische Elektrizitiit, erzeugt von
Influenzmaschinen und galvanische Elektrizitit, erzeugt von den in
den Boden verlegten Kupfer- und Zinkplatten, oder durch galva-
nische Elemente, und auch Induktionsstrome benutzt wurden. In
jiingerer Zeit fanden hauptsichlich Verwendung: Nieder- und hoch-
gespannte Gleichstrome, desgleichen Wechselstréme verschiedener
Frequenz, dunkle Entladungen, Teslastrome, elektrische Wellen,
erdmagnetische Strome, Rontgenstrahlen und radioaktive Sub-
stanzen.

Uberblickt man die groBe Zahl der bisher angestellten Versuche
und die durch diese gewonnene Erkenntnis der elektrophysio-
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logischen Voraussetzungen fiir eine eventuell mogliche erfolgreiche
Durchfiihrung der Elektrokultur, so mufl man feststellen, ,daBl die
verwendete Methodik und Kritik bei der Verwertung der Ergebnisse
dieser Versuche in aullerordentlich vielen Fallen so viel zu wiinschen
iibrig 1liBt, daB gesicherte Ergebnisse nur wenige gewonnen sind*').

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der bemerkenswertercn
Literatur iliber das Gesamtgebiet der Elektrokultur hat erst kiirzlich
Scueminsky®) gegeben, so daBl an dieser Stelle auf eine nochmalige
kurze generelle Besprechung derselben verzichtet werden kann und
ein Hinweis geniigen wird. Uber die Arbeiten auf dem Gebiete der
reinen Elektro-Physiologie der Pflanzen berichtete neuerdings eben-
falls umfassend Stierx®).

Die nachfolgenden eigenen Untersuchungen sollen sich nur mit
den Problemen der zuerst angefiihrten altesten Gruppe der Elektro-
kultur beschiftigen: der Forderung des Pflanzenwachstums mittels
durch den Erdbhoden geleiteten elektrischen Stromes, im nach-
folgenden kurz die Methode der ,,Bodendurchstromung® genannt.
Als Ziel dieser Untersuchungen sei kurz folgendes bezeichnet: die
Frage der Stromdichte in ihrem EinfluB auf das Pflanzenwachstum
bei Verwendung von Gleich- und Wechselstromen zu studieren, sowie
unter Benutzung der hierbei erzielten Resultate zur Beantwortung
der Frage beizutragen: ist iiberhaupt eine Forderung des Pflanzen-
wachstums bei Anwendung der Methode der Bodendurchstromung
moglich?

A. Die bisherigen Untersuchungen mit der Methode der Boden-
durchstromung

Uber die vor dem Jahre 1858 ausgefiithrten Untersuchungen auf
diesem Gebicte berichtet ausfithrlich Woruxy')., Danach wurden
hauptsichlich drei Moglichkeiten der elektrischen Beeinflussung
untersucht. Die cinfachste Versuchsanordnung besteht darin, dafl
man an den beiden Enden eines Versuchsstiickes eine Kupfer- und
Zinkplatte in den Ackerboden einliBt, diesclben oberirdisch mit

1) STERN: Elektro-Physiologie der Pflanzen.  Seite 146. 2

2) SCHEMINSKY: Uber den EinfluB dauernder clektrischer Durchstromung
auf Lebewesen (Elcktrokultur).  Archiv fiir mikroskopische Anatomie und Ent-
wicklungsmechanik.,  Band 92, 1923, Seite 315—37%.

3) STERN: A, a. O,

) WoLLNY: Elektrische Kulturversuche. Band 11 der Forschungen auf
dem Gebicte der Agrikulturphysik 1882 Seite 83—112. und: Uber dic Anwendung
der Elektrizitit bei der Pflanzenkultur. 1883, Munchen,
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einem isolierten Draht verbindet und zwischen beiden Platten die
zu behandelnden Pflanzen wachsen lifit. Es gelangt hierbei ein
konstant flieBender Gleichstrom zur Anwendung. Die erzeugten
Stromstirken sind natiirlich duBerst gering und unterliegen dauernd
grofferen und kleineren Schwankungen, weil ihre Grofle nach dem
Onuschen Gesetz von der Feuchtigkeit des Bodens abhiangig ist.
Genaue Versuchsdaten iiber die erzielten Stromstirken sind in den
einzelnen Berichten nicht niedergelegt, so dal die sich wider-
sprechenden Ergebnisse als wertlos fiir eine weitere Verwendung
angesehen werden miissen.

Es geniigt aber nicht nur die Kenntnis der im ganzen ge-
messenen Stromstirke — der relativen Stromstirke —, vielmehr
muf} auch die Elektrodenflache bekannt sein, um die aufgewandte
elektrische Energie fiir die Flicheneinheit — 1 qecm — berechnen
und hiermit die absolute Stromstirke oder die angewandte Strom-
dichte (relative Stromstirke dividiert durch Elektrodenifliche) fest-
lezen zu konnen. In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird stets
die Bezeichnung ,,Stromdichte* fiir die absolute Stromstirke pro gecm
Anwendung finden. Ist bekannt, welche Stromstirke auf einen gem
der Elektrodenflache entfallt oder anders ausgedriickt, welche
Stromdichte Anwendung fand, so glaubte man bisher, jederzeit in
der Lage zu sein, unter gleichen mefBbaren elektrischen Bedingungen
den Versuch an jeder beliebigen Kontrollstelle wiederholen zu
kénnen. Eine besondere Nomenklatur fiir eine gewisse Einheit der
Stromdichte festzulegen und mit diesem willkiirlich gewihlten, nur
Spezialisten sofort verstindlichen Begriff lediglich zu operieren,
erscheint mir nicht zweckimaBig, deswegen wird bei den nachfolgen-
den Untersuchungen die Stromdichte in Milli-ampere (MA) pro
grm angegeben werden. Der Vollstindigkeit halber sei erwiihnt,
daB Hszrmany und Marttnias') vorgeschlagen haben, als Einheit
der Stromdichte ein Ampere pro gqmm zu withlen — eine Strom-
dichte, die praktisch miemals erreichbar ist — und diese absolute
Stromstirke pro gqmm mit 4 zu bezeichnen. Scurminsky®) befiir-
wortet, den millionsten Teil von 4 gleich 1/000 MA pro qmm
mit 6 zu bezeichnen, und nach Hervaxy mit 1 . Pocersnvorr®, dem
e¢in hervorragender Anteil an der Aufstellung des Begriffes der
Stromdichte zukommt, zu benennen.

1) HERMANN und MATTHIAS: Der Galvanotropismus der Larven von Rana
ternporaria und der Fische. PFLUGERs Archiv. Band 57. 1894,

?) SCHEMINSKY: A. a. 0. Seite 348.
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Nach dieser kurzen Abschweifung, die nétig war im Interesse
der definitiven Festlegung des Begriffes der Stromdichte, soll in
der Schilderung der bisherigen Untersuchungen fortgefahren
werden. Mit der erwidhnten einfachsten Art der Bodendurchstromung
haben sich beschiftigt: Ross 1844'), Suepparn 18467), HEeLmerT
1859%), Ficurxer und Sohne 1861'), HouperLeiss 1884°), MarckEeR
und Braune 1885°%) und WouLny selbst 18857). Zum Ergebnis aller
dieser Versuche, die ohne Ausnahme auf einfachste Weise in der
beschriebenen Form und ohne elektrische Kontrolle angestellt sind,
daher einwandfreie Resultate in irgendeiner Hinsicht auch nicht
gezeitigt haben, #duBert sich WoLLny®): ,Dafl die Elektrizitit als
galvanischer Strom von verschiedener Stirke durch die Ackererde
geleitet im allgemeinen keinen oder einen schidigenden EinfluB auf
das Produktionsvermégen der Pflanzen ausgeiibt hat.” Das Urteil
WorLnys zeugt von scharfer Urteilsfahigkeit und groBem Weitblick
hinsichtlich der tatsdchlichen Verbéltnisse, erscheint aber in dieser
Fassung immerhin hart, besonders wenn man bedenkt, daB die Er-
gebnisse der angefiihrten Versuche zu damaliger Zeit sehr ausein-
ander gehen und Strommessungen nicht ausgefiihrt worden waren,
so daB bei diesen Versuchen die elektrophysiologischen Be-
dingungen ganzlich verschiedene gewesen sein konnen.

Eine stirkere Kraftquelle zur Erzeugung des galvanischen
Gleichstromes fand sich in der Benutzung von galvanischen Elemen-
ten, meistens Meidinger Elementen (EMK ca. 1,3 Volt). Obgleich
auch bei diesen Versuchen Messungen der Stromstdrke oder besser
der Stromdichte nicht vorgenommen worden sind, so ist doch leicht
einzuschen dafl die angewandte Stromdichte eine grofBere gewesen
sein muB, als bei den natiirlichen Kupfer-Zink-Anordnungen, zumal
eine beliebig groBe Zahl von Elementen hintereinander geschaltet
werden konnte. Versuche dieser Art wurden ausgefiihrt von:

1) Ross: Annales agronomiques. D. VI. Paris 1880. Seite 43.

2) SHEPPARD: Allgemcine Gartenzeitung von OTTO und DIETRICH 1847
Seite 46.

*) HELMERT: Zeitschrift fiir deutsche Landwirte. 1839. Seite 371.

) FICHTNER und Sohne: Agronomische Zeitung. 1361, Sceite 550.

3) HoLDEFLEISS: Elektrische Kulturversuche. Magdeburger Zeitung 1835
Nr. 207.

8) MARKER und BRAUNE: Elcktrische Kulturversuchie. Magdeburger Zeituug
1885 Nr. 539.

7) WOLLNY: A, a. ). Scite 94—103.

#) WOLLNY: A. a. 0. Seite 103.
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Tscninker 1882'), HouperLeiss 1884°), Mircker und Braune 1885°),
BroxoLt 1884') und ebenfalls von WorLLyy 1885°) Auch die Er-
abnisse dieser Versuche, verglichen unter sich und verglichen mit
den zuerst angefiihrten Versuchen stehen zueinander im Gegen-
sitz, teilweise wurden gilinstige aber auch ebensoviel negative
Resultate erzielt.

SchlieBlich berichtet WoLLxy") noch iiber Versuchsanordnungen,
bei denen Induktionsstrome zur Forderung des Wachstums in der
besprochenen Anordnung zur Anwendung gelangten. WoLLNy selbst
benutzte hierzu einen Induktions-Apparat, der von 3—6 Meidinger
Elementen in Tatigkeit gesetzt wurde. Vorher waren Versuche dieser
Art von Broxpeau®) schon angestellt worden. Auch diese stehen in
ihren Resultaten zueinander im Gegensatz und lassen ein ein-
deutiges Urteil in irgendeiner Richtung nicht zu.

Von I. Ficur~er und S6hne®) waren bereits 1861 Versuche iiber
den zersetzenden EinfluB des elektrischen Stromes auf den Erdboden
und die hierdurch erzielte Loslichmachung seiner Nahrstoffe ver-
offentlicht worden, die WoLL~y ebenfalls einer Nachpriifung unter-
zog. Desgleichen hatte A. Tscuivkel®) auf eine derartige Moglich-
keit schon hingewiesen. Um diese Frage einer etwaigen indirekten
Wirkung der Elektrokultur, ndmlich der chemischen Verdnderung
des Erdbodens, welche die Bildung von léslichen Pflanzennidhr-
stoffen zur Folge hat, zu kldren, versuchte er, den EinfluB des
elektrischen Stromes auf die Zersetzung der organischen und die
Lislichmachung der mineralischen Bestandteile des Bodens zu er-
fassen und stellte fest, ,,daB die Zersetzung der organischen Sub-
stanzen weder durch einen Induktionsstrom noch durch einen gal-
vanischen Strom von verschiedener Stirke beeinfluBt wird'’) . Aus
seinen Versuchen tuber die Loslichmachung der mineralischen Be-
standteile leitet er eine SchluBfolgerung nicht ab.

1) TSCHINKEL: Wiener landwirtschaftliche Zeitung. 1882, Nr. 41. Seite 327.

?) HOLDEFLEISS: A. a. O.

3) MARCKER und BRAUNE: A. a. O.

%) BRONOLT: Uber elektrische Pflanzenkulturversuche. Zeitschrift des land-
wirtschaftlichen Vereins in Bayern. 18%4. Heft 1. Scite 16—18.

3) WOLLNY: A. a. 0. Seite 94—103.

%) WOLLNY: A. a. 0. Seite 94.

7) BLONDEAU: Comptes rendus D. 65. Scite 304 und 762.

%) FICHTNER und Schne: A. a. O.

?) TSCHINKEL: A. a. O.
1) WOLLNY: A. a. 0. Seite 110.
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Aus den seinerzeit insgesamt vorliegenden und den selbst durch-
gefiihrten Versuchen mit der Methode der Bodendurchstrémung
folgert WorLLyy am Schlull seiner Arbeiten zusammenfassend, ,,daf
durch die Erde geleitete Induktions- und galvanische Strome selbst
bei geringer Intensitit eher einen nachteiligen als niitzlichen Ein-
fluB auf das Produktionsvermigen der Pflanzen ausiiben und dal3
selbst im giinstigsten Falle die sogenannte Elektrokultur kau eine
praktische Anwendung finden diirfte, weil der Abstand zwischen den
Punkten ciner schidlichen und einer etwaigen niitzlichen Wirkung
s0 klein zu sein scheint, daB eine Regulierung der Elektrizitdt in
wiinschenswerter Weise nicht durchfithrbar oder doch mit den
groften Schwierigkeiten verkniipft ist*!).

Nimmt man zu diesen Versuchen, die WorLxy und seine Vor-
ginger fast simtlich nach dem gleichen Schema angestellt haben,
abschlieBend kurz Stellung, so ist festzustellen, dafl infolge einer
unzureichenden Versuchsanstellung und besonders infolge der Un-
kenntnis der wihrend der Behandlung abgelaufenen elektrischen
Vorginge und ihrer mefBbaren Daten sowohl die positiv wie auch
negativ ausgefallenen Ergebnisse jener Versuche brauchbaren Wert
nicht besitzen. Es hat sich daher eriibrigt, auf die einzelnen Ver-
suche bei ihrer Erwithnung ndher einzugehen. Doch stehen noch
weitere Versuchsergebnisse, auch solche auslandischer Forscher, zur
Verfiigung.

So fithrte 1892 Leicester®) Versuche iiber die Einwirkung
elektrischer Strome unter Anwendung der Methode der Bodendurch-
stromung auf das Wachstum von Samen und Pflanzen aus, indem
er sich der bereits beschriebenen naturlichen Kupfer-Zink-An-
ordnungen als Energiequelle bediente. Er fand, daB in den be-
handelten Kisten die Pflanzen, namentlich Hanf, besser und
schneller wuchsen als in den Kontrollkisten.

In gleicher Richtung arbeitete GicLiont®) in Portici withrend
der Jahre 1394—1900 und glaubte cbenfalls einen giinstigen Ein-
flufl der elektrischen Bodendurchstromung auf die Wurzelentwick-
lung, auf die Titigkeit der bodenzersetzenden Bakterien und den
Zerfall der Bodenbestandteile feststellen zu konnen. Beide Autoren
haben nithere Angaben iiber die Versuchsanstellung, so besonders
uber die elektrischen Versuchshedingungen, nicht mitgeteilt.

1) WOLLNY: A a. 0. Seite 111—112.

2) LEICESTER: Chemisches Zentralblatt, 1802, Band 1. Nr. 11, Seite 436.

3y GiaLonLI: Annali Della R, Scuola Sup. di Agricolt. in Portici. 1900.
Seite H3.
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Im Gegensatz zu diesen giinstig ausgefallenen Versuchen konnte
Brerrint') 1839 bei Anwendung von Induktionsstromen wie vorher
WoLLyy eine Forderung des Wachstums bei Mais und Bohnen nicht
beobachten. Eine Einwirkung der elektrischen Energie zeigte sich
bei schwachen Stromen nicht; stirkere dagegen verzogerten oder
verhinderten die Keimung iiberhaupt. Nahere elektrische Daten
sind auch hier nicht angegeben.

Kurze Zeit darauf hatte Mc. Leop?) ebenfalls bei Anwendung
von Induktionsstromen wieder eine Begiinstigung des Pflanzen-
wachstums erreicht und fiihrte diese auf die bereits des ofteren dis-
kutierte elektrische Zersetzung der Bodenbestandteile zuriick.

In den Jahren 1905 und 1908 veroffentlichte R. Lowexnerz®)
eingehende Versuche iiber Elektrokultur mit der Methode der
Bodendurchstromung, die als erste Anspruch auf Wissenschaftlich-
keit und groBere Genauigkeit erheben konnen. Wenn auch seinen
Versuchen manche versuchstechnische Mingel wie die Verwendung
einer zu geringen Pflanzenzahl, keine stindige sich iiber die Ge-
samtzeit der Versuchszeit erstreckende Stromkontrolle und andere
von unserem heutigen Standpunkt als unbedingt wichtig zu be-
zeichnende Nachteile anhaften, so ist es doch fiir diese Versuche
zum erstenmal maéglich, auf Grund schriftlicher Angaben, die
angewandte Stromdichte berechnen und somit eine Kontrolle der
Versuche und ihrer Resultate unter moglichster Beobachtung der
cleichen elektrischen Versuchsbedingungen, soweit diese mitgeteilt
sind, vornehmen zu konnen. Aus den Zusammenfassungen seiner
heiden Mitteilungen ist nachfolgendes Wesentliche und Neue zu
berichten:

Lowexuerz benutzte als Versuchspflanze Chevalier-Gerste, die
in runden Blumentépfen wuchs und fithrte die Elektrizitit dem
Boden durch Kohlenplatten zu. Als Stromart fand Gleichstrom An-
wendung, der in seiner Richtung auf Grund der gewonnenen Er-
fahrungen regelmiBig umgepolt wurde. Jede Behandlung kam in
vierfacher Wiederholung zur Durchfiihrung. Eine Batterie von
Chromsidure-Elementen diente als Kraftquelle, deren Spannung

1) BRUTTINI: Azione dell’ elettricita sui vegetali. Agricultura italiana XV
Piza. 1889. Seite 441—475.

?) Mc. LEob: The effect of current electricity upon plant-growhd. Tr. N
Zeal, f. 1802. XXV, Seite 479.

3 R. LOWENHERZ: Versuche iiber Elektrokultur. Zeitschrift fiir Pflanzen-
krankheiten. Band 156. 1903. Seite 137—151. 205—225 und Band 18 1908
Seite 336—360.
Ectauiaches Archiv, Band 21

[}V
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durchschnittlich 15, spater 20 Volt betrug und bei Zuriickgehen der-
selben durch erneutes Auffiillen von Chromsdure wiederhergestellt
wurde. Eine konstant flieBende, in der Stromstarke gleichbleibende
Energiequelle konnte bei dieser Anordnung natiirlich nicht erzielt
werden. Die durch die einzelnen Gefdle flielende Stromdichte hangt
selbstverstindlich sehr von der Feuchtigkeit des Leiters — des
Bodens — ab. So steigt besonders nach dem BegieBen der Topfe die
Stromdichte erheblich. Leider sind die hierdurch hervorgerufenen
starken Schwankungen in der Stromdichte wédhrend der Versuchs-
dauer nicht ausgeschaltet worden. )

Lowexnerz konnte im Laufe seiner Untersuchungen nachweisen,
daB die Wirkung der Elektrizitit bei Gerste auf die Korner je nach
ihrer Lage zur Stromrichtung in hohem MafBle verschieden ist.
Liegen die Korner rechtwinklig zur Stromrichtung, so vermag die
Elektrizitat nur einen geringen schadigenden EinfluB auf die Keim-
fahigkeit auszuiiben, wihrend sie unter gleichen Versuchsbedingun-
gen bei paralleler Lage der Korner stark schidigend wirkt. Diese
Wirkung wird noch gesteigert, wenn die positive Elektrizitit an der
Spitze der Korner ein- und an der Basis austritt. Aus dieser Tat-
sache folgert Lowennerz mit Recht, daB die Elektrizitat in erster
Linie nicht nur indirekt schadlich wirkt, wie es des o6fteren von
anderen Autoren behauptet worden ist, dadurch, dafl sie durch die
Erde flieBt und infolgedessen deren Bestandteile elektrolytisch zer-
setzt und dann diese Zersetzungsprodukte auf die Pflanzen schidlich
einwirken, sondern auch direkt, weil sie die zu behandelnden Koérner
und Pflanzen selbst durchstromt. Im Verlauf seiner Untersuchun-
gen ist es Lowennerz gelungen, diese schidigende Wirkung des
Gleichstromes durch ein zweimaliges Umkehren der Stromrichtung
in der Minute auszuschalten. Seine zweite Mitteilung aus dem
Jahre 1908 beschiftigt sich daher eingehend mit dieser Frage. Nach
den dortigen Versuchen ist es ihm sogar gegliickt, eine Begiinstigung
des Wachstums bei Gerste zu erzielen, wobei er jedoch die Frage
offen liaBt, ob die elektrische Energie als solche oder die durch sie
hervorgerufene Erwidrmung der Topfe die giinstige Wirkung her-
beigefithrt hat. Die Stromdichte betrug bei sdmtlichen Versuchen
der zweiten Mitteilung im Durchschnitt 1 MA pro qem. Schlieli-
lich konnte Lowexnerz durch seinen Versuch Nr. 8') noch zwei
wichtige neue Beobachtungen feststellen. Die Wirkung der Elektri-
zititt kann trotz der gleichen Stromdichte einmal wihrend der einzel-

1Y R, LOWENHERZ: A, a. 0. 1908 Seite 303,
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nen Perioden des Wachstums verschieden sein und ist besonder:
schiidlich zu der Zeit, wo die Pflanzen aus der Erde herauskommen.

G. Gassxer') diskutierte im Jahre 1907 die Ergebnisse der bis-
herigen Elektrokulturversuche und gibt einen kurzen Bericht iiber
eigene Kontrolluntersuchungen. Diese lieferten in der Hauptsache
eine Bestiatigung der von Lowennerz gefundenen Ergebnisse. Am
empfindlichsten wirkt der elektrische Strom auf ganz junge
Pflanzen ein. Zur Beeinflussung von alteren Pflanzen sind erheblich
hihere Stromdichten notwendig. Uber die von LowenNuerz gefundene
Schiidigung bei verschiedener Lage der auskeimenden Korner gibt
Gassxer folgende Erklirung: Die hierbei auftretenden galvano-
tropischen Kriimmungen der Wurzel stellen in gewisser Beziehung
nur einen besonderen Fall der traumatropischen Kriimmung dar?®).
.Die Wirkung des konstanten elektrischen Stromes beruht in einer
bisher mit Sicherheit nicht niher zu prizisierenden einseitigen
Schiidigung der dem positiven Pol zugewendeten Wurzelseite, die
bei schwiicheren Stromen zu einer traumatotropschen Kriimmung
— der echten elektropischen Kriimmung nach Srtrern®) — nach
der entgegengesetzten Seite (nach der Kathode), bei stirkeren in-
fulge der Abtotung der positiven Wurzelseite zu einer Schiidigungs-
krimmung — der Evrvinaeschen Kriimmung — nach dem Pluspol
fihrt. Mit der Annahme der polaren Schidigung durch den elek-
trischen Strom findet die von Lowenuerz beobachtete Erscheinung
eine sehr ungezwungene Erklirung“*). Fiir Wechselstrome deutet
Gassxer das Ergebnis seiner Untersuchungen dahin, ,,daB ein Strom
um so unschidlicher ist, je 6fter er in der Zeiteinheit seine Richtung
wechselt*).  Er erweitert hierdurch die Ansichten von Lowexnerz.
Der von Lowexnerz vertretenen Meinung, durch Verwendung von
Wechselstromen die schiadliche Wirkung der Elcktrizitit auszu-
schalten und nur die begiinstigende zur Auswirkung kommen zu
lassen, vermag sich Gassxer nicht anzuschlieflen. Er zeigt, daf}
Wechselstrome, sofern der Phasenwechsel pro Minute im Verhilt-
nis zur Stromdichte klein ist, ebenfalls wie Gleichstrom schidigend
wirken oder aber, dafl sie gar keine Wirkung verursachen.

1) (5. GASSNER: Zur Frage der Elektrokultur. Bericht der deutschen bota-
nischen Gesellschaft. 1907. Band 25. Seite 26—38.

?) GASSNER: Der Galvanotropismus der Wurzel. Botanische Zeitung 1906.

%) STERN: A. a. 0. Secite 86.

4) GASSNER: Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft, Band 25, 1907,
Seite 29 und 30.

5) GASSNER: Botanische Zeitung 1906.
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Scueminsky') hat auf Grund dieser Beobachtungen den Satz aufge-
stellt: ,, Wenn der Quotient : Wechsel pro Minute durch Intensitit
klein ist, d. h. viele Wechsel auf eine kleine Intensitit entfallen,
dann bleibt der Strom wirkungslos; ist hingegen die Frequenz nied-
rig, die Intensitit groB3, dann treten starke Schiadigungen auf.*

In neuester Zeit sind Elektrokulturversuche mit der Methode
der Bodendurchstromung, die zur Klarstellung dieses Fragekom-
plexes beweiskraftiges neues Material beigetragen hitten, nicht mehr
angestellt worden. Es ware hochstens noch auf das seit zwei Jahren
propagierte Elektrokulturverfahren nach CuristorLeau-Fritzscug
und dhnliche Apparaturen hinzuweisen, die durch ein der Boden-
durchstromung verwandtes Verfahren das Pflanzenwachstum
giinstig beeinflussen wollen. Weil in jiingster Zeit diese Elektro-
kulturverfahren in der Presse viel von sich reden machten, soll hier
ganz kurz darauf nidher eingegangen werden. Sie fuBen auf ciner
Konstruktion des Franzosen Justin CHristorLEAU und beruhen in
ihrer angeblichen Wirkung auf einen Elektrokultivator, der auf
einem 6—8 m hohen Mast befestigt wird. Der Kultivator selbst seizt
sich zusammen aus Antennen, die in biischelférmig angeordneten
Stahlstibchen gen Himmel gerichtet sind, zur Aufnahme der atmo-
sphéirischen Elektrizitit, aus kleinen Thermo-Elementen, welche
durch die Einwirkung der Sonne, des Frostes und des Regens in
Tatigkeit gesetzt werden, zur Erzeugung von ganz schwachen gal-
vanischen Stromen und schlieBlich aus einem genau in der Nord-
slidrichtung justierten Zeiger (der Zeiger muB nach Siiden weisen)
zur Aufnahme der erdmagnetischen oder tellurischen Strome.

Zwecks Verstirkung des Magnetismus werden neuerdings an
den Seiten des Kultivators Dauermagnete angebracht. Die so ge-
wonnene elektrische Energie wird durch einen vom Mast isoliert ge-
fiihrten Draht in die Erde und von dort bis auf 1000 m mittels des
Drahtes durch die Erde weitergeleitet und soll nach beiden Seiten
des Drahtes bis auf eine Entfernung von je 3 m, neuerdings 1,5 m,
ihre nutzbringende, das Wachstum fordernde strahlende Wirkung
ausiiben. Es sollen nach Angaben der Erfinder bei Benutzung die-
ser Elektrokultivatoren bereits groBe Erfolge erzielt worden sein.
Die elektrischen Voraussetzungen fiir die Wirksamkeit solcher
Apparate sind jedoch vollig ungeklirter Natur und stehen den gegen-
wirtigen physikalischen Anschauungen kontraer gegeniiber. Die
Erfinder selbst vermigen einleuchtend verstiindliche Allgemeinan-
gaben nicht darzulegen.

1) SCHEMINSKY: A, a. 0. Seite 322,
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Auch iiber diese Art der Durchfiihrung der Elektrokultur wird
die Zeit ihr hartes Urteil sprechen. Nur auf dem Wege exakter
Versuche und Bildung einer klaren Vorstellung der bei der Elektro-
kultur sich abspielenden Vorginge vermag diese alte Streitfrage
ihrer Losung ndhergebracht zu werden. Eine eindeutige Kklare
Stellungnahme seitens der hierzu berufenen wissenschaftlichen
Stellen auf Grund einwandfreier Versuche, die nun endlich in An-
eriff zu ‘nehmen sind, wobei natiirlich die notwendigen Mittel zur
Beschaffung der benotigten Apparaturen nicht fehlen diirfen —
woran ein groBer Teil der bisherigen Versuche scheitern mufite —,
ist nach all dem vielen Herumreden und Probieren eine gebieterische
Notwendigkeit.

B. Physikalische Yorbemerkungen zur Versuchsanstellung, die zur
Verfilgung stehende Apparatur und die Arbeitsmethoden

Eine exakte Trennung der Einwirkung der elektrischen Energie
auf das Pflanzenwachstum in eine direkte und indirekte Wirkung,
wie es von Scueminsky') gefordert wird, 1aBt sich zunichst bei einer
Versuchsanstellung unter Beobachtung landwirtschaftlicher Verhilt-
nisse fiir die Methode der Bodendurchstromung mit Sicherheit nicht
herbeifiihren. Diese Trennung erscheint unseres Erachtens auch fiir
das gesteckte Ziel der Elektrokultur, einer Steigerung des Pflanzen-
wachstums und somit einer Erhohung des Ertrages, nicht von allein
ausschlaggebender Bedeutung zu sein; denn es ist fiir den Ender-
folg gleichgiiltig, ob die Ertragssteigerung auf einer direkten oder
indirekten Wirkung des elektrischen Stromes beruht. Die aufge-
worfene Frage hat zweifelsohne elektrophysiologisch groflen wissen-
schaftlichen Wert. Diese Trennung schon von Beginn der Unter-
suchung an als maBgebend fiir die Versuchsanstellung zu betrach-
ten wiirde bei Anwendung der Methode der Bodendurchstromung
auferordentlich groBe Schwierigkeiten in der Durchfiihrung der
Versuche mit landwirtschaftlichen Kulturpflanzen bedingen, im
Gegensatz zu gleichgerichteten Arbeiten mit Fischen, wie ScusmiNsky
gezeigt hat. Es spricht aber noch folgende Uberlegung gegen cine
sofortige derartig scharfe Trennung dieser beiden mdiglichen Wir-
kungen. Sollte es gelingen, durch eine alleinige dirckte Wirkung
der Elektrizitat ein giinstiges Ergebnis zu erziclen unter Vernach-
lissigung simtlicher landwirtschaftlich wichtizen und absolut not-
wendigen Voraussetzungen, ja sogar unter absichtlicher Ausschal-
tung siimtlicher etwaiger durch die Einwirkung der Elektrizitiit auf-

1) SCHEMINSKY: A. a. O. Scite 347.
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tretenden Nebenwirkungen — wie z. B. Wéarme, chemische Zer-
setzungen, Wirkungen der Elektrolysen-Produkte, Bildung giftiger
Gase und schidlicher Siiuren u. a. — und ferner durch Versuche
mit Pflanzen, deren Lebensbedingungen mit denjenigen unserer
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen grundsitzlich verschiedene sind,
z. B. mit Pflanzen, die nur in flieBendem Wasser leben kénnen, so
_ besitzen diese Versuche wohl vom elektrophysiologischen Standpunkt
grofle Bedeutung, konnen aber eine solche fiir landwirtschaftliche
Verhiltnisse nicht beanspruchen, weil die Versuchsbedingungen und
Voraussetzungen, die fiir jeden Versuch und dessen Auswertung
von ausschlaggebender Bedeutung sind, grundsitzlich verschiedener
Natur sind. Auf Grund dieser Uberlegung muB immerhin aarauf-
geachtet werden, sollen die nachfolgenden Untersuchungen auch
landwirtschaftlich brauchbaren Wert besitzen, die Versuche mog-
lichst unter Bedingungen anzustellen, wie sie in der praktischen
Landwirtschaft vorliegen. Erst in zweiter Linie kann eine Trennung
der direkten und indirekten Wirkung des elektrischen Stromes, so-
weit sie fiir das Pfanzenwachstum von Bedeutung ist, und im Ver-
laufe der Versuche auftritt, zur Untersuchung gelangen.

Auf die Bedeutung der Stromdichte und demnach einer ge-
nauen Kenntnis derselben durch exakte Strommessung war ein-
gangs schon hingewiesen worden. Es ist aber fiir eine direkte Be-
einflussung des Pflanzenwachstums nicht diejenige Stromdichte ma -
gebend, welche den Erdboden durchstromt — diese ruft die indirek-
ten sekundiren Erscheinungen hervor —, sondern vielmehr diejenige
Stromdichte als allein maligebend anzusehen, welche die behandel-
ten Wurzeln und Samen durchstromt. Auf diese ist der spezifische
Widerstand — ¢ — des Bodens und derjenige des behandelten Ob-
jektes von mabBgeblichem EinfluBB, wobei unter dem spezifischen
Widerstand eines Leiters der Widerstand in Ohm eines Stiickes des
Leiters von 1 m Linge und 1 gqmm Querschnitt verstanden wird.
Da derselbe seiner Linge direkt und seinem Querschnitt umgekehrt
proportional ist. hat man fiir den spezifischen Widerstand ¢ eines

Leiters die Gleichung aufgestellt: ¢ = w- .{'. Unter gleicher Strom-

dichte wiirden sich beide Koérper befinden, wenn beide gleichen
spezifischen Widerstand besitzen. Dieser Fall ist wohl mit Recht
als Ausnahmefall anzuschen. Meistens werden sich Medium und
Pflanze hierin unterscheiden, und zwar derart, dafl der Pflanze der
geringere spezifische Widerstand zukommt, so dafl fiir die Bemes-
sung der wirksamen Stromdichte das Kircunorrsche Gesetz mal3-
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sobend ist.  Dieses besagt, dafl in einem guten Leiter sich die Strom-
linien zusammendriangen, wihrend sie in einem schlechten nur
spiarlich vorhanden sind. Befindet sich nun ein Lebewesen in einem
Erdboden mit héherem spezifischen Widerstand, so ist die wirksame
stromdichte, unter deren Einwirkung sich dasselbe befindet, eine
¢rifere als die gemessene, und diese richtet sich nach dem Verhilt-
nis der spezifischen Widerstinde beider Leiter, wie iiberhaupt die
Messungen hinsichtlich ihrer Giltigkeit fiir die wirksame Strom-
dichte auf die Pflanze nur relativ zu betrachten sind. Befindet sich
dagegen eine Pflanze in einem Medium mit geringerem Widerstand,
so tritt der umgekehrte Fall ein.

Da wir den spezifischen Widerstand ¢ der Pflanzensamen und
Wurzeln, der von so vielen verschiedenen, wohl kaum meBbaren
Faktoren abhiingig ist, nicht kennen, und zur Zecit auch nicht
niessen konnen, so ist es unbedingt notwendig, um etwas klarer sehen
zu kinnen, wenigstens den spezifischen Widerstand des Erdbodens,
wmit welchem gearbeitet wird, kennen zu lernen und wéhrend der
Behandlung besonders bei der Anderung der Feuchtigkeitsverhalt-
nisse und Auftreten einer Elektrolyse genau zu kontrollieren, um
daraus evtl. gewisse bestehende Verbindungen ableiten zu konnen.
Hierbei ist zu beachten, daB ein Vergleich des Widerstandes ver-
schiedener GefiBe und Versuchsreihen nur durch die Kenntnis des
spezifischen Widerstandes maoglich ist. Die Kenntnis des Gesamt-
widerstandes w geniigt hierzu nicht. Da der Widerstand eines
Gefd Bes bei unseren Versuchen durch Messung mit der WugeATsTox-

schen Briicke bestimmt wird, kann man fiir ¢ folgende Gleichung

Il{w R'
aufstellen ¢ == w- '(1]- == Ll‘) . *l‘-l - In dieser Formel ist der Wert

R - q
“I“*l- jedes Gefifles wihrend einer Behandlung konstant (R =

4000 Ohm, q = Elektrodenfliche in qmm, 1 = Elektrodenabstand
La

in Meter. Lb ist variabel. Infolgedessen ist es auch moglich, eine
Verdnderung des spezifischen Widerstandes jedes Gefifles an der
GroBe des Wertes fiir L a zu verfolgen. Es besteht somit die Rela-
tion: steigt der Wert fiir La, so wird der spezifische Widerstand
grofler, fallt er, so wird der spezifische Widerstand kleiner.

SeneMinsky hat in seinen Arbeiten') auf die Bedeutung der Leit-
fihigkeit des Bodens und des Behandlungsobjcktes (Pflanze oder

1y SCHEMINSKY: A. a. 0. Seite 349.
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Tier) und im AnschluB daran auf die hierdurch veranlafte Strom-
linienverteilung kurz hingewiesen. Vorstehende Ausfiihrungen
haben jedoch gezeigt, daB mit diesem Begriff bei Leitern ver-
schiedener GroBe und bei der Festlegung elektrischer Eigenschaften
zweier Korper zu Vergleichszwecken nicht gearbeitet werden kann.
Hierzu ist nur der spezifische Widerstand ¢ verwendbar.

Bei unseren Versuchen sind Gefifle benutzt worden, die, von
geringen Abweichungen abgesehen, die gleiche Elektrodenfliche und
den gleichen Elektrodenabstand aufweisen. Dadurch, daf fiir
simtliche GefdBle einer Versuchsreihe auBlerdem die nach Art und
Menge gleiche Beschickung mit Sand und Feuchtigkeit vorgesehen
ist, ist ein liberschldaglicher Vergleich der spezifischen Widerstande
zweier Gefdfe an Hand der La-Kenntnis jedes GefaBes moglich.
Aus diesem Grunde wird in den Tabellen jeder Versuchsreihe, die
sich mit dem Verhalten des spezifischen Widerstandes wihrend der
Bebandlung befassen, zunédchst nur mit I a gearbeitet. Erst in der
zusammenfassenden Spalte dieser Tabellen werden die spezifischen
Widerstinde der einzelnen GefilBe berechnet und zueinander in Ver-
gleich gesetzt. Denn ein Vergleich der Widerstandsverhiltnisse ver-
schieden behandelter und dimensionierter GefiBe zweier Versuchs-
reihen ist, wie bereits erwiithnt. nur mit der Angabe des spezifischen
Widerstandes moglich. Bei Nachpriifungen von anderer Seite ist
die Herstellung gleichen spezifischen Widerstandes der benutzten
GefiBe als unbedingt notwendig zu bezeichnen.

Bei den Versuchen mufl weiter darauf Gewicht gelegt werden.
die Stromlinien innerhalb der Versuchsgefifie gleichmallig zu ver-
teilen. Zu diesem Zwecke fanden nur rechteckige Gefille Verwen-
dung. An zwei gegeniiberliegenden Seiten wurden Elektroden aus
Kohleplatten angebracht, welche die Seitenwinde vollstindig be-
deckten, so dabB sich der gesamte Querschnitt des Gefilles gleich-
méflig unter dem EinfluB der Elektrizitat befand.

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen sich, wie schon ein-
gangs erwihnt wurde, mit der Frage der Stromdichte in ihrem
EinfluB auf das Pflanzenwachstum beschiiftigen. Hiermit ist natiir-
lich auch ohne weiteres diejenige der Spannung eng verkniipft.
Von den verschiedenen Stromarten der Elektrizitiit sollen zundchst
Gleichstrome wie Wechselstrome  verschiedener Spannung und
Periodenzahl untersucht werden.  Diesen  Anforderungen ent-
sprechend muflite eine umfangreiche elektrische Apparatur Auf-
stellung finden.



Uber den EinfluB der durch den Boden geleiteten elektrischen Energie 95

Die Untersuchungen wurden mit giitiger Genehmigung und
Unterstiitzung meines verchrten Lehrers und Chefs, Herrn Pro-
fessors Dr. Oprrz im Institut fiir Acker- und Pflanzenbau der land-
wirtschaftlichen Hochschule in Berlin-Dahlem, ausgefiihrt. Es steht
hier ein flinfzig-periodischer Drehstrom von 220 Volt Spannung zur
Verfiigung, der von den Berliner Vororts-Elektrizitatswerken in
Berlin-Steglitz geliefert wird. Nachfolgend soll kurz die elektrische
Ausriistung und Leitungsfiithrung beschrieben werden.

Der vom Werk gelieferte Strom wird nach Passieren eines
Hauptschalters zunichst zum Antrieb eines 3 I’S und eines 1 PS
stirken Drehstrommotors und ferner mit 2 Phasen als Wechsel-
strom von 220 Volt Spannung verwendet. Zur Stromkontrolle sind
in der Wechselstromleitung, welche in einer Kraftsteckdose am
Strom-Abnehmer-Schaltbrett endet, ein Voltmeter 0—250 V und ein
Amperemeter 0—25 A vorgesehen. Der Drehstrommotor treibt durch
Riemenantrieb einen Gleichstrom-Nebenschluigenerator mit Neben-
schluBregler fiir Selbsterregung, gebaut von den Siemens-Schuckert-
Werken'). Die Héchstleistung des Generators betriigt bei 220 Volt
5 Ampere. Der erzeugte Gleichstrom, zu dessen Kontrolle ebenfalls
ein Voltmeter 0—250 V und ein Amperemeter 0—5 A vorgesehen
sind, teilt sich in zwei Stromkreise. Nach Einschalten eines Vor-
schalters und des betreffenden Nebenschalters fiihrt die eine Leitung
direkt zur Verbrauchersteckdose. Die zweite Leitung dient zur
Stromzufiihrung an einen Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer von
220 V Gleichstrom auf 70 V und 2—3 A Wechselstrom. Zwecks
einer genauen Strommessung sind auch hier ebenfalls ein Voltmeter
0—30 V sowie ein Amperemeter 0—3 A vorgesehen. Schlielllich ist
zur Erzeugung eines Gleichstromes von 40 V Spannung ein Um-
former-Aggregat von Drehstrom 220 V auf Gleichstrom 40 V und
ca. 3 A mit NebenschluBiregler eingebaut. Auch hier ermoglichen
ein Voltmeter 0—50 V und ecin Amperemeter 0—3 A eine genaue
Strommessung. Samtliche Stromkreise endigen in Steckdosen auf
einem Strom-Abnehmer-Schaltbrett, von wo die jeweilig bendtigte
Mromart abgenommen und an die VersuchsgefiBle weitergeleitet
werden kahn. Auber den fest montierten Melinstrumenten sind je
ein empfindliches Prazisicnsamperemeter fiir Gleichstrom und

1) Dieser Generator sowie mehrere MeBinstrumente sind von den Sicmens-
Schuckert-Werken in zuvorkommender Weise zur Verfiigung gestellt worden,
wofiir auch an dieser Stelle vielmals gedankt sei. Fiir die Beschaffung der tibrigen
henétigten MeBinstrumente und Maschinen bin ich meinem Vater zu grofiem Dank
verpflichtet,



26 Tamm

‘Wechselstrom vorhanden, die erlauben, Stromstarken bis zu 0,0001 A
zu messen. Diese Instrumente werden zur Strommessung und Kon-
trolle der wirksamen Stromdichte der einzelnen VersuchsgefdBe ver-
wendet. Es stehen demnach an elektrischen Stromarten zur Ver-
fligung:

1. Gleichstrom 220 Volt und 40 Volt.

2. Wechselstrom 220 Volt und 70 Volt.

Die Versuche wurden in rechteckigen Behiltern angestellt. Zu
den Vorversuchen waren zunédchst behelfsweise Holzkidsten und
Glasaquarien angewendet worden, die sich aber nicht recht bewahrt
haben. Die Hauptversuche, welche in dem in der Zwischenzeit neu
erbauten Treibhaus des Institutes angestellt werden konnten, wurden
in gut glasierten Tonkdsten von 30 X 50X 15 cm lichter Grofle,
die am Boden zahlreiche Abtropflocher besitzen, durchgefiihrt. Von
einer Verwendung von Metallgefillen mufite aus naheliegenden
Griinden natiirlich abgesehen werden. Um schidliche Neben-
wirkungen, indirekte Wirkungen der elektrischen Behandlung, die
in einem solchen Gefill durch die lingere Zeit andauernde Behand-
lung immerhin leicht auftreten kénnen, méglichst zu umgehen, wurde
zuniichst nicht mit Erdboden gearbeitet, sondern an dessen Stelle
gereinigter, gut ausgewaschener und geglithter Hohenbockaer Glas-
sand benutzt. Zur Anfeuchtung der Versuchsgefille fanden destil-
liertes Wasser, Leitungswasser und Kw~opsche Losung (Wasser
= 1000, Calcium nitrat =1, Magnesium sulfat = 0,25, saures phos-
phorsaures Calcium = 0.25, Kaliumnitrat = 0,25, Lisenchlorid-
Spuren) Verwendung, um den inneren Widerstand der Gefifle zu
variieren und zu verringern und somit einen spezifischen Wider-
stand zu erreichen, der von demjenigen des Ackerbodens nicht allzu
weit entfernt ist. Durch gernaues Zuwigen der Sand- und Wasser-
mengen <owie durch eine stindige Kontrolle der verdunsteten Feuch-
tickeitsmenge und deren Ersatz wurde versucht, in sdmtlichen
Gefafen gleiche Feuchtigkeitsverhaltnisse wihrend des ganzen Ver-
suchs zu schaffen. Die TongefdBe 30 X 50 X 15 wurden mit 25 000
Gramm Hohenbockaer Glassand und 3600 Gramm Leitungswasser
bzw. Kxopscher Nahrlosung beschickt. Da die Wasserkapazitit des
Glassandes 25,1 % betrigt, so waren simtliche GefiBe mit 57,4 %
der Wasserkapazitiit gesiittigt. Die Holzkéisten erhielten 7000 Gramm
Sand und 1000 Gramm PFeuchtigkeit hei beabsichtigter gleicher
Sitttigung der Wasserkaparzitiit (57,8 %). Bei ganz geringen Strom-
dichten wurde es notwendig, mit destilliertem Wasser zu arbeiten,
um die benitigte geringe Stromdichte iiberhaupt zu erreichen und



Cber den EinfluB der durch den Boden geleiteten elektrischen Energie 97

inne zu halten. Die Stromzufiihrung wurde, um in erster Linie bei
Gleichstrom eine Zersetzung der Elektroden infolge der Elektrolyse
und hierdurch die Bildung pflanzenschidlicher Sduren zu ver-
kindern, durch nebeneinander gestellte und verbundene Kohle-Elek-
troden aus Retortenkohle von 4.5X14,5 em Grofle hergestellt. Im
Verlauf der Untersuchungen zeigte sich sehr bald, daf simtliche
ParallelgefiiBe, wenn sich ihre Pflanzen auch unter gleich ge-
messener Stromdichte befanden, neben gleicher Feuchtigkeit auch
gleichen spezifischen Widerstand besitzen miissen. Andernfalls be-
finden sich die Pflanzen der einzelnen KontrollgefiBe trotz der
durch Messung als gleichwertig befundenen und auch wirksamen
Stromdichte infolge verschiedener Stromlinienverteilung dennoch
unter verschiedenen elektrischen Verhéltnissen. Uber die Messung
des spezifischen Widerstandes wird bei Beginn der betreffenden
Versuche selbst naher berichtet werden.

Auf eine stindige Kontrolle der Stromdichte, die infolge ver-
schiedener Ursachen immerhin groBeren Schwankungen unterliegt,
mub allergrofiter Wert gelegt werden. In der Hauptsache werden
diese Schwankungen hervorgerufen durch eine Anderung des elek-
trischen Wertes des Vorschaltwiderstandes und durch die Schwan-
kungen der Feuchtigkeit und der Temperatur des Versuchsgefiles,
die infolge des Wasserverbrauches der Pflanzen und der Wasser-
verdunstung eine Anderung des inneren Widerstandes und somit
des spezifischen Widerstandes der einzelnen Versuchsgefille be-
dingen. Bei den Vorversuchen waren zuniachst immer je 4 Parallel-
gefi e zusammen behandelt worden und nur ein Regulierwiderstand
(Wasser-Widerstand) und ein MeBschalter vorgesehen. Bald hat
sich aber gezeigt, daB es unbedingt notig ist, jedes Gefall infolge
seiner besonderen elektrischen Eigenschaften fiir sich zu schalten
und zu messen sowie mit einem Vorschalt-Wasser- Widerstand zu
versehen, wie es bei den Hauptversuchen auch geschehen ist. Die
relative Stromstirke jedes GefdBes konnte ohne jegliche Leistungs-
verleeung in einfacher Weise derart gemessen werden, dal} in die
Haupt-Stromzufithrung ein Prizisions-Amperemeter entweder fiir
Gleichstrom- oder auch fiir Wechselstrommessung geeignet im
Maschinenraum eingeschaltet werden konnte. Nach Ausschalten
simtlicher Gefalle ist diese Leitung stromlos. Durch Einschalten
iedes einzelnen zu messenden Gefifles zeigt das Amperemeter die
jeweils wirksame relative Stromstirke. durch Einschalten simtlicher
Gefiile die Gesamtstromstirke an. Durch Beobachtung derselben
kénnen Schwankungen im Stromverbrauch sofort festgestellt werden.
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Die Kontrolle der einzelnen Gefifle fand wiahrend der siebenstiind-
lichen tiaglichen Behandlung regelméBig alle zwei Stunden statt, so
dafl die Konstanz der jedem GefiBl zustehenden relativen Strom-
stirke und damit auch der Stromdichte nach Moglichkeit gewihr-
leistet war. Durch diese Schaltung ist es gelungen, eine standig
umlaufende Betriebskontrolle wiithrend des Versuches ohne zeit-
raubende Unterbrechungen durchzufiihren. Eine derartige Strom-
kontrolle darf nicht verabsiumt werden, da es sonst nicht mdaglich
1st, wihrend der Versuchsdauer die einzelnen Parallelgefalle unter
gleichen elektrischen Versuchsbedingungen zu halten und eine ein-
wandfreie Abgrenzung der angewendeten Stromdichten gegenein-
ander zu erzielen. Schon geringe Schwankungen machen sich sofort
im Wachstum bemerkbar. und verwischen einmal die Ergebnisce
der vier ParallelgefiBBe untereinander und auch die Ergebnisse der
bei einer Staffelung ncbeneinander liegenden Stromdichten zuein-
ander. Sollen einwandfreie Recultate erzielt werden, so muB} hierauf
allergrofites Gewicht gelegt werden, woran es hei den bisherigen Ver-
suchen ohne Ausnahme gefehlt hat.

Bei den bisher mitgeteilten Versuchen war ncben den Aufgangs-
zihlungen der Pflanzen hdchstens die Bildung der ersten Blittchen
zahlenmifBig verwertet worden. Bei den nachfolgenden eigenen
Untersuchungen werden auller der genauen Festlegung der Auflaui-
zahlen (Triebkraft) und der Auflaufgeschwindigkeit auch Messungen
der Wurzelliinge, der Sprofilinge und der gesamten Pflanzenlinge
ausgefiihrt. Nebenher laufen Aufzeichnungen tiber die SproBaus-
bildung bei verbinderter Wurzelbildung, iiber die Zahl der nicht
aufgelaufenen Sprosse und der tiberhaupt nicht gekeimten Samen.
Zu diesem Zwecke muliten die einzelnen Gefiile nach Abbruch des
Versuches sofort ausgeschlimmt und die 1’flanzen mit Sprofl und
Wurzel unversehrt gewonnen werden. Es war gleichfalls nétig.
die Zahl der nicht gekeimten Samen zu erfassen. Versuche, die mit
Gerste, Mais und Roggen, also mit Faserwurzeln angestellt waren.
zeigten sofort, dab cin restloses und unverletztes Ausschlimmen der
Einzelpflanzen besonders threr Wurzel nicht moglich ist, weil die
Wurzeln nebeneinander stechender Pflanzen wihrend der Versuchs-
dauer vollstiindig ineinander verwachsen waren. Die Faserwurzeln
rissen Jeicht ab und die Resultate der Lingenmessung waren daher
nicht einwandfrei. Aus diesem Grunde wurden Versuche mit Pfahl-
wurzlern angestellt und im Verlauf derselben gefunden, daB Piswum
satirum als geecignet fiir derartige Versuche anzusprechen ist, be-
sonders auch, weil sie bei unseren Versuchen leicht auf elektrische
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Beeinflussung reagierte. Die Wurzelausbildung ist charakteristisch
und kriftig. Beschddigungen beim Ausschlimmen kommen bei
einiger Aufmerksamkeit nicht vor. Die Langenmessung der Wurzeln
laBt sich einwandfrei durchfithren. Der Sprofl wird ebenfalls
kraftig ausgebildet; Blatter fangen auch bei GefiBversuchen bald
an sich zu bilden, so daf3 auch hierbei morphologische Unterschiede
und gewichtsmaBige Unterschiede in der Trockensubstanz mit
Nicherheit feststellbar sind. Dadurch, daB Sand in den GefdBen
verwandt wurde, konnte ohne Schwierigkeiten nach vorhergehendem
vollstaindigem Unterwassersetzen der Gefife mit Hilfe eines diinnen
Wasserstrahls Pflanze nach Pflanze angeschlammt worden. Pro
GefaB wurden 50 oder 100 Samen ausgelegt, die vorher auf einer
Schiittelmaschine nach SteiNecker, welche von der Glasbliserei des
Institutes fiir Girungsgewerbe in Berlin gebaut wurde, genau nach
GroBe aussortiert waren. Zur Saat wurde fiur die Hauptversuche
eigener Nachbau von Scuuries kurzer Erbse vom Typus der Frithen
Buchsbaum verwandt. Die Messung der Gesamtpflanzen, der Wurzel-
und SproBlangen fand unmittelbar nach dem Ausschlimmen statt.
Hierauf wurde der SproB dicht oberhalb des noch nicht ganz ver-
brauchten Muttersamens abgeschnitten und Wurzel und Sprosse
eines GefaBes zur Trockensubstanz-Bestimmung in einem elektrisch
geheizten Thermostaten ca. b Stunden lang bis zur Gewichtskonstanz
bei 105° C getrocknet.

Man kann in der Literatur sehr hiufig die Ansicht vertreten
finden, so auch von Lowexsuerz, dafl die durch die Elektrizitit her-
vorgerufene Erwidrmung der Versuchsgefille, ohne daB genaue
Messungen iiber dieselben vorliegen, eine begiinstigende Wirkung
auf das Pflanzenwachstum ausiibt. Zur Nachpriifung dieser strit-
tigen Frage wurde daher besonderer Wert auf exakte Temperatur-
messungen jedes einzelnen Gefifles gelegt. Die Ablesungen erfolgten
taglich vor Beginn und am Ende der Behandlung.

C. Yorversuche

Die Vorversuche laufen seit dem Jahre 1923. Teils aus Mangel
an geeigneten Apparaturen, teils auch wegen einer nicht einwand-
freien Aufstellungsmoglichkeit einer grioleren Zahl von GefaBen
unter gleichen duBeren Bedingungen konnten jedoch diese Versuche
richt in dem gewiinschten Mafle durchgefithrt werden. Sie hrachten
deshalb auch keine einwandfreien Ergebnisse. Immerhin konnten
die Arbeitsmethoden eingehend studiert und entwickelt werden. Im
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groflen und ganzen boten die Versuchsergebnisse fiir die Weiter-
arbeit trotz alledem einen gewissen Anhalt.

Die Frage, die zunichst zur Beantwortung stand, war diejenige,
den EinfluB der Stromdichte und durch Staffelung derselben eine
EinfluBkurve der elektrischen Energie in der Form des Gleichstroms
auf das Pflanzenwachstum festzulegen. Da erst seit dem Herbst
des Jahres 1925 Versuche mit Pfahlwurzlern — zunédchst mit Vicia
saltiva — angestellt worden waren — auf die Vorversuche mit
Getreide, die mehr Tastversuche waren, braucht nicht nédher ein-
gegangen zu werden — soll aus der Zahl der ausgefiihrten Ver-
suche einer der zuletzt angestellten Staffelungsversuche mit Vicia
sativa nachstehend angefiihrt werden. Zufillig gleichzeitig an-
gesetzte Tastversuche mit Pisum sativum zeigten jedoch deutlich,
daB Pisum sativum infolge der bereits geschilderten Eigenschaften
als Versuchspflanze geeigneter ist, so daB sie zur Verwendung fiir
die Hauptversuche bestimmt wurde.

Versuch I. (VIII)Y)

Dieser Versuch dient zur Feststellung der biologischen Wirk-
samkeit des Gleichstromes auf Keimfiahigkeit, Triebkraft und Jugend-
entwicklung von Vicia safiva mit der Methode der Bodendurch-
stromung und lief vom 29. 9. bis 13. 10. 1925 bei einer téglichen
‘Behandlungsdauer von 7 Stunden. Er wurde durchgefiihrt in einemn
Arbeitsraum des Wirtschaftsgebiudes des Institutes und litt bewulit
unter dem Mangel gleicher Licht- und Wiarmeverhiltnisse fiir samt-
liche GefaBe. Als Versuchsgefafle fanden rechteckige Holzbehilter
(30 X 20 X 20 em) Verwendung, gefiillt mit gewaschenem und ge-
glithtem Glassand; an Feuchtigkeit und Nihrstoffen wurden zunéichst
(29. 9.) 2000 ccm Kx~opscher Nihrlosung, am 1. 10. und 5. 10. je
weitere 200 cem zugegeben.  Als Elektroden dienten die bereits be-
schricbenen Platten aus Retortenkohle. Die zu durchbrechende Erd-
schicht betiug 3 em. An Samen waren pro Gefifh 100 Stiick aus-
gelegt.  Jede Versuchsreihe war in vierfacher Wiederholung vor-
geschen.

Der Gleichstrom besall eine Spannung von 220 V. Die Strom-
dichten waren gestaffelt in: 0,5, 0,3, 0,2, 0,1, 0.03, 0.01 und 0,005 MA
pro gem. Die vier Gefifie jeder Reihe besaflen nur einen gemein-
samen MeBschalter und Wasserwiderstand.  Die Berechnung der

1 Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Nummer des Versuches im
Protokollbuch,
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relativen Stromstdrke mufite daher fiir je vier GefiBle zusammen
ausgefiihrt werden'). Die Gesamtstromstirke wurde wihrend der
Versuchsdauer innegehalten.

Der Elektrodenabstand schwankte fiir die einzelnen Gefifle
zwischen 28,5 bis 29,5 cm. Die Behandlung wurde im Durchschnitt
von 9—12 und Y21—¥25 Uhr tiglich durchgefiihrt und von 12 bis
-1 Uhr unterbrochen, um wihrend dieser Zeit die Maschine nach-
zusehen.

Die durchschnittliche tidgliche Temperatur stieg, gemessen zu
Beginn und Ende der Behandlung, bei:

05 MA von 14,6° C auf 19,5° C Steigerung = 4,9° C
0.3 . . 144°C ,, 179° C ' = 35°C
0.2 . . 142°C ,, 161°C . = 1,9°C
0,1 . 4 140°C ,, 153°C ' =13°C
005 , ., 137°C , 144°C ' =0,7° C
001 , , 138°C , 147° G . =09°C
0005 , , 138°C , 149°C —11°C
Unbehandelt 13,7° G ,, 144° C . =07°C

Die Temperaturzunahme der unbehandelten GefdlBe erklirt sich
aus den Schwankungen der Zimmertemperatur. Beriicksichtigt
man die Temperaturzunahme der unbehandelten GefaBe infolge der
AuBeneinfliisse und nimmt diese tir simtliche GefaBe gleich hoch
an, so ist die Temperatur der elektrisch behandelten Gefifle ge-
stiegen durch die Einwirkung der Stromdichte:

05 MA um 42°C

0,3 » o 28°C
0,2 w o 1,2°C
0.1 w o 06°C
005 , , 00°C
00t , , 02°C

0005 ,, , 04°C

Es ist hierbei aber noch zu beriicksichtigen, dal die durch-
stromten GefaBe infolge ihrer Temperaturzunabme im Laufe der

') Der Originalarbeit sind iiber die Berechnung der relativen Stromstirke
die GefaBbeschreibung, die Temperaturmessungen, die durchschnittliche tigliche
Wasserverdunstung, den spezifischen Widerstand der GefiBle, die Auflaufzahlen
iTriebkraft), den Auflauf nach dem Stand zu den Polen, die Pflanzenmessungen
und die Trockensubstanzgewichte ausfiihrliche Tabellen beigegeben worden. In-
Iolge der hierdurch auBerordentlich erhohten Druckkosten war es nicht moglich,
dieselben der Abhandlung beizufiigen. Es war daher notwendig, sich nur auf die
Wiedergabe einzelner Beispiels-Tabellen zu beschriinken. Interessenten stehen
jeloch jederzeit die Original-Tabellen zur Einsichtnahme im Institut fiur Acker-
und Pflanzenbau, Berlin-Dahlem, Albrecht-Thacer-Weg 5, zur Verfiigung.
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Nacht nicht mehr auf die urspriingliche Anfangstemperatur zuriick-
gingen, vielmehr immer eine etwas hoéhere Temperatur als diese
besaBen. Den behandelten Pflanzen stand demnach der Wachs-
tumsfaktor Bodenwirme stindig in giinstigerem MaBe zur Ver-
fiigung. Fiir die abweichenden Temperatursteigerungen der Strom-
dichten 0,05, 0,01 und 0,000 MA vermag auf Grund der Versuchs-
protokolle kein stichhaltiger Grund angegeben werden. Eine Nach-
prifung mufl hier wie fiir viele andere Unregelmafligkeiten in den
Ergebnissen Auskunft geben. Es ist moéglich, daf Unterschiede in
der Stromdichte auf Grund von urspriinglich kleinen Unterschieden
oder von spéter auftretenden Verdnderungen des spezifischen Wider-
standes einzelner GefalBe, kleine Unterschiede im Elektrodenabstand
und andere Ursachen diese verschiedene Erwarmung hervorgerufen
haben. Infolge der gemeinsamen Schaltung war eine genaue Kon-
trolle jedes GefidfBes einer Behandlungsreihe ja nicht moglich. Auch
der Standort in dem nicht gleichméafig temperierten Zimmer wird
EinfluB hierauf ausgeiibt haben.

ERGEBNIS

Uber das zeitliche Auflaufen sowie die Beeinflussung der Trieb-
kraft der Pflanzen bei den einzelnen Behandlungsreihen ist zu be-
merken, dafB die Stromdichte, sobald sie den Wert von 0,05 MA
iberschreitet, hemmend auf das Wachstum von Vicia sativa unter
den mitgeteilten Versuchsbedingungen eingewirkt hat. Die Schadi-
gung nimmt bei einer Steigerung der Stromdichte ebenfalls zu. Die
Ergebnisse fiir die Stromdichten 0,05, 0,01 und 0,005 MA im Ver-
hiltnis zu unbehandelt liegen innerhalb der Fehlergrenzen. Die
hemmende Wirkung des elektrischen Stromes — in diesem Falle
Gleichstrom — beginnt bei den hoheren Stromdichten iiber 0,00 MA
mit der Schidigung der Triebkraft, wie dies schon LoweNHErz fest-
gestellt hat. Es kommt schlieBlich zu keinerlei Wurzel- und SproB-
ausbildung mehr, der Same als solcher wird in seinen normalen
I.ebensfunktionen gestért und beginnt zu faulen.

Schon wihrend der Behandlung war bei den Stromdichten 0.5.
G,3, 0,2 und 0,1 MA eine deutliche Schiadigung in dem Auflaufen.
und bei den wenigen aufgelaufenen Pflanzen auch im Wuchs an
den Anoden bhis zu einem Drittel des Elektrodenabstandes in das
Gefiall hinein festzustellen.

Die weitere Verarbeitung der Pflanzen brachte klar zum Aus-
druck, daBl das SproBwachstum bei ['berschreiten der Stromdichte
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von 0,05 MA erheblich gehemmt wird und bei einer weiteren
Zunahme der Stromdichte entsprechend in seinem Lingenwachstum
zuriickbleibt. Das gleiche trifft auch fiir das Wurzelwachstum zu,
so daB fiir die gesamte Pflanzenlinge das gleiche Ergebnis zu ver-
zeichnen ist. Die bei den Stromdichten: 0,05 bis 0,005 MA ge-
wonnenen Durchschnittszahlen liegen in ihren Abweichungen zuein-
ander innerhalb der Fehlergrenzen. Die Zahl derjenigen Pflanzen,
die liberhaupt nicht mehr in der Lage sind, bei hoheren Strom-
dichten Wurzeln auszubilden, steigt mit 0,1 MA Stromdichte be-
ginnend (12 %) schnell an, so daB bei 0,5 MA bereits 52 % der
ausgelegten Samen dazu nicht mehr fiahig sind. Auch Triebkraft
und Keimfahigkeit werden mit Ansteigen der Stromdichte iiber
005 MA bzw. 0,1 MA erheblich behindert. Das Gesamtbild,
welches dieser Versuch bietet, zeigt, daB mit zunehmender Strom-
dichte zundchst die Triebkraft gemindert und anschlieBend die
Wurzelbildung unterbunden wird. Als nichst hoherer Schidigungs-
grad ist die Verhinderung des Keimprozesses tiiberhaupt fest-
zustellen. Samtliche drei Schidigungsmomente treten progressiv mit
einem Ansteigen der wirksamen Stromdichte auf. Bei den Gefa0-
Einzelergebnissen einer Behandlungsreihe mubBte ein starkes Ab-
weichen der Werte manchen GefiBes von denjenigen der Parallel-
gefiBe beobachtet werden. Die Vermutung, dafl hieran Faktoren die
Schuld tragen, die bei der Versuchsanstellung nicht beriicksichtigt
worden sind, hat sich spiter bestitigt, wie die nachfolgenden Unter-
suchungen zeigen werden.

Nach der Pflanzen-Lingenmessung wurden die Sprosse ober-
halb des Muttersamens von den Wurzeln getrennt und beide, wie
bereits beschrieben, getrocknet, um das Trockensubstanzgewicht des
Finzelsprosses und der Einzelwurzel zu bestimmen.

Es war zu erwarten, daB in Anbetracht der bisherigen Fest-
stellungen mit Zunehmen der Stromdichte auch das Trockensubstanz-
gewicht des Einzelsprosses infolge der Wachstums-Hemmungen
geringer wird. In gleicher Progression, nur in entgegengesetzter
Richtung ansteigend, miissen sich die Wurzel-Trockensubstanz-
gewichte aneinanderreihen. Die gefundenen Werte bestdtigen diese
Vermutung. Mit Abnahme der Stromdichte erhoht sich das Gewicht
der Sprosse und bleibt von 0,05 MA fast unveriandert gegeniiber
unbehandelt. Leider sind die Werte der Parallelgefilie sehr vonein-
ander abweichend, so daB weitergehende Riickschliisse nicht gezogen
werden konnen. Die aufgetretenen Schwankungen geben einen
Anhalt dafiir, welche Unterschiede bei Versuchen im Felde auftreten
Botanisches Archiv, Band 21 3
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und welche sich widersprechende Ergebnisse erzielt werden konnen,
sofern der Versuchsansteller tber die elektrischen Verhaltnisse
nicht genauestens unterrichtet ist, woran es bei diesem Versuche
auch noch gefehlt hat.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Versuches zeigt
folgende Einwirkungen eines Gleichstromes von 220 V Spannung bei
verschiedener Stromdichte auf das Wachstum von Vicia safiva:

1.

Mit Ansteigen der Stromdichte iiber 0,1 MA wird die Keim-
fahigkeit herabgesetzt.

. Mit Ansteigen der Stromdichte iiber 0,05 MA werden Auf-

laufgeschwindigkeit und Triebkraft gemindert.

. Mit Ansteigen der Stromdichte iiber 0,05 MA wird die Pflanze

an einer normalen Wurzelausbildung im zunehmenden Mafe
gehindert. Zahlreiche Samen bilden nur Sprosse, aber keine
Whurzeln mehr aus.

. SproB und Wurzel und demnach auch die Gesamtpflanze

werden mit Ansteigen der Stromdichte iber 0,05 MA in ihren
Funktionen gestort und in ihrem normalen Langenwachstum
gehindert.

. Je hoher die Stromdichte, desto stirker diese Schiadigungen.
L4
. Die durch die Einwirkung der elektrischen Energie nach

dem Joureschen Gesetz eintretende Erwdrmung des Bodens
hat keine Begiinstigung des Wachstums hervorgerufen oder
blieb durch die schidigende Stromwirkung verdeckt.

. Mit der Stromdichte 0,05 MA beginnend und bei geringeren

Dichten scheint der Ablauf der Lebensfunktionen unter der
Einwirkung des Gleichstromes 220 V nicht mehr auffallig
gehemmt zu werden.

. Die Werte der gefundenen Trockensubstanzgewichte fiir

Sprofl und Wurzel zeigen in ihrem Verhiltnis zueinander
deutlich, daB bei einer Erhohung der Stromdichte die Lebens-
prozesse in der Pflanze, besonders wiahrend der Keimungs-
vorginge und der Jugendentwicklung in entsprechend zu-
nehmender Stirke gehemmt werden. Die Veratmung der
Reservestoffe lafit daher erheblich nach, so daBl das Gewichts-
verhiltnis von Sprofl zu Samen plus Wurzel mit zunehmen-
der Stromdichte immmer grofler wird. Das Gesamtgewicht
einer Pflanze nimmt bei stufenweiser Senkung der Strom-
dichte infolge der zunehmenden Lebenstitigkeit und Ent-
wicklung in entsprechender Weise ab.
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D. Die Neunanlage der Apparatur im Gewiichshaus des Institutes

Nach Fertigstellung des Gewdchshauses des neu erbauten Insti-
tutes Ende Januar 1926 wurde sofort mit der Einrichtung der Ver-
suchsanlage nebst Leitungen im Gewidchshaus und mit dem Umbau
der Maschinenanlage nebst Schalttafeln in den angrenzenden
Arbeitsraum begonnen. Fir samtliche GefiaBe konnte jetzt im
Gewdachshaus eine feste Zuleitung mit Schaltern und Wasser-Wider-
stinden vorgesehen werden. Das An- und Abschalten der Gefille,
welches durch Lésen zweier Klemmen moglich war, wurde durch
diese Anordnung sehr erleichtert und beschleunigt und dadurch
erst eine tigliche Gewichts- und damit auch Feuchtigkeitskontrolle
ermoglicht, die zur exakten Beobachtung des Wasserverlustes ein-
gefihrt werden mufite. Gleiche Lichtintensitit und Wéarme konnte
den Pflanzen der zahlreichen GefiBe zur Verfiigung gestellt werden,
so daB simtliche Vorbedingungen fiir eine einwandfreie Versuchs-
anstellung durch diese Neuanlage erfiillt waren. Ende Marz war
der Umbau, den ich eigenhindig mit einem geschickten Arbeiter
ausfiihrte, so weit beendet, daB mit den Versuchen wieder begonnen
werden konnte. Anfang Dezember 1926, als die Intensitit des Tages-
lichtes sehr gering und seine Dauer derart kurz wurde, da die
Behandlung ungefihr zwei Stunden taglich im Dunklen hitte aus-
gefiihrt werden miissen, wurde helles kiinstliches Licht durch An-
bringung von vier 300-Watt-Lampen erzeugt und so, wenn auch
nur behelfsmiBig, die Moglichkeit geschaffen, die vorgeschriebene
Behandlung inne zu halten. Withrend mancher Tage allerdings
mufte die Beleuchtungsanlage den ganzen Tag iiber in Betrieb ge-
halten werden. Die Leitungsfiihrungen der beiden Schalttafeln
waren wie im Wirtschaftsgebiude mit nur unwesentlichen Ab-
weichungen die gleichen geblieben.

Im Laufe der Untersuchungen, welche eine stindige Verlegung
der Leitungen besonders zu den Prizisions-MeBinstrumenten, die,
wie bereits erwiahnt, nicht fest auf dem Schaltbrett montiert waren,
sondern gegeniiber auf einem Arbeitstisch standen, bedingten, war
schlieBlich eine solch groBe Zahl nicht geniigend gesicherter Draht-
leitungen behelfsmiBig gezogen worden, daB die Anbringung zweier
vorschriftsmafBig montierter und unter Beriicksichtigung der bis
dahin neu gewonnenen Erfahrungen ausgefiihrter Schalttafeln nebst
fest verlegten Zuleitungen zu dem Gewichshaus, zu den Prézisions-
Instrumenten und der weiter unten noch anzufiihrenden Wrugat-
stonschen Briicke auch im Hinblick auf cine gefahrlose Bedienung
eine unerlaBliche Notwendigkeit war. Der Abbau der selbst her-

3*
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gestellten Schalttafeln und der Einbau zweier Marmortafeln samt
den hierzu benotigten MeBinstrumenten, Stromzdhlern und Schaltern
nebst der festen Verlegung simtlicher Leitungen durch eine Fach-
firma wurde unter meiner Aufsicht und nach meinen Angaben im
Herbst 1926 ausgefiihrt. Das Schaltschema blieb im Prinzip dem
urspriinglichen gleich. Abbildung 1 zeigt die Ausfiihrung der neuen
Schaltanlage.

In der Mitte der Schalttafel 1 sind je ein Gleich- und Wechsel-
stromzithler und zu ihren beiden Seiten fiir die vier Stromkreise:

Gleichstrom 225 V, 40 V
Wechselstrom 225 V, 70 V

die entsprechende Volt- und Amperemeter zu erkennen. Uber die
untere Schalterreihe kann man fiir die einzelnen Stromarten die
Verbindung zu den Abnehmersteckdosen auf der Schalttafel 2
(rechts) herstellen, auf welcher auBerdem die AnlaB- und Regulier-
Widerstinde fiir die Maschinen Platz gefunden haben. Die oberste
Steckdose steht mit der Stromzufiihrungsleitung des Mitteltisches
im Gewichshaus in Verbindung (vgl. Abbildung 4), die zweite
Steckdose mit derjenigen des Seitentisches. Der linke Schalter
der obersten Schalterreihe gestattet eine Unterbrechung der
Stromfiihrung zu dem Mitteltisch. Der mittlere Schalter ermdoglicht
eine Verbindung zwischen der Mitteltisch-Leitung und dem An-
schluB x der Wuearstoxschen Briicke; der rechte Schalter stellt die
Verbindung zwischen der 40-V-Gleichstrom-Steckdose und dem
BatterieanschluBl der MeBbriicke her. Die Leitungen zur MeBbriicke
gehen erst iiber die Schalttafel 3 und endigen dort in Steckdosen,
von welchen der Strom mittels unverwechselbaren Steckern an die
Verbraucherstelle herangefithrt werden kann (vgl. Abbildung 2).
Die groflen Umschalter der Schalttafel 1 unterhalb der MeBinstru-
mente ermoglichen einmal eine Messung der Stromstirke mit dem
auf der gleichen Schalttafel vorgesehenen Amperemeter, welches fiir
groBere Stromstirken vorgesehen ist und wiahrend einer Behand-
lung die Gesamtstromstiarke siimtlicher Gefifle anzeigen soll, und
ferner eine Messung der relativen Stromstirke jedes einzelnen
Gefiles bis zu den kleinsten Stromstirken mit dem Préizisions-
Instrument, welches auf dem gegeniiberliegenden Arbeitstisch unter-
gebracht und durch Schalttafel 3 erreichbar ist. Es wird hierzu
durch Umlegen des Schalters nach unten eine Verbindung mit der
Schalttafel 3 hergestellt, die dort in einer Steckdose endet, an welche
dann das MefBinstrument durch einen unverwechselbaren Stecker
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angeschlossen werden kann. Abb. 2 zeigt die Tafel 3 nebst den
Instrumenten, ihren Anschliissen und der Wuratsronschen Briicke.

Die Maschinen wurden zum Schutz gegen Unfille und Beschéadi-
gung unter dem Arbeitstisch in einer Verschalung untergebracht.
Links ist der Umformer, Drehstromn 220 V auf Gleichstrom 40 V,
in der Mitte der 3-PS-Drehstrommotor, daneben der Umformer-
Gleichstrom 220 V auf Wechselstrom 70 V, und rechts die Gleich-
strom-Dynamo 220 V, ersichtlich. (Siehe Abbildung 3).

Die elektrische Anlage der Leitungen, Schalter- und Wasser-
Widerstinde sowie der Beleuchtungsanlage ist fiir den Mitteltisch
auf Abb. 4 ersichtlich. Gleichzeitig sind die TongefdBe mit den
Elektroden und ihren Thermometern bei vollem Pflanzenbestand
wiedergegeben. Die beiden I.ampen im Vordergrund stellen War-
nungslampen dar, die aufleuchten, sobald die Anlage unter Strom
liegt, was besonders bei Versuchen mit 220 V Wechselstrom sehr
notwendig war. '

Als neues zu beobachtendes Moment wurde die Kontrolle des
spezifischen Widerstandes jedes einzelnen Gefifles iiber die ganze
Behandlungszeit jedes Versuches in die Reihe der tiglichen Auf-
zeichnungen aufgenommen. Diese Messungen fanden zu Beginn
und Ende der siebenstiindigen Behandlungszeit statt. Uber die
Bedeutung und Berechnung des spezifischen Widerstandes ist weiter
oben schon berichtet worden. Der Ohmsche Widerstand w eines
GefiBes wurde mit einer WhearsToxschen Briicke gemessen. Zu
diesem Zwecke konnte eine Verbindung zwischen der Hauptstrom-
zufiilhrungsleitung, an welche die einzelnen Gefafle durch Einschalten
ihres zugehorigen MeBschalters anzuschlieflen waren, und den be-
treffenden AnschluBklemmen der Briicke hergestellt werden. Als
Kraftquelle stand selbsterzeugter Gleichstrom von 40 V zur Ver-
figung. Die infolge einer Verwendung von Gleichstrom bei Wider-
standsmessungen von Leitern II. Klasse auftretenden schidlichen
Polarisationserscheinungen mufBiten leider in Kauf genommen
werden, da Versuche mit Wechselstrom in dem geriduschvollen
Maschinenraum nicht mit der geniigenden Sicherheit auszufiihren
waren. Zudem lag ja auch nicht die Absicht vor, Prizisions-
messungen durchzufiihren, in Anbetracht des grofien Widerstandes
eines GefiBes von mehreren 1000 Ohm. Diese Art der Messung hat
sich fir unsere Zwecke als vollstindig ausreichend erwiesen. Als
Vergleichswiderstand stand ein Kurbelrheostat von Scuvenarot mit
einem MeBbereich bis zu 8430 Ohm in Stufen von 10 zu 10 Ohm zur
Verfiigung. Dieser war stindig auf 4000 Ohm eingestellt, so daB
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sich der Wert fiir La ohne weiteres als Indikator fiir ein Steigen
oder Fallen des Widerstandes und somit auch des spezifischen
Widerstandes des GefdBles benutzen 148t.

Fiir jedes GefaB wurde vor Beginn der Behandlung eine genaue
Messung der Elektroden-Hohe und -Breite, des Elektroden-Abstandes
und des Wertes fiir L a ausgefiihrt. Aus diesen Zahlen lassen sich
dann die Werte fiir die wirksame Elektrodenfliche zur Berechnung
der benoétigten relativen Stromstirke, fiir die GroBe in ccm des
der Behandlung unterliegenden Leiters, der Ohmsche Widerstand
und der spezifische Widerstand berechnen. Diese sogenannten Per-
sonalia jedes GefdaBes wurden fiir jeden Versuch von nun an genau
festgestellt in dem sichtbaren Bemiihen, moglichst alle gemessenen
und erkannten Groflen festzulegen und einer eventuellen Nach-
priifung von dritter Seite jedmogliche Erleichterung in der Durch-
tiihrung des Versuches und in der Schaffung gleicher Verhiltnisse
zu bieten. Die Versuche, die zunidchst durchgefiihrt wurden, er-
streckten sich auf die Untersuchung des Einflusses von Gleichstrom
auf Keimfdhigkeit, Triebkraft und Jugendwachstum von Pisum
sativum.

E. Versuche mit Gleichstrom
Versuch I1. (IX)

Dieser Versuch soll den Einflul eines Gleichstromes von 220V
Spannung bei einer wirksamen Stromdichte von 0,4, 0,3, 0,2, 0,1,
und 0,05 MA darlegen. Als Vergleichsmalstab waren unbehandelte
GefaBe vorgesehen. Sdmtliche Behandlungsarten gelangten in vier-
facher Wiederholung zur Aufstellung. Es wurden die bereits be-
schriebenen Holzkiisten von 30 X 20X 12 cm benutzt, die mit
7000 Gramm ausgewaschenem und gegliihtem Hohenbockaer Glas-
sand beschickt und bei Beginn des Versuches zundchst mit 800
Gramm Leitungswasser (= 45,4 % der Wasserkapazitit des Glas-
sandes) angefeuchtet waren. Im Verlauf der Behandlung mubBte
allerdings der Wasserzusatz gedndert und auf 1000 Gramm
= 57.8 % der Wasserkapazitit erhoht werden. Pro GefaB waren
50 Samen ausgelegt. Die Behandlung dauerte tiglich mit Ausnahme
der Sonntage 7 Stunden, begann am 21. April 1926, 3 Uhr nach-
mittags und endete am 3. Mai abends. Der Versuch lief demnach
14 Tage. Am 4. Mai wurde er abgebrochen, die Pflanzen wurden
ausgewaschen und weiterverarbeitet. Die technischen Voraus-
setzungen entsprachen den auf den vorhergehenden Seiten be-
schriebenen Einrichtungen. In der Tabelle 6 sind die einzelnen
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Daten der benutzten Gefale zusammengestellt. Trotz gleichmaBigster
und genauester Vorbereitung der GefdBe war es nicht moglich
gewesen, fiir simtliche GefdBe gleichen spezifischen Widerstand zu
schaffen. Der Grund hierfiir liegt in der Verwendung von Leitungs-
wasser als Elektrolyt, dessen Widerstand sehr hoch ist. Schon
geringe Unterschiede in der Wasserverteilung innerhalb des Sandes
machen sich erheblich bemerkbar. Man muB sich zunichst mit
dicsen Schwankungen abfinden; denn erst bei exaktem Arbeiten und
autnerksamster Wasserverteilung sind diese Werte iliberhaupt zu
erzielen. Andernfalls treten erheblich gréflere Schwankungen auf
1sieche Tabelle 6).

Versuch 11

Tabelle 6

Gefdp-Beschreibung

. Elek- | Elek-
’Elek- Elek- | Elek- |, . trolyt Spez.

Gefif troden-|troden-| troden ab- | Inhalt| La W R-q Wider-

Nr | hohe | breite | flache stand in in 2 1 st‘an(l c
| om cm qem em cem in 2

2 80 | 190 | 1520 | 280 | 4256 | 53,5 | 4602 | 217.108 | 250.108
2 80 190 | 1620 | 282 | 4286 | 540 | 4696 | 216.108 | 254.108
I ES 187 | 1403 | 28,4 | 3985 | H6,0 | 5091 | 198.108 | 242.108
' 80 188 | 1604 | 30,0 | 45612 | 55,5 | 4989 | 201.108 | 251.108
21 80 18,5 | 1480 | 285 | 4218 | b45 | 4791 | 208.106 | 249.108
2 80 192 | 1536 | 282 | 4332 | 520 | 4333 | 218.108 | 236.108
101 90 190 | 1710 | 286 | 4891 | 480 | 3692 | 239.108 | 221.108

30 75 1190 | 1425 | 281 | 4004 | BOS | 4081 | 203.108 | 207.108
27 80 | 190 | 1520 | 285 | 4332 | 485 | 3767 | 218.108 | 201.108
2 80 | 185 | 1480 | 285 | 4218 | 485 | 3767 | 208.108 | 196.108
7 RO | 192 | 1636 | 295 | 4531 | 50,0 | 4000 | 208.108 | 208.106
6 80 | 190 | 1520 | 295 | 4484 | 480 | 3692 | 206.108 | 190.108
33 80 | 190 | 1520 | 300 | 4560 | 52.0 | 4833 | 203.108 | 220.108
3 80 | 188 [ 1504 | 302 | 4542 | 455 | 3339 | 199.108 | 166,108
32 80 | 193 | 1544 | 284 | 4385 | 475 | 3619 | 217.106 | 196.108
4 80 | 190 | 1520 | 287 | 4362 | 470 | 3547 | 212.108 | 188.108
18 75 | 190 | 1425 | 290 | 4132 | 430 | 3017 | 197.106 | 140.108
1 | 80 | 185 | 1480 | 284 | 4203 | 470 | 3347 | 208.106 | 184.108
16 80 | 197 | I8T8 | 285 | 4492 | 415 | 2838 | 221.106 | 157.106

11 ' 8,0 195 | 1660 | 285 | 4446 | 420  2:07 | 219,108 | 159,108

Um moéglichst nur gleichwertige Gefiile zusammenzustellen,
wurden dieselben fiir die einzelnen Behandlungsarten derart
gruppiert, daB fiir die Behandlung mit hoheren Stromdichten
auch GefaBe mit geringerem spezifischem Widerstand ausgewihlt
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wurden. Im Mittel jeder Behandlungsreihe betrug der spezifische
Widerstand bei den GefidBen der Stromdichte:

0,00 MA : ¢ = 251.10° Obm
0,1 MA : ¢ = 228.10° Ohm
02 MA :c¢c = 197.10° Ohm
0,3 MA :c = 199.10%* Ohm
0,4 MA : ¢ = 158.10%° Ohm

Auf Grund der wirksamen Elektrodenfliche mubBte fiir die ein-
zelnen GefiBe je nach ihrer Gruppenzugehorigkeit die notwendige
relative Stromstirke festgesetzt werden. Zur Stromstirkemessung
stand ein Prézisions-Amperemeter, von Gaxs und GoLpscHMIDT ge-
fertigt, mit einem vierstufigen MeBbereich von */;o bis */10000 Ampere
zur Verfiigung. Es zeigte immer den halben Wert der gemessenen
Stromstirke an; daher mulite der errechnete Wert der relativen
Stromstiirke noch durch zwei dividiert werden (siehe Tabelle 7).

Im Verlauf des Versuches zeigte sich, dafl Stromdichten von 0,2
bis 0,4 MA unter den hier vorliegenden Verhiltnissen als sehr hoch

Versuch Il

Tabelle 7
Relative Stromstdrke
Einzustellende
Gefal Elektrodenfliche Stromdichte Relative Strom- ' nder
. . " Ausschlag

Nr. in qem in MA starke MA MA
31 1403 7,0 3,5
21 1480 « 005 74 37
22 1504 0 75 37
20 152,0 7.6 3.8
25 | 1520 | 152 7.6
0 1425 . 1 14.2 7,1
o9 | 1586 0. 154 77
33 152.0 i ‘ 15,2 .6
23 1480 | - | 296 14,8
7 153.6 . 308 15,4
27 1520 0.2 30.4 15,2
1 ! 1480 296 148

- 2 1544 ) 62 23,1
6 ‘ 1520 | . J 45.6 228

9 i 1520 03 ‘ 456 228
10 | 1710 1 51,3 2.6

T3 1504 1 1 60,0 30,0 B

18 1425 | i 56,8 28.4
1 1560 04 62.4 31.2
16 | 1576 63,2 316
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anzusprechen sind und daB es trotz stindiger Beobachtung und tig-
lichem Ausgleich des Wasserverlustes nicht méglich war, die vor-
gesehenen Werte inne zu halten. Infolge stindig stirker auftreten-
der Zersetzungs- und Polarisationserscheinungen ging die hochst
erreichbare Stromdichte wiahrend der Behandlungsdauer zuriick.
Durch eine zweimalige Erhéhung der Sittigung der Wasserkapazitit
zunachst auf 900 Gramm =>51,4 % am 30. 4. und Zufiihrung von
Elektrolyten in Form von K~orpscher Losung, dann auf 1000 Gramm
rro Gefa} = 57,8 % am 1. 5. wurde versucht, dies zu verhindern.
Trotzdem war es nicht moglich, die vorgeschriebene wirksame Strom-
dichte auf die Dauer zu halten.

Die Temperaturverhiltnisse bewegen sich in einer zu erwarten-
den langsamen, mit der Zunahme der Stromdichte ansteigenden
Linie. Die Friihtemperaturen sind im” Mittel fiir alle GefdBe die
gleichen. Es ist ferner fiir die behandelten GefiBe eine schwache
Zunahme der GefiBtemperatur festzustellen, die auf der Einwirkung
des Stromes (Jouresche Wirme: Q = 024 i*w.t. Aus dieser
Gleichung ist die Abhidngigkeit der Erwidrmung von der Stromstirke
und dem Widerstand des GefaBes ersichtlich) beruht, aber erst hei
einer wirksamen Stromdichte iiber 0,05 MA auftritt (siehe Tabelle 8).

Infolge der neuen Leitungsfiihrungen war es jetzt moglich ge-
worden, eine tigliche Gewichtskontrolle simtlicher Gefiafle durch-
zufiihren, um den Wasserverlust festzustellen und durch Ersatz des-
selben die Feuchtigkeit konstant zu halten. Entsprechend der Zu-
nahme der GefiBtemperatur mufBte sich der Wasserverlust der Ge-
fiBe unter sonst gleichen Bedingungen erhohen. Da jedoch der
Bestand transpirierender Pflanzen mit der Zunahme der Stromdichte
abnimmt, wird die zu erwartende Erhohung der Wasserverdunstung
um das entsprechende MaB gemindert. So ist es zu erkldren, daB
bei der Behandlungsreihe 0,4 MA trotz einer Temperaturerhéhung
von 2,7° C ein langsames Zuriickgehen der verdunsteten tiglichen
Wassermenge beobachtet wurde. Wiire fiir simtliche Behandlungs-
reihen der gleiche Pflanzenbestand zu verzeichnen gewesen, so wire
der Wasserverbrauch entsprechend der Temperatursteigerung der
GefiBe erheblich rascher angestiegen. Infolge der Minderung des
Pflanzenbestandes wurde aber der Gesamtverbrauch entsprechend
herabgesetzt, um hei 0,4 MA in ein Zuriickgehen umzuschlagen.

Es war schon bei Vorversuch T und bei den Vorbereitungen zu
diesem Versuch erneut darauf hingewiesen worden, dafl zur
Kenntnis der elektrischen Verhéaltnisse diejenige des spezifischen
Widerstandes des Bodens, in diesem Falle des angefeuchteten Glas-
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Versuch II
Tabelle 8
Temperatur- Angaben
Behand Durchschnitts- Durchschnitts- Tempe- Tempe-
GefaB (; ane- | Temperatur je Temperatur jeder Il?('itllllru_ng ll;a;t:"
i ung - . er erhohung
NT. MA GefaB Behandlungsreihe wihrend | infolgeBe
morgens | abends morgens | ' ahends des T handlung
| |morg ages g
[ I ‘ - -
31 1560C | 1879C
21 .| 158 186 T o .
op | 005 | oY 18.4 154°C | 186°C | +383°C | +01¢C
26 15,2 ! 189
% | b 155 19.1 L | ,
30 ! 15,3 19,1 -
5 | 01 13) 199 54 | 191 4+37 | 405
33 15.2 191
28 | | 164 | 207 -
7 152 | 208 3 i}
o7 02 | 27 207 15,4 208 +53 +21
1 154 209 1
32 156 ' 208
6 151 20,9
o 03 | 58 . o109 | B4 | 211 +571 | +25
10 15,4 217
3 | o408 | 1
18 15,3 213 . i .
1 04 156 21.1 155 21,3 +59 427
16 | ‘ 15,6 22 | ‘
15 156 85 R ‘
34 ‘ un- By L.y o
> ; behandelt; 149 184 153 185 +32 +0
12 | 149 185

sandes, unerliflich ist. Es ist klar, daB simtliche bisher angefiihrten
Faktoren ursichlich eng miteinander verbunden und voneinander
abhingig sind. So auch der spezifische Widerstand. Wie dieser
von einem Teil der bereits geschilderten Faktoren, wie z. B. von
der Feuchtigkeit des Bodens, der Temperatur abhéingt, so ist er auch
fiir einen Teil mafigeblich, wie z. B. fiir die Stromdichte, die Tempe-
ratursteigerung, das Zuriickgehen der relativen Stromstirke. Die
Messung des spezifischen Widerstandes jedes Gefafles wurde tiaglich
nach der Feuchtigkeitskontrolle und abends nach SchluB der Be-
handlung ausgefiihrt. Die technische Anlage und die Berechnung
ist bereits beschrieben worden. Als Folge der Gleichstrombehand-
lung sind in den einzelnen GefafBlen Zersetzungs- und Polarisations-



Uber den EinfluB der durch den Boden geleiteten elektrischen Energie 45

erscheinungen aufgetreten, welche eine stindige Zunahme des spezi-
fischen Widerstandes bedingten. Nach der Erhohung der Feuchtig-
keit durch die zweimalige Zugabe von je 100 Gramm Kwopscher
losung trat selbstverstindlich auch eine Verringerung des spezi-
fischen Widerstandes wieder ein. In der Tabelle 9 finden sich die
Abgaben der L a-Schwankungen fiir die Morgenmessungen vom
niedrigsten bis zum héchsten gefundenen Wert wihrend der Be-
handlungszeit, das gleiche fiir die Abendmessungen sowie die
durchschnittlichen Werte fiir L a jedes GefiBes morgens und abends
Es folgen die durchschnittlichen Werte fiir ¢ jedes GefdBes in jeder
Behandlungsreihe (siehe Tabelle 9).

Versuch II
Tabelle 9
Angal - - . La R-q
ngaben iber den spezifischen Widerstand ¢ = b1
(Vergleichswiderstand R = 4000 Ohm)

- : X Durchschnittl.
('uf'ﬁ! Be- Sch“'ankIlngen Durchschnittl. | Durchschnittl. | Wert fiir ¢ je
\' handlung vomLad ' Wert fur La | Wert fir c in 2| Behandlungs-
Nr. MA  |morgens|abends reihe
| von bis |von bis morgens |abends 'morgens [abends jmorgens|abends
3| | s5—05 ls6—s0| 51 | 51 |206.108232.108 |
2 81—8731—60) 48 45 |192 170 5
2 005 |48 g5l3g67) 52 | 52 |218 |218 | 206.10°20710°
% I 34—61 [34—61| 49 49 [208 |2
5 4H—13 [46—82| 56 bt 216 255 ‘

3) | 41—66 [43—66| BHO 54 {203 238 L
2 Ol o mela—r9| 54 | 62 |26 |s6 | 2B 1A
3 | 40—58 [45—60| 49 51 |19 ‘211 .
x| H0—76 [83—79] 5T | 66 |276 1404 1

7 40—65 39—72 63 59 (235 209

9 . H i 54 BT

21 | 02 135784679 59 | 68 307 [453 | 261.10° 3610

1| 36—173 [37—73| 52 60 |25 312 '

32 35—13 [40—T73| 53 62245 "'3’54 | !

6 g |37 #8711 59 65 26 lass | L e

9 3 13873 141—77| 5+ | 66 o249 412 (P02 0ESEI
RN 34—67 39—76| 52 | 61 29 374 | !

3 37T—7T7 [42—79] oY 69 296 My | 0
13 04 | BT 3718 54 642l (30 |
1 ‘ 43468 (31— B2 | 59 w7 wip GNP
16 | 34—10 |35—T5| 51 A0 305 | 1

i

Die Angaben iiber die Schwankungen zeigen deutlich, daf der
spezifische Widerstand jedes GefiBes in seinem Werte aullerordent-



46 Tamm

labil ist und daB er von zahlreichen Faktoren abhingig sein mubB.
Klar bringen die Durchschnittswerte fiir die einzelnen Behandlungs-
reihen die sprungweise Zunahme des spezifischen Widerstandes zum
Ausdruck, die durch die gestaffelte Zunahme und Einwirkung der
Stromdichte hervorgerufen wird. Aus einem Vergleich der durch-
schnittlichen Werte fiir ¢ morgens zu abends kann man ersehen, dafl
bei der Stromdichte 0,05 MA eine Zunahme des spezifischen Wider-
standes durch die tidgliche Behandlung noch nicht auftritt. Bei
0,1 MA oder besser zwischen diesen beiden Werten setzt diese Er-
scheinung erst ein. Leider sind die Messungen fiir 0,3 und 0,4 MA
durch die Unmdoglichkeit, die vorgesehene relative Stromstirke zu
halten, verwischt. Von maBgeblichem EinfluB auf das Gesamter-
gebnis der zur Beantwortung gestellten Frage ist dies aber nicht,
wie weiter unten zu ersehen sein wird.

Die Aussaat der Erbsen fand am 21. April 1926 statt; um
3 Uhr nachmittags begann die Behandlung. Das Auflaufen setzte am
26. 5. ein. Die Zahlen der aufgelaufenen Pflanzen fiir jede Be-
handlungsreihe zeigen eindeutig, daB schon bei einer Stromdichte von
0,05 MA eine Schadigung der Triebkraft einsetzt und dafl diese
Hemmung mit der Steigerung der Stromdichte stark zunimmt. Das
Auflaufen selbst wird in seiner Schnelligkeit ebenfalls gehemmt.
Eine Begiinstigung des Pflanzenwachstums 1at sich aus diesen Be-
funden nicht feststellen. Es betrugen die Auflaufprozente nach 306
Stunden bei 0,05 MA Stromdichte 78 %, bei 0,1 MA—44 %, bei
02 MA = 18 %, bei 0,3 MA —= 12 % und bei 0,4 MA = 10 “..
Bei unbehandelt liefen 96 % auf.

Das Auflaufen geschah an den Kathoden zuerst, und je hoher
die Stromdichte fiir ein Gefd bemessen war, desto deutlicher trat
diese Erscheinung auf. Der Auflauf an der Anode wurde stark ge-
hemmt. Neben der schadigenden Wirkung der einzelnen Strom-
dichten ist somit auch eine verschiedene Einwirkung der Polaritat
klar zu beobachten. Messungen von der Anode aus ergaben, daB die
hemmende Wirkung der Anode bei einer Stromdichte von 0,05 MA
bis 13 cm in das Gefdll hineinreicht, bei 0,1 MA 15 e¢m, bei 0,2 MA
24 cm, bei 0,3 MA 24 cm, bei 0,4 MA 24 em. Bei 0,3 und 0,4 MA
ist das Zuriickgehen der relativen Stromdichte wihrend des Ver-
suches zu beriicksichtigen, sonst wire die geschidigte Zone zweifel-
los noch grofler gewesen.

Nachdem die schiidliche Einwirkung der gepriften Strom-
dichten auf die Triebkraft der Erbsen klar ersichtlich war, wurde
der Versuch am 3. 5. abends abgebrochen, am 4. 5. das Aus-
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schlimmen der Pflanzen ausgefithrt und mit dem Messen der
Wurzel-, SproB8- und Pflanzenlingen begonnen. Nach den bis-
herigen Beobachtungen stand zu erwarten, dall bei der bereits fest-
gestellten schéadigenden Wirkung der benutzten Stromdichten auch
das Lingenwachstum sowohl der Sprosse wie auch der Wurzel ge-
litten hat. Das Ausschlammen ergab fiir die unbehandelten Gefafe
¢ine normale kraftige Ausbildung der Wurzelsysteme, besonders
der Nebenwurzeln. Je mehr die Stromdichte gesteigert wurde,
desto mangelhafter waren die Nebenwurzeln ausgebildet. Bei 0,3 MA
war nur noch die Pfahlwurzel vorhanden ohne jegliche Neben-
wurzeln, z. T. war die gesamte Wurzelanlage in beginnende Faulnis
ibergegangen. Aus der Tabelle 10 lassen sich die betreffenden An-
¢aben entnehmen. Es sind hier die Durchschnittslingen je GefaB
fiir die Gesamtpflanze, die Wurzel und Sprosse, zusammengestellt,
anschlieBend die entsprechenden LangenmaBe je Behandlungsreihe.
Dann folgen die Durchschnittsergebnisse fiir unbehandelt = 100 ge-
setzt und fir die behandelten Reihen in Prozenten dazu ausgedriickt.
Es lassen sich hieraus gleich die Schadigungsprozente ablesen.
Ex schlieBen sich an: die Angaben der Zahl der gemessenen
Pflanzen, der aufgelaufenen Pflanzen, der Samen mit Keimungs-
ansitzen, der Samen, die zwar einen Keimling gebildet hatten, aber
nicht aufgelaufen waren, und solcher, die iiberhaupt nicht gekeimt
waren. Den BeschluB bilden die errechneten Werte der Keimfihig-
keit fiir die verschiedenen Behandlungsreihen (siehe Tabelle 10).

Die Ausbildung der SproB- und Wurzellingen ist, wie zu er-
warten war, bei den unbehandelten Gefiflen am weitesten vorge-
schritten. Schon bei 0,05 MA Stromdichte setzt eine merkliche
Schidigung ein, die sich in einer starken Hemmung des Wurzel-
wachstums = 60,1 % ausdriickt. Fiir die SprofBentwicklung be-
trigt sie weniger = 31,6 %, wenn unbehandelt = 100 gesetzt wird.
Daraus ist ersichtlich, daB das Wurzelwachstum zuerst behindert
und geschiadigt wird; in zweiter Linie macht sich die Schiddigung
auch im- Wachstum der oberirdischen Organe der Pflanze bemerk-
bar. Der schidigende EinfluB der Bodendurchstromung nimmt mit
der Zunahme der wirksamen Stromdichte gleichfalls zu und duBert
sich in einer fortschreitenden Hemmung des Wurzel- und Sprof-
wachstums. Die Werte fiir 0,3 und 0,4 MA sind aus bekannten
Griinden unsicher. Die zu dem arithmetischen Mittel jeder Behan:l-
lungsreihe errechneten mittleren Fehler und m % sind leider sehr
hoch trotz sorgfiltigster Versuchsanstellung. Selbst bei der unbe-
handelten Wurzellinge tritt ein hohes Fehlerprozent auf. Bei den
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Versuch 11
Tabelle 10a
Pflanzen-Messungen

- Be- Pflan- Wurzel-| SproB- AM der
Gefal | hand- | zen- linge | lange | Pflanzen- Wurzel- SproB-
Nr. lung .linge inem | in em lange lange lange
MA n cm cm cm em
)
31 700 | 300 | 400 905 | 481 453
2L o | 109 B8O 830 poe7 | ogR +027
2 gﬁg ‘;vg‘: jg m%, = 9,61 m% = 13,76 | m%, = 5,9
Al o b "

25 509 | 260 | 248 ‘
30 621 | 266 | 356 543 | 222 314
29 0l ' 4o | 168 | 308 +0,32 0,24 £025
33 5'57 1‘96 3’ 46 | ™" =589 m% =108l l 0/pm = 796
28 372 | 164 | 2,12

7 3 s‘xs 146 | 250 4,02 1,76 2,24
o7 02 486 | 268 | 214 +0,29 +032 +0.09

1 3:54 195 991 | Mm% =121 ‘m% =18,18| m%, = 4.02
32 381 | 167 | 219

6 47 | 125 | 337 3,73 1,45 2,27

9 03 2’8 1 1’04 1‘78 +0,40 +0,19 +0,38
10 3:55 1:86 1:73 mY%, = 10,72 m%, = 13,10 jm%, = 16.74

3 414 | 1560 | 264 .
18 382 | 168 | 209 4,13 1,7 2,36
1 04 | eos | 208 | 292 £0,39 +0,12 +0.25
16 3y50 1,70 1'&) lllo/o = 9,44 mo/o = 6,94 |m 0/’0 = 10,59
i7 1642 | 856 | 681 ' e
31 | unbe- | 1702 | 1020 | 684 i ey oo

8 |handelt| 1808 | 1150 | 638 | ! o ot
12 2120 | 1497 | 623 | ™% =680 m% =1202) m¥p =211

hoheren Stromdichten ist das unterschiedliche Lingenwachstum der
Parallelen auf das ungleichmédfBige Zuriickgehen der wirksamen
Sromdichte zuriickzufiihren. SchlieSlich ist das Schwanken der
ParallelgefiBe bei Versuchen, die mit einer starken Schidigung des
Pflanzenwachstums verbunden sind, eine bekannte Erscheinung.
Stellt man die Ergebnisse dieses Versuches in Relation mit unbe-
handelt = 100, so 148t sich auf diese Weise leicht eine Verbindung
mit spiteren Versuchen unabhingig von eventuell anders gearteten
Versuchsbedingungen besonders hinsichtlich der Temperatur im
Gewichshaus und der Versuchsdauer herstellen.

Aus der Zahl der gemessenen Pflanzen, der Zahl der aufge-
laufenen Pflanzen und der Anzahl derjenigen Samen, die nur An-
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Tabelle 10b
Pflanzen-Messungen

Relativ-Zahlen | ;) dor | Zahl der | Zahl der [Zahl derge| Zahl der | o .
unbehandelt = 100 .| keimten, | . Keim-
PRAE gemesse- | aufge- |Samenmit o0 | nicht ge- | =0 ) .
H 3 a . aber nicht . fahigkeit
fo| B o] e.o| nen laufenen (Keimungs-| ,ytgelaute-| keimten | . o
i° [£° | &° | Pflanzen | Pflanzen | ansitzen |nenSamen| Samen ¢

43 36 — 7 7 86

5,5 | 399 | 684 | 49 48 - 1 1 98

: 46 36 — 10 4 92
i 4746 | 37/392 | — 10,7 3/4 94/92

39 13 17 37 — 100

. 41 29 7 19 2 9%

03 [ 196 | 474 4 14 13 30 6 88
| 1638 | 34225 2/10 14/25 2/2 96/96

' 25 6 13 32 12 76

28 13 9 24 13 74

0 «

24 1156 | 338 | o 7 T p o1 58
28/26 | 9/8,7 79 26,26 15/15 70/70

21 6 6 21 23 G

. ) 16 10 14 20 20 60

DS 128 | 348 | o 4 9 | 3 14 2
22/21 4,6,0 79 2524 | 21/19 58/62
14 8 16 23 20 60

i } 11 4 27 34 12 6

BO 1163|356 | 9 7 23 o8 16 70
| 1012 | 1/50 12/20 | 21/26 | 28/19 44/62

50 48 - 2 - 100

49 49 — — 1 98

100 | 00| 100 | o <0 B _ _ 100
47/49 | 451480 — 21 3/1 94/98

sitze zur Keimung zeigen (Feststellung beim Ausschlimmen), lassen
sich verschiedene interessante Feststellungen machen. Die Zahl der-
jenigen Samen, die wohl noch keimten, aber in ihrer Triebkraft der-
art geschwacht waren, daB sie nicht mehr aufzulaufen vermochten,
nimmt mit zunehmender Stromdichte ebenfalls zu. 0,06 MA iiben
hierbei schon einen merklich hemmenden EinfluB auf die Triebkraft
aus, wihrend die Keimfahigkeit bei dieser Stromdiche noch nicht
gemindert ist. Es wird also zunichst die Triebkraft geschadigt.
Demzufolge wird bei einer Zunahme der Stromdichte auf 0,01 MA
die Zahl der nicht aufgelaufenen, aber gekeimten Samen, und von
diesen die Zahl der nur den Keimungsbeginn andeutenden Samen
sich erhéhen; die Zahl der aufgelaufenen Pflanzen und auch der
gemessenen Pflanzen muB zuriickgehen, wie aus der Tabelle 10 er-
Botanisches Archiv, Band 21 1
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sichtlich wird. Bei einer weiteren Erhohung der Stromdichte auf
0,2 MA wird die Zahl der aufgelaufenen und der gemessenen
Pflanzen erneut sinken. Es steigt die Zahl der nicht gekeimten
Samen, denn bei dieser Stromdichte setzt die Schiadigung der Keim-
fihigkeit bereits ein, wihrend diejenige der gekeimten, aber nicht
aufgelaufenen Pflanzen ungefihr konstant bleibt, da ihr aus der
fritheren Zahl der aufgelaufenen Samen der neu geschiadigte Pro-
zentsatz zufillt und sie in ungefihr gleichem MaBe einen Teil an die
Gruppe der nicht gekeimten Samen abgeben muB. In gleicher
Richtung wird sich das Bild bei den hoheren Stromdichten weiter-
entwickeln, bis zur vélligen letalen Wirkung der Elektrizitit zu-
néchst auf die Triebkraft, danach auf die Keimfiahigkeit des Samens.
Nach dem Ausschlimmen und Vermessen der Pflanzen wurden
die Sprosse von den Wurzeln oberhalb der Muttersamen getrennt
und beide in Blechgefiaflen bei 105 ° C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und hierauf die Trockensubstanz gewogen. Nach der
Feststellung der Gesamtertrage fiir SproB und Wurzel wurden die-
selben durch die Zahl der gemessenen Pflanzen dividiert, um die
durchschnittlichen Einzel - Trockensubstanz - Gewichte der Sprosse
und Wurzeln zu erhalten., Diese bewegen sich wie bei Vorversuch 1
mit zunehmender Stromdichte fiir die Sprosse in absteigender und
fiir die Wurzeln in ansteigender Linie. Die Schiadigung kommt fiir
simtliche benutzten Stromdichten hierbei klar zum Ausdruck.

Ergebnis des Versuches 11

1. Gleichstrom mit einer Spannung von 220 V wirkt bei einer
Stromdichte von 0,4, 0,3, 0,2, 0,1 und 0.05 MA und bei einem
mittleren spezifischen Widerstand des Bodens von 206-10°
bis 381-10° Ohm auf das Wachstum von Erbsen schiadi-
gend ein.

2. Von dieser Schidigung werden zunichst in hohem MaBe die
Wurzeln betroffen; in zweiter Linie macht sich diese
Hemmung des Wachstums auch in der Bildung der ober-
irdischen Organe des Sprosses sehr bemerkbar.

3. Gleicher spezifischer Widerstand fiir saimtliche Gefafle 148t
sich bei Verwendung von Leitungswasser nur in gewissen
Grenzen herbeifiihren.

4. Wihrend der Behandlung schwanken die Werte fiir L a und
daher auch der spezifische Widerstand jedes GefdBes infolge
von Temperaturverinderungen, der Wasserverdunstung und
inneren Zersetzungsvorgidngen, stark hin und her.
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5. Durch die Stromdichte 0,05 MA wird der spezifische Wider-
stand des Bodens (206-10° Ohm) infolge innerer Zersetzungs-
erscheinungen noch nicht gemindert. Erst bei U'berschreiten
dieses Wertes treten dieselben in zunehmendem Mafle auf.

6. Eine Erwirmung des Sandes infolge der durch die Behand-
lung auftretenden Jovreschen Wirme ist erst bei einer
Stromdichte iiber 0,05 MA nachweisbar (¢ == 233.10° bis
265-10° Ohm).

7. Die Schiadigung des Pflanzenwachstums tritt zunichst an der
der Anode zu liegenden Hailfte der GefiBe auf und bleibt auch
wahrend der Vegetation hier in ihrer Stirke iiberwiegend.

Auflaufgeschwindigkeit, Auflaufzahl (Triebkraft), Lingen-
wachstum der Sprosse und Wurzeln, Trockensubstanz-
gewichte der Sprosse und Waurzeln werden bei dem vor-
liegenden spezifischen Widerstand dem Ansteigen der
Stromdichte von 0,05 bis 0,4 MA folgend entsprechend
gemindert.

9. Eine Minderung der Triebkraft, des SproB- und Wurzel-
wachstums der Erbsen setzt bei einem spezifischen Wider-
stand des Bodens von 206-10° Ohm durch Gleichstrom von
220 V bereits bei 0,056 MA ein. .

10. Eine Schiadigung der Keimfihigkeit der Erbsen beginnt bei

einem spezifischen Widerstand des Bodens von 206-10° Ohm

erst bei 0,2 MA Stromdichte aufzutreten.

9.2

Die Bedentung des spezifischen Widerstandes des Bodens

Bei der Besprechung der Stromdichte ist bereits auf den zu
erwartenden FinfluB des spezifischen Widerstandes hingewiesen
worden. Die Messung der Stromdichte und ihre Kenntnis allein
geniigt nicht; denn es kommt nicht allein auf die wirksame Strom-
dichte im Boden an, sondern auf die wirksame Stromdichte inner-
halb der Samen und Wurzeln. Hierauf gewinnt die Stromlinien-
verteilung nach dem Kircunorrschen Gesetz grolle Bedeutung, sofern
beide Leiter II. Klasse (Boden und Pflanze) verschiedenen spezi-
fichen Widerstand besitzen. Da wir den spezifischen Widerstand
der Wurzeln im Boden nicht messen konnen, miissen wir uns vor-
laufig mit der Xenntnis des spezifischen Widerstandes des Bodens
allein begniigen, dessen biologische Wirkung auf das Pflanzen-
wachstum eine Funktion des Quotienten aus dem spezifischen Wider-
stand des Bodens zu demjenigen der Pflanzenwurzeln darstellt.  Ist

1*
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der Quotient klein, d. h. ist der spezifische Widerstand des Bodens
sehr gering, denjenigen der Pflanzenwurzeln nehmen wir einmal
als konstant an, so ist auch das Wachstum der Pflanzen ein besseres
und umgekehrt. Da wir den spezifischen Widerstand der unter-
irdischen Organe der Pflanzen zunichst als unbekannt ansehen
miissen, geniigt derjenige des Bodens als MaBstab und als Ver-
gleichsbasis fiir Kontrollversuche. Wir miissen mit dieser Vor-
stellung vorldufig arbeiten. Es liegt nun natiirlich die Frage auf
der Hand: wie macht sich ein verschiedener spezifischer Wider-
stand des Bodens bei sonst gleichen Bedingungen bemerkbar? Zur
Beantwortung derselben liefert unser Versuch 11, wenn auch unfrei-
willig und unbeabsichtigt, einiges Material. Betrachten wir die
Werte des spezifischen Widerstandes der Gefifle dex Behandlungs-
reihen 0,05 bis 0,2 MA (Tabelle 9), die Triebkraft, die Keimfihig-
keit, die LingenmaBe der Waurzeln und Sprosse (Tabelle 10), so
finden wir, daB die erhaltenen Werte fiir Triebkraft, Keimfihigkeit
und SproBlinge gegeniiber den bei einem hoheren spezifischen
Widerstand des Bodens erzielten Werten ein giinstigeres Bild geben,
was zu erwarten war, da die Zahl der Stromlinien, welche in diesem
Falle dic Wurzeln und Samen durchfliefen, geringer ist, dagegen
im Boden sich starker zusammenballen werden, eine Schiddigung
.daher auch nur in einem schwéicheren MafBe hervorrufen kdénnen.
Fiir die Wurzellinge lafit sich diese Regel allerdings nicht aufrecht
erhalten. Bei den héheren Stromdichten verwischen aus bekannten
Griinden die stark auftretenden Pflanzenschiadigungen jegliches
Sichtbarwerden dieser Einfliisse, so daB auf ihre Anfithrung an
dieser Stelle verzichtet werden kann. Wo bei einer Abstufung der
Stromdichte die Unterschiede in dem spezifischen Widerstand des
Bodens auf das Pflanzenwachstum noch wirksam sein kénnen oder
ihre Grenze gefunden haben, das miissen spidtere Versuche zeigen.
Dieser Versuch bringt jedoch deutlich zum Ausdruck, daB bei
wachstumshemmenden Stromdichten von 0,050 MA aufwirts der
spezifische Widerstand des Bodens aus bereits auseinandergesetzten
Griinder von groflem Einflufl sein kann.

Versuch I1II. (XII)

Die soeben angeschnittene Frage des Einflusses des spezifischen
Widerstandes des Bodens auf das Pflanzenwachstum bei Anwen-
dung der Methode der Bodendurchstromung soll in diesem Versuch
weiter untersucht werden. Es tritt bei der Vorbereitung sofort die
Frage auf. wie soll ein verschiedener spezifischer Widerstand bei



Uber den EinfluB der durch den Boden geleiteten elektrischen Energie 53

sonst glcichen Vegetationsbedingungen besonders hinsichtlich der
Bodennédhrstoffe hergestellt werden? Ein Vorversuch, der ver-
schiedene spezifische Widerstinde durch eine Beschickung der ein-
zelnen GefdBe mit einer verschieden stark konzentrierten Kalisalz-
losung bei gleichen Bodennihrstoffen mit Ausnahme des Kaliums
herstellen wollte, scheiterte an dem schlechten ‘Wachstum der
Pflanze bei den hiheren Konzentrationen. Aus diesem Grunde
muBte bei der Fragestellung zu diesem Versuch infolge der vor-
liegenden versuchstechnischen Schwierigkeiten auf die Beobachtung
des Jugendwachstums der Pflanzen verzichtet werden und dieselbe
lediglich auf den EinfluB verschiedenen spezifischen Widerstandes
auf Keimfahigkeit und Triebkraft beschrinkt bleiben, bei sonst
gleichen Bedingungen fiir die iibrigen Vegetations-Faktoren. Da nur
¢ine scharfe Differenzierung in der Lage ist, ein klares Bild zu
liefern, wurde der Glassand teils mit destilliertem Wasser und teils
mit Kxopscher Losung angefeuchtet und darauf simtliche Gefifle
der Einwirkung der Stromdichte 0,1 MA bei 220 V Spannung, die
uns bereits als schadigend bekannt ist, ausgesetzt. Als Versuchs-
gefiBe fanden, wie bei Versuch II, dieselben Holzkidsten Verwen-
dung, die ebenfalls mit 7000 Gramm Hohenbockaer Glassand und
mit 1000 ccm destilliertem Wasser bzw. Knopscher Losung (57,8 %
der Wasserkapazitit) beschickt wurden. Zur Saat wurde wiederum
Scurries kurze Erbse benutzt, und zwar je GefiBl 50 Samen. Die
Behandlung wurde tiglich 7 Stunden lang ausgefiihrt, am 19. Mai
damit begonnen und sie endete am 1. Juni ebhenfalls 12 Uhr mittags.
Der Versuch lief demnach 14 Tage.

Es war leider nicht moglich gewesen, fiir diesen Versuch in
gleicher Weise wie friither fiir jede Behandlungsreihe vierfache
Wiederholung vorzusehen, weil zu gleicher Zeit ein groBler Staffel-
Versuch lief. Die Zahl der verfiigharen Kohle-Elektroden, die nur
mit Schwierigkeiten zu beschaffen waren, reichte hierzu nicht aus.
Es konnten aus diesem Grunde fiir jede Behandlung nur zwei Gefilie
vorgesehen werden. Fir die unbehandelte Reihe geniigte ein Kon-
trollgefdl3, da ja fiir diese Reihe bereits einwandfreie Ergebnisse
aus Versuch II vorlagen; lediglich zum Vergleich und Anhalt mit
den bereits gefundenen Resultaten sollte dieses unbehandelte Gefdal
dienen. Die Fragestellung lautete: den Einflull verschieden hohen
spezifischen Widerstandes auf das Pflanzenwachstum bei Anwen-
dung als hemmend erkannter Stromdichten festzustellen. Die Anord-
nung des Versuches hinsichtlich des spezifischen Widerstandes war
aus diesem Grunde derart differenziert gewiihlt, dafl auch bei dieser
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geringen Zahl von Wiederholungen einwandfreie Ergebnisse erzielt
werden rouBten.

Die GefidBe 4 und 15 waren mit destilliertem Wasser (1000 ccm)
angefeuchtet; ihr spezifischer Widerstand daher sehr hoch. Der
vor Beginn des Versuches gemessene Wert fiir La betrug 55 und
der spezifische Widerstand des feuchten Glassandes im Mittel
246-10° Ohm. Im Gegensatz hierzu war den Gefifien 24 und 25 je
1000 ccm Kxopscher Losung zugesetzt worden, die infolgedessen nur
einen geringen Wert fiir L a = 17 und einen niedrigen spezifischen
Widerstand von 40-10° Q2 aufwiesen. Hierdurch war die beabsich-
tigte scharfe Differenzierung des spezifischen Widerstandes erreicht,
leider auf Kosten der Niahrstoff-Gleichheit des Bodens. Daher
konnen die Ergebnisse der Pflanzenmessungen und der Trocken-
substanzbestimmung keine weitere Verwendung finden.

Als absolute Stromstirke wurde die bereits als hemmend er-
kannte Stromdichte 0,1 MA bestimmt. Unter Beriicksichtigung der
wirksamen Elektrodenflache sind die Werte fiir die anzuwendenden
relativen Stromstirken berechnet worden. Diese konnten bei den
GefdBen 4 und 15 trotz eines hohen spezifischen Widerstandes
wiahrend der ganzen Versuchsdauer aufrecht erhalten werden.

Die Temperaturmessung wurde wie bei Versuch III durch-
gefiihrt. Eine zu beobachtende Erhohung der Temperatur des
GefiBes 4 beruht auf der wihrend der Behandlung eingetretenen
starken Zunahme des spezifischen Widerstandes. Bei den iibrigen
behandelten GefdBen bewegten sich die Temperaturen um den Mittel-
wert derjenigen des unbehandelten GefdaBes. Die sich noch bei dem
Versuch 1I bemerkbar machende geringe Erwirmung von + 0,5° C
durch die Stromdichte 0,1 MA wurde bei diesem Versuch infolge
der im Juni jetzt intensiveren tdglichen Erwiarmung des Treibhauses
und hierdurch auch der GefaBe verdeckt. Bei Versuch II konnte eine
tigliche Gesamterwirmung von -+ 3,2° C festgestellt werden,
wihrend bhei diesem Versuch die mittlere Tageserwarmung bereits
auf + 5,4° C angestiegen war.

In gleicher Weise wie bei Versuch II wurde auch die Feuchtig-
keitskontrolle durchgefiihrt, so daB auf Einzelheiten nicht mehr
niaher eingegangen zu werden braucht.

Auf ‘die Beobachtung des spezifischen Widerstandes mufte
natiirlich groBer Wert gelegt werden. So ist auch das verschiedene
Ansteigen des spezifischen Widerstandes der Parallelgefifle zuein-
ander von hohem Interesse, wenn spiiter die Auflaufzahl hiermit in
Verbindung gehracht werden soll. So stieg der spezifische Wider-
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stand der destillierten WassergefiBe infolge der Behandlung von
275-10° Ohm auf 666-10° Ohm und derjenige der Kxopschen
LosungsgefaBe von 43-10° Ohm auf 97-10° Ohm. Es hat sich daher
der spezifische Widerstand der GefiBe 4 und 15 am Ende der
Behandlung um 242,2 % des Ausgangswertes erhoht und derjenige
der GefiBe 24 und 35 um 225,6 %. Die prozentuelle Erhéhung des
spezifischen Widerstandes durch die Behandlung ist nach diesen
Berechnungen fiir beide GefiBreihen trotz seiner sehr unterschied-
lichen Hohe fast die gleiche. Eine Berechnung des spezifischen
Widerstandes morgens und abends bringt klar zum Ausdruck, daB
die Pflanzen des Gefifles Nt. 4 (¢ = 487-10° morgens und 630-10°
abends) bei einem erheblich hoheren spezifischen Widerstand des
Sandes als diejenigen des Gefifles 15 (¢ = 363-10° morgens und
414.10° abends) gewachsen sind. Bei den GefiBen 24 und 35 ist
nur ein ganz geringer Unterschied zugunsten des Gefiles 24 fest-
stellbar 'GefaB 24: 69-10° — 97-10° GefaB 35: 75-10° — 99-10°).
Vergleicht man die c-Werte der Behandlungsreihe 4/15 mit den-
jenigen der Reihe 24/35, so ist fiir die c-Werte der beiden Reihen
wahrend der ganzen Behandlungsdauer die beabsichtigte Differen-
zierung voll zur Wirkung gekommen.

Die Aussaat der Erbsen fand am 19. 5. statt. GrofBer Wert
wurde hierbei auf eine gleichmiflige Aussaattiefe gelegt, die mit
einem geeigneten Legeholz einwandfrei innegehalten werden konnte.
Hierauf mufB man achten, sollen die Auflaufzahlen zur Beurteilung
der Auflauf-Geschwindigkeit geeignete Unterlagen bieten. Die Be-
handlung begann am 19. 5. 12 Uhr mittags. Am 22. 5. durchbrachen
die ersten Sprosse die Erdoberfliche.

Die Unterschiede in der Hohe des spezifischen Widerstandes
des Bodens machen sich in der Beeinflussung der Triebkraft
deutlich bemerkbar. Bei gleicher Stromdichte liefen in den Gefiflen
4 und 15 nur 52 bzw. 74 % auf, wihrend in den GefiBlen 35 und 24
94 und 96 % gezihlt werden konnten. Der Unterschied in der
Triebkraft der beiden ersten GefiBe wurde durch den hoheren spezi-
fischen Widerstand des GefdBes 4 hervorgerufen. Bei den GefiBen
35 und 24 ist ein ganz normaler Auflauf festzustellen, wie aus einem
Vergleich mit dem Kontrollgefil 14 (Auflauf = 92 %) hervorgeht.
Bei einem Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen des Ver-
suches TI fallt die geringe hemmende Wirkung der Stromdichte
0.1 MA auf. Wihrend dort bei einem mittleren c-Wert von 233-10°
bis 265-10° Ohm eine durchschnittliche Schidigung der Triebkraft
um 56 % auftrat, so war fiir diesen Versuch bei einem noch héheren
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mittleren c-Wert von 363-.10° bis 414-10° Ohm dagegen nur eine
Schiadigung von 37 % festzustellen. Bei einem mittleren c-Wert
von 69-10° bis 97-10° ist iiberhaupt keine Schiadigung mehr zu beob-
achten. Es kann vorldufig kein stichhaltiger Grund fiir die auf-
fallende Abweichung nachgewiesen werden. Jedoch scheint bei
niaherer Untersuchung dieser Frage die Behandlung zur Zeit des
Auflaufes der Pflanzen von groBem EinfluB zu sein, was schon
lowennerz und andere Forscher angedeutet haben. Bei Versuch 1I
fand die Behandiung von der Aussaat bis zur Uberschreitung des
50 %igen Auflaufes nur mit einem Tag Unterbrechung statt, wobei
dieser Ruhetag 24 Stunden vor dem Beginn des Auflaufes eingelegt
werden mufBte, die schidigende Wirkung des Stromes aber wahrend
der Auflaufzeit dagegen voll zur Einwirkung kommen konnte. Bei
diesem Versuch setzte das Auflaufen der Sprosse am 22. 5. ein,
am 23. und 24. muBte wiahrend der Pfingst-Feiertage die Behand-
lung ausgesetzt werden, so daf} in diesem Falle gerade wihrend der
kritischen Zeit die schidigende Wirkung des Stromes nicht zur Ein-
wirkung gelangen konnte. Infolgedessen muBte auch das Auflaufen
der behandelten GefdBe im Vergleich mit denjenigen des Versuches I1
ein giinstigeres Bild bieten. Die gleiche Begiinstigung der Triebkraft
infolge der Unterbrechung der Behandlung kam natiirlich auch den
GefaBen 24 und 35 zustatten. Es ist dabei aber auBerdem als
weiterer begiinstigender Faktor der geringe spezifische Widerstand
des Sandes anzufiihren. Die Pflanzen wurden daher auf Grund des
Kircuuorrschen Gesetzes von einer geringeren Zahl Stromlinien als
bei Versuch Il durchstrémt. Beide Umstinde vereint lieBen die
hemmende Wirkung der Stromdichte 0,1 MA, die bei Versuch II
beobachtet worden war, bei diesem Versuch nicht in Erscheinung
treten, wenngleich die Auflaufgeschwindigkeit bereits davon beein-
flult wurde.

Auch bei diesem Versuch konnte die bisher beobachtete polare
Schadigung wieder festgestellt werden. Entsprechend der Wirksam-
keit der Stromdichte bei den einzelnen Gefilien wurden am 1. Juni
gezdhlt:

bei Gefal 4 Kathodenhidlite 21 Pflanzen Anodenhilfte 5 Pflanzen

w o 15 . 21 . 14 -
w e 2% . 2%, 22 v
o o 14 24 99 "

Am 1. Juni fand der Versuch sein Ende. Die Messungen der
Wurzel- und SproBlingen sowie die Bestimmung ihrer Trocken-
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substanz-Gewichte kénnen, wie bereits erwahnt, zu einer weiteren
Verarbeitung nicht herangezogen werden. Dagegen lassen sich aus
denjenigen Feststellungen, auf welche die verschiedenartigen Feuch-
tigkeitsmengen keinen EinfluB auszuiiben vermochten, wertvolle
Riickschliisse ziehen.

Der EinfluB verschieden hohen spezifischen Widerstandes bei
gleicher Stromdichte ist auch bei diesem Versuch wieder klar er-
sichtlich. Die unterschiedliche Schidigung der Triebkraft konnte
bereits an Hand der Auflaufzahlen nachgewiesen werden. Die
GefdBe 24 und 25 zeigen keine Triebkraftminderung, denn samtliche
gekeimten Samen sind auch aufgelaufen. Infolge des hoheren spezi-
fischen Widerstandes der Gefifle 4 und 15 und der damit verbun-
denen erhéhten wirksamen relativen Stromdichte vermochten 18
bzw, 16 % der Samen nur noch SproB- und Wurzelansitze aus-
zubilden. Die Zahl der gekeimten aber nicht aufgelaufenen Samen
stieg von 2 % auf 22 bzw. 18 % an.

Eine Schiadigung der Keimfahigkeit soll nach den Feststellungen
des Versuches IT durch eine Behandlung mit der Stromdichte 0,1 MA
noch nicht hervorgerufen werden. Es war dort mit einem mittleren
c-Wert von 333.10° bis 265-10° Ohm gearbeitet worden und daher
von vorneherein fiir diesen Versuch zu erwarten, daB sich eine
Minderung der Keimfiahigkeit bei den GefiBen 24 und 35
(¢ = 69-.10° bis 67-10° Ohm) nicht bemerkbar machen wiirde. Trotz
des erheblich hoheren spezifischen Widerstandes des Gefifles 15
(c = 363-10° bis 414-10° Ohm) kann von einer Schidigung kaum
die Rede sein, wenngleich ein schwacher Ansatz hierzu sich in
einem geringen Ansteigen der nicht gekeimten Samenzahl bereits
bemerkbar machte. Erst bei weiterer Erhéhung des spezifischen
Widerstandes (¢ = 487-10° bis 630-10° Ohm) vermochte die Strom-
dichte 0,1 MA bei GefiB 4 einen schidigenden EinfluB auf die Keim-
fahigkeit der Erbsen auszuiiben. DalB eine derartige Schiidigung
bereits bei (0,1 MA doch noch méglich ist, dafiir kann die Erklirung
nur mit Hilfe des Kircunorrschen Gesetzes gegeben werden, dem-
zufolge bei einer Zunahme des spezifischen Widerstandes des Bodens
die Samen dafiir einer proportional ansteigenden wirksamen Zahl
von Stromlinien bei gleichbleibender meBbarer Stromdichte aus-
gesetzt werden.

Nach dem Ausschlimmen der Gefille wurden die Wurzeln der
Pflanzen einer Bonitierung unterworfen. Es zeigte sich, daB bei
dem unbehandelten Gefafl Nr. 14 die Pflanzen ein normales Wurzel-
system, bestehend aus einer kriftigen Pfahlwurzel und zahlreichen
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Seitenwurzeln, ausbilden konnten. Bei den behandelten GefiafBlen
dagegen ist durchweg eine Schiddigung des Wurzelsystems fest-
zustellen. Je hoher der spezifische Widerstand wird, desto stirker
treten diese Schidigungen auf. Bereits bei Gefill 35 mit dem
geringsten spezifischen Widerstand, bei welchem auf Grund der
bisherigen Feststellungen keine Hemmung beobachtet werden
konnte, macht sich dieselbe in einer Stérung der normalen Wurzel-
ausbildung bemerkbar. Das gesamte Wurzelsystem ist bedeutend
schwicher; die Zahl derjenigen Pflanzen, die wohl einen fast nor-
malen Sprof}, aber nur noch einen Wurzelansatz ausbilden konnten,
steigt. SchlieBlich war bei den GefiBlen mit dem héchsten spezi-
fischen Widerstand (4 und 15) bei einem Teil der Pflanzen nur noch
die Ausbildung einer verkiimmerten Pfahlwurzel moglich. Inter-
essant ist festzustellen, daB bei den GefdBen 24 und 35, bei welchen
bisher eine Schidigung infolge der erwidhnten giinstigen Behand-
lungsverhdltnisse nicht beobachtet werden konnte, auf Grund der
Wurzeluntersuchung eine solche nunmehr doch noch einwandfrei
nachweisbar ist und somit eine Verbindung mit den entsprechenden
Ergebnissen des Versuches 1I hergestellt werden kann.

Ergebnis des Versuches 111

1. Die Hé6he des spezifischen Widerstandes des Bodens iibt bei
gleichbleibender Stromdichte und einer durch dieselbe be-
dingten Hemmung auf die Triebkraft der Erbsen stets einen
malbgeblichen, Einfluf3 aus.

2. Auch die Keimfihigkeit kann bei groBem Unterschied in der
Hohe des spezifischen Widerstandes nachteilig beeinfluf3t
werden, sofern die Stromdichte in ihrer schiadigenden
Wirkung hierzu ausreicht.

3. Wihrend der Zeit des Auflaufens scheinen die Pflanzen gegen
eine Durchstromung des Bodens besonders empfindlich zu
sein.

4, Eine Schidigung des Pflanzenwachstums ist zuerst an dcr
Ausbildung des Wurzelsystems nachweisbar.

Versuch IV. (XI)

Durch den Versuch II gelangten die Stromdichten von 0,4 bis
0,05 MA bei einer Spannung von 220 V Gleichstrom in ihrem Ein-
tluB auf Triebkraft, Keimfahigkeit und Jugendwachstum zur
Untersuchung. Durch den nun folgenden Versuch soll dieselbe auf
geringere Stromdichten ausgedehnt werden. Zur Herstellung einer
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Vergleichsbasis mit den bisherigen Ergebnissen wurden die Strom-
dichten 0,1 und 0,05 MA nochmals mitgepriift und dann 0,01, 0,005
und 0,001 MA angeschlossen.

Die Technik der Versuchsanstellung blieb selbstverstindlich die
gleiche wie bei den vorhergehenden Versuchen. Sie hatte sich gut
bewadhrt. Es wurde die gleiche GefaBgroBe verwandt, die wiederum
mit 7000 Gramm gewaschenem und ausgegliihtem Hohenbockaer
Glassand und 1000 Gramm Leitungswasser (57,8 % der Wasser-
kapazitit) beschickt war. Versuchspflanze war Scuvries kurze
Erbse; pro Gefal wurden 50 Samen ausgelegt. Die tdgliche Behand-
lungsdauer entsprach derjenigen des Versuches II. Sie begann am
12. 5. 12 Uhr mittags und endete am 27. 5. abends. Am 28. wurden
die Pflanzen ausgewaschen und weiter verarbeitet.

Die elektrische Leitungsfiihrung blieb ebenfalls die gleiche wie
bei Versuch II. Die Stromstirkemessung wurde mit dem bereits
crwihnten Prazisions-Milliamperemeter ausgefiihrt. Die Regu-
lierung der relativen Stromstirke gestaltete sich sehr zeitraubend
und nicht einfach. Besonders die Einstellung und Konstanthaltung
der sehr geringen Stromdichten machte Schwierigkeiten, da als
Leiter II. Klasse infolge der hohen Spannung in den Widerstands-
glisern bereits destilliertes Wasser benutzt werden mufte. Tempe-
ratur-Unterschiede desselben, hervorgerufen durch die Zunahme
der Gewichshaustemperatur wihrend des Tages, machten sich sehr
nachteilig bemerkbar und erforderten eine héufig umlaufende
Betriebskontrolle, die daher alle zwei Stunden mindestens ausgefiihrt
werden mubfte.

Die Beschreibung der angesetzten Gefille wurde in der iiblichen
Weise aufgenommen und aufbewahrt.

Die Ordnung der Gefille fiir die fiinf Behandlungsreihen er-
folgte wiederum in der Absicht, méglichst fiir die hoheren Strom-
dichten auch GefiBe mit geringerem spezifischen Widerstand zu-
sammen zu stellen.

Es betrug der Wert des spezifischen Widerstandes des Bodens
der einzelnen Behandlungsreihen bei:

0,001 MA Stromdichte 111.10% Ohm

0,006 ,, »” 95.108 ,,
ootr » 88.100
006 ., ” 70.10¢

0.1 " " 60.10° ,,
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Es 148t sich nicht vermeiden, dafl vom Standpunkt des spezi-
fischen Widerstandes die stirker behandelten GefiBe giinstiger
gestellt sind. Jedoch ist diese Begiinstigung gegeniiber der ge-
wihiten Staffelung der Stromdichte minimal.

Auf Grund der wirksamen Elektrodenfliche wurde die relative
Stromstirke der einzelnen GefaBe berechnet. Die vorgesehene
Stromstarke konnte fur simtliche Behandlungsreihen wahrend der
Versuchsdauer aufrecht erhalten werden.

Die Temperaturverhiltnisse wihrend des Versuches waren fiir
simtliche GefiBe, abgesehen von kleinen Schwankungen, die
gleichen. Die geringe Intensitiat des Stromes konnte in einer Steige-
rung der GefiBtemperatur infolge der starken Temperaturzunahme,
die durch die Erwidrmung des Gewichshauses am Tage bewirkt
wurde, nicht mehr zum Ausdruck gelangen.

Der Feuchtigkeitsverlust wurde tiglich ermittelt und aus-
geglichen. Die Mittelwerte der Behandlungsreihen zeigen ein lang-
sames Ansteigen der verdunsteten Wassermenge von 0,001 bis 0,1 MA
Stromdichte, obgleich weder die absolute Hohe der GefaBtemperatur
noch eine Zunahme derselben infolge der Behandlung darauf hin-
deuteten. Es verdunsteten tiglich im Mittel die Behandlungsreihen:

0,001 MA — 50 Gramm Wasser

0,006 ,, — 56 » ”
001 , — 59 " ”
005 ,, — 66 » “
0,1 . — 63 - »
unbehandelt ,, — 55 » "

Die Messung und XKontrolle des spezifischen Widerstandes
wurde in gleicher Weise wie bei den vorigen Versuchen ausgefiihrt.
Der Vergleichsrheostat der WreaTtsTonschen Briicke blieb dabei
stindig auf 4000 Ohm eingestellt. Im allgemeinen ist zu bemerken,
daB die L a-Werte durchweg niedriger waren als bei friiheren Ver-
suchen, d. h., daB der spezifische Widerstand des Bodens ebenfalls
niedriger war, welcher auch wihrend der ganzen Versuchsdauer
gehalten werden konnte. Ein Zuriickgehen des spezifischen Wider-
standes bei der Abendmessung gegeniiber derjenigen morgens wurde
bei den geringen Stromdichten nicht mehr beobachtet. Erst bei
0,01 MA setzte dieses Zuriickgehen ein, wodurch die Befunde des
Versuches IT ihre Bestitigung finden. Wertvoll ist die Beobachtung
des spezifischen Widerstandes der einzelnen GefdBe einer Behand-
lungsreihe, deren Einflufl auf das Pflanzenwachstum auch bei den
geringeren Stromdichten zu verfolgen von groBem Interesse ist.
Darauf wird weiter unten noch naher einzugehen sein.
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Die Aussaat der gleichmiBig sortierten und ausgelesenen
Erbsen fand am 12. 5. vormittags statt. Das Auflaufen der Pflanzen
setzte nach ungefihr 110 Stunden ein. Aus den endgiiltigen Auf-
laufzahlen jeder Behandlungsreihe nach Abbruch des Versuches war
zu ersehen, daB die Stromdichte 0,1 MA eine Hemmung der Trieb-
kraft bewirkt hat, wihrend bei den Stromdichten 0,05 bis 0,001 MA
ein normales Auflaufen stattfand. Vergleicht man die hier ge-
fundenen Ergebnisse der Stromdichte 0,1 und 0,5 MA mit den ent-
sprechenden des Versuches II, so erkennt man sofort wieder den
mabgeblichen EinfluB des spezifischen Widerstandes des Bodens auf
die Triebkraft. Es liefen nach 245 Stunden auf:

Bei Versuch II:
Stromdichte 0,05 MA ¢ = 206-108 bis 207-10° Ohm 789, der ausgelegten Samen

. 01 , c=233-108 , 265-108 , 449/,

Bei Versuch IV:

Stromdichte 0,05 MA ¢= 95-108 bis 96-10°F Ohm 949/, der ausgelegten Samen
- 01 , ¢=138-108 | 180-108 , 769, ,

" L] L]

” L]

Infolge des geringeren spezifischen Widerstandes des Bodens
und dadurch einer fiir die Pflanze giinstigeren Stromlinienvertei-
lung vermochte die Stromdichte 0,056 MA bei Versuch IV auf die
Gesamtauflaufzahl einen hemmenden EinfluB nicht mehr auszuiiben,
obgleich eine Auflaufverzégerung zu beobachten war. Bei 0,1 MA
Stromdichte konnte dagegen dieses begiinstigende Moment eine
Schéadigung nicht mehr aufhalten. Diese Zahlen geben wieder einen
Hinweis dafiir, daB das Auftreten einer Schidigung nicht von der
Hohe der Stromdichte allein abhédngt, sondern daB hierbei auch dem
spezifischen Widerstand des Bodens immerhin einige Bedeutung zu-
kommt, welcher eine Verschiebung nach oben oder unten in der Héhe
der hierzu benétigten Stromdichte bedingen kann. Auffallend war
ein anfangs beschleunigtes Auflaufen der Stromdichten 0,01 bis
0.001 MA gegeniiber unbehandelt. Diese Erscheinung bedarf
weiterer Nachpriifung,

Eine Beurteilung des Pflanzenbestandes der einzelnen Gefdfe
am Tage vor der Beendigung des Versuches (26. 5.) zeigte fiir die
einzelnen Stromdichten folgendes Bild. Bei den Behandlungsreihen
0,001, 0,005 und 0,01 MA war eine Wachstumshemmung an der
Anode nicht festzustellen. Dieselbe machte sich erst bei 0,05 MA
dann allerdings deutlich bemerkbar. Die Triebkraft der Samen
war durch diese Stromdichte an der Anode noch nicht beeintrichtigt
worden, wie aus einer Zahlung der Pflanzen, getrennt nach der
Anoden- und Kathodenhélfte der Gefifle, hervorgeht.
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Es wurden geziihit:
Stromdichte 0,00 MA.
GefaB 10 Anodenhilfte 24 Pfl. Kathodenhilfte 25 Pfl.

6 “ 23 » 25
22 - 2, ” 2%,
32 '.)2 " ” 25 ki

Durch die néichst héhere Behandlung mit 0,1 MA Stromdichte
werden die Schadigungs-Erscheinungen in den Pflanzenbestinden
erheblich gesteigert. An der Anode sind teilweise die Keimlinge gar
nicht aufgelaufen; die aufgelaufenen dagegen in ihrem Wachstum
sehr gehemmt worden.

Es wurden gezahlt Dbei:

Stromdichte 0,1 MA.
GefaB 29 Anodenhialfte 11 Pfl. Kathodenhalfte 20 Pfl.

. 30 - %, » 2,
“ 1 » 18 ., 20 ,
18 " 12, » 2

Am 27. 5. abends wurde der Versuch abgebrochen und am 28.
die Pflanzen ausgeschlimmt. Jeder Sprofl wurde nach der Wurzel-
Bonitierung und Langenmessung oberhalb des Muttersamens ab-
getrennt und fir Sprosse und Wurzeln jedes Gefdlles die Trocken-
substanzbestimmung ausgefiihrt. Es stand zu erwarten, daB die
Stromdichten 0,001 bis 0,01 MA keinen schiadigenden EinfluB aus-
gelibt haben, dagegen war mit Sicherheit ein solcher fiir 0,1 MA zu
erwarten, wihrend dies nach den Auflaufzahlen fiir 0,05 MA
zweifelhaft schien. Die ausgefiihrten Messungen bestitigten diese
Erwartung.

Durch Versuch IT war eine Schddigung des Wurzel- und Sprof-
wachstums bei 0.5 MA festgestellt worden. Die Ergebnisse des Ver-
suches IV bestitigen diese Beobachtung, wenngleich aus bereits an-
gefiihrten Griinden (spezifischer Widerstand des Bodens) die
Schidigungsprozente niedriger ausfallen muften, und brachten
weiter den Beleg dafiir, daB von 0,01 bis 0,001 MA Stromdichte eine
Beeinflussung des Wachstums weder in positiver, noch in negativer
Hinsicht statifindet. Leider 148t sich, wie bei Tabelle 10, welche die
Werte der unbehandelten Reihe = 100 setzt, ein Vergleich der ein-
zelnen Behandlungsreihen nicht durchfiihren, weil die Lingenmale
der unbehandelten GefdBe unsicher sind; wir miissen daher diese
Gegeniiberstellung einem der spéteren Versuche iiberlassen. Die
Wurzellingenmessungen gaben auch hier wieder ein Bild groBter
Schwankungen. withrend diejenigen der oberirdischen Organe gut
tibereinstimmten. Selbst bei den unbehandelten GefiBen, deren
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SproBldngen sehr gut iibereinstimmen, ist diese Verschiedenheit der
Wurzellingen zu beobachten. Das Idngenwachstum der Pfahl-
wurzel scheint daher keinen geeigneten Beurteilungs-MaBstab bei
m vergleichenden geringen Lingenunterschieden zu bieten, viel-
mehr Bedeutung kommt der Ausbildung der Nebenwurzeln als Indi-
kator einer Beeinflussung zu (siehe Tabelle 11).

Veruch IV

Tabelle 11
Pflanzen-Messungen

Behand-| Purchschnittliche Linge AM der Lange je Behandlungsreihe

GefiD | lung der der
AL MA | Pflanze (Wurzeln| Sprosse | Pflanzen Wurzeln Sprosse
‘ em cm cm cm cm cm
% ’ 279 | 184 | 95 245 151 04
l.U ; 0.001 21,6 12.6 9,0 + 1’3 + 1’2 + 0,1

25,1 15,7 9,4

3 0 -« 3 | J—
m —z,3 mov _7’9 mOI 1,1
R ) 23,5 13,9 9,6 /0 ’ 0 0 ’

B 236 | 140 | 98
- st | 192 | 92 25,8 16,4 94
g | 0005 288 | 194 0.4 16 t 1,7 £ 01
51 | 26 | 130 | 96 | Mm% =062 m%=104|m0=11
e 230 | 129 | 100 o '
’21 | 204 l 1 ,2 9,4 23’0 . 1410 995
% | 000 | 96 | 169 | o4 +13 +12 + 02
n | 243 | 150 | 91 | Mm% =35 m%=86|m =21
10 196 | 11,4 8 |
6 182 | 107 7'$ 185 | 10,6 78
» 005 | 16 | &8 | 16 + 07 ! + 06 + 01
32 195 | 116 79 |m% =38 " 0% =57 | m% =13
e 90 | 42 | 49 ) >
) - ’ ;. 105 Bl | 5.4
30 13, 73 | 60 ' ' '
1| ot o7 | 49 | 19 + 10 07  +03
18 10’0 4’2 5.8 m 0/0 =96 |m O/ = 13,7 m 0,0 = 5,6
8 27 | 143 87 | '
o e |20 | ma | owr | e s
17 |handelt| 212 | 128 | 87 ,EOS 208 E
34 | 217 131 8.6 m 0/0 =28 ‘ m 0,"0 =47 ’ m (/() =001

Bei Betrachtung der Tabelle 11 ist es wieder von groflem Inter-
esse, den EinfluB des spezifischen Widerstandes des Bodens inner-
halb einer Behandlungsreihe zu verfolgen. An friiherer Stelle war
der EinfluB der Hohe des spezifischen Widerstandes bei schidi-
genden Stromdichten bereits nachgewiesen worden. Auch hei diesem



64 Tamm

Tabelle 11
Pflanzen-Messungen
Zahl der Zahl der Zahl der Samen | Zahlder gekeim- Nicht | geim-
gemessenen | aufgelaufenen | mit Keimungs- | ten aber nicht | 8% fahig-
Pflanzen Pflanzen ansitzen aufgel. Samen keimte keit ©
gel. Samen 0
50 50 — | — — | 100
19 50 — ! — — | 100
47 47 1 ¢ — 2 96
50 19 ‘ — | 1 — | 10099
19 9 = — 1 | 98
15 46 — — 4 92
46 $H — 1 1 92
47 47 - — 3 94/94
H T | — — 4 ] 92
46 46 1 — 3 94
48 48 — — 2 96
48 | 18 — _ — 2 96/94
49 49 — | — 1 98
18 47 — ! 1 2 96
17 17 1 ] — 2 96
47 ; 46 . 1 ; 1 2 96,96
10 | 31 ) 7 T 9 3 | o4
49 ! 49 ! — — 1 | 98
44 [ 38 3 6 3 4
38 | 36 | 6 2 6 83/93
48 | 8 1 | — 1 | 98
48 | 48 , — — 2 96
19 | 19 L — — 1 98
H 4 i — — 5 | 90/95

Versuch 1aBt sich diese Beobachtung aufrecht erhalten, wenngleich
infolge der erwihnten giinstigen Wachstumsbedingungen bei 0,05 M A
diese Erscheinung nicht mehr recht zum Durchbruch kommt. Bei
nicht hemmenden Stromdichten, also von 0,01 MA abwarts, scheint
der Hohe des spezifischen Widerstandes bei diesen geringen Ener-
gien keinerlei Bedeutung mehr zuzukommen. Diese Beobachtungen
werden jedoch bei den nichsten Versuchen weiter zu priifen sein.

Die Keimfihigkeit ist durch die angewendeten Stromdichten
nicht beeinfluBt worden, was auch mit fritheren Feststellungen iiber-
cinstimmt. In gleicher Weise hatten die Stromdichten 0,001 bis
0.05 MA keine Schiadigung der Triebkraft zur Folge, wie bereits aus
den Auflaufzahlen bekannt ist, jetzt aber durch die Zahl der Samen
mit Keimungsansiitzen und der gekeimten aber nicht aufgelaufenen
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Samen noch besser belegt werden kann. Erst bei 0,1 MA treten
Schiddigungen dieser Art auf, was mit den Befunden des Ver-
suches II wiederum gut iibereinstimmt.

Das Trockensubstanzgewicht der Einzelpflanzen (SproB8 und
Wurzel getrennt) wurde in der iiblichen Weise bestimmt. Eine
Schidigung infolge der Einwirkung der Stromdichten 0,001 bis
001 MA konnte nicht festgestellt werden. Deutlich tritt dieselbe
jedoch bei 0,1 MA in Erscheinung: fiir 0,05 MA macht sich der
Beginn derselben schwach bemerkbar, jedoch noch innerhalb der
Fehlergrenzen.

Da nach den Beobachtungen des Versuches III sich eine Schadi-
gung des Pflanzenwachstums bei Versuchen mit der Methode der
Bodendurchstromung zuerst an der Wurzelausbildung bemerkbar
macht, wurden nach dem Ausschlimmen die Wurzeln jedes GefiBes
untersucht. Eine schidigende Wirkung kann fiir die Stromdichte
0,05 MA, wenn auch nur schwach, nachgewiesen werden, was bisher
mit der gleicher Sicherheit zu behaupten nicht moéglich war. Die-
selbe gelangt fiir 0,1 MA voll zum Ausdruck. Eine begiinstigende
Wirkung der Stromdichten 0,01 bis 0,001 MA kann an Hand dieser
Untersuchungen nicht festgestellt werden. Der EinfluB eines ver-
schiedenen spezifischen Widerstandes der Parallelgefifle lieB sich
auch wieder sehr gut verfolgen.

Ergebnis des Versuches IV

1. Von 0,01 MA Stromdichte an und bei geringeren absoluten
Stromstirken tritt eine Hemmung des Jugendwachstums der
Erbsen bei einem spezifischen Widerstand des Bodens von
108.10° Ohm nicht auf.

2. Von 0,01 MA Stromdichte an und bei geringeren absoluten
Stromstirken vermag die Hohe des spezifischen Wider-
standes keinen EinfluB auf das Jugendwachstum der Erbsen
mehr auszuiiben.

3. Eine Begiinstigung des Wachstums der Erbsen kann bei
Anwendung von Stromdichten bis 0,001 MA herab nicht
nachgewiesen werden.

4. Eine Erwdrmung des Bodens ist bei einer Stromdichte von
0,1 MA, einer Spannung von 220 V und einem spezifischen
Widerstand des Bodens von 138-10° bis 180.-10° Ohm noch
nicht einwandfrei nachweisbar.
Botanisches Archiv, Band 21 5
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Versuch V (XIV)

Um die Gleichstrom-225-V-Versuchsreihe zu vervollstindigen
und mit der Hohe der gepriiften Stromdichten, soweit wie es mir
technisch moéglich war, herabzugehen, wurde in diesem Versuch die
Stromdichte nochmals erniedrigt. Nach vielen Schwierigkeiten
gelang es, mit 0,0001 MA Stromdichte einen einwandfreien Ver-
such durchzufiihren. Zum Vergleich wurden die Stromdichten
0,001 und 0,01 MA nochmals mitgepriift, um die auf Grund des
vorigen Versuches nicht ausfiihrbare Relation zwischen unbehandelt
= 100 und den noch fehlenden Behandlungsreihen 0,01 und
0,001 MA aufstellen zu konnen. Mit Hilfe des Kircunorrschen
Gesetzes gelingt es, die Stromlinien, welche die unterirdischen
Organe der Pflanzen durchstrémen, weiter zu verringern, wenn der
spezifische Widerstand des Bodens, in welchem die Pflanzen
wachsen, ebenfalls herabgesetzt wird. Waren bisher samtliche Ver-
suche mit Leitungswasser ausgefiihrt worden, so wurden in dieser
Versuchsreihe die oben angegebenen Stromdichten in ihrer Wirkung,
sowohl bei Leitungswasser, wie auch bei K~xopscher Losung unter-
sucht. Neben der leider nicht meBbaren Verringerung der wirk-
samen Stromlinien standen den Pflanzen in den GefiBen mit
Kxopscher Losung Nihrstoffe zum Aufbau ihrer Substanz im Uber-
fluB zur Verfiigung, was bei den bisherigen Versuchen bei lingerer
Versuchsdauer nicht der Fall gewesen wire und hei einem Fehlen
mit Recht zu Beanstandungen fiir die Giiltigkeit der Resultate unter
gewohnlichen Verhiltnissen hitte AnlaB geben konnen. Durch die
elektrische Behandlung eventuell hervorgerufene mogliche Wachs-
tumssteigerungen, die bisher infolge mangels an geniigendem Nahr-
stoffvorrat vielleicht nicht zur Auswirkung hatten gelangen kénnen,
hatten jetzt bei ausreichendem Nahrstoffvorrat Gelegenheit, sich un-
gehindert auszuwirken. Zur Priifung der bisher nicht verwandten
Stromdichte 0,0001 MA wurde, wie iiblich, eine vierfache Wieder-
holung vorgesehen. Fiir die iibrigen Behandlungsreihen, welche nur
nachgepriift werden sollten, geniigte eine zweifache Wiederholung;
es lagen ja bereits sichergestellte Ergebnisse in dieser Richtung vor.
In gleicher Weise wurde bei den Behandlungsreihen mit K~opscher
Losung verfahren, um eventuell auftretende Unterschiede zu er-
fassen und dann erst in einem groflen Versuch mit vierfacher
Wiederholung zu iiberpriifen. Der Mangel an Kohle-Elektroden,
die, wie bereits erwihnt, rur sehr schwierig zu beschaffen waren,
gestattete leider keine vierfache Wiederholung.
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In der Zwischenzeit waren groBere Tongefifie von 30 X 50
X 15 em Grofe beschafft worden, die geniigend Standraum fiir
100 Pflanzen boten. Ihr Boden besaB 10 Abtropflocher, die in
unserem Falle aber lediglich fiir die Luftzirkulation in Frage kamen,
da stindig mit einer Sattigung der Wasserkapazitit von 57,4 %
gearbeitet wurde. Die wirksame Elektrodenfliche konnte bei diesen
TongefaBen erheblich vergroBert und es nur dadurch méoglich
gemacht werden, mit dem vorhandenen MeBinstrument eine Strom-
dichte von 0,0001 MA zu erzielen. Jedes GefiB wurde mit 25000
Gramm Hohenbockaer Glassand und mit 3600 Gramm Leitungs-
wasser oder Knopscher Losung beschickt. Die Sittigung der Wasser-
kapazitit (25,1 % des Glassandes) betrug daher 57,4 %. Scuurics
kurze Erbse fand wiederum als Versuchspflanze Verwendung. Pro
GefiB wurden 100 Samen ausgelegt und so eine einwandfreie
Prozentberechnung erméglicht. Die tigliche Behandlungsdauer
gelangte analog derjenigen der vorhergehenden Versuche zur Durch-
fihrung. Der Versuch wurde am 6. Juni nachmittags angesetzt
und mit der Behandlung am 7. Juni friih begonnen. Die Behand-
lung der WassergefiBe wurde am 22. Juni abends nach 16 Tagen
abgebrochen und diejenige der LosungsgefiBBe nach 22 Tagen am
28. abends.

Wie iiblich, erfolgte die Verwendung der GefidBe fiir die ein-
zelnen Behandlungsreihen wiederum in Anlehnung an ihren spezi-
fischen Widerstand. Die Hohe desselben wird natiirlich maBgeblich
von dem Anfeuchtungsmittel beeinfluit. Die vorgesehenen rela-
tiven Stromstirken konnten bei simtlichen Gefaflen widhrend der
Behandlungsdauer aufrecbt erhalten werden.

Die Temperaturverhiltnisse waren bei diesem Versuch, mit
Ausnahme geringer Schwankungen, fiir simtliche GefdfBle die
gleichen. Es wire hochstens zu bemerken, daBl die Gefille der
0,01-MA-Reihe einen etwas giinstigeren Standort wiahrend der
Nacht besaBen, wie aus der errechneten mittleren Morgentempe-
ratur hervorging. Dafiir war aber die Tageserwidrmung eine
geringere, so daf sich diese Abweichungen annihernd wieder aus-
gleichen konnten.

Infolge der vorgeschrittenen Jahreszeit und der damit ver-
bundenen auBerordentlich starken Erwarmung des Treibhauses
wahrend des Tages nahm natiirlich auch die Verdunstung der
Gefife zu. Es lieB sich nicht ganz vermeiden, daB einzelne Gefile
fir ganz kurze Zeit trotz aufmerksamster Bedienung der Be-
schattungsanlage einer direkten Sonneunbestrahlung ausgesetzt
waren und dadurch eine unliehsame Stérung im Wasserverbrauch

.,')*
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durch erhohte Verdunstung herbeigefiihrt wurde. Es bildeten sich
auBerdem im Treibhaus bei véllig ge6ffneten Liiftungsklappen Luft-
wirbel, von denen die GefiaBe nicht gleichméaBig getroffen wurden.
Das gleiche war auch bei der allgemeinen Luftzirkulation zu beob-
achten. Zwischen den ParallelgefiBen traten daher groBere Unter-
schiede im mittleren tiglichen Wasserverbrauch auf. Trotz der
auBerordentlich geringen Stromdichte und gleichwertigen mittleren
Temperaturen ist fiir die 0,0001-M A-Reihe ein erheblich geringerer
Wasserverbrauch festzustellen. Auf Grund nachtriaglicher Beob-
achtungen glaube ich zur Erklirung hierfiir den geschiitzteren
Stand der GefdBe auf dem Seitentisch des Treibhauses — wahrend
die iibrigen GefiBe auf dem Mitteltisch sich befanden — haupt-
sachlich gegen eine Luftbewegung, die ja im Sommer von maB-
geblichem EinfluB auf die Verdunstung ist, heranziehen zu koénnen.
Es betrug der mittlere tiagliche Wasserverlust in Gramm:

Behandlung KNopPsche Losung Leitungswasser
MA Gramm Gramm
0,0001 179 139
0,001 191 152
0,01 207 151
unbehandelt 194 147

Die Kontrolle des spezifischen Widerstandes wurde in gleicher
Weise wie bei den fritheren Versuchen ausgefithrt. Fiir die
Morgen- und Abendmessungen sind in der Tabelle 12 die Mittel-
werte jedes GefiBes, jeder Behandlungsreihe, sowie die Extrem-
schwankungen aufgefiihrt. Es zeigt sich, daB durch die Behand-
lung eine Verinderung des spezifischen Widerstandes nicht herbei-
gefiihrt worden war, was auch an Hand der vorhergehenden
Versuche erwartet werden konnte. Unterschiede in der Hohe des
spezifischen Widerstandes konnen bei der Verarbeitung der Ergeb-
nisse wieder zur Untersuchung seines Einflusses bei geringen nicht
schidigenden Stromdichten Verwendung finden (siehe Tabelle 12).

Die Aussaat fand, wie bereits erwahnt, am 6. 6. statt und war
gegen 5 Uhr beendet. Das Auflaufen begann nach 110 Stunden;
bei den unbehandelten GefdBen zunichst etwas langsamer. Jedoch
hatte sich in ganz kurzer Zeit dieser Unterschied wieder aus-
geglichen. Das Endergebnis in der Prozenthohe der Triebkraft ist
fiir samtliche Behandlungsreihen das gleiche.

Wihrend der Vegetation bis zum Abbruch des Versuches konnte
sowohl bei den GefaBlen mit Leitungswasser wie auch bei denjenigen
mit Kxopscher Losung in gleicher Weise wie bei Versuch IV eine
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Versuch V
Tabelle 12
- g e La R-q
Angaben dber den spezifischen Widerstand ¢ = Lb 1
(Vergleichswiderstand R == 4000 Ohm)
! Durchschnittl.
g f"B‘ Be- Schvfranl;:lngen Durchschnittl. | Durchschnittl. | Wert fiir ¢ je
" handlung von La Wert fiir La Wert fiir ¢ Behandlungs-
A { MA morgens|abends reihe
von bhis [von bis ;morgens]nbends morgens!abends | morgens} abends

3 ool i2(s—42 25—44 32 32 | 113,108 113,108
o oLyg 20—H29—46 36 | 35 138|132 |14
| Waser | 27—48(27—30° 36 | 35 |12 |13
5 | 3234 [32—55 42 | 42 (181 (181
51 | ool | 42—59 42—62] 50 BL 248 28 |

el ‘ Lte. W | 32—47 [31—49] 38 | 38 |18 |14 | 19810 28108
600l 29— [29—19] 36 36 [187 137 i
R Leg W | 349 (3455 41 | 42 (165 72 | 1110 1ALP
e ] T 0 (15558 80 [ 80 (104|104 -
6 | goon |14—13[13—48] 27 | 26 |0 |8 "
M Kup L |14—10(18—48] 25 | 2 | &1 s | X010 SO
5 14—40 [13—43| 26 | 25 | & |81

!14().106

3B {000 [15—48[Io—4n! 27 2 e |
52 Knp.L. | 19—51 [19—53] 33 33 1120 120 | 106.1# 106.108
55 1 001 17—45 (16—47] 28 | 28 | 93 | 93

’ \ 5
64 | Knp.L. | 17—47 |16—48] 20 | 20 |10 10 ;96'10'196'106

Hemmung an der Anode nicht beobachtet werden. Der Versuch mit
den WassergefiaBen wurde am 22. 6. abends abgebrochen, weil der
Nihrstoffvorrat der Samen bereits groBtenteils aufgebraucht war.
Das Ausschlimmen und die weitere Verarbeitung fand am 23. statt.
Der Versuch mit den Losungsgefiflen konnte natiirlich ohne
Befiirchtungen in dieser Hinsicht weitergefiihrt werden, um die
Moglichkeit eines eventuellen spiateren Wirkungsbeginnes der elek-
trischen Behandlung auf die Pflanzen noch zu erfassen. Dieser
Yersuch wurde am 28. 6. abends beendet und die Verarbeitung der
geernteten Pflanzen am nichsten Tage ausgefiihrt.

Die bei der Verarbeitung der Ergebnisse des Versuches IV
vermutete, doch leider nicht beweisbare Indifferenz der elektrischen
Energie auf die Erbsen bei Stromdichten von 0,01 MA an abwiirts,
findet durch die Resultate dieses Versuches ihre volle Bestiitigung.
Eine Behandlung mit den Stromdichten 0,01 und 0,001 vermag eine
Begiinstigung des Pflanzenwachstums nicht herbeizufiihren, des-
gleichen auch eine Behandlung mit 0,0001 MA. Die kleinen Schwan-
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kungen der Ergebnisse der einzelnen Wasserreihen untereinander
stimmen mit denjenigen der Losungsreihen gut iiberein, obgleich bei
letzteren die Pflanzen sich unter einer geringeren wirksamen Strom-
linienzahl befanden. Das Vorhandensein ausreichender Nahrstoff-
mengen macht sich bei der lingeren Vegetationszeit der Pflanzen
der Losungsgefifle, wie zu erwarten war, in den Sproflingen
deutlich bemerkbar. Auffallend verhalten sich die Wurzellingen
der behandelten zu den unbehandelten Reihen. Die Wurzel-
beurteilung wird hierfiir vielleicht ndhere Tatsachen zu liefern
imstande sein. Eine, wenn auch nur geringe Hemmung der Wurzel-
ausbildung durch die Behandlung mit diesen schwachen Strom-
dichten und bei der bekannten Unsicherheit der Wurzellingen-
werte anzunehmen, scheint in Anbetracht der gerade entgegen-
gesetzten Ergebnisse des Versuches IV nicht méglich. Eine Schadi-
gung der Triebkraft und selbstverstindlich auch der Keimfahigkeit
trat nicht ein. Der auf Grund der Ergebnisse des vorigen Versuches
leider nicht mogliche Vergleich zwischen unbehandelt = 100 und
den einzelnen Behandlungsreihen ist auf Tabelle 13 als Fortsetzung
zu denjenigen der hoheren Stromdichten weitergefiithrt. Es kommt
darin deutlich die gleichméBige SproBentwicklung zum Ausdruck
(siehe Tabelle 13).

Die Ergebnisse der Trockensubstanzbestimmung mubBten diesen
Voraussetzungen entsprechend fiir simtliche Behandlungsreihen
ebenfalls gleichwertig ausfallen. Die Pflanzen, welche in den
LosungsgefiBen wachsen konnten, brachten aus naheliegender
Ursache hobere Sprofigewichte, die unter sich natiirlich wieder
gleichwertig sind. Eine einwandfreie Begiinstigung durch die elek-
trische Behandlung kann nicht festgestellt werden, wenngleich bei
0,01 MA Stromdichte die Sprosse das hdéchste Trockensubstanz-
gewicht zeigten. Zusammenfassend muB man auf Grund der
Trockensubstanzbestimmung in Ubereinstimmung mit den vorher-
gehenden Befunden festhalten, daB eine Begiinstigung des Pflanzen-
wachstums nicht nachweisbar ist und daB eine gute prinzipielle
proportionale U'bereinstimmung zwischen den Wasser- und Losungs-
reihen besteht. Dadurch gewinnen die bisherigen Feststellungen
bei hohem spezifischen Widerstand des Bodens (Glassand) auch
prinzipielle Bedeutung fiir natiirliche Verhaltnisse, selbstverstind-
lich unter Beriicksichtigung der durch die absolute Hohe des spezi-
fischen Widerstandes bedingten Verschiebung fiir den Beginn und
die Hohe der Schidigung bei den einzelnen Stromdichten. Denn
es bewegt sich die Hohe des spezifischen Widerstandes des Acker-
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Versuch V
Tabelle 13a
Pflanzen-Messungen
— — _
| s 5| a P Ce AM jeo Behandlungsreihe de
e l Be- Be- g .‘_:' ..é E samt- Je behan gsreine T
r=o | hand-| hand- § e § e 8
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r. MA | mittel = 2 | lange lange lange lange
| cm cm cm cm cm cm
|
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51 { ooop | Leite- | 814 | 214 | 102 A 02 :(1) o +04
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: 28,6 18,0 108
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| ' "1 {m %, =7559 [mY%, =889 |m%, =094
be- %3 248 105
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1
gl) { 832 | 168 | 164 32,8 16,5 183
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38 i 323 | 162 | 161 m Y%, =061 [m%, 85 fm %
. 343 175 168
23 looon Koo z’g 1(;,9 169 +035 +06 +0,1
2 e 348 I8 16T 1y o)) — 1,46 |m 9% =343 |m Yy =08
- 3.1 16,6 16,6
Z 001 |Knp.L. gc;,e 171 | 16,1 +02 +05 +05
2| 1611171 50— 0,6 |m 9% =301 |m % =301
unbe- 376 20,7 16,8
g‘; ban- |Kpp.L.| 200 | 185 17,5 +16 £2% +086
delt 7| 398 | B0 162 | o/ _ 4,98 |m 9, = 1087 m %o = 8,57

bodens drauBien auf dem Felde und diejenige der GefaBe mit
K~opscher Losung auf ungefihr gleicher Hohe, worauf weiter
unten noch weiter einzugehen sein wird. Ein Vergleich zwischen
der Hoéhe des spezifischen Widerstandes und den gefundenen
Lingen und auch der Gewichte der Sprosse zeigt, daB der spezi-
fische Widerstand bei geringen Stromdichten keinen biologischen
EinfluB mehr auszuiiben vermag und bestitigt somit die Befunde
des vorhergehenden Versuches.
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Tabelle 13b
Pflanzen-Messungen

i Zahl d
Relativ-Zahlen Zabl | Zahl der | . or | Zahl der| . .
unbehandelt = 100 der gemes-| aufgelau- nicht auf- nicht ge- Keim-
| g g gel. aber ot B fahigkeit
Pflanzen- | Wurzel- | SproB- senen fenen gekeimten keimten
linge Y/ | linge 9/, |lange /, | Pflanzen | Pflanzen |" ¢ = Samen o'
, :
| | 98 99 1 1 99
! 98 98 0 2 98
69,7 | 57.7 ' 981 % 91 5 8 91
\ | 9% 9697 | 0 4 96/97
. 1 Y 97 0 3 97
875 | 83 | 100 | g 9/9% | 0 5 95 96
ol e 9 97 0 | 3 97
8L0 | w6, 10 94 ~ 9% | 0 6 94 95
R 9% 0 ! 9%
100 100 { 100 98 wor| o0 | 2 98 97
B 99 98 0 1 99
o 92 93 | 0 7 93
87.2 79,7 970 101 99 | 0 100
97 797 | o |3 97 97
. i 97 [ ) 2 98
92 | 815 | 10 bt 9596 ] 0 5 95,96
o 92 T e 10 6 YRR
=8 l 021 WS e | ey | o 3 97,96
‘ 1. 9% % | 0 | 5 9
100 ) 10| 100 % | ®%| 0 | 5 95,95

Die Wurzelauswaschung und Bonitierung fand in gleicher
Sie zeigte, daB infolge des Nahrstoffiiber-
flusses in den Losungsgefifilen diese Pflanzen es nicht mehr nétig
hatten, ein iliberméaBig grofes Wurzelsystem auszubilden, wéhrend
die Pflanzen der WassergefiBe auf den herrschenden Nahrstoff-
mangel durch die Ausbildung eines groferen Wurzelsystems rea-

Weise wie friiher statt.

gierten.
beobachtet werden.

Ergebnis des Versuches V

Eine Begiinstigung der Wurzelentwicklung konnte nicht

1. Eine Begiinstigung des Pflanzenwachstums durch eine
Behandlung mit den Stromdichten 0,01 bis 0,0001 MA bei
einer Spannung von 220 V und einem mittleren spezifischen
Widerstand des Bodens von 100-10° Ohm bei Kw~orpscher
Losung und 160-10° Ohm bei Leitungswasser ist nicht ein-
wandfrei nachweisbar, ebensowenig eine Schiadigung.
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2. Bei den fiir diesen Versuch benutzten Stromdichten ver-
mochte die sehr unterschiedliche Hohe des spezifischen
Widerstandes des Bodens keinen EinfluB mehr auf die
Wachstumsvorginge auszuiiben, wodurch die Feststellung
des Ergebnisses IT des Versuches IV ihre Bestatigung findet.

3. Die Pflanzen derjerigen Gefalle, die mit K~xorscher Néahr-
losung beschickt waren, bildeten infolge des ihnen zur Ver-
fiigung stehenden grofleren Nahrstoffvorrates gegeniiber
denjenigen der WassergefdBe ein nicht so grofles und ein
weniger stark verzweigtes Wurzelsystem aus.

Yersuch VI (XV)

Die Versuchsreihen II, IV und V dienten der Untersuchung der
Stromdichten 0,4 bis 0,0001 MA in ihrem EinfluB auf das Pflanzen-
wachstum. Damit waren diejenigen Stromdichten untersucht wor-
den, bei denen eine technisch einwandfreie Versuchanstellung mit
den vorhandenen Apparaturen moglich war. 0,4 MA stellte die
hichst erreichbare Stromdichte dar. Mit der Spannung von 220
V war es micht mdéglich gewesen, griBere Dichten zu erzielen.
Diese Hohe lieB sich zudem auch nur in den ersten Tagen der
Behandlung aufrecht erhalten. Die Untersuchung geringerer
Stromdichten wie 0,0001 MA scheiterte an einem geniigend feinen
MeBinstrument. Spéteren Arbeiten muB daher diejenige noch ge-
ringerer Stromdichten vorbehalten bleiben. Die Beschaffung der
hierzu notwendigen MeBinstrumente wird jedoch mit Schwierig-
keiten verkniipft sein. Bei der Untersuchung dieser Stromdichten-
breite konnte keine Begiinstigung irgendwelcher Art beobachtet
werden. Es lag nun die Frage nahe, Gleichstrome geringerer
Spannung in gleicher Weise heranzuziehen, um den Einflull der
Spannung neben demjenigen der Stromdichte zu studieren. Von vorn-
herein ist es auf Grund des Ohmschen Gesetzes selbstverstindlich,
daB die an die beiden Elektroden des GefiBes angelegte Spannung
ebenfalls die gleiche ist, sofern die Stromdichte und der Gefaf-
widerstand die gleichen bleiben. Die iibrige Netzspannung wird in
den Vorschaltwiderstinden vernichtet. Auf Grund unserer Wider-
standsmessungen fanden wir fiir ein Gefil einen Widerstand von
z. B. 1800 Ohm Bei einer relativen Stromstiirke von z. B. 0,015 A
muB die angelegte Spannung 27 V betragen, ganz unabhidngig von
der Netzspannung. Betriagt deren  Spannung z. B. 220 V, so
miissen 193 V, betrigt diese nur 40 YV, so brauchen nur 13 V durch
den vorgeschalteten Wasserwiderstand vernichtet zu werden. Hier-
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aus geht hervor, daBl die Hohe der Netzspannung gleichgiiltig sein
mubB. Diese Frage biologisch nachzupriifen, erachtete ich jedoch
als wiinschenswert. Es stand, worauf eingangs bereits hingewiesen
worden ist, ein Umformer-Aggregat von 220 V Drehstrom auf 40 V
Gleichstrom zur Verfiigung. Es wurde die Hohe der Stromdichte
in ihrem biologischen EinfluB auf das Wachstum der Erbse beob-
achtet und zu diesem Zweck die Stromdichten 0,1, 0,05, 0,01 und
0,001 MA angewendet, um mit den entsprechenden Ergebnissen,
die bei 220 V erhalten worden waren, Vergleiche anstellen zu
konnen.

Die Art der TongefiBe, ihre Beschickung mit Glassand und
Leitungswasser, die Behandlungsdauer, Art und Zahl der Ver-
suchspflanzen entsprachen vollstindig den Angaben des Versuches
V, so daB an dieser Stelle nicht mehr naher darauf eingegangen zu
werden braucht. Der Versuch wurde am 9. August angesetzt und
sofort um 1 Uhr mittags mit der Behandlung begonnen, die nach
20 Tagen am 28. 8. abends ihr Ende fand.

Die in Aussicht genommene Stromdichte 0,1 MA konnte nicht
in den Versuch einbezogen werden weil die Spannung von 40 V nicht
mehr hierzu ausreichte, was sich bei der Einstellung der relativen
Stromstirke herausstellte. Die Stromdichte 0,06 MA stellt daher den
hochstmoglichsten Behandlungswert dar.

Leider zeigte bald das Zuriickgehen der relativen Stromstarke
zunéchst bei den Gefdflen mit 0,06 MA Stromdichte an, daB es
nicht méglich war, selbst die reduzierte Stromdichte von 0,06 MA
wihrend der ganzen Versuchsdauer zu halten. Auch bei den Ge-
fiBen mit 0,00 MA Stromdichte war vom 21. 8. ein Zuriick-
gehen der relativen Stromstirke festzustellen; dieses hielt sich jedoch
in ertridglichen Grenzen. Um die vorgeschriebenen Stromdichten
tiberhaupt einigermaBen fiir die letzten Tage der Behandlung halten
zu konnen, muBten am 25. VIII. simtliche GefiBe mit 500 ccm.
Kn~opscher Losung beschickt werden.

Die Durchschnittstemperaturen bewegten sich fiir simtliche
Gefifle in gleicher Hohe. Die Friihtemperaturen stimmen sehr gut
tiberein. Infolge der Behandlung traten entsprechend den wirk-
samen Stromdichten geringe tigliche Temperatursteigerungen auf,
dieselben entsprechen denjenigen bei 220 V Gleichstrom.

Der mittlere tiagliche Wasserverbrauch der einzelnen Behand-
lungsreihen stimmt in Anbetracht der gleichméBigen Morgentempe-
raturen und der nur geringen Erhohung infolge der Behandlung
gut iiberein.
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Die Beobachtung und Kontrolle des spezifischen Widerstandes
des Bodens wurde in iiblicher Weise ausgefiihrt. Hierbei zeigte
sich, daB der spezifische Widerstand der Gefille in gleicher Weise
wie bei den friiheren Versuchen mit 220 V Gleichstrom durch die
tigliche siebenstiindige Behandlung mit 0,056 MA Stromdichte bei
einem Widerstand von 164.10° Ohn noch nicht erhoht wird. Bei
Erhéhung der Stromdichte beginnt auch die Erhéhung des spezifi-
schen Widerstandes einzusetzen wie bei diesem Versuch durch die
Behandlung mit 0,06 MA bereits, wenn auch nur andeutungsweise,
ersichtlich wurde, was ebenfalls mit den friiheren Feststellungen bei
22) V Spannung iibereinstimmt. Die Schwankungen der L a-Werte
vom hochsten bis zum niedrigsten Wert wiahrend der Gesamtdauer
der Behandlung bewegen sich in gleicher Breite wie bei den 220 V-
Versuchen. Bei den Parallelgefiflen der einzelnen Behandlungs-
reihen waren nur geringe Unterschiede in der-Hohe des spezifischen
Widerstandes aufgetreten. Es schwankte der spezifische Wider-
stand bei den Morgen- und Abendmessungen im Mittel bei 0,06 MA
von 174—181.10° Ohm, bei 0,05 von 164—164-10° Ohm, bei 0,01 von
206—205-10° Ohm, bei 0,001 MA von 177—179-10° Ohm.

Die Aussaat der Erbsen fand am 9. VIII. in gleicher Weise wie
frither statt. Das Auflaufen setzte in der Nacht vom 13. zum 14.
VIII. nach ungefihr 103 Stunden ein mit der gleichen Schnelligkeit
wie bei den vorhergehenden Versuchen. Aus den niedergelegten
mittleren Auflaufprozenten jeder Behandlungsreihe war zu ersehen,
daB bei 40 V Spannung und einer Stromdichte von 0,05 MA die bei
220 V festgestellte Auflaufhemmung nicht zu beobachten war, ob-
gleich der spezifische Widerstand des Bodens hiéher wie bei Ver-
such IV lag. Bei 0,06 MA allerdings trat dann die erwartete Auf-
laufhemmung und eine, wenn auch nur ganz schwache Triebkraft-
schidigung ein. Hierdurch — di¢ nachfolgenden Feststellungen
unterstiitzen diese Ansicht — liegt die Vermutung nahe, da8 durch
irgendwelche unkontrollierbaren Umstinde das rasche Auflaufen
der 0,05 MA-Reihe ermoglicht worden war.

Wie bereits erwihnt, wurde die Behandlung am 28. VIII. abends
abgebrochen. Das Ausschlimmen und die weitere Verarbeitung der
Pflanzen konnte erst am 30. ausgefiihrt werden, weil der 29. ein
Sonntag war und aus diesem Grunde die benétigten Hilfskrafte
fehlten. Eine vorherige Beobachtung und Zihlung der geschidigten
Pflanzen jeden GefiBes ergab fiir die einzelnen Stromdichten das
gleiche Bild, wie es bei den friiheren Versuchen (siehe Versuch 11
und IV) beobachtet werden konnte. Bei den Stromdichten 0,05 und
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0,06 MA war eine erhebliche Zahl der aufgelaufenen Pflanzen ge-
schiidigt, wihrend die iibrigen Stromdichten einen hemmenden Ein-
fluB auf die Wachstumsvorgidnge der Erbsen nicht auszuiiben ver-
mochten.

Diese Feststellungen iiber das Wachstum der Erbsen bei 40 V
Spannung stimmen mit denjenigen bei 220 V gut iiberein und bringen
wiederum einen Beweis dafiir, dafl die Héhe der Spannung von
untergeordneter Bedeutung ist. Bei den unbehandelten Gefdlen
konnte selbstverstindlich ein normaler Stand beobachtet werden,
desgleichen bei den Gefaflen, die mit 0,01 MA und geringeren Strom-
dichten behandelt worden waren.

Die Ergebnisse der Gesamtpflanzenlingen-, der Wurzel- und
Sprofllangenmessungen ergaben fiir diesen Versuch bei 40 V eben-
falls das gleiche Bild wie die friiheren Untersuchungen bei 220 V.
Eine Schidigung des Wurzel- und Sprowachstums ist bei 0,05 MA
Stromdichte bereits deutlich erkennbar; eine Begiinstigung dagegen

Versuch VI
Tabelle 14a
Pflunzen-Messungen
Ge- Be- Gesamtlinge ‘ AM
fiB hand- der jc Behandlungsreihe der
N lung | pflanz. |\Vurze]n Sprosse |  Pflunzen- Wurzel- Spross-
MA cm cm em | Lange Liinge Linge
80 223 12,1 10,2
81 209 107 95 | 216+072| 1152043 | 10,1 +£030
i 0,06 " ’ T Im9,=333 | m9=3874 | m9, =297
82 224 118 105 0= 0=9 0=
70 238 12,0 11,8
71 005 243 126 11,7 | 2314070 | 11,7+040 | 11,3+032
72 i 23.1 11.7 113 | m%;=303 | m%,=342 | m%, =283
73 21,1 10,7 114
T 203 | 152 | 140
% o1 30,9 16.7 143 | 2994066 | 16,1 +£047 | 1384029
71 . 31,2 17.1 141 | m?,=221|m% =292 | m?,=2,10
78 28,4 15,4 13.0
84 32,1 18,6 133 y
85 0001 32,1 19.7 124 | 8124056 | 1761092 | 135 £ 043
86 " 308 16,5 H3 | mo, =179 | m =523 | mY%,=3,19
87 208 15,7 14,1 !
T4 l 2949 [ 155 143
79 ‘;‘f T 28R | 155 | 183 | 2074045 | 160+ 044 13,76 £ 050
83 ‘;‘jl’; 20.3 15.6 138 | mv/, =152 ' m%, =275 | m?%,=364
92 | 30,9 17,3 136 !
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bei den geringeren Stromdichten nicht nachweisbar. Auffallend
bleibt jedoch eine bereits Ofters beobachtete grofite SproBlinge bei
0,01 MA Stromdichte, deren Mittelwert leider bei diesem Versuch
durch die abweichende Sproflinge des GefaBes 78 sehr gedriickt
wird. Eine Hemmung der Triebkraft konnte ebenfalls iiberein-
stimmend m|it fritheren Versuchen nicht nachgewiesen werden. In
der Tabelle 14 sind die Angaben fiir die einzelnen Gefafe zusammen-
gestellt (siehe Tabelle 14).

Die Vorbereitungen zur Trockensubstanzbestimmung, die bisher
derart ausgefiihrt worden waren, daB die Pflanzen oberhalb des
Muttersamens durchgeschnitten und sowohl die Sprosse wie auch die
Wurzeln plus Muttersamen in groflen BlechgefiBlen getrennt ge-
trocknet wurden, sind mit diesem Versuch beginnend abgeéndert
worden. Es hatte sich bei der Wurzelausschlimmung und Ver-
arbeitung herausgestellt, dafl eine restlose Erfassung derjenigen
Muttersamen, die ein neues Individuum ausgebildet hatten und eine

Tabelle 14b
Pflanzen-Messungen

. Relativ-Zahlen Zahlder | Zahl der f:ge‘:‘:;f“;g;f Zahlder | Koim-
unhehandelt = 100 gemesse- nuffgela.u- aber ';('c_ht tﬁe- fahigheit
nen enen ekeimten emmten 0
Pﬂanzent“’urzeln! Sprosse | Pflanzen | Samen & Samen Samen 0

l 9% 98 0 2 98

2.3 71,9 73,6 89 89 0 i1 89
| 89 90 0 10 90,92

| T 92 9% 0 4 5

. 94 9% 0 5 95

T8 W1 822 g o1 1 5 %
j %0 I 9% 0 5 95 95

i 90 - 92 0 8 92

| 9% 9 0 4 9

100.7 ' 100.6 \ 100,4 95 9% 0 5 9%
l 95 9% 0 4 9,495

‘ 92 93 0 7 i 03

_ \ . % 9% 0 5 %

511100 | 982 | o7 o7 o I 3w
' 94 91 3 Y I TR

9% | 97 0 B | 97

\ 85 86 0 14 6

0o | 100 100 01 9 5 6 ‘ "
i 9% 97 0 ! 97 94
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Trennung derselben von den nicht gekeimten Samen trotz grolter
Aufmerksamkeit nicht mit geniigender Sicherbeit moglich war. Da-
her wurde von nun an das entwickelte Wurzelsystem zur Trocken-
substanzbestimmung herangezogen, indem nach gleichartiger Tren-
nung von Wurzel und SproBl wie friiher nun auch der Muttersamen
von der Wurzel abgeschnitten wurde. Damit war auch die Mog-
lichkeit gegeben, das produzierte Wurzelsystem gewichtsmafig ein-
wandfrei zu erfassen. Die gefundenen Wurzelgewichte bestitigen
durch ihre bessere Ubereinstimmung den Vorteil und die gréBere
Genauigkeit dieses Verfahrens. Es stand zu erwarten, daf die
Durchschnittsgewichte jeder Behandlungsreihe sich ihren Léangen
anndahernd entsprechend einordnen wiirden. Die 0,06 MA-Gefilie
brachten sowohl fiir Sprofl wie auch fiir Wurzel die niedrigsten
Werte und die 0,01 MA-GefdBe die hochsten. Eine Schidigung
ist bei 0,00 MA Stromdichte beginnend nachweisbar. Von 0,01 MA
Stromdichte an ist eine wachstumshemmende Wirkung nicht mehr
zu beobachten.

Die Wurzelentwicklung und Ausbildung, die wir als empfind-
liches Reagenz auf eine Stromeinwirkung bereits kennen gelernt
haben, bestitigt die bisherigen Ergebnisse. 0,06 und 0,05 MA
Stromdichte iiben bei 40 V Spannung einen schidigenden Einfluf}
aus in gleicher Weise wie bei 220 V Spannung. Eine erhebliche
Zunahme kleiner und kranker Wurzeln, sowie derjenigen mit ver-
‘kiimmerter Pfahlwurzel liefern hierfiir einen einwandfreien Beweis.
Die Zahl derjenigen Pflanzen, die ein normales Wurzelsystem aus-
bildeten, ist dabei entsprechend zuriickgegangen. Obgleich die
Stromdichte 0,01 MA bei den bisherigen Feststellungen dieses Ver-
suches immer sehr giinstige Ergebnisse gezeitigt hatte, zeigte doch
die Wurzeluntersuchung, daB eine, wenn auch nur schwache Hem-
mung der Wurzelausbildung vorhanden gewesen sein muBl. Bei
0,001 MA Stromdichte ist das Wurzelsystem am kriaftigsten ausge-
bildet worden, was mit den entsprechenden Ergebnissen friiherer
Versuche iibereinstimmt.

Ergebnis des Versuches VI

Die Hohe der Spannung des Gleichstroms als solche vermag
bei gleicher Stromdichte keinen biologischen Einflull auf das Wachs-
tum der Erbsen auszuiiben, sofern ebenfalls der spezifische Wider-
stand des Bodens derselbe ist und die Giiltigkeit des Ohmschen Ge-
sctzes vorausgesetzt werden kann.
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Gleichstrom-Versuche

Entsprechend der gestellten Aufgabe: den Einflu8 der elek-
trischen Energie auf Keimfihigkeit, Triebkraft und Jugendwachs-
tum der Erbsen festzustellen, wurde in diesem ersten Teil unserer
Arbeiten zundchst der Gleichstrom als Stromart herangezogen und
gestaffelt nach Stromdichten sein EinfluB auf die Wachstumsvor-
ginge untersucht. Beginnend mit der grofBten iiberhaupt erzielbaren
Stromdichte 0,4 MA wurden in den einzelnen Versuchen folgende
Stromdichten angewendet: 0,3, 0,2, 0,1, 0,05, 0,01, 0,005, 0,001 und
0,0001 MA. Neben der Hohe der Stromdichte wurde auch versucht,
die Fragen der Bedeutung der Héhe des spezifischen Widerstandes
des Bodens und der Spannung des Stromes zu klaren.

Eine Begiinstigung des Wachstums der Erbsen durch die elek-
trische Behandlung konnte bei den vorliegenden Versuchen nicht
in einem einizgen Falle einwandfrei nachgewiesen werden. Die ge-
wonnenen Ergebnisse beweisen vielmehr, daB die elektrische Boden-
durchstromung bei hoheren Stromdichten eine Schadigung des
Pflanzenwachstums auslost, um dann bei geringeren Stromdichten
sich indifferent zu verhalten, wobei jedoch die Frage fir ganz
schwache Stromdichten, z. B. fiir 10~°*—10~"* Ampere einer be-
sonderen Untersuchung bedarf. Stellt man fiir die einzelnen Strom-
dichten bei den angefithrten Versuchen die erhaltenen Triebkraft-
werte oder Auflaufzahlen zusammen, so erhdlt man bei graphi-
scher Darstellung eine Kurve, die mit Abnahme der Strom-
dichte zunichst steil ansteigt, um dann in eine gerade Linie aus-
zulaufen. Bei dieser Kurve mufl man natiirlich die Versuchsbe-
dingungen, unter welchen die Ergebnisse gewonnen sind, bertick-
sichtigen. Infolge des Unterschiedes in der Hohe des spezifischen
Widerstandes der Versuche II und IV erhilt die Kurve eine Ver-
schiebung, die jedoch auf Grund der fritheren Ausfiihrungen iiber
den Wert des spezifischen Widerstandes, die an dieser Stelle nicht
mehr erliutert zu werden braucht, ohne weiteres erklirlich ist. Der
malgebliche EinfluB des spezifischen Widerstandes des Bodens auf
die Versuchsergebnisse bei einer schidigenden Wirkung der Strom-
dichte ist klar ersichtlich. Es mulBl daraus die Folgerung gezogen
werden, jeden Versuch nur bei gleichzeitiger Kenntnis der Strom-
dichte und des spezifischen Widerstandes des Bodens zu beurteilen,
woran es bisher ausnahmslos gefehlt hat. Bei Stromdichten unter
0,01 MA kommt der Hohe des spezifischen Widerstandes weniger
Bedeutung zu, wie im Verlauf der Versuche mehrfach nachgewiesen
werden konnte (vgl. Vers. V). — Siche Tabelle 15.
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Die Keimfiahigkeit der Erbse unterliegt in viel geringerem MaBe
den Einfliissen der elektrischen Behandlung. Wie Versuch II zeigte,
tritt erst bei 0,2 MA eine Schidigung und Hemmung der Keimungs-
vorginge im Samen ein. Hierbei ist aber zu beachten, daB dieser
Wert unter fiir den keimenden Samen sehr ungilinstigen Bedingun-

Tabelle 15
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gen gewonnen wurde. Der spezifische Widerstand des Bodens war
bei diesem Versuch auBerordentlich hoch. Bei normalem spezifi-
schem Widerstand ist daher eine Schiadigung der Keimfihigkeit erst
bei einer hoheren Stromdichte zu erwarten.

Tabelle 16
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Den EinfluB, welchen die Bodendurchstromung mittels Gleich-
strom 220 V und 60 V nach den ausgefiihrten Versuchen auf das
Jugendwachstum der Erbse ausiibt, konnen wir, graphisch darge-
stellt, aus der Tabelle 16 entnehmen. Wie bereits in den Zusammen-
fassungen am Schluf jeder Versuchsbeschreibung ausgefiihrt worden
ist, erkennen wir jetzt, daf bis zur Stromdichte 0,05 MA eine mehr
oder minder starke, von dem spezifischen Widerstand des Bodens
abhingende Hemmung des Wachstums zu beobachten ist. Von
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0,1 MA an vermag die Bodendurchstromung keinen schidigenden
EinfluB mehr auszuiiben. Eine Forderung des Wachstums ist je-
doch nicht nachweisbar. Es scheint daher nicht der Fall zu sein.
daB bei dieser elektrischen Behandlungsart der Pflanzen in gleicher
Weise wie bei so vielen Mitteln chemischer oder physikalischer Natur
auf den hemmenden Teil der Einwirkungskurve der indifferente und
darauf der fordernde folgen. Der Vorwurf, der hierbei erhoben
werden konnte, die Untersuchung ist nicht auf bedeutend geringere
Stromdichten ausgedehnt und dadurch der fordernde Teil der ge-
dachten Kurve nicht erfalit worden, besteht theoretisch zu recht.
Denkt man jedoch an die zahlreichen Versuche &lterer Forscher,
z. B. diejenigen von WoLLNY und seiner Zeitgenossen, die mit Mei-
dinger-Elementen auf groBen Versuchsbeeten arbeiteten, dabei natiir-
lich nur kleinste Stromdichten anwenden und eine Begiinstigung
des Wachstums nicht feststellen konnten, so ist unsere Kenntnis der
Verhiltnisse bei diesen sehr schwachen Stromdichten, wenn auch
gianzlich ungewill, dennoch nicht gleich null. Eine einwandfreie
Untersuchung muB natiirlich erstrebt werden.

Bei Versuch IV konnten leider die Verhiltniszahlen der SproB-
langen der behandelten Reihen zu unbehandelt = 100 nicht aufge-
stellt werden. Die spiter durchgefiihrten Versuche V sowohl bei
Leitungswasser wie auch bei Knopscher Losung zeigten jedoch deut-
lich, daB bei den Stromdichten 0,01—0,001 MA die gleichen Sprof-
langen erzielt werden wie bei unbehandelt, weil sich die Pflanzen im
Jugendstadium der Behandlung gegeniiber indifferent verhalten.
Stellt man auf Grund dieser Uberlegung fiir die unbehandelte Spro-
lange des Versuches IV den Durchschnittswert der SproBlingen
0,01 bis 0,0001 MA=9,4 cm auf, so erhdlt man fiir die Sprof-
langen der Stromdichten 0,01 und 0,05 MA, auf welche es lediglich
ankommt, um den AnschluB an den Versuch II zu gewinnen,
folgende Prozentzahlen (vgl. Tabelle 11):

SproBlange unbehandelt — 100%
' 01 MA — 5%
» 005 MA — 83%

Die gestrichelte Linie der Tabelle 16 gibt die Kurve der errech-
neten Werte des Versuches IV wieder. Der EinfluB des spezifischen
Widerstandes des Bodens ist in der bekannten Weise wieder klar
ersichtlich. Als wertvoll erscheint die Tatsache festzustellen, daB bei
0,01 MA Stromdichte eine Hemmung des Sprofwachstums nicht
mehr auftritt. Durch die Wurzelbeurteilung 1afit sich eine solche
auch nicht mehr nachweisen. — Siehe Tabelle 16.

Botanisches Archiv, Band 21 6
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Die Trockensubstanzgewichte der Erbsensprosse sind natiirlich
maBgeblich durch das Ergebnis der elektrischen Behandlung auf
Triebkraft, Keimfihigkeit und Jugendwachstum beeinflut und
bringen daher die Wirkung der elektrischen Behandlung auf simt-
liche Wachstumsvorginge zum Ausdruck. Aus diesem Grunde muf}
diese Einflufl-Kurve das gleiche Bild wie die vorgehenden bieten.

Die Zahl der Stromlinien, welche die keimenden Erbsensamen
und spiter das Wurzelsystem der Erbsenpflanzen durchstréomen,
verursacht die wachstumshemmenden Wirkungen des Stromes. Ihre
Zahl hingt nach dem Kircusnorrschen Gesetz von zwei GroBen ab:
von dem spezifischen Widerstand des organischen Samen- und
Wurzelgewebes und des anorganischen Wachstums-Mediums, des
Bodens, wie bereits in der Einfiihrung eingehend auseinandergesetzt
worden ist. Die groBe Bedeutung, die der Hohe des spezifischen
Widerstandes des Bodens bei der Beurteilung des Einflusses einer
Stromdichte, allerdings nur auf den hemmenden Teil der EinfluB-
kurve, zukommt, geht aus den angefiihrten Versuchen, besonders
aus Versuch III, klar hervor.

Die Hohe der Stromspannung fiihrt, wie zu erwarten war, eine
Veranderung der EinfluB-Intensitit einer Stromdichte auf das
Pflanzenwachstum analog dem spezifischen Widerstand weder in
fordernder noch in hemmender Hinsicht herbei, wie aus den Ergeb-
nissen des Versuches VI hervorgeht. Lediglich die absolute Strom-
stirke, die Zahl der wirksamen Stromlinien, vermag die Wachstums-
vorginge der Erbsen unabhéngig von der Spannung zu beeinflussen.
Der Hohe der Spannung kommt nach dem Ohmschen Gesetz bei
der Versuchsanstellung insofern Bedeutung zu, sobald es sich darum
handelt, eine bestimmte relative Stromstirke durch das Versuchs-
gefil hindurch zu schicken.

Die Wurzeln der Pflanzen, welche der Stromeinwirkung bei der
Methode der Bodendurchstrémung direkt ausgesetzt sind, werden
daher in erster Linie auf eine Behandlung durch ihre Wuchsform
reagieren. So war es bei den vorliegenden Versuchen moglich, eine
hemmende Wirkung der elektrischen Behandlung an Hand der
Whurzel-Bonitierung und Untersuchung noch einwandfrei nachzu-
weisen, wiithrend die anderen zur Beurteilung sonst herangezogenen
Beobachtungen und Befunde eine Hemmung der Wachstumsvor-
ginge nicht mehr erkennen lielen. Daher ist bei der Beurteilung
von Pflanzen, die an ihren oberirdischen Organen ein indifferentes
Verhalten der elektrischen Behandlung gegeniiber erkennen lassen,
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eine eingehende Wurzeluntersuchung unbedingt anzustreben und
notwendig. '

Der durchstromte Erdboden oder in unserem Falle der an-
gefeuchtete Glassand ist vom elektrochemischen Standpunkt als
Leiter II. Klasse anzusprechen, der bei einem Stromdurchgang
einer chemischen Zersetzung unterliegt. Diese Elektrolyse findet an
den Kohlen-Elektroden statt, wobei Kohle — als Sauren und Basen
gegeniiber sehr trige — in der Absicht gewihlt worden war, schid-
liche Zersetzungserscheinungen, soweit wie moglich, zu verhindern.
Durch das Auftreten der Kationen und Anionen, die bei der Trag-
heit der Kohle-Elektroden mit dem Losungsmittel und anderen
Substanzen sofort in chemische Reaktionen eintreten, mubBte sich
natiirlich der spezifische Widerstand des Elektrolyten verindern.
Bei unseren Versuchen machte sich erst bei Stromdichten iiber
0.05 MA eine Erhohung des spezifischen Widerstandes als Folge
der taglichen siebenstiindlichen Behandlung bemerkbar. Nach den
Farapavschen quantitativen Gesetzen entsprechen die Zersetzungs-
erscheinungen der aufgewendeten Elektrizititsmenge. Daher ist
bei Stromdichten unter 0,05 MA die Gefahr einer stirkeren Bildung
schidlicher Substanzen infolge der Elektrolyse und hierdurch eine
Schidigung des Pflanzenwachstums nicht mehr sehr zu befiirchten.

Bei Anwerung von Stromdichten hoher als 0,01 MA wurde
an der Anode eine starke Schiddigung, z. T. eine vollige Unter-
bindung des Pflanzen-Wachstums beobachtet. Da bei einer Elek-
trolyse an der Anode die Haloide, OH, die Sdurereste NO;, SO,
PO,, ClO: und alle Korper, die mit H, NH« und einem Metall einen
Elektrolyten bilden kénnen, abgeschieden werden und groBtenteils
scharfe Pflanzengifte darstellen, so ist eine Hemmung des Pflanzen-
wachstums an der Anode gut erklarlich.

Die Erwarmung des Erdbodens oder des Glassandes, die fiir die
Beurteilung von Versuchen anderer Forscher, besonders von Lowen-
nerz, welche eine Forderung des Wachstums nachweisen konnten,
eine groBe Rolle spielt, konnte bei unseren Versuchen erst durch
eine Behandlung mit Stromdichten iiber 0,1 MA einwandfrei her-
beigefiihrt werden. Selbstverstindlich ist auch hierauf der spezi-
fische Widerstand des Bodens von EinfluB. Eine Begiinstigung
des Pflanzenwachstums durch die Erwarmung des Bodens infolge
der elektrischen Behandlung war somit ausgeschlossen; denn dort,
wo eine Erwarmung auftrat, war die hemmende Wirkung des
Stromes bereits so stark, daB die Schadigung der Pflanzen klar
zum Ausdruck kam.

6*
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Bei der Einstellung der relativen Stromstidrke der einzelnen
GefdBe wurden bei Verwendung hoéherer Stromdichten mit 0,05 MA
beginnend Polarisations-Erscheinungen beobachtet. Nach Ein-
schalten des betreffenden Gefafes zeigte im ersten Augenblick der
Zeiger des MeBinstrumentes einen bestimmten Wert an, um darauf
sofort zurlickzugehen. Die durch die Zersetzung des Elektrolyten,
natiirlich auch des vorgeschalteten Wasserwiderstandes, hervor-
gerufene elektromotorische Gegenkraft — der Polarisationsstrom —
welcher dem polarisierenden Strom entgegengesetzt wirkt, machte
sich bemerkbar. Bei der Einstellung der relativen Stromstirke
mufte auf das Auftreten der Polarisationsstrome daher sehr ge-
achtet werden, um die vorgeschriebene Stromdichte wihrend der
Behandlungsdauer auch wirklich inne zu halten. Zu diesem Zwecke
durfte eine zweite Kontrolle sofort nach dem erstmaligen Regu-
lieren der Wasserwiderstinde und dem Einstellen der Stromstirke
nicht unterlassen werden.

G. Versuche mit Wechselstrom

Nachdem durch die Versuche II bis VI fiir niedrig gespannten
Gleichstrom die hiologische Wirksamkeit auf Keimfahigkeit, Trieb-
kraft und Jugendwachstum der Erbsen in einer Breite von 0,4 bis
0,0001 MA Stromdichte festgestellt, sowie die Bedeutung des spezi-
fischen Widerstandes des Bodens und diejenige der Stromspannung
geklirt worden waren, wurde die Einwirkung des Wechselstromes
bei Anwendung der Methode der Bodendurchstromung in gleicher
Richtung untersucht.

Die ersten genaueren Versuche mit Wechselstrom hatte Lowen-
nerz aufgenommen. Er konnte durch seine Versuche feststellen,
daBl Wechselstrom nicht in dem gleichen MaBe schadet wie Gleich-
strom. Eingangs war bereits erwidhnt worden, dafl Lowenuerz bei
diesen Versuchen eine Begiinstigung des Pflanzenwachstums fest-
stellen zu konnen glaubte. die allerdings heute als indirekte Wirkung
der elektrischen Behandlung durch die Erwirmung des Bodens
angesehen wird. Gass~xer, der diese Versuche nachpriifte, konnte
eine Forderung nicht feststellen. Genaue Angaben und Beob-
achtungen tiher die biologische Wirksamkeit des Wechselstromes
auf das Pflanzenwachstum liegen z. Zt. jedoch nicht vor. Versuche
sind wohl in grolBerer Zahl gemacht worden, aber irgendwelche
positiven Ergebnisse derart, daB sie jederzeit unter gleichen Bedin-
gungen wiederholt werden konnen, sind nicht vorhanden.
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Es standen fiir unsere Versuche zur Verfiigung: ein fiinfzig-
periodischer Wechselstrom von 225 V und ein fiinfundzwanzig-
periodischer Wechselstrom von 60 V Spannung. Die Technik der
Versuchsanstellung blieb natiirlich dieselbe wie bei den Gleich-
stromversuchen, so daB hieriiber nichts Neues zu berichten ist.
Zunichst wurde der EinfluS der Stromdichte untersucht, um das
Einsetzen der wachstumshemmenden Wirkung der Behandlung
festzulegen und von dieser Stromdichte aus dann zu geringeren
Stromdichten iibergehend eine eventuell mogliche begiinstigende
Wirkung erfassen zu konnen. Es laBt sich ferner die Frage nach
der Bedeutung der Periodenzahl des Wechselstromes verfolgen, fiir
welche verschiedene Forscher (Gassner und Scueminsky) die These
aufgestellt haben: wenn viele Wechsel auf eine kleine Intensitiit des
Stromes entfallen, dann bleibt der Strom wirkungslos; ist hingegen
die Frequenz niedrig, die Intensitit groB, dann treten starke Schadi-
gungen auf. Zum Vergleich mit den Gleichstromversuchen bediirfen
pnatiirlich der spezifische Widerstand des Bodens und die Hoéhe der
Spannung weiterer Beachtung.

Versuch VII. (XVII)

Es wurden zunichst die Stromdichten 0,2, 0,1, 0,05, 0,01 und
0,001 MA zur Einwirkung gebracht in der Absicht, den kritischen
Punkt der beginnenden Hemmung bei Triebkraft, Keimfahigkeit und
Jugendwachstum fiir die spiter aufzustellende EinfluBkurve des
Wechselstromes in gleicher Weise wie bei den entsprechenden
Gleichstromversuchen zu erfassen und festzulegen. Aus diesem
Grunde wurde zunichst nach den Beobachtungen anderer Forscher
infolge des bereits angefithrten Gesetzes von Gassner-Scuevinsky die
Spannung 60 V, die eine geringere Periodenzahl aufweist und darum
stirkere Schidigungen auslésen soll, angewendet.

Die technischen Voraussetzungen fiir die Versuchsanstellung,
wie z. B. die GefiBe und ihre Beschickunug mit Sand und Feuchtig-
keit (3600 Gramm Kn~opsche Losung), Samenart und Zahl, sowie
die tagliche Behandlungszeit sind die gleichen wie bei den vorher-
gehenden Versuchen. Der Versuch wurde am 23. 9. vormittags
angesetzt, die Behandlung hereits nachmittags 1 Uhr aufgenommen
und am 18. 10. abends nach 25% Tagen abgebrochen.

Zur Messung der relativen Stromstirke stand ein Prizisions-
Hitzdraht-Amperemeter mit zwei MeBbereichen von HarTMANN
& Braun zur Verfiigung. Bei gedriickter Taste zeigte das Instru-
ment einen Bereich von 0 bis 100 MA, bei nicht gedriickter Taste
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den fiinffachen Wert von 0 bis 500 MA an. Meine Bemiihungen,
ein noch empfindlicheres Instrument zu beschaffen, schlugen leider
fehl. Die Berechnung der relativen Stromstirke jeden GefiBes
wurde nach den iiblichen Gesichtspunkten ausgefiihrt.

Fiir die Behandlungsreihen mit den Stromdichten 0,1 bis
0,001 MA war es moglich gewesen, die wirksame relative Strom-
stirke wihrend der ganzen Versuchsdauer aufrecht zu erhalten.
Dagegen gelang dies nicht in Anbetracht der geringen Spannung
fiir die Stromdichte 0,2 MA. Hier begann die relative Stromstirke
bereits nach 12% Tagen langsam zuriickzugehen.

Die Temperaturen wurden wie frither vor und nach jeder
siebenstiindigen Behandlung abgelesen. Eine Auswertung dieser
tiglichen Messungen zeigte iiberraschenderweise, da8 die sonst
gewohnte Ubereinstimmung der Morgentemperaturen der einzelnen
Behandlungsreihen bei diesem Versuch empfindlich gestort worden
ist. Am 27. September mufite nimlich die Zentralheizung des Treib-
hauses angestellt werden, um die beginnende starke néchtliche Ab-
kiihlung des Glashauses zu vermeiden. Die grofle Zahl der GefiBe
machte eine Aufstellung sowohl auf dem Mitteltisch, wie auch auf
dem Seitentisch der Warm-Abteilung notwendig. Weil die Heizungs-
réhren unter dem Seitentisch des Gewichshauses entlang gefiihrt
sind, mubBten mit Inbetriebnahme derselben zwischen den Tempe-
raturen der GefdBe beider Tische Unterschiede auftreten. Die
Behandlungsreihen 0,2, 0,001 und unbehandelt standen auf dem
Mitteltisch und befanden sich somit wihrend der Versuchsdauer
unter weniger giinstigen Temperatur-Verhédltnissen. Die durch-
‘schnittliche Temperatur-Differenz betrug 1° C. Die tigliche Tempe-
raturerhohung der GefiBle hatte infolge der langsam abnehmenden
tiglichen Steigerung der Gewidchshaustemperatur wieder nach-
gelassen. Eine Erwirmung durch die Behandlung (Jouresche
Wirme) ist erst bei 0,2 MA nachweisbar. Weil K~opsche Losung
als Anfeuchtungsmittel Verwendung gefunden hatte und dadurch
der spezifische Widerstand des Sandes ziemlich niedrig war (c =
56-10° bis 81-10° Ohm) setzte derselbe dem Stromdurchgang keinen
groflen Widerstand entgegen. Eine Erwdrmung des Sandes bereits
durch eine geringere Stromdichte, wie z. B. durch 0,1 MA bei Gleich-
strom (siehe Tabelle 9 = 233.10° bis 265-10° Ohm), war daher
nicht méglich. )

Durch die Unterschiede in der Hoéhe der Durchschnittstempe-
raturen der einzelnen Behandlungsreihen muBte die tégliche
Wasserverdunstung der GefiaBe beeinflulit werden. So verbrauchten
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diejenigen Behandlungsreihen, welche auf dem Seitentisch auf-
gestellt waren und stindig eine um 1 ° C hohere Bodentemperatur
besaBen. tiglich folgende Feuchtigkeitsmengen:

bei einer Stromdichte von 0,1 MA 245 Gramm Wasser

” " ” ” 07% ” 236 *” ”
w e ” » 001 , 231 »

die auf dem Mitteltisch untergebrachten GefiBe der Behandlungs-
reihen 0,2, 0,010 MA und unbehandelt verbrauchten téglich:
bei einer Stromdichte von 0,2 MA 211 Gramm Wasser

" ”"” ” ” O,ml " 1% ” ’”
unbehandelt 207

»”» 1

Die Hohe des Wasserverbrauches richtet sich nach derjenigen
der mittleren Tagestemperatur. Einwandfrei ist dies fiir die Reihen
0,1, 0,05 und 0,01 MA nachweishar, deren Wasserverbrauch mag-
geblich von der Hoéhe der GefidBtemperaturen beeinfluBt wird. Aus
diesen Feststellungen ist die groBe Bedeutung der GefidBtemperaturen
bei Topfversuchen ersichtlich, bei denen der Feuchtigkeitsgrad des
Bodens eine Rolle spielt und die Sittigung der Wasserkapazitit
konstant gehalten werden soll. Schon bei geringen Differenzen in
der Hohe der Temperaturen treten groBere Unterschiede im Wasser-
verbrauch auf. Die Schwankungen im Wasserverbrauch der Einzel-
gefa e bringen fiir diese Beobachtungen weiteres Material. So ver-
dunsteten z. B. von der Behandlungsreihe 0,01 MA:

GefiB 100 — 264 Gramm Wasser t = 19,1° C morgens, 22,2° C abends
101 = 243, w .. = 183°C " 214°C
102 = 245 . . .=180°C , 241°C
103 = 228 . " = 178° C " 208 C

Die Beobachtung des spezifischen Widerstandes fand in gleicher
Weise wie bei den Gleichstromversuchen statt. Die Durchschnitts-
werte ausgedriickt durch c fiir jedes GefdB, fiir jede Behandlungs-
reihe, sowie die La-Schwankungen sind in der Tabelle 17 zu-
sammengestellt. Danach wird die Hohe des spezifischen Wider-
standes im Gegensatz zu Gleichstrom durch Wechselstrom nicht
verandert. Selbst bei 0,2 MA Stromdichte tritt eine Erhéhung nicht
ein. Vielmehr ist der spezifische Widerstand, wenn auch nur wenig,
verringert worden, jedoch liegen diese Werte als Mittelwerte inner-
halb der Fehlergrenzen. Eine GleichmibBigkeit ist an Hand der
taglichen Aufzeichnungen nicht feststellbar. Die Temperatur-
zunahme des Bodens wiahrend des Tages und die hierdurch be-
griindete Widerstandsverminderung des Leiters werden gleichfalls
von EinfluB gewesen sein. Eine chemische Verinderung des Bodens
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durch die Bildung von Zersetzungsprodukten scheint nicht ein-
zutreten. Auch die Schwankungen der L a-Werte vom niedrigsten
bis zum ho6chsten Wert wihrend der Gesamtbehandlungsdauer sind
weniger groB als bei Gleichstrom. Auf Grund dieser Beobachtungen
miissen fiir den Boden und damit auch fiir das Pflanzenwachstum
bei einer Behandlung mit Wechselstrom bei gleich hoher Strom-
dichte giinstigere Wachstumsbedingungen als bei Gleichstrom
herrschen, welche sich im Laufe des Versuches auch auswirken
werden. Unterschiede in der Hohe des spezifischen Widerstandes
innerhalb der GefiBe einer Behandlungsreihe kéonnen zur Klarung
seines Einflusses auf das Pflanzenwachstum unter sonst gleichen
Bedingungen herangezogen werden. — Siehe Tabelle 17.

Die Aussaat der Erbsen, welche aus der neuen Ernte 26 mit
dem Schiittelapparat aussortiert worden waren, fand am 23. 9.
vormittags statt. Nach 116 Stunden begann das Auflaufen. Die

Versuch VII
Tabelle 17

Angaben aber den spezifischen Widerstand c _La Rq
(Vergleichswiderstand R = 4000 Ohm)

i Durchschnittl.
Getan|  BE S"h:f(::’kl‘“:ge" Durchschnittl. | Durchschnittl. | Wert far c jo
'N “"| handlung ) Wert fir La | Wert fir ¢ | Behandlungs-

T MA |morgens|abends reihe
i von bis|von bis morgens’abends morgens'abends morgens | abends
116 16—38 [15—38| 27 26 |90.10° |85.108
ur | 92 17—35 [17—35! 24 24 |72 72 81.10° 1 78. 108
100 14—33 13~33f* 20 [ 20 |66 |62
101 14—33 |12—32] 22 21 |68 64 . .

01 62,108 | 58
102 | 13—32 [12—31; 21 20 |61 57 100

103 | 12—25 [11—24| 18 | 17 {53 {50 |
104 11—20 |10—20| 14 14 |39 39 |
105 . |10—28 [10—28| 20 19 |62 58 . o

0.05 6.108 195, 1
106 12-31 [11=31] 20 | 20 |63 |63 6.1 \"’ *
107 12—31 [11=31| 20 20 |61 61 ;
108 12—31 [11—=31| 20 | 20 |63 63 1
109 11—30 |[10—28] 20 19 |65 61 - ;
001 ! . 61.108 |58.1
110 1228 [11—27, 19 18 |58 o4 108 ”

BUN 1226 11226, 19 18 |57 53
12 i 15—33 [14—32) 23 | 22 1Ty 9 | '

13 1 gy | 1430 [18—29) 21 20165 61 o o les. 108
114 ‘ | 1431 [18—31) 22 20 164 60 ’
115 C13—33 12820 22 20 |72 x|
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Auflaufprozente der Reihe 0,2, 0,001 und unbehandelt blieben zu-
nichst infolge der niedrigeren Keimtemperatur des Bodens hinter
denjenigen der iibrigen Behandlungsreihen zuriick. Jedoch nach
164 Stunden hatten sich dieselben vollstindig ausgeglichen. Eine
Hemmung oder Schiadigung der Triebkraft ist durch die Behand-
lung einschlieBlich der Stromdichte 0,2 MA nicht feststellbar. Diese
Ergebnisse deuten fiir die Wechselstrombehandlung eine biologische
Wirksamkeit an, welche sich von derjenigen einer Gleichstrom-
behandlung erheblich unterscheidet und mit den Erfahrungen von
Lowexnerz und Gassner iibereinstimmt.

Am 18. 10. abends wurde der Versuch abgebrochen und am
nichsten Morgen das Ausschlammen der Pflanzen und ihre weitere
Bearbeitung ausgefiihrt. Eine vorhergehende Besichtigung jedes ein-
zelnen GefaBes konnte keinerlei Schidigung der Pflanzen durch die
Behandlung feststellen. [Eine elektrolytische Unterscheidung der
Elektroden kommt bei Wechselstrom ja nicht in Frage. Die
Trennung von Sprofl und Wurzel wurde in gleicher Weise wie bei
Versuch VI ausgefiihrt.

Bei den Lingenmessungen der Sprosse und Wurzeln, die in der
Tabelle 18 zusammengestellt sind, wurde das gleiche Ergebnis wie
bei der Triebkraft beobachtet. Eine hemmende Wirkung des
Wechselstromes tritt selbst durch eine Behandlung mit 0,2 MA
Stromdichte nicht ein. In den SprofBlingen der betreffenden Be-
handlungsreihen kommen die Temperatur-Unterschiede der Gefidle
der beiden Aufstellungstische klar zum Asudruck. TUnter Beriick-
sichtigung dieser Verhidltnisse kann von einer Begiinstigung des
Wachstums durch die Behandlung bei den Reihen 0,1, 0,05 und
0.01 MA keine Rede sein. Die von anderen Forschern, besonders
von Lowesnerz beobachtete Begiinstigung des Pflanzenwachstums
ist meistenteils auf derartige unterschiedliche Temperaturverhalt-
nisse bei nicht schiadigenden Stromdichten zuriickzufiihren, worauf
auch einige Versuchsansteller bereits hingewiesen haben, ohne
jedoch beweiskriaftiges Material beibringen zu konnen. Die Keim-
fihigkeit hat selbstverstindlich bei simtlichen Behandlungsreihen
ihren vollen Wert beibehalten. Siehe Tabelle 18.

Die Trockensubstanzgewichte der Sprosse und Wurzeln, welche
in ihrer Hohe von der Wirksamkeit der Behandlung auf Keimfihig-
keit, Triebkraft und Jugendwachstum malflgeblich beeinflulBt werden,
zeigen daher das gleiche Bild. Eine Begiinstigung des P’flanzen-
wachstums durch die Behandlung mit Wechselstrom lafit sich hei
samtlichen fiinf angewendeten Stromdichten nicht feststellen. Die
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Versuch VII.
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Tabelle 18a
Pflunzen-Messungen

s—

Gesamt-
Ge- Be- ﬁ:;l:; Wur- Soross AM je Behandlungsreihe der
r 2
fap | hand- der _zel ]l;m ge Pflanzen- Wurzel- "
Nr. lung | ppoize lange lange linge Sprosslinge
MA cm cn cm cm cm cm

116 368 | 185 | 183 | 87,1+03 | 186101 | 186403
7| %2 | 374 | 187 | 189 | m9%;=081 | m% =054 | m%, =161
100 395 | 204 | 190

01| 364 | 158 | 208 | 37,1080 | 173+1,05 | 197+0.33
102 ) 36,0 16,2 196 | m9%,=2,16 | m9%,=06,06 | m%,=1,68
103 366 | 169 | 198

104 378 | 176 | 203

106 | o | 410 | 226 | 182 | 379114 | 184146 | 195047
106 | 875 | 176 | 200 | m%=301 | m%,=793 | m%,=2,41
107 35 | 168 | 197 ,

108 37,9 | 180 | 197 |

109 | oo | 378 | 178 | 198 | 3694054 | 178+018| 19,1+0,32
1o | v 87,2 18,1 190 | m%,=146 | m%; =101 | m%,=168
11 34 | 173 | 183

112 373 | 181 | 192

18| o op | 371 | 182 | 187 | 3624061 | 17,1064 ] 189+0,12
14 | - 35,7 | 168 | 188 m%,=169 | m%,=374 | m?,=063
115 847 | 155 | 191

118 b 363 | 180 | 182
19 | “ ] 892 | 204 | 188 | 877+071 | 190+054 | 1868+£021
120 | ¥ 0887 | 194 | 191 | m9, =188 | m%y=284 | mY%=1,13
delt 0 = o
121 368 | 184 | 183 :

durchweg hohere Bodentemperatur der Reihen 0,1 bis 0,01 MA
machte sich nur ganz schwach in dem Trockensubstanzgewicht der
Sprosse bemerkbar.

- Die Bonitierung der Wurzelentwicklung und -Ausbildung be-
stitigt die bisherigen Befunde. Fiir die einzelnen Behandlungs-
reihen war die Zahl der nicht geschiadigten Wurzelsysteme die

gleiche.

Ergebnis des Versuches VII

Eine Beeinflussung des Wurzelwachstums durch die Be-
handlung kann aber nicht festgestellt werden.

1. Eine Behandlung mit Wechselstrom von 25 Perioden, den
Stromdichten von 0,001 bis 0,2 MA bei einem spezifischen
Widerstand des Bodens von 56-10° bis 81.10* Ohm vermag
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Tabelle 18b
Pflanzen-Messungen

Re;:;“’ed ‘;eii“'l‘:% Zahl der ge- | Zahl der auf- |Zahl der nicht| Keim-
unbehandelt = messenen | gelaufenen | gekeimten |fzhigheit
Pﬂfmun- W?rzel- S?roﬂ- Pflanzen Samen Samen

linge lange lange %

®4 I 979 | 100 i % 2 98
% 93 7 93/95

91 Y} 6 9

93 92 7 93

84 911 | 1069 Y o1 o o1
9% 93 7 93/93

9l ) 9 91

93 93 7 93

1005 9658 | 1048 %0 90 10 %
90 91 9 91/91

86 8 14 86

88 87 1 88

97,9 98,7 | 1027 9 93 ?1 93
88 88 12 88,89

oL ® 8 92

93 9% b 5

%0 | 900 | 1018 o g o
92 9% 8 92/93

; 92 97 | 3 97

100 100 100 o ?,; 5 3 b
i 89 90 10 90/94

keine schiddigende Wirkung auf Keimfahigkeit, Triebkraft
und Jugendwachstum der Erbsen auszuiiben.

. Die durch Gleichstrom hervorgerufene Zersetzung des Bodens

und die hierdurch herbeigefiihrte Zunahme seines spezi-
fischen Widerstandes im Laufe der tidglichen Behandlungs-
zeit ist bei Wechselstrombehandlung nicht zu beobachten.
Die Héhe des spezifischen Widerstandes bleibt selbst bei
0,2 MA Stromdichte konstant.

. Eine Erwarmung des Bodens (JouLesche Wiirme) tritt erst

durch eine Behandlung mit 0,2 MA ein.

. Eine Begiinstigung des Pflanzenwachstums durch eine

Behandlung mit Wechselstrom von 60 V, 25 Perioden bei
einem spezifischen Widerstand des Bodens von 56-10° bis
81-10° Ohm und den Stromdichten 0,001 bis 0,2 MA konnte
nicht beobachtet werden.
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Versuch VIII. (XVIII)

Nachdem mit dem Versuch VII durch eine Behandlung mit
den Stromdichten 0,2 bis 0,001 MA keinerlei Wirksamkeit auf das
Wachstum der Erbse erreicht worden war, mufiten héhere Strom-
dichten angewendet werden. Hierzu war es notwendig, gleichfalls
die Spannung zu erhéhen und den 50-periodischen Wechselstrom
von 220 V Spannung anzuwenden. Da dieser Strom direkt dem
Netz der Berliner Vorort-Elektrizititswerke entnommen werden
mubBte, deren Generatoren geerdet sind, war die Versuchsanstellung
nicht ganz ungefahrlich. Die Stromstirkemessung sowie das Regu-
lieren der Wasserwiderstinde und das Bedienen der Schalter
mubBten mit groBter Vorsicht ausgefiihrt werden, zumal der Boden
des Treibhauses zur Herstellung einer geniigenden Luftfeuchtigkeit
standig durch Besprengen feucht gehalten werden mubBte.

Infolge der abnehmenden Tageslichtdauner war eine elektrische
Beleuchtungsanlage von mir angebracht worden. Sie bestand aus
vier 500-Watt-Lampen, die morgens von Y28 bis %210 und nach-
mittags von 723 bis 126 Uhr in der Regel eingeschaltet wurden. An
den dem Gang zugekehrten Seiten der GefidfBle wurden weifle Papp-
schirme aufgestellt, die als Reflektoren wirkten und damit die Licht-
intensitdt erhohten. DalB ein Pflanzenwachstum bei ausreichender
kiinstlicher Beleuchtung und bei Beobachtung gewisser Vorsichts-
maBnahmen maoglich ist, darauf hatte bereits ausgangs des vorigen
Jahrhunderts Siemens hingewiesen. Neuerdings wird von den
Amerikanern in Gértnereien diese Moglichkeit im GroBen praktisch
verwertet.

Die Aufstellung der GefaBe erfolgte dieses Mal zur Vermeidung
ungleicher Standortstemperaturen nur auf dem Mitteltisch. Als
Stromdichten fanden 0,1, 0,5 und 1,0 MA Anwendung. Damit war
die hochst erreichbare Stromdichte bei Wechselstrom unter den
gegebenen elektrischen Bedingungen zur Untersuchung heran-
gezogen worden. Die Versuchstechnik blieb die gleiche wie friiher.
Als Anfeuchtungsmittel wurde wieder Kxopsche Nahrlésung, und
zwar je Gefal 3600 Gramm dem Sande zugegeben. Die Behandlung
dauverte taglich 7 Stunden, wobei wihrend der letzten beiden
Stunden bereits die kiinstliche Beleuchtung eingeschaltet werden
mulfite.

Das Ansetzen des Versuches fand am 13. 12. 26 nachmittags
statt. Die Behandlung begann am 14. 12. morgens und dauerte bis
zum 4. 1. 27 abends. Nach 22 Tagen wurde der Versuch ab-
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gebrochen. In vierfacher Wiederholung gelangten die einzelnen
Behandlungsreihen zur Aufstellung.

Da bisher Beobachtungen iiber das Verhalten des spezifischen
Widerstandes des Bodens wihrend der Versuchsdauer in unbe-
handelten GefidBen fehlten, wurde wihrend des Versuches der spezi-
fische Widerstand der unbehandelten GefiBe verfolgt. Fiir die
Beurteilung des Einflusses der Bodendurchstrémung ist dies von
Wichtigkeit. Vor Beginn der Behandlung betrug ihr spezifischer
Widerstand: ¢ = 17-10° Ohm.

Die Berechnung der relativen Stromstirken der einzelnen
Gefade erfolgte in iiblicher Weise. Die vorgeschriebenen Strom-
stirken konnten bis einige Tage vor Abbruch des Versuches selbst
bei 1,0 MA Stromdichte gehalten werden. v

Die duBeren Temperatureinfliisse waren fiir simtliche Geféle
die gleichen, wie dies aus den Morgentemperaturen hervorging.
Infolge der angewendeten starken Stromdichten traten Temperatur-
steigerungen bei den GefiBen infolge der erzeugten JouLeschen
Warme auf. Die Stromdichte 1,0 MA bewirkte eine Erhohung der
GefdBtemperatur um 12,7 ° C, Stromdichte 0.5 MA um 4,5 ° C. Eine
Erhohung der GefiaBtemperaturen als Folge der sonst im Sommer
beobachteten Steigerung der Treibhaustemperatur muBte infolge der
Konstanthaltung der Raumtemperatur durch eine aufmerksame
Regulierung der Warmwasserheizung ausbleiben.

Der Wasserverlust der GefiBle wurde alle drei Tage ermittelt.
Infolge der durch die Heizung verhiltnismaBig trockenen Luft des
Treibhauses und ihrer aus gleichem Grunde konstanten Temperatur
{auch des Nachts) — im Gegensatz zum Sommer, — war der tig-
liche Wasserverbrauch eines GefiBes ziemlich groB. Die Mittel-
zahlen jeder Behandlungsreihen zeigen entsprechend den durch die
Behandlung hervorgerufenen Temperatur-Erhohungen ein gleich
starkes Ansteigen der Verdunstung an. So hatte die Behand-
lungsreihe:

0,1 MA einen tidglichen Verlust von 186 Gramm Wasser

075 ” kil ki) ” ” w) " ”
1 ’0 ” ”» 1" At ” 2% bt ] ”
unbehandelt ,, ' “ . 190

Da nicht simtliche GefiBe einer Behandlungsreihe infolge der
Stromeinwirkung gleichmidBig mit Pflanzen bestanden waren,
muften natiirlich diese Schwankungen ebenfalls im Wasserver-
brauch der Parallelgefifle auftreten. Dieselben hielten sich jedoch
in ertriaglichen Grenzen,
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Die Widerstandsmessungen wurden in gewohnter Weise
morgens vor und abends nach der Behandlung ausgefiihrt. Zu-
sammenstellung und Verarbeitung der gefundenen Werte zeigen
das gleiche Bild wie bei Versuch VII. Eine Erhohung des spezi-
fischen Widerstandes wurde auch nicht durch die hochst erreich-
bare Stromdichte 1,0 MA herbeigefiihrt. Vielmehr machte sich fiir
dieselbe eine wenn auch’ geringe Herabsetzung des spezifischen
Widerstandes bemerkbar. Bei den anderen Behandlungsarten blieb
der spezifische Widerstand wihrend der tiglichen Behandlung kon-
stant. Der spezifische Widerstand des Bodens der unbehandelten
GefdaBe hat keinerlei Veranderungen wihrend der tiglichen Behand-
lungszeit erfahren. Die durchschnittlichen Werte fiir ¢ auf Grund
der Morgens- und Abends-Messungen sind die gleichen geblieben,
wie auch zu erwarten war. Im Laufe der Gesamtbehandlungsdauer
ist allerdings der Wert fiir L a langsam angestiegen, wozu die Néhr-
stoffaufnahme durch die Wurzel und die hierdurch herbeigefiihrte
Verringerung der Ionen beigetragen haben mag. Die Verringerung
des spezifischen Widerstandes der Behandlungsreihe 1,0 MA beruht
daher auf einer indirekten Stromwirkung als Folge einer durch die-
selbe bewirkte Temperaturerhohung des Bodens (JouLrsche Wirme)
und dadurch einer Widerstandsverringerung des Leiters. Als
Ergebnis der Beobachtung des spezifischen Widerstandes der un-
behandelten Gefille mul} festgestellt werden, daf3 die tdglichen Ver-
inderungen von ¢ durch die Einwirkung des elektrischen Stromes
hervorgerufen werden. Dies hat natiirlich in erster Linie fiir Gleich-
strom-Versuche Bedeutung. Das allmahliche Ansteigen des spezi-
fischen Widerstandes wird durch die fortschreitende Nahrstoffaunsf-
nahme seitens der Wurzel verursacht. Diese Erscheinung kann
jedoch durch eine hinzukommende Elektrolyse des Bodens, hervor-
gerufen durch die Stromeinwirkung (Gleichstrom), je nach deren
Stirke beschleunigt werden.

Die Aussaat der Erbsen wurde bei gleicher Beobachtung der
bereits geschilderten MaBnahmen am 13. 12. um 5 Uhr nachmittags
beendet. Nach 88 Stunden begann das Auflaufen der Sprosse. Da
die Warme auf den Keimungsvorgang einen mabBgeblichen EinfluB
ausiibt, so nimmt es nicht wunder, wenn zuerst die Sprosse der
Behandlungsreihe 1,0 MA aufzulaufen beginnen. Jedoch nach
144 Stunden ist ihr Vorsprung von den anderen Gefillen wieder
eingeholt. Beobachtungen und Feststellungen in dieser Hinsicht
sind also zur Gesamtbeurteilung wertlos, was eine groBere Anzahl
von Versuchsanstellern bisher nicht beobachtet hat. Eine direkte
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Begiinstigung durch die elektrische Behandlung liegt also nicht
vor. Die GefiBe der unbehandelten Reihe besaflen die niedrigsten
Temperaturen. Daher sind ihre Auflaufprozente gegeniiber den
ibrigen Behandlungsreihen im Riickstand. Erst nach 144 Stunden
erfolgte der Ausgleich. Bei allen drei Behandlungsreihen ist eine
Schidigung oder Hemmung der Triebskraft durch elektrische
Behandlung nicht feststellbar. Nach 232 Stunden war das Auflaufen
der Sprosse beendet.

Am 4. 1. 27 wurde der Versuch abgebrochen und am néchsten
Tage die weitére Verarbeitung der GefidBe ausgefithrt. Eine vor dem
Ausschlammen vorgenommene Bonitierung des Pflanzenbestandes
zeigte in fast jedem GefdlB eingehende Pflanzen. Bereits seit dem
28. 12. hatte sich in langsam zunehmendem MaBe auch bei den
unbehandelten GefiafBen diese Erscheinung bemerkbar gemacht. Aus
anderen Erwigungen heraus, die nicht mit diesem Versuch im
Zusammenhang stehen, mufte der Feuchtigkeitsgehalt der Luft des
tlashauses niedrig gehalten werden. Da eine derartige Erscheinung
bisher nicht beobachtet worden war, ist 'es moglich, daB dieselbe mit
der Trockenheit der Luft in irgend einem kausalen Zusammenhang
steht. Die eingehenden Pflanzen fanden sich bei den behandelten
GefiBen jedoch in viel groBerer Zahl, und zwar in der Mitte der
GefaBe. Hier kommt bereits die schidigende Wirkung der Behand-
lung hinzu. Es wurden an kiimmernden und eingehenden Pflanzen
vezihlt bei der Behandlungsreihe:

Unbehandelt — 12,5 Pflanzen

0,1 MA — 19,5 »
0,5 MA — 210 ”
1,0 MA - 3210 ”

Aus diesen Angaben ist mit der Zunahme der Stromdichte
gleichfalls eine Zunahme der geschiadigten Pflanzen ersichtlich, und
die das Wachstum hemmende Wirkung des Wechselstromes kommt
klar zum Ausdruck.

Die weitere Verarbeitung und die Feststellung der Gesamt-
pflanzen, der Wurzel- und Sprofilingen bestitigen diesen Befund.
Aus der Tabelle 19 ist zu entnehmen, dal durch eine Behandlung
bis 0,1 MA Stromdichte eine Hemmung des Wachstums noch nicht
eintritt. Mit 0,5 MA beginnend, macht sich dieselbe bemerkbar und
erreicht bei 1,0 MA bereits einen Wert von 15 % fiir das SproB-
langenwachstum. Die Triebkraft wurde durch die angesetzten
Stromdichten nicht behindert; simtliche gekeimten Samen sind ein-
zelaufen. Auch die Keimfiahigkeit wurde nicht herabgesetzt. Analog
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einer Behandlung mit Gleichstrom kann man schwach hemmende
Einfliisse einer Behandlung in der Behinderung des Jugendwachs-
tums feststellen. — Siehe Tabelle 19.

Entsprechend den bisherigen Befunden verhalten sich auch die
durchschnittlichen Trockensubstanz-Einzelgewichte der Sprosse
jeder Behandlungsreihe gegeniiber unbehandelt. Bei 0,1 MA Strom-
dichte ist eine Schadigung bei Beriicksichtigung des mittleren
Fehlers noch nicht nachweisbar. Dieselbe ist bei 0,5 MA schon klar
ersichtlich und erreicht bei 0,1 MA bereits eine Hohe von 22 %.
Die Trockensubstanz-Einzelgewichte der Wurzeln dagegen lieflen
genau wie bei Versuch VII keine Abhangigkeit in dieser Richtung
erkennen, wenngleich sich ihre Gewichte bei allen drei Behandlungs-
reihen ungefihr 15 % unter denjenigen der unbehandelten Reihe
bewegen. Vielleicht bringt die Untersuchung der Wurzelausbildung
einige Aufklirung hieriiber.

Die Bonitierung der Wurzeln gibt iiber die Beeinflussung der
Wurzelausbildung durch die Behandlung in diesem Falle immer-
hin einigen AufschluB. Mit der Zunahme der Stromdichte ist ein
langsames Zuriickgehen in der Zahl der normal und kriftig aus-

Versuch VIII
Tabelle 19a
Pflanzen-Messungen

Be- Pflan- | Wur- Sprot- A. M. je Behandlungsreihe der
GefiB| hand- | zen- | zel- linge | Pflanzen- Waurzel- SproB-
Nr. lung | linge | linge lange linge | lange
MA cm cm cm cm cm ] cm
130 231 | 101 | 132
132 |, 246 | 114 | 133 | 239+033| 1094029 | 1301021
133 " 236 | 112 | 124 | m%, =138 | mY%; =266 | m%, =162
134 242 | 11,1 | 132
137 226 9,7 | 129 T
138 | 227 | 103 | 124 | 2294026 | 104+029] 126 +0,12
139 " 23,7 | 1LL | 126 | mO,=1,14 |m®,=2,79 | m?, =095
140 227 | 104 | 124
141 20,2 84 11,8
u 190 79 | 112 | 1951035 | 84+023| 11,1£0,.27
IET R 188 83 | 105 | m%=179 | m°,=274 | m%, =243
145 | 200 | 90 | 109
131 | ‘ 236 | 109 | 129 |
e | MM 237 | 108 | 129 | 2374007 107+0,13 | 13.1 £0,19
12 | hamoog9 | o3 | 137 | m%=030 | m%=121 | m% =145
7 | ey | 107 |18l |
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gebildeten Wurzelsysteme festzustellen, das gleiche gilt fiir die nor-
mal und schwach ausgebildeten Wurzelsysteme. Deutlich ist die
Zupahme in der Zahl der kleinen und kranken Wurzelsysteme durch
die Erhohung der Stromdichte ersichtlich. 31 kleine und kranke
Wurzelsysteme gegen 11 bei unbehandelt sind im Mittel bei den
GefiBen der Behandlungsreihe 1,0 MA gezihlt worden. Wenngleich
ein hemmender EinfluB auch bei Wechselstrom auf das Wurzel-
wachstum festzustellen ist, so ist derselbe trotz einer weit héheren
Stromdichte in seiner Stiarke doch nicht mit derjenigen bei Gleich-
strom vergleichbar.

Ergebnis des Versuches VIII

1. Eine Behandlung mit Wechselstrom von 50 Perioden, den
Stromdichten 0.5 und 1,0 MA bei einem spezifischen Wider-
stand des Bodens von 27-10° bis 44-10° Ohm iibt einen
hemmenden Einflu auf das Jugendwachstum der Erbsen
aus. Langenwachstum, Trockensubstanz und Wurzelentwick-
lung werden verzogert bzw. gemindert.

Tabelie 19b
Pflanzen-Messungen

. Zahl der
Relativ-Zahlen Zahl der | Zahl der |nichtauf-| Zahlder | p ..
gemesse- | aufgelau- | gelaufe- | nicht ge- | ,-.. . .
Pfl?nzen- W}xnel- S]ZroB- nen fenen | nen, aber | keimten fahigkeit
lange lange lange | panzen | Samen |gekeimten| Samen
%o % % Samen %
\
92 91 1 . 8 92
1008 | 1019 99.2 95 w o= 3 v
97 97 | — . 3 97
93 94 | — | 65 | o4os
97 98 - | 2 98
94 9% | — 4 96
9.6 97.2 96,2 : % _ i 5 -
94 9% l — 1 44 96,96
91 YR — 6 94
3 | 85 | 847 a.o® _ 7 o
Ly Xt O ] 5
92 | % — l 6 o
| CER ) 2 66 | 9494
i 96 97 1 — 3 97
! % 97 1 — 3 97
00 100 100 92 o - 6 ’ 94
9% % | — ‘ 44 9%,96

Botanisches Archiv, Band 21 7
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2. Bei 0,1 MA Stromdichte sind diese Schidigungen noch nicht
zu beobachten.

3. Eine Veranderung des spezifischen Widerstandes des Bodens
wurde auch durch eine Behandlung von 1,0 MA nicht her-
beigefiihrt.

4. Triebkraft und Keimfiahigkeit sind durch eine Behandlung
mit 0,1 bis 1,0 MA bei einem spezifischen Widerstand des
Bodens von 27-10° Lis 44-10° Ohm nicht gemindert worden.

5. Die Temperatur des Bodens wird durch eine Behandlung mit
Wechselstrom, den Stromdichten 0,5 und 1,0 MA bei einem
spezifischen Widerstand des Bodens von 27-10° bis 44-10°
Obm in zunehmendem Mafle erhoht.

6. Eine Begiinstigung des Wachstums der Pflanzen, eine Er-
hobung des spezifischen Widerstandes durch Zersetzungs-
vorgidnge im Boden konnten nicht beobachtet werden.

H. Zusammenfassung der Ergebnisse der Wechselstromversuche

Durch die vorliegenden Versuche ist die biologische Wirksam-
keit des Wechselstromes auf Keimfihigkeit, Triebkraft und Jugend-
wachstum der Erbsen in einer Stromdichtenbreite von 1,0 MA bis
0,001 MA bei einem spezifischen Widerstand des Bodens von 27-10°
.bis 81.10° Ohm untersucht worden. Eine hohere Stromdichte wie
1,0 MA konnte bei 220 V Spannung nicht erzielt werden. Diese stellt
zudem eine derartig hohe absolute Stromstirke dar, wie sie in
praktischen Feldversuchen iiberhaupt nie erreichbar sein wird.
Unsere Absicht, noch geringere Stromdichten, wie 0,001 MA zu
priifen, konnte leider nicht in die Tat uingesetzt werden. Die Be-
schaffung geeigneter MeBinstrumente machte auBerordentlich grofe
Schwierigkeiten. Nur durch Zufall war es moglich gewesen, das
bereits erwihnte Hitzdraht-Amperemeter mit einer Empfindlichkeit
bis 0,001 MA gelichen zu erhalten. Noch empfindlichere Instru-
mente standen nicht zur Verfiigung. Es ist natiirlich von groiem
Wert, in gleicher Weise wie bei Gleichstrom auch Stromdichten in
der Rangordnung von 10~* bis 10~'* A zur Untersuchung heran-
zuziehen.

Eine Begiinstigung des Pflanzenwachstums in irgendeiner Hin-
sicht durch die Behandlung mit Wechselstrom konnte unter den vor-
liegenden Versuchsbedingungen in gleicher Weise wie bei Gleich-
strom nicht festgestellt werden. Obgleich der Wechselstrom bio-
logisch erst durch hoéhere Stromdichten als bei Gleichstrom eine
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Hemmung des Pflanzenwachstums auslost, war eine Férderung auch
bei 0,001 MA Stromdichte nicht nachzuweisen.

Als Anfeuchtungsmittel wurde bei beiden Versuchen nur
K~opsche Nédhrlosung verwendet in der Absicht, die die Wurzeln
durchstromende Zahl der Stromlinien infolge des geringen spezi-
fischen Widerstandes gegeniiber Leitungswasserkulturen bei gleicher
Stromdichte noch weiter zu verringern. Durch den Versuch III
war fiir Gleichstrom bei schiadigenden Stromdichten der malgebliche
FinfluB des spezifischen Widerstandes des Bodens nachgewiesen
und durch die folgenden Versuche gezeigt worden, daB die
schidigende Wirkung einer Stromdichte von der Stromlinien-
verteilung zwischen Boden und Pflanze nach dem Kircuuorrschen
Gesetz abhdngt. Wihrend bei hohem spezifischem Widerstand des
Bodens eine Stromdichte bereits hemmende Wirkungen auslosen
kann, verhilt sie sich bei geringem spezifischem Widerstand indiffe-
rent. Auf Grund dieser U'berlegungen, die besagen, daB die in der
Pflanze wirksame Stromdichte von der Stromlinienverteilung allein
abhiangt, miissen fiir Wechselstrom die gleichen Verhidltnisse an-
genommen werden, sofern eine Schédigung durch die zur Ein-
wirkung gebrachte Energie iiberhaupt moglich ist. Mit 0,5 MA
beginnend, wurde eine Schiadigung des Pflanzenwachstums ein-
wandfrei festgestellt. Da der spezifische Widerstand des Bodens
infolge der Anfeuchtung mit Knopscher Losung niedrig war, mubte
auch die wirksame Stromlinienzahl innerhalb der Pflanzenwurzeln
verhaltnismaBig gering gewesen sein. Eine Schidigung konnte daher
erst bei einer hoheren Stromdichte zum Durchbruch gelangen. Bei
einer Anfeuchtung des Sandes mit Leitungswasser, d. h. bei einem
erfahrungsgemaB bedeutend hoéheren spezifischen Widerstand des
Bodens miissen auf Grund dieser Uberlegungen die Hemmungs-
Erscheinungen schon bei weniger hohen Stromdichten einsetzen.
Bei einem Versuch (Versuch XXI) mit Gleichstrom zur Feststellung
der Schadigung des SproBSlingenwachstums konnte bei einem spezi-
fischen Widerstand des Bodens von 44-10°® bis 55-10° Ohm (K~opsche
Losung) durch die Stromdichte 0,1 MA ein Schiddigungsgrad von
10 % festgestellt werden. Die gleiche Schidigung bei einem spezi-
fischen Widerstand des Bodens von 10%8-10° Ohm (Versuch IV
Leitungswasser) war bereits bei einer Stromdichte von ca. 0,04 MA
{errechneter Wert) zu beobachten. Es trat also bei einer Erhéhung
des spezifischen Widerstandes des Bodens um rund 100 % die
gleiche hemmende Wirkung des Stromes bereits bei einer Strom-
dichte ein, deren Wert nur noch rund 50 % derjenigen Dichte

7\!’
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betrug, die bei geringem spezifischem Widerstand die gleiche
Hemmung des Wachstums ausgelost hatte. Bei Wechselstrom trat
eine hemmende Wirkung von 10 % bei ungefihr 0,8 MA Stromdichte
auf. Der spezifische Widerstand des Bodens betrug ca. 30-10° Ohm.
Bei einer Verdoppelung des Wertes von ¢ auf 60-10° Ohm oder
einer weiteren Verdoppelung von ¢ auf 120.10° Ohm wiirde die
gleiche Schadigung von 10 % auf Grund obenstehender Berech-
nungen bereits bei einer Stromdichte von 0,4 bzw. 0,2 MA zu er-
warten sein.

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dafBl eine gleich starke
schidigende Wirkung des elektrischen Stromes bei Verinderung
des spezifischen Widerstandes des Bodens und der Stromdichte
dann zu erwarten ist, wenn das Produkt aus spezifischem Wider-
stand und Stromdichte das gleiche bleibt. Bei Versuch XXI betrug
dasselbe 0,1 MA X 50-10° Ohm und bei Versuch IV 0,04 MA
X 108-10° Ohm. Diese Zahlen besagen, daB in einem Wiirfel von
1 m Lange und 1 qmm Querschnitt nach dem Ohmschen Gesetz eine
Spannungsdifferenz besteht bei Versuch:

XXI von 50,0 Volt
IV , 432

Berechnen wir fiir beide Versuche den Spannungsabfall je cm,

so erhalten wir fiir Versuch:

XXI ein Spannungsgefille von 0,5 Volt
v, " » 043

Wir konnen daher weiter feststellen, daB bei gleichem
Spannungsabfall gleiche biologische Wirkungen auf das Pflanzen-
wachstum hervorgerufen werden. MubBten bisher fiir jede Behand-
lungsreihe zwei Werte: die wirksame Stromdichte und der spezi-
fische Widerstand des Bodens angegeben werden, so geniigt jetzt
auf Grund dieser Uberlegungen allein die Angabe des Spannungs-
gefilles je cm. Eine Umrechnung der bei den einzelnen Versuchen
mitgeteilten Angaben auf das durchschnittliche Spannungsgefille
je Behandlungsreihe ist in der Tabelle 20 ausgefiihrt (siehe
Tabelle 20). Bei der Anfiihrung der Versuchsreihen ist derartig
verfahren worden, daB jedesmal mit der geringsten Stromdichte be-
gonnen wurde. Bei den unterstrichenen Werten konnten die ersten
Schadigungen festgestellt werden, welche in Richtung der ein-
gezeichneten Pfeile in ihrer Starke in gleicher Weise wie das
Spannungsgefille zunehmen. Is geht aus dieser Zusammenstellung
hervor. dafl bei einem Spannungsgefille von 0,48 Volt je cm eine
hemmende Wirkung durch die Gleichstrombehandlung auftritt. Bei
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Tabelle 20
Das durchschnittliche Spannungsgefdlle der einzelnen
Behandlungsreihen bei den Versuchen II bis VIII

Gleichstrom Wechselstrom
Vers. IT | Vers. III | Vers. IV | Vers. V | Vers. VI | Vers. VII | Vers. VIII
Volt: Volt: Volt: Volt: Volt: Volt: Volt:
. 0014
s 1087 0,012 (0‘()10;))1 Ma)| 0018 0,007 04
005 MA) (0.1 MA) | (0.001MA) | w‘ (0,001 MA) | (0,001 MA) | (0,1 MA)
N
‘ 0,02
v 249 0,83 0,08 0001 Ma)| 020 0,06 1,75
(0,1 MA)| | (0, MA) (0,006 MA) |~ (0,01 MA) | (0,01MA) ‘(0,5 MA)
o : 0.15
628 | 388 0.11 001M4) | 082 0.27 3,0
©2MA) l (0.1 MA) | (001MA) | ‘(0.05 MA)| (0,06 MA) | (1,0M4)
o 0,0009
46 858 1 048 (0001 MA) i 107 | 06
©3 MA) | (0,1 MA) l(o,ooam) ’ KL‘ (0,06 MAN (0,1 MA)
B 0011 T
1196 l169 1,60
9 l )
04 M4) | (0,1 MA) (O’G;(If'm (0,2 MA)
T T ' [ 0096 { |
\ (0,01 MA) |
| KL | |

Wechselstrom kann man dieselbe erst bei 1,75 Volt je cm Spannungs-
gefille beobachten. Eine derartige Betrachtung und Zusammen-
stellung erleichtert auBerordentlich den Uberblick iiber verschiedene
Versuchsreihen.

Wenn man die je ccm Boden verbrauchte elektrische Energie
berechnet, so findet man in den einzelnen Versuchsreihen fiir das
Spannungsgefille, welches in jeder Versuchsreihe die erste Schidi-
gung hervorrief, folgende Werte in Milli-Watt: Vers. II — 0,05,
Vers. IIT — 0,08, Vers. IV — 0,025, Vers. VI —0,04. Da diese
Zahlen sich nicht allzuweit voneinander unterscheiden, so konnte
man auch sagen, daB die Schadigung des PPflanzenwachstums nur
von dem Energieverbrauch je cm abhingig ist.

Da nach dem Kircuuorrschen Gesetz die Verteilung der Strom-
linien innerhalb zweier Kérper sich nach ihrem spezifischen Wider-
stand richtet, so muB die Verteilung der Stromlinien in gleicher
Weise wie bei Gleichstrom auch bei Wechselstrom erfolgen und der
EinfluB sich in den Lebensfunktionen des Samens und der sich
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daraus bildenden Pflanze duBern. Denn es ist bekannt, daB nur
diejenige Zahl der Stromlinien, welche den Samen und die Wurzeln
durchstromen, eine direkte hiologische Wirkung auszulosen ver-
mag. Aus diesem Grunde muB der spezifische Widerstand des
Bodens auch bei einer Behandlung der Pflanzen mit Wechselstrom
bei gleicher Stromdichte auf die Stirke der Hemmung, sofern die
Zahl der wirksamen Stromlinien hierzu befiahigt ist, von EinfluB
sein. Besonders ausgedehnte Versuche in dieser Richtung, z. B.
bei hohem spezifischem Widerstand des Bodens, eriibrigen sich.
Ein Kontrollversuch, der zu diesem Zwecke ausgefiihrt wurde
(Versuch XXV), bestitigte die obigen Ausfiihrungen. Die gleiche
Schidigung, welche durch Wechselstrom mit einer Stromdichte von
0,8 MA bei einem spezifischen Widerstand des Bodens von 30-10°
Ohm ausgelost wurde, trat ebenfalls durch eine Behandlung der
Erbsen mit 0,1 MA bei einem spezifischen Widerstand von 109-10°
Ohm auf. Es konnte daher, weil das Ziel der Untersuchungen auf
die Feststellung einer Begiinstigung des Pflanzenwachstums durch
eine elektrische Behandlung eingestellt war, von Versuchen mit
Leitungswasser abgesehen werden, da in dieser Hinsicht nur un-
giinstigere Vegetationsbedingungen geschaffen worden waren. Die
Feststellungen besonders in der Tabelle 20 weisen jedoch im all-
gemeinen darauf hin, daB das Spannungsgefille um eine gleich-
wertige Hemmung des SproBlingenwachstums hervorzurufen, bei
Wechselstrom grofier sein mufl als bei Gleichstrom. Danach kommt
dem Wechselstrom im Vergleich zu Gleichstrom bei gleicher auf-
gewandter Energie eine geringere biologische Wirksamkeit zu.

Von Gassnxer und Scueminsky ist durch ihr bereits erwéhntes
Gesetz fiir Wechselstrom auf die Bedeutung der Periodenzahl im
Verhiltnis zu der Strom-Intensitit hingewiesen worden. Unsere
Untersuchungen, die mit den zur Verfiigung stehenden Wechsel-
stromen von 25 und 50 Perioden ausgefiihrt worden waren, lassen
bei der Stromdichte von 0,1 MA irgendwelche voneinander ab-
weichende Einfliisse nicht erkennen. Da die absolute Stromstarke
bei diesen Versuchen dicht an der Grenze der beginnenden
Hemmungserscheinungen lag, hiitte nach dem besagten Gesetz irgend
eine Wirkung auf das Pflanzenwachstum durch die Behandlung
mit Wechselstrom geringerer Periodenzahl auftreten miissen, zumal
die Periodenzahl bei dem zweiten Versuch um 100 % erhéht worden
war. Dal bei groBer Intensitit Schadigungen auftreten, ist bekannt.
Inwieweit aber die Periodenzahl des Wechselstromes in Verbindung
mit der Hohe der Stromdichte darauf einen EinfluB auzuiiben ver-
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mag, das erfordert weitere Versuche mit Stromen sehr unterschied-
licher Periodenzahl, die mir leider nicht zur Verfiigung standen.
Eine Anderung der Stromdichte darf natiirlich bei solchen Ver-
suchen nicht vorgenommen werden. Insofern miissen an der
Giiltigkeit des Gesetzes, welches zwei voneinander unabhingig
wirkende Faktoren miteinander in Beziehung bringt, starke Zweifel
geaufert werden. Die Verhiltnisse liegen doch so, daB die Strom-
dichte als solche die Schéadigung herbeifiihrt. Ob bei gleicher wirk-
samer Stromdichte durch eine Zunahme der Periodenzahl der
Stromdichte die schiadigende Wirkung kompensiert werden kann,
dariiber konnten meinerseits Untersuchungen aus Mangel an geeig-
neten Maschinen nicht angestellt werden. Exakte Angaben iiber
diese Frage sind mir aus der Literatur nicht bekannt geworden.

In gleicher Weise wie bei Gleichstrom vermag selbstverstind-
lich auch bei Wechselstrom die Hohe der Spannung keinen bio-
logischen EinfluB auszuiiben. Auf Grund unserer gewonnenen Vor-
stellung von der Bedeutung der Stromlinienverteilung und der
alleinigen Wirksamkeit der Stromdichte war auch fiir Wechselstrom
dieser Befund zu erwarten. Beide Versuche brachten bei gleicher
Stromdichte z. B. 0,1 MA ungefihr dieselben Relativzahlen zu un-

behandelt: )
Vers. VII 60 V 0,1 MA Rel.-Zahl 105,9 m% 1,6
» VIII 20 , 0,1 MA . 992 m% 1,6,

wobei zu beriicksichtigen ist, daB bei Versuch VII die GefiBe der
Reihe 0,1 MA gegeniiber derjenigen der unbehandelten Reihe einen
wiarmeren Standort wihrend der Versuchsdauer inne gehabt hatten.
Daher liegt der gefundene Wert fiir die SproBlinge etwas iiber
100 %. .

Bei den Gleichstromversuchen konnte an Hand der Temperatur-
messungen eine Erwidrmung der GefiBe wihrend der tiglichen
Behandlungsdauer nur in geringem MaBe beobachtet werden. Die
hiochste Temperatursteigerung betrug bei 0,4 MA Stromdichte und
einem spezifischen Widerstand des Bodens von 320-10° Ohm 2,7° C.
Die Arbeit des Stromes besteht in erster Linie in der Elektrolyse.
Bei Wechselstrom, der kaum merkbare elektrolytische Vorgéinge im
Boden hervorruft, wird die Energie des Stromes dagegen zum groB-
ten Teil nach dem JouLrschen Gesetz in Wirme umgesetzt. So
ist es zu erkliaren, daB bei einer Behandlung des Wechselstromes
erheblich groBere Temperatursteigerungen herbeigefithrt werden
konnen, z. B. bei einer absoluten Stromstirke von 0,5 MA und einem
spezifischen Widerstand von 35-10° Ohm eine Steigerung um 4,5 ° C
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und bei 1,0 MA (c=30-10° Ohm) um 12,7° C. Bei diesen Werten
ist jedoch zu bedenken, daB der spezifische Widerstand des Bodens
um 90,6 % niedriger war wie bei dem entsprechenden Gleichstrom-
versuch. Bei gleich hohem spezifischen Widerstand wire die Er-
wiarmung des Bodens durch die Behandlung mit Wechselstrom
natiirlich eine erheblich hohere gewesen. Bei Versuchen mit
Wechselstrom mufl man daher auf die Kenntnis der Temperatur
der Gefille groBen Wert legen, sofern man sich nicht selbst eine
Wachstumsbegiinstigung infolge der Behandlung vortiuschen
lassen will. An anderer Stelle konnte bereits der EinfluB geringerer
Temperaturunterschiede auf das Jugendwachstum der Erbse nach-
gewiesen werden.

In den Tabellen 21 und 22 ist der EinfluB einer Behandluung

Tabelle 21
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mit Wechselstrom von 0,001 bis 1,0 MA Stromdichte auf Triebkraft
und SproBlingenwachstum der Erbsen in gleicher Anordnung wie
bei Gleichstrom (siehe Tabelle 15 und 16) graphisch wiedergegeben.
Tabelle 21, aus welcher der EinfluB der gestaffelten Behandlung
auf die Triebkraft hervorgeht, zeigt, daB eine hemmende Wirkung
des Wechselstromes selbst durch 1,0 MA Stromdichte bei einem
spezifischen Widerstand des Bodens von 30.10° Ohm nicht ausge-
lost wird. Aus Versuch VIII ist uns bekannt, daB bei 0,0 MA
Stromdichte und einem spezifischen Widerstand von 35-10° Ohm
fiir das Sproflangenwachstum die ersten hemmenden Einfliisse der
Behandlung beobachtet werden konnten. Tabelle 22 bringt diese
EinfluBkurve des Wechselstromes auf das Lingenwachstum der
Erbsensprosse. Klar ersichtlich ist der schidigende Teil der Kurve
bei 0.5 und 1,0 MA Stromdichte. Der ziemlich hohe Wert von
106 % fiir das Langenwachstum bei 0,1 MA beruht auf den bei Ver-
such VII bereits angefiihrten unterschiedlichen Warmeverhalt-
nissen der Aufstellungsorte der GefdBreihen. Daher liegen die
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Werte der Stromdichten 0,1 bis 0,01 etwas hoher wie sonst iiblich
iber der 100 Prozentlinie der unbehandelten SproBlingen. Es
war bei den Wechselstromversuchen nur mit einem niedrigen
spezifischen Widerstand des Bodens gearbeitet worden. Daher
muBten auch die Auswirkungen des biologischen Einflusses auf das
Wachstum schwicher sein. Es besteht jedoch ohne weiteres die
Miglichkeit, diese Werte bei hoherem spezifischen Widerstand des
Bodens zu berechnen auf Grund des gefundenen Gesetzes:

Bei Erhéhung des spezifischen Widerstandes des Bodens um
100 % wird die gleiche hemmende Wirkung durch eine Strom-
dichte hervorgerufen, deren Wert nur 50 % der Ausgangsdichte
betragt.

Zusammenfassend muB man feststellen, daB die untersuchten

Tabelle 22
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elektrophysiologischen Grundlagen der Elektro-Kultur sowohl fiir
Wechsel- wie auch fiir Gleichstrom die gleichen sind (spezifischer
Widerstand des Bodens, Spannung des Stromes). Bei Wechsel-
strom jedoch konnte eine geringere biologische Wirksamkeit beob-
achtet werden, weil die sekundidren indirekten Wirkungen bei Wech-
selstrom nicht auftreten.

SchluBbetrachtungen

Aufbauend auf den Arbeiten anderer Forscher, deren Versuche
infolge nicht einwandfreier Versuchsmethoden mit aller Deutlichkeit
gezeigt hatten, daB der exakte Nachweis der Wirkung oder
Wirkungslosigkeit der Elektrizitit auf das I’flanze;nwachstum mit
groBen Schwierigkeiten verkniipft ist und daB nur solche Versuche
Anspruch darauf erheben konnen, einwandfrei zu sein, deren Resul-
tate jederzeit reproduzierbar sind, wurden die eigenen Versuche
unter dem Gesichtspunkt einer den modernen Anforderungen ent-
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sprechenden exakten Versuchsanstellung und der Schaffung klar
definierter, jederzeit wieder herstellbarer elektrischer Versuchs-
bedingungen ausgefiihrt. In diesem Bestreben sind die GefdBe ein-
heitlich mit Glassand beschickt worden, gleiche Erndhrungs- und
Feuchtigkeitsverhiltnisse geschaffen und letztere wihrend der Ver-
suchsdauer konstant gehalten worden. Zur Aussaat gelangte gut
sortiertes hochkeimfahiges und moglichst gleichwertiges Saatgut.
Die Zahl der ausgelesenen Samen je Gefdl wurde sobald als mog-
lich von 50 auf 100 erhoht. Die Temperaturverhiltnisse simtlicher
GefiBe standen unter dauernder Beobachtung. Auf gleiche Luft-
temperatur und Lichtverhéltnisse fiir simtliche Gefifle im Treibhaus
muBte ebenfalls groBer Wert gelegt werden. Neben diesen Ver-
suchsbedingungen, die verhiltnisméBig leicht herzustellen waren, be-
stand die Hauptaufgabe in der Schaffung gleicher und reproduzier-
barer elektrischer Bedingungen. Hierzu war es auch notwendig ge-
wesen, eine klare Definition derselben festzulegen. Der Begriff der
Stromdichte wurde der physikalischen Definition entsprechend iiber-
nommen; auf die Bedeutung des spezifischen Widerstandes des
Rodens muBte hingewiesen werden. Die Konstanthaltung der Werte
der Stromdichte wihrend der Versuchsdauer erforderte grioBte Auf-
merksamkeit. Auf Grund der so gewonnenen genauen Kenntnis der
elektrischen Versuchsdaten ist eine Reproduktion unter gleichen
Versuchsbedingungen moéglich. Um jedoch alle diese Faktoren voll-
kommen in der Hand zu haben, war es zunéichst notwendig ge-
wesen, eine geeignete Versuchsmethode und ein zweckmaifiges, den
Bediirfnissen voll entsprechendes Schaltschema zu entwickeln, sowie
die dazu gehorigen MeBinstrumente und Maschinen zu beschaffen
und zweckentsprechend einzubauen.

Nur solche Versuche, die eine Wiederholung des Versuches
und Nachpriifung seiner Ergebnisse unter denselben Bedingungen
gestatten, ermoglichen auch unser Bestreben, in eine kritische Be-
trachtung der gewonnenen Ergebnisse einzutreten. Die Resultate
der bisherigen Versuche — lauteten diese giinstig oder ungiinstig —
waren oder mufBiten bisher zum allergroBten Teil kritiklos hinge-
nommen werden. Die Registrierung der Auflaufgeschwindigkeit und
der Triebkraft, die Beobachtung der Pflanzen wihrend der Vege-
tation, Jdie Festgtellung der mittleren Lingenmale der Wurzeln und
Sprosse, sowie ihrer Trockensubstanzgewichte, die Bonitierung der
Wurzelsysteme und die Uberpriifung der gewonnenen Ergebnisse
nach der Fehlerrechnung erleichterten bei Benutzung der wihrend
des Versuches gemachten Aufzeichnungen iiber das Verhalten der
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Stromdichte, des spezifischen Widerstandes und der Temperatur des
Bodens eine kritische Verwertung und Beurteilung der gemachten
Feststellungen. Das Auftreten von auBler der Reihe liegenden
Werten konnte meistens an Hand der Versuchsprotokolle mit Er-
folg begriindet werden.

Die Elektro-Kultur will durch eine Behandlung der Pflanzen
mit elektrischer Energie ihre Lebenstitigkeit anregen, die Zell-
funktionen steigern und somit die Wachstumsgeschwindigkeit be-
schleunigen und den Gesamtstoffwechsel erhohen. Hierdurch
muBte natiirlich auch die Entwicklung der Pflanze begiinstigt werden
und ein kraftigeres Individuum entstehen. Man erwartet dadurch
eine h6here Ertragsfahigkeit. Beachtung in diesem Bestreben scheint
man dem Saftsteigen in der Pflanze zuwenden zu miissen, welches
ja bekanntlich zu den wichtigsten Lebensvorgingen in der Pflanze
zu rechnen ist; denn es bewirkt die Aufnahme des Wassers durch
die Wurzel aus dem Boden und seine Weiterleitung in alle Pflanzen-
teile, fiihrt den Zellen anorganisches Nahrungsmaterial zu fiir den
Aufbau neuer Zellen und Wasser, um den Turgor und dadurch das
Wachstum und die Lebensbewegungen der Zellen aufrecht zu er-
halten. I. Cu. Bose') hat nun durch seine Versuche iiber die Physio-
logie des Saftsteigens gezeigt, daB das Saftsteigen auf rhythmischen
Pulsationen der Zellen, z. B. bei den Dikotvledonen der innersten
Rindenschicht beruht und daf diese Pulsationen durch den Ein-
fluB von Temperaturverinderungen, durch die Wirkung elektrischer
Reize, sowie durch andere physikalische und chemische Reize ge-
hemmt oder gefordert werden kénnen. Pulsierende Zellen sind so-
wohl in der absorbierenden Wurzel, wie auch in dem weiterleiten-
den Stengel vorhanden. Da Reize, die von den Wurzelzellen per-
zipiert werden, zu den pulsierenden Zellen der oberirdischen Organe
der Zellen weitergeleitet werden und simtliche pulsierenden Zellen,
auf deren wohlgeordneter Titigkeit das Saftsteigen beruht, unter-
einander in Verbindung stehen, verdient die Frage des Studiums
einer elektrischen Reizung pulsierender Wurzelzellen durch die
Methode der Bodendurchstrémung erhohte Beachtung. Es liegt hier
auf Grund der Arbeiten Boses eine Moglichkeit vor, zielbewuBt die
Methode der Elektrokultur in ihrem EinfluB auf das Pflanzen-
wachstum zu priifen. Neben der Beeinflussung der Zellpulsation
vermag die durch eine Behandlung von auBen zugefiihrte Elektrizitéit
auch andere physiologische Wirkungen hervorzurufen. So kann

1) 1. C. Bosg, Die Physiologie des Saftsteigens, tibersetzt von PRINGSHEIM
1925. .



108 ' Tamm

durch elektroosmotische und kataphoretische Erscheinungen die zu-
gefiihrte elektrische Energie in der Pflanze in mechanische Energie
und osmotische Energie umgewandelt werden. Konzentrationsande-
rungen an den Phasengrenzen in der Zelle sind die Folge, die
wiederum einen der zugefiihrten EMK entgegengesetzt gerichteten
Polarisationsstrom entstehen lassen. Diese Erscheinung tritt haupt-
sachlich nur bei Arbeiten mit Gleichstrom auf. SchlieBlich muf
noch die Umwandlung elektrischer Energie in chemische Energie
durch Elektrolyse erwihnt werden, welche ebenfalls in erster Linie
bei einer Gleichstrombehandlung in Frage kommt. Als Folge der
Wasserzersetzung in der Zelle ist durch Ansammlung von Elektro-
lysen-Produkten die Entstchung eines Polarisationsstromes in den
Zellen moglich. Auf Grund der Arbeiten der Elektro-Physiologen
sind diese Umwandlungen meistens mit hemmenden und schédigen-
den Wirkungen auf die Zellen verbunden.

Zellen stellen bekanntlich die Bausteine einer Pflanze dar und
konnen an Hand unserer bisherigen Kenntnis als Leiter I1. Klasse
angesehen werden, wobei jedoch fiir den EinfluB des elektrischen
Stromes auf die Bestandteile einer Zelle und den Zustand, in
welchem sich die eingelagerten Stoffe befinden, wiederum ganz be-
sondere variable Verhiltnisse maBgebend sind. Infolge der Kompli-
ziertheit ihres Aufbaues lassen sich allgemein giiltige Angaben iiber
die Wirkung eines Stromdurchganges bei der Elektrokultur nicht
machen. Die Elektro-Physiologie, die sich mit diesen Fragen be-
sonders befaBt, vermag bisher auch nur Untersuchungen und Er-
gebnisse an Einzelzellen anzufiihren. Da jedoch in einer Pflanze,
einem Zellenstaat, den einzelnen Zellen verschiedene Funktionen zu-
fallen, und ihre Struktur demnach differenziert ist, so kann man
diesen Einzelbeobachtungen natiirlich keinen allgemein giiltigen
Wert zusprechen. Infolge der groBen Schwierigkeiten sind wir
von einer Erklirungsmoglichkeit der sich bei der Elektrokultur ab-
spielenden Vorginge noch weit entfernt und zur Zeit leider immer
noch auf empirische Feststellungen unter moglichst genauer Beob-
achtung der Versuchsbedingungen angewiesen.

An Hand dieser skizzenhaften Aufzeichnungen der bei der
Elektrokultur auftauchenden physiologischen Probleme sollte die
Kompliziertheit des gesamten Fragenkomplexes dargelegt werden
und die derzeitige Unmoéglichkeit, iiber Einzelerscheinungen, die bei
der Behandlung von Pflanzen auftreten, einwandfreie Erklarungen
abgeben zu konnen. Die verschieden. stark hemmende und
schidigende Dbiologische Wirksamkeit des Gleichstromes und
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Wechselstromes, die bei unseren Arbeiten mit héheren Stromdichten
auftrat, 148t sich zugunsten des Wechselstromes in einem Fehlen der
durch den Gleichstrom bedingten elektrolytischen Vorginge in den
Zellen, der Konzentrationsverinderungen und der darauf fuBenden
Folgeerscheinungen leicht erklaren.

Die bisherigen elektrophysiologischen Untersuchungen sind fast
ausnahmlos bei direkter Reizung der Pflanze, d. h. durch Anlegen
von Elektroden an Teile der Planzen selbst ausgefiihrt worden.
Welche Vorgiange sich in den Pflanzenwurzeln abspielen, wenn nur
der Erdboden, in welchem sich die Wurzeln befinden, durchstromt
vird, dariiber liegen fast keine Beobachtungen vor. Lediglich Bose
hat einen Versuch dieser Art mit Reis-Keimlingen ausgefiihrt und
auich eine Wachstumsbeschleunigung als Folge einer Steigerung der
Wasserbewegung feststellen konnen. Er fiihrt diese Wachstums-
beschleunigung als indirekten Reizerfolg auf ein Uberwiegen des
kathodischen Erregungseffektes iiber den depressiven Effekt an der
Anode zuriick. Welche Wachstumsforderung durch eine konstante
Reizung, d. h. durch konstanten StromfluB im Erdboden, herbei-
refiihrt werden kann und ob hierdurch eine dauernde Reizwirkung
iberhaupt moglich ist, diese Frage bleibt auch bei Boses Versuch
offen.

Es war bereits eingangs darauf hingewiesen worden, daB von
einer groBen Zahl Versuchsansteller begiinstigende Wirkungen der
Elektrokultur und in gleicher Zahl hemmende oder indifferente
Wirkungen festgestellt worden sind. So glaubte Lowenuerz auf
Grund seiner Versuche an eine das Wachstum beschleunigende
Wirkung der Elektrizitit, besonders des Wechselstromes. Unsere
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daB durch Temperaturer-
lishungen des Bodens sehr leicht Wachstumssteigerungen herbeige-
fihrt werden konnen, die auch bei jenen Versuchen auf eine
Steigerung der Bodentemperatur beruhen. Lowennuerz stellte ferner
fest, daB der elektrische Strom dann leicht schiadigend wirken kann,
wenn er zur Zeit des Auflaufens die jungen Pflanzen durchstromt.
Kontrollversuche in dieser Richtung, die ich ebenfalls mit Erbsen
ausfithrte, bestatigen diese Ansicht nicht. Die als schiadlich wirkende
Stromdichte von 0,01 MA bei einem spezifischen Widerstand des
Sandes von 41-10° bis 55-10° Ohm wurde sowohl sofort nach der
Aussaat, wie auch erst nach dem Auflaufen der Sprosse angelegt.
Die ersteren GefdaBe zeigten bei der Bearbeitung des Pflanzen-
materials genau denselben Schiidigungsgrad von 10 % wie die letz-
teren. Diese lieBen somit den erwarteten giinstigen Stand der
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Pflanzen nicht erkennen. Uber das Verhiltnis der Intemsitit des
Wechselstromes zu der Zeit seiner Wechsel nach LoweNHEzZr-
Gassner ist bereits berichtet worden. Die anschlieBend geduBerten
Bedenken iiber die Giiltigkeit dieses Gesetzes wurden dabei naher
begriindet. Die Feststellung Gassners, dall erst ein Batteriestrom
von iiber 110 V Spannung biologische Wirkungen und dann
schadigende auslésen kann, ist als solche nicht richtig. Wir ver-
mochten bereits bei 40 V Gleichstrom Schidigungen des Pflanzen-
wachstums nachzuweisen, hatten jedoch die Bedeutung der Strom-
dichte und des spezifischen Widerstandes des Bodens vorher erkannt.

Unsere Versuche wurden im Hinblick auf vollige Néahrstoff-
gleichheit sowohl mit Leitungswasser als auch mit Kxopscher Néahr-
16sung durchgefiihrt. Die hierbei gefundenen Werte des spezifischen
Widerstandes des Sandes sind in Tabellen, die zum grofiten Teil
leider nicht beigefiigt werden konnten, zusammengestellt worden.
Um sich nun einen Uberblick dariiber verschaffen zu konnen, wie
sich die Werte des spezifischen Widerstandes des Ackerbodens bei
verschiedenen Sittigungsgrad seiner Wasserkapazitat verhalten,
und um die bei den gepriiften Stromdichten erzielten Ergebnisse
mit den bei seiner Versuchsanstellung im Ackerboden zu erwarten-
den Resultaten vergleichen zu konnen, wurde der spezifische
Widerstand verschiedener Boden gemessen und der vorliegende
Sattigungsgrad ihrer Wasserkapazitit bestimmt. Bei entsprechen-
der Sattigung der Wasserkapazitit des Hohenbockaer Glassandes
wurde ebenfalls dessen spezifischer Widerstand bei Anfeuchtung
sowohl mit Leitungswasser als auch mit Kw~opscher Néahrlosung
festgestellt. Durch Vergleich der so gefundenen Widerstandswerte
des Sandes und der Ackerbioden lassen sich wertvolle Riickschliisse
fiir die ('bertragbarkeit unserer Versuchsergebnisse auf natiirliche
Verhiltnisse im Felde gewinnen. Zur Untersuchung wurden fiinf
Boden herangezogen, die seit Herbst 1926 in groBen Haufen im
Freien aufbewahrt worden waren. In der Tabelle 23 sind die Werte
der Wasserkapazitiat und ihrer Sittigung zur Zeit des Widerstands-
messungen eingetragen, desgleichen fiir den Sand. Es folgen die
Angaben iiber den festgestellten spezifischen Widerstand der Boden
und des Sandes. In gleicher Versuchsanordnung wurden die Werte
fiir ¢ bei 100 % Sittigung der Wasserkapazitit ermittelt. — Siehe
Tabelle 23.

Vergleicht man die c-Werte der fiinf Bodenarten miteinander,
so0 kann man feststellen, dal die an abschlammbaren Teilchen
reicheren Bodenarten, die beiden Lehmbdden und der Moorboden.
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Tabelle 23

Der spezifische Widerstand verschiedener Biden
im Vergleich zu Hohenbockaer Glassand

Wasser- Sattigung der Spezifischer Wider-
Bodenart kapazitat Wasserkapazitit | stand des Bodens = ¢
o/, % in Ohm
Dahlem Feld IV 29,2 331.108
fand + Leitungswasser 25,1 37,9 140,108
fand +— KNOP. Lésung | 26,1 52.108
Hertefeld 157,3 28,108
%and 4 Leitungswasser 25,1 43,6 123.108
%and 4+ KNOP. Lésung 25,1 44.108
Streckenthin 25,7 357.108
Sand + Leitungswasser 25,1 370 146.108
Sand 4+ KNOP. Lésung 25,1 52.108
Neudorf - 34 } 2.1
Sand 4 Leitungswasser 25,1 51,7 [ 100.108
Sand 4+ KNOP. Lésung 25,1 | 37.108
GieBhiof 410 | 35.108
Yand + Leitungswasser 25,0 ; 54.3 95.108
Sand 4- KNOP. Lésung 25,0 } 36.108
Tabelle 23
Sattigung der Wasser- Spezifischer Widerstand
kapazitit des Bodens = c in Bodenbeschaffenheit
0! Ohm
S S —
100 2'17 }g humoser, schwach
15:106 lehmiger Sand
""""""" S 1300
100 1 47.108 Niederungsmoorboden
t 15.108
T 49.108
: 47.108 humoser, schwach
100 ! : lehmiger Sand
1 15.108 ehmiger Sanc
’ *‘ 18.106
100 47.100 schwach sandiger Lehm
' 15.108
) T 25.108
100 47.108 Tonhoden
15. 1P

nur einen geringen spezifischen Widerstand besitzen, withrend dieser

bet den Sandboden ziemlich hoch ist.

Bringt man dann die gefun-



112 Tamm

denen c-Werte der Boden mit denjenigen des Hohenbockaer Glas-
sandes bei gleichem Sattigungsgrad der Wasserkapazitit zueinander
in Beziehung und vergleicht man jedesmal den spezifischen Wider-
stand des Ackerbodens mit den beiden entsprechenden Widerstdnden
des Sandes, so zeigt sich, daB die beiden Sandbdden aus Dahlem und
Streckenthin einen noch hoheren spezifischen Widerstand besitzen
als der nur mit Leitungswasser angefeuchtete Glassand, und dal
die Lehmbéden und der Moorboden ungefihr den gleichen spezi-
fischen Widerstand aufweisen wie der mit Knopscher Nihrlésung
angefeuchteten Glassand. Hierdurch erlangen sowohl unsere Ver-
suche mit Leitungswasser als auch mit K~xoepscher Niahrlosung prak-
tische Bedeutung. Die gefundenen Unterschiede in der Hohe des
* spezifischen Widerstandes der Sand- und Lehmbdden erlauben auf
Grund unserer bereits gewonnenen Kenntnis iiber die Bedeutung
des spezifischen Widerstandes des Bodens jetzt iiber die sich wider-
sprechenden Ergebnisse fritherer Versuchsansteller folgende Be-
trachtung anzustellen. Gesetzt der Fall, ein Versuch wird mit einer
Stromdichte ausgefiihrt, die auf besseren Boden infolge deren
geringerem spezifischem Widerstand eine Schidigung des Pflanzen-
wachstums noch nicht auszulosen vermag, sich jedoch dicht an der
Grenze befindet, so ist bei einem Kontrollversuch auf leichterem
Boden das plotzliche Sichtbarwerden einer schiadigenden Wirkung
der Behandlung an Hand unserer Beobachtungen und Fest-
stellungen jetzt ohne weiteres erklarlich.

Im Verlauf unserer Ausfiihrungen ist bereits des ofteren dar-
auf hingewiesen worden, daB neben den bereits gepriiften Strom-
dichten auch schwiichere absolute Stromstirken in Héhe von 10~
bis 107 Ampere sowohl bei Gleichstrom wie auch bei Wechsel-
strom zur Untersuchung herangezogen werden miissen. Zeit, Art
und Dauer der Behandlung bediirfen hierbei ebenfalls einer nibheren
Untersuchung. Hierzu ist natiirlich das Vorhandensein geeigneter
MeBinstrumente eine notwendige Voraussetzung. Die Beschaffung
ausreichender Arbeitsmoglichkeiten, die mnatiirlich mit gréBeren
Kosten verbunden ist, bildet erst den Grundstock einwandfreier
Untersuchungen. Ohne die notwendigen Hilfsmittel 148t sich auch
hier nichts erreichen. Hoffnungsvolle Ansatze zur Arbeit auf dem
Gebiete der Elektrokultur sind schon hiufig durch den Mangel an
Apparaten und Maschinen zum Stillstand gekommen. Aufbauend
auf den Arbeiten Bosks iiber die periodisch hydraulischen Wellen
der Wasserfiihrung erscheint z.B. die Untersuchung des Einflusses
von Wechselstromen verschiedener Periodenzahl und von Hoch-
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frequenzstromen lohnend. Neben den Untersuchungen nach der
Methode der Bodendurchstromung verlangen auch die Vorgéange bei
einer Verwendung der atmosphérischen Elektrizitit und anderer
hochgespannter Energieformen, durch Bestrahlung der Pflanzen
nach Aufklarung, wobei jedoch GefilBversuche anzustellen sind, um
simtliche Faktoren stindig tberpriifen zu konnen. In enger Ver-
bindung mit den Forschungen und Ergebnissen der Elektrophysio-
logie wird eine zunehmende Erkenntnis der in der Pflanze wiahrend
der elektrischen Behandlung ablaufenden Vorginge dazu beitragen,
diese alte Streitfrage, die der Landwirtschaft bisher immer nur
Kosten, aber noch nie Nutzen gebracht hat, aufzukliren. In vielen
Staaten wird zur Zeit eifrig an der Losung dieses Problems ge-
arbeitet. Ich brauche nur an das Elektrogenetische Laboratorium
von Belgirate in Italien, an die Arbeiten der Sonderkommission am
englischen Landwirtschaftsministerium und diejenigen der Ameri-
kaner zu erinnern.

Bei fast simtlichen Naturkriften ist es bisher durch den Geist
des Menschen im Laufe der Zeit gelungen, diese Krifte, soweit sie
als Vegetationsfaktoren fiir die Pflanzen in Frage kommen, in ihrer
physiologischen und biologischen Wirkung auf das Pflanzenwachs-
tum zu erkennen und durch geeignete MaBnahmen zu steigern. So
kann der natiirliche Nahrstoffvorrat des Bodens durch die kiinstliche
Diingung ergianzt werden, das Wasserbediirfnis der Pflanzen in Not-
zeiten durch kiinstliche Beregnung befriedigt, das Wachstum der
Pflanzen bei mangelndem Tageslicht durch kiinstliche Bestrahlung
aufrecht erhalten werden u. a. m. Lediglich die Naturkraft Elektri-
zitat, auf welche simtliche Lebenserscheinungen und Naturvorginge
von der modernen Naturwissenschaft ursidchlich zuriickgefiihrt
werden, hat der Mensch in ihrem EinfluB auf das Pflanzenleben
noch nicht erfassen kénnen. DaB ihr als einzige Kraft ein positiver
Anteil an der Forderung des Pflanzenwachstums nicht zukommen
soll, dies ist leicht behauptet, aber schwer einwandfrei zu beweisen.
Vorliegende Ausfiihrungen und Untersuchungen hatten den Zweck,
das durch die zur Verfiigung stehenden technischen Moglichkeiten
willkiirlich abgegrenzte Arbeitsgebiet zu erforschen und den Einflul
der Elektrizitit auf das Pflanzenwachstum nach der Methode der
Bodendurchstrémung unter den vorliegenden Versuchsbedingungen
reproduzierbar festzulegen und einen Beitrag zu dem zur Zeit noch
recht kleinen Wissensgebiet der Elektrokultur der Pflanzen hinzu-
zufiigen.

Botanisches Archiv, Band 21 8
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ABSTRACT.

By the ingeniousness of man it has been possible, gradually to
know nearly all natural powers which serve as vegetation factors
to plants, and to increase their physiological and biological effect
on the growth of plants by proper measures. Thus the natural
store of nutrient material in the soil may be supplemented by arti-
ficial manures, the need of water during dry periods may be satis-
fied by artificial rain arrangements, the growth of plants in defi-



Uber den EinfluB der durch den Boden geleiteten elektrischen Energie 115

cient daylight can be maintained by artificial lighting etc. — The
natural power electricity only, though to it according to modern
natural science all life appearances and natural occurrences are
rdated causally, has not yet fully been comprehended by man in its
influence on the life of plants. That electricity alone among all
natural powers should not have a positive influence on the promo-
tion of plant growth, may be easily asserted but is very difficult to
prove. The preceding investigations had the object, to examine into
this by technical possibilities arbitrary limited territorv and repro-
ductively to state the influence of electricity on the growth of plants
after the method of soilflawing, under the conditions of the research
in question, and to add a contribution to the knowledge of the elec-
troculture of plants.

As far as electric currents showed an influence altogether on
the growth of the roots, it has proved unfavorable.
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