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I. Die Einleitung.

»In der girtnerischen Erfahrung stecken phy-
siologische Probleme. Daher soll der Physiologe
in die Schule des Giirtners und der Giirtner in
dic des Physiologen gehen. Beide kiénnen viel
voneinander lernen.«

H. Molisch

(PNanzenphysiologie als Theorie der Giirtnerei).

Es ist ein altbekannter Gebrauch der Giirtner, dafi zu der Komposterde, die fiir Topfkulturen
benlitzt wird, etwas wenig Holzkohle oder auch Rufi beigemischt wird. Diese Praxis wird auch oft in
den gértnerischen Handbiichern erwéhnt. In dem alten, mir zur Verfligung stehenden Schmiedlin’s
Gartenbuch (1887, p. 902) wird z. B. erklidrt, daff die Holzkohle »die Erde locker macht, verhindert
Faulnis und befordert die Wurzelbildung ausnehmend«. Diese Verwendung der Kohle als Beimischung
zur Gartenerde ist (iberall Ublich, und als ich bei Géartnern in dem mir unterstehenden Botanischen
Garten um den Grund dieser Praxis nachforschte, bekam ich meistens die Antwort, dai die Beimischung
der Kohle fiir das Pflanzengedeihen gut sei und dafi die Erde dadurch nicht leicht verfaule. Es ist aber
erstaunlich, daB diese Tatsache von wissenschaftlicher Seite keine entsprechende Beachtiung gefunden
hat. Was darliber von praktischer und auch wissenschaftlicher Seite geschrieben wurde, hat A. Appleyard
von der Rothamsted Experimental Station in einem Aufsatz, betitelt »The use of charcoal as a medium
for plant growth«, im Journal of the Royal Horticultural Society (1914/15) zusammengestellt. Eine kurze
Rekapitulation der wichtigsten Angaben von Appleyard halte ich hier der Vollstindigkeit des Berichtes
wegen als wichtig.

Die meisten gértnerischen Versuche iiber die Verwendung der Holzkohle im Gartenbau sind
wihrend des ganzen vorigen Jahrhunderts in verschiedenen gértnerischen Fachbldttern zu finden.
Appleyards Angaben gehen auf das Jahr 1841 zuriick. In diesem Jahre wurden die ersten Mitteilungen
liber den Gebrauch von Holzkohle als Diinger notiert. Von den mit Holzkohle kultivierten Pflanzen
werden Gloxinia, Viola und Combretum genannt. Der Erfolg solcher Kulturen sollte sich in der Ver-
lingerung der Bliitenperiode und in der Lebhaftigkeit der Bliitenfarben zeigen. Appleyard erwihnt
weiter, dafi im Jahre 1843 in England fast bei allen Girtnern die Holzkohle ein wichtiger Artikel speziell
bei Topfkulturen war. Zum Beweis zitiert Appleyard einen Giirtner, der zu dieser Zeit folgendes
schrieb: »Charcoal ist the most astonishing article to make use of for all purposes of cultivation, and
especially for plants under artificial treatment«, Doch gab es auch gegenteilige Resultate und ebenso
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auch MiBerfolge. Es zeigte sich, daf} die Zugabe von Holzkohle zu der Kulturerde fiir gewisse Pflanzen
niitzlich war, filr andere aber nicht. Man besprach auch die Ursachen der Wirkung der Kohle. Einige
glaubten, daB die Kohle die Erde »porés« hdlt und Versduerung, wie auch Klebrigkeit verhindert
und in mechanischer und chemischer Hinsicht wirkt. Es gab aber auch solche, die an Kohle als direkten
Niihrstoff glaubten. Im Jahre 1849 wurde sogar von einer Gesellschaft die Torfkohle als Diinger in
Handel gesetzt, und J. Cutchill schrieb, »dal die Torfkohle fiir die Melonenkultur so notwendig sei
wie der Telegraph zu der Eisenbahn«. Es ist die Mitteilung (1881) interessant, dafl die Kohle den
Weizen vor Rost schiitzt. Die Kohle wird als Zusatz speziell zu den lehmigen Erden empfohlen.

In allen diesen wertvollen Beobachtungen der Praktiker werden in der Regel die quantitativen
Mengen des Kohlenzusatzes nicht erwihnt und dies war auch vielleicht der Grund der Ofteren Mif3-
crfolge. Wahrscheinlich hielten dies die Gértner als »Geschiftsgeheimnis«.

Die Praxis des Holzkohlezusatzes zu den Gartenkulturen ist bis zum heutigen Tage erhalten, wic
wir dies anfangs erwidhnt haben und es ist ganz absonderlich, dafi sich fiir dicse Erscheinung die
Wissenschaft nicht interessierte. Das einzige diesbezliglich finden wir in einer Studic von Prianisch-
nikow aus dem Jahre 1914.

Der russische Forscher versuchte die schidlichen Wirkungen der erneuerten Kultur in derselben
Erde durch Wurzelausscheidungen zu erkliren. Diese schildliche Wirkung konnte er in Wiederholung
der Versuche von anderen [FForschern durch Kohlezugabe ausschalten. Er duflert sich darliber folgender-
maflen (1. c. p. 582):

»Dans les expéricnces de M. Cameron du méme que dans celles de M. Peritourine le charbon
s'est montré capable du rendre inactives les influences, que produit la culture précédent sur la suivante,
ou, plus cxactement, le charbon cléve la récolte de la deuxi¢éme culture jusqu'a niveau de la premiére,
de méme qu’il rend inactifs les extraits des sols (I‘ig. 6, 9, 10, 11), et comme Ja filtration a travers
lc charbon n’a pas diminu¢ lalcalinité de l'extrait, il restc a voir en quoi consiste I'action utile du
charbon.

Prianischnikow selbst stellte diese Wirkung der Kohle als Problem auf, indem er sagte: »Nous
estimons que l'action utile du charbon dans les cultures répétées doit étre étudiée pour qu'on puisse
constater definitivement si laction utile du charbon est en relation, avec l'existence des excrétions
nuisibles des racines, ou si le causes de ce phénoméne est d’'un autre ordre«.

AuBler diesen Angaben von Prianischnikow fand ich in der Literatur nur noch ein Referat iiber
eine russische Arbeit von Domontowitsch M. und Zinzadse Sch,, die sich mit der Wirkung der Kohle
in Néhrlosungen beschiftigt haben. Auf diese Arbeit kommen wir in einem der folgenden Kapitel
nochmals zurlick.

Dies war ungefihr der Stand der Frage liber die Wirkung der Kohle auf das Pflanzenwachstum,
als ich mich vor etwa zweiundeinhalb Jahren entschlossen habe, einige orientierende Versuche dariiber
anzustellen.! Gleich nach den ersten Versuchen tiber die Wirkung des Holzkohlezusatzes zur Erde
auf das Wachstum einiger Kulturpflanzen, kam ich auf den Gedanken, anstatt Holzkohle einmal Braun-
kohle, die zu Heizzwecken benutzt wurde, zu verwenden. Der erste Versuch war {iberaus erstaunlich.
Die Braunkohle, in verschiedener Menge bis 50 auf 100 Teile der Erde zugegeben, zeigte liberhaupt
keine schédliche Wirkung, ja im Gegenteil, die Kulturen mit hoherem Prozent des Braunkohlezusatzes
ergaben mehr als 100°/, Mehrertrag an Trockensubstanz. Die Pflanzen (Sinapis alba) zeigten bei Kulturen
mit hoherem Prozent des Braunkohlezusatzes einen viel kriftigeren Wuchs, intensivere Firbung, sie
kamen spiiter zur Bliite und fruchteten reichlicher. Kurz, dic Wirkung der Braunkohle war anders als
jene der Holzkohle, die nur bei geringer Zugabe (etwa 5 pro 100) in gewissen Fillen eine merkbare

1 Nachtrag. In dem eben erschienenen Werke von Honcamp »Handbuch der Pllanzenerniihrung und Diingerlehre (1931)«
finde ich im Aufsatz von I. Fischer »Die Bedeutung der organ. Substanz und Umsetzung derselben im Boden«< auch eine
Angabe iiber die Anwendung der »Humuskohle« als Diinger. H. Fischer sagt: »Dem Totf anzuschliefien wiire die sog. »Humus-
kohle«, einc erdige, fiir Brennzwecke wenig geeignete Braunkohle, die seit einigen Jahren zur Bodendiingung empfohlen wird.
DaB die Bodenbakterien auch dieses Material werden abbauen kénnen, ist wobl sicher, wenngleich einige Zeit notig sein wird,
bis sie sich an solch schwer zersetzbare Stoffe gewdhnt haben. Jedenfalls sind weitere Versuche nitig und die Akten iiber die
Humuskohle nach einem mifigliickten Versuch keineswegs als abgeschlossen anzusehen.«
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Erhohung des Ertrages hervorruft, im Ubrigen aber bei hoherer Zugabe eine dementsprechende schiidliche
Wirkung zur Folge halte. Zu dieser Zeit erschien der interessante Artikel von R. Lieske, »Biologie
und Kohlenforschung«, der mich auf eine ebenso interessante Arbeit von Kissel aufmerksam machte.
In dem erwahnten Artikel wird auch von Lieske auf das Problem der Verwendbarkeit der Kohle alg
Diingemittel hingewiesen. Er duflert sich dartiber folgendermafien: »In der gértnerischen Literatur findet
sich immer wieder die Angabe, daf man mit Kohlenstaub oder Rufl gute Diingewirkungen erziclen
kann. In letzter Zeit von Kissel verdffentlichte Untersuchungen bestitigten diese Angaben, obwohl auch
zahlreiche negative Ergebnisse bekannt sind. Die Wirkung der Kohle, die ja angeblich keinen eigentlichen
Niihrstoff enthélt, ist auch nach den Angaben von Kissel ganz unklar. Es konnte nun von uns mit einer
neuen Methode, und zwar mit Reinkulturen von Wasserlinsen, einwandfrei festgestellt werden, dafi man
durch Kohlezusatz zum Nihrboden tatsdchlich eine ganz erhebliche Steigerung des Erntegewichtes
erzielen kann. Die Untersuchungen bezwecken zunidchst ausschliefilich die Feststellung der physiologi-
schen Wirkung der Kohle, erst dann wenn man diese kennt, kann man die praktische Brauchbarkeit
der Kohle als Diingemittel ndher untersuchen und beurteilen.« Mit groflem Interesse erwarten wir die
Veroffentlichung Lieske’s Versuche mit Wasserkulturen, obwohl ich die Methodé des Vegetations-
versuches in Topfkulturen in diesem Falle als Einflihrung in das Problem vorziehe. Kissel berichtete
auf der Internationalen Brennstoffkonferenz in London (1923) iiber seine erfolgreichen Versuche mit der
Diingung gewisser Kulturpflanzen mit Braunkohle, doch machte er sofort Feldversuche im grofien, was
vom Standpunkte der experimentellen Methodik gar nicht zweckméflig war. Ich erachte es als notwendig
auf diese wichtige Mitteilung von Kissel nédher einzugehen.

Kissel geht von der Bedeutung der organischen Substanzen fiir das Wachstum der Pflanzen aus und
glaubt auf Grund der Angaben von vielen Forschern, daff es hauptsichlich die Huminsubstanzen sind,
die fir die Pflanze im Boden von besonderer Bedeutung sind. »Neanmoins, les résultats des recherches
faile par l'auteur prouvent d’'une maniere évident que la présence de matieres humiques dans le sol
contribue, dans certaines conditions bio-climatiques, a ce que les plantes forment des quantités plus
¢levées de maticre organique.« Dies gab Kissel Veranlassung zur Beniitzung der Braunkohle als Diinger
in Form von Kohlenstaub und Huminverbindungen, die er durch spezielle Methoden aus der Braun-
kohle herstellte. Diese zweite Art von Dilingung entzieht sich einer wissenschaftlichen Behandlung, da
cben diese spezielle Herstellungsmethoden der Huminsubstanzen (» Carbohumate«) nicht angegeben sind.
Kissel fithrte betrdchtliche Mengen von Braunkohle (10.000 bis 20.000 k¢ pro Hektar) in den
bearbeiteten Boden ein und konstatierte bis 55°/, Mehrertrag an Ernte bei bestimmten Kulturpflanzen als
im Boden ohne Kohle. Kleinere Quantititen von Kohle waren wenig oder kaum wirksam. Die Erhdhung
des Ernteertrages erzielte Kissel bei einigen Getreidearten, Zuckerriibe, Mais und sogar bei Weinrebe.
Die Braunkohle, die Kissel benutzte, war eine Lignitsorte aus dem Kohlenbergwerk Hedvika in der
Tschechoslovakei, also eine einzige Braunkohlenart, was ebenso in methodischer Hinsicht in bezug auf
Verallgemeinerung der Kohlenwirkung zu beanstinden wire. Kissel glaubt, daff der Zusatz der Braun-
kohle zur Ackererde von verschiedenem Werte ist: das Optimum der Temperatur wird durch Kohle
reguliert, wovon spéter noch die Rede sein wird, die Aeration des Bodens wird verbessert und bessere
Wasserregulation wird ermoglicht; aufierdem kommt direkte chemische Ausniitzung der Kohlenstoff-
und Stickstoffsubstanzen der Kohle in Betracht. Kissel entwickelte in einer zweiten Mitteilung seine
Ansichten {iber die Ursachen der giinstigen Wirkung der Kohle, ohne aber irgendwelche beweisende
Vegetationsversuche durchzufiihren.

Ich habe mit meinen Versuchen im Winter 1928 begonnen und fiihre sie konstant bis heute.
Da ich nun zu einem bestimmten einleitenden Abschlusse gekommen bin, entschloff ich mich, das bis-
herige experimentelle Material und die Resultate zu verdffentlichen, obwohl ich mir bewufit bin, daf
wir uns erst am Anfange der Losung der Frage tiber die Wirkung der Kohle auf das Pflanzenwachstum
befinden. Molisch sagte gelegentlich! mit Recht: »Jede Wissenschaft beginnt mit Erfahrung. Erst wenn
diese sich bis zu einem gewissen Grade angehiiuft hat, greift auch die Theorie ein und sucht praktische
Erfahrungen zu beleuchten, zu erkliren und die Grundlage fiir neue Kenntnisse zu schaffen.« Ich bin

1 Planzenphysiologie als Theorie der Giirtnerei. Vorwort.
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auch zufrieden, falls es mir tatsdchlich gelungen ist, neuc Erfahrungen zum Problem »Kohle und
Pflanzenwachstum« beizutragen und Wege zu seiner Losung zu bahnen.!

Ich kann es hier nicht unterlassen, mich meiner stets freiwilligen Mitarbeiter dankbar zu erinnern.
Herr Dr. Z. Arnold, Kustos des Botanischen Gartens, war mir bei der Anstellung der allerersten Vor-
versuche und bei der Ausfiihrung der Photographien stets behilflich, und wihrend aller anderen Ver-
suche unterstiitzten meine experimentelle Arbeit tatkriftig die wissenschaftliche Hilfsassistentin Fraulein
Z. Klas und die technische Assistentin Frdulein M. Chadraba.

II. Versuche mit Holzkohle.

Bereits Ende des Jahres 1928 habe ich eine Reihe von Versuchen mit verschiedenen Pflanzen
durchgefiihrt, um die Frage zu priifen, ob der Zusatz von Holzkohle zu den Pflanzenkulturen irgend-
einen Einfluf auf das Wachstum, beziehungsweise auf den Ertrag der Pflanzen hat. Ich suchte zunéchst
die alte gédrtnerische Erfahrung nachzupriffen, doch war ich Uber die Menge der Holzkohle, die den
Kulturen zugesetzt werden soll, gar nicht orientiert. Es blieb nichts anderes tbrig, als selbst Erfahrung
zu sammeln, bis ich endlich zu dem Normalmaf fiir alle auch spiteren Experimente kam und Zusitze
von 5, 10, 25, 50 Volumteile feinzerstofiener Buchenkohle auf 100 Volumteile der Versuchserde wihlte.
In diesen wie auch in allen weiteren Versuchen beniitze ich die Zeichen 5/100, 10/100,
25/100, 50/100 als entsprechende Volumteile der Kohle auf 100 Volumteile der Erde.

Aus vielen Versuchsreihen will ich hier nur einige charakteristische herausnehmen.

Versuch Nr. 1. Hordeum vulgare.

Dauer des Versuches vom 25. 1. bis 24. VI. 1929. Kulturboden: Gute Gartenerde mit Mischungen
von reiner, feinstaubiger Holzkohle. Es wurde darauf geachtet, daf die Durchmischung der Erde mit
Nohle woméiglich gleichméfig ist. Als Wachstumsmafi wurde in diesem Versuche die Ldngenzunahme
(in Millimetern) genommen. Es wurden zwei Versuchsserien mit je 15 Pflanzen in jedem Versuchs-
gefile genommen.

Den Verlauf des Lingenwachstums zeigt uns die folgende Tabelle:

I’ 0/100 | 5/100 | 10/100 25/100 | 50/100
| | |

3. 1. . 19-3 16°3 151 11-0 69

4,11 382 35°6 315 19°5

7. 1L 86°5 879 803 71-1 592

18. 1L, | 15603 152 4 1445 1323 104-8

24. VL. .. 640 670 658 650 650
| .

Man sieht im allgemeinen einen schwicheren Zuwachs bei Pflanzen fortschreitend mit dem Kohle-
zusatz. Erst am Schlusse des Versuches ergab sich ein grofierer Lingenzuwachs der Pflanzen bei 5/100
und 10/100 Kohlezusatz.

1 Als das Manuskript schon druckfertig lag, bekam ich zugeschickt den Vortrag von R. Liecske: »Untersuchungen {iber
die Verwendbarkeit von Kohlen als Diingemittel (Brennstoffchemie, Bd. 12, p. 81 bis 83, 1930). Lieske machte Versuche mit
Wasserlinsen (Lemna) in Wasserkulturen, denen Rohbraunkohle zugesetzt war, In solchen Kulturen konnte er erheblichen
Mehrertrag an Trockensubstanz ecrzielen. Noch besseren Erfolg erzielte er durch den Zusatz von Braunkohle, die zuvor mit
0-59)y Ammoniaklisung abgesiittigt war. Lieske flihrte auch zwei Toptversuche an, die er mit Hafer und Mais in dhnlicher
Weise wie mil Wasserlinsen durchgefiihrt hat. In beiden Fiillen erzielte er durch Diingung mit Braunkohle bedeutenden Mehr-
ertrag und insbesondere wenn die KKohle mit Ammoniaklosung getriankt war.
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Am Schlusse der Versuche wurde die Samenernte gesammelt und abgewogen. Es ergab sich das

folgende Resultat:

—————

0/100 | 5/100 ’ 10100

1

e ————————————————

25[100 ‘ 50100

Gesamtgewicht der Samen in Grammen 10-288 10-348 10:650 12-278 11 170
Gewicht der Samen pro 200 Kérner in -

Grammen 70625 7+878 $:380 7595 6628

Besseres Resultat ergibt uns das Kornergewicht und wir sehen doch eine kleine Erhéhung des
Ertrages bei 10/100 Kohle um etwa 9%/,
Eine Variante des Versuches wurde in der Weise ausgefiihrt, dafi anstatt der Gartenerde, die sonst

lehmigen Charakter hatte, feine sandige Erde benutzt wurde.

folgende Tabelle:

Das Resultat dieses Versuches ergibt dic

I 0/100 5/100 10/100 25/100 50/100 ‘|
Endlinge der Pllanzen in Zentimetern. 546 486 498 46-0
Gesamtgewicht der Samen in Grammen 5 412 4-80 4-480 2:58 2-58
Gewicht von 200 Samen in Grammen. 2-84 2-761 2-729 2585 2-48

Man sieht, dal mit dem Zusatz der Kohle das Léangenwachstum wie auch der Samenertrag zuriick-

gegangen ist.

Der Zusatz von mehr als 25/100 Holzkohle zu den Kulturen zeigte evident schiddigende Wirkung.
Ein anderer Vorversuch, durchgefiihrt mit Weizen, ergab, was den Lidngenzuwachs anbelangt, ungefihr

dasselbe Resultat.

Versuch Nr. 2. Cichorium intybus.

Der Versuch mit der Zichorie verdient besondere Erwihnung, da aufier

Blitter auch die Trockensubstanz der Blitter und Wurzel gemessen wurde.
Der Versuch dauerte vom 23. Il bis 19. VI, 1929. Zu der lehmig-tonigen Gartenerde wurde Holz-
kohle in feinem Staub beigemischt. Der Versuch wurde im Gewdichshause des physiologischen Labora-

toriums ausgefiihrt.

Die Gesamtresultate des Versuches ergibt die folgende Tabelle:

Liange und Breite der

0/100 5/100 10/100 25/100 50/100

Die Hihe der Pl]anzen, d. h. die Lange

der Bldtter in Zentimetern . 246 294 259 18:5 155
Die Breite der Blitter in Zentimetern. . 36 47 37 30 27
Die Linge der Wurzel in Zentimetern. . 3.5 79 10-8 11-1 85
Trockensubstanz der Wurzel in Gramm

pro zehn Pflanzen. . 1359 1454 16-92 10-51 575
Trockensubstanz der Bldtter in Gramm

pro zehn Pflanzen.. 85 12:83 97 967 417
Gesamttrockensubstanz pro zehn

Pllanzen 22-09 2737 26-62 17:31 9-92

| .
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Die Tabelle zeigt uns einen nicht unbedeutenden Mehrertrag an Trockensubstanz bei 5/100 Zusatz
von Holzkohle. Dies illustriert tibrigens die beigelegte Photographie des Vcersuches (Fig. 1).

Die 5/100-Kulturen sind von einem kriftigeren Wuchs als die normalen Kulturen ohne Holzkohle.
Die weiteren 25/100- und 50/100-Kulturen zeigen in der Photographie und noch besser in allen Zahlen
der Tabelle eine allmidhliche Abnahme in der Gréfe und im Gewichte der Trockensubstanz. Die Zugabe
der Holzkohle von 5/100 bis 10/100 erwirkt eine sichtliche ErhShung des Ertrages und von 10/100 bis
50/100 eine bedeutende Abnahme. Dieser Versuch ist nicht bis zu vollkommener Entwicklung der
Pflanzen weitergefithrt worden, da die Versuchsgefifie leider zu klein waren, und der Versuch mufite
deshalb vorzeitig abgebrochen werden.

Andere Zahlen ergaben die Messungen der Wurzel. Das Optimum des Lingenwachstums zeigte
sich bei 25/100-Kulturen und das Minimum bei 5/100-Kulturen, wo eben die oberirdischen assimilierenden
Teile ibr Optimum haben. Auch die Trockensubstanz der Wurzeln zeigte sich im Optimum bei 10/100-
Kulturen. Man kann aber diese Zahlen nicht als absolute betrachten, da eben, wie oben gesagt, der

Fig. 1.
Einflug der Holzkohle auf Cichorinm.

Versuch nicht bis zu Ende der Entwicklung der Pflanzen gefithrt worden ist. Ich nahm mir vor, diese
Erscheinung bei einer anderen Gelegenheit weiter zu untersuchen.

Versuch Nr. 3. Sinapis alba.

Bei den Versuchen mit der Senfpflanze, die sich iiberhaupt als das geeignetste Versuchsobjekt in
allen weiteren Versuchen gezeigt hat, benutzte ich die praktischen Mitscherlich’schen Vegetationsgefifle.
Durchschnittlich konnten 16 bis 18 Pflanzen in jedem Gefiafle normal zur Entwicklung gelangen.

Der Versuch dauerte vom 25. IlIl. bis zum 23.1V. Es wurden aber zwei Versuchsserien aufgestellt,
die eine mit der lehmig-tonigen Gartenerde, die andere mit guter Komposterde.

Die Resultate ergeben uns nebenstehende Tabellen.

Die Resultate der beiden Versuchsserien unterscheiden sich voneinander nicht bedeutend. Im
allgemeinen sieht man das Optimum des vegetativen Wachstums (Blattgroie) bei 10/100-Kulturen. Der
Unterschied gegeniiber normalen Kulturen ohne Holzkohle ist prédgnanter in der zweiten Versuchsserie
(ehmig-tonige Gartenerde). Der Mehrertrag an Trockensubstanz in der Komposterdeserie war nur etwa
69, und in der gewdhnlichen Gartenerdeserie erreichte er sogar etwa 279/,. Diese Unterschiede sind
in der Photographie der zweiten Versuchsserie (Taf. 1, Fig. 1) wenig zu bemerken. Man sieht allerdings bei
den 5/100- und 10/100-Kulturen kréftigere Laubentwicklung. In den 25/100-Kulturen sind die Pflanzen
viel schwicher als in der Normalkultur und schlieflich in der 50/100-Kultur sehen die Pflanzen direkt
verkiimmert aus. Das Optimum der Entwicklung liegt jedenfalls zwischen 5/100 und 10/100 Kohlezusatz
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und bei 10/100 Kohlezusatz beginnt schon die hemmende Wirkung, die sich im allgemeinen Zuriick-
bleiben der Pflanzen in der Entwicklung zeigt.

1. Versuchsserie mit Komposterde.
Versuchsdauer vom 25. III. bis 23. VI. 1929.

10/100

Hohe der Planzen in Zentimetern .. 4711 49-82 4193 28:62 22:61

Linge der Bliitter durchschnittlich in
Zentimetern. . .. 4:3 4-7 3.7 3.0 2.0

Breite der Blitter durchschnittlich in
Zentimetern. . .. .. .. 3-3 4-3 3-3 2-2 1-3

Trockensubstanz von zehn Pflanzen
ohne Wurzeln in Grammen,....... 5174 5481 3:912 1-641 1252

Anzahl von Friichten auf einer Pllanze 9:0 10°7 96

[}
Y
[\
[\

Gewicht von Samen in Grammen auf
zehn Planzen. . .. 1:764 1-781 1-312 0-531 0:352

2. Versuchsserie mit lehmig-toniger Gartenerde.
Versuchsdauer vom 25. III. bis 23. VI. 1929.

e ————
0/100 5/100 10/100 25/100
Hohe der Pflanzen in Zentimetern .. .. 47-1 47-7 b2:3 433
Linge der Bliitter durchschnittlich in
Zentimetern ~ ...... 37 4-3 4-5 3:3
Breite der Blitter durchschnittlich in
Zentimetern R 3 — 35 37 2:7
Trockensubstanz in Grammen von zehn
Pllanzen ohne Wurzeln............ 3-67 4-407 4505 3:062
Anzahl von Friichten auf einer Pflanze 71 111 10-0 8-8
Gewicht von Samen in Grammen auf
zehn Pflanzen .. 10 1-877 1-235 1-062

Um zu sehen, wie sich der pH-Wert in Boden in verschiedenen Kulturen am Anfang und am
Schiusse des Versuches verhilt, sind auf kolorimetrischem Wege (mit Hellige's Komparator) pH-Be-
stimmungen durchgefiihrt. Die Werte sind aus der folgenden Tabelle zu lesen:

pH-Werte wihrend der 2. Versuchsserie.

e R B
0/100 5/100 10/100 25/100 50/100
Am Anfang des Versuches .. 68 67 6-7 67 69
I‘ Am Schlusse des Versuches . 70 6-8 69 71 7:0
I 1
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Man sieht zwar eine schwache Erhohung der pH-Werte wihrend des Versuches, doch steht diese
Erhohung in keiner Relation zu dem Ergebnis der Versuche. Man kann die pH-Verhiltnisse des Bodens
nicht fiir den Ausfall der Versuche verantwortlich machen.

Versuch Nr. 4. Linum usitatissimum.

Die Versuche mit der Leinpflanze wurden im Jahre 1930 ausgefiihrt (10. V. bis 5. VIIL). Die Ver-
suchsanstellung war wie tiblich in Mitscherlich’schen Vegetationsgefidfien. Die Erde wie bei fritheren
Versuchen. In jedem Gefdfi (zwei Versuchsreihen) ungefdhr 17 Pflanzen. pH in jedem Gefiff zirka 67
vor und nach dem Versuche.

Die Resultate der Versuche sind aus der Tabelle ersichtlich.

Anzahl der | Anzahl von Trockensubstanz in Grammen
Anzabl von S i ) i auf 100 Planzen
Zusatz von Holzkohle Versuchs- | P o.ﬁzYvelge . reifen ) - -
pflanzen auf einer I<.1 tichten auf | Blatt und Friichte { Jusammen
Pllanze einer Pflanze Stengel

0/100 17 4-8 40 13 53

5/100 17 3:6 4 33 8 41

10/100 18 32 31 21 7 28

25/100 17 2+8 17 18 3:5 21

|l 50/100 15 1-8 0-8 9 3 11

Wie diese Tabelle zeigt, sind hier die Kulturen ohne Zusatz von Holzkohle in jeder Beziehung
die besten. Es zeigte sich gar kein giinstiger Einflu§ der Holzkohle auf die Leinpflanze, ja im Gegenteil,
die Kulturen der Leinpflanze mit Zusatz von Holzkohle zeigten fortschreitend mit der Holzkohlemenge
schwicheres Wachstum wie auch abnehmenden Ertrag. Die Taf. [, Fig. 2, illustriert deutlich den Ausfall
dieses Versuches.

Versuch Nr. 5. Polygonum fagopyrum.

Die Vorversuche mit Buchweizen waren bereits anfangs 1929 durchgefiihrt. Damals hatte ich keine
Trockensubstanzbestimmung durchgefiihrt, und nach der Photographie, die ich besitze, schien es, dem
Aussehen der Pflanzen nach, als ob in den 5/100-Kulturen mit Holzkohle die Pflanzen besser gediehen.
Der Versuch wurde im letzten Herbste unter denselben Versuchsbedingungen wie die Versuche Nr. 3
und 4 wiederholt. Versuchsdauer: 4. IX. bis 16. XI. Das Ergebnis war folgendes:

Holzkohlezusatz 0/100 5/100 10/100 25[100 50{100

Trockensubstanzin Grammen(von

zehn Pflanzen). 523 5+11 314 2:71 125

=~

Auch diese Versuchsserie zeigte gar keinen glinstigen Einflul der Holzkohle auf die Kulturen. Die
wachstumshemmende Wirkung von Holzkohle tritt hier wie bei der Leinpflanze deutlich auf.

Uberblicken wir alle unsere bisher durchgefiihrten Versuche, so konnen wir folgende {iberein-
stimmende Resultate verzeichnen:

1. Der Zusatz von Holzkohle zum Kulturboden von mehr als 10 auf 100 Volumteile
wirkt auf die Pflanzen schéddigend,;

2. der Zusatz von 5 bis 10 auf 100 Teile von Holzkohle zum Kulturboden wirkte in
cinigen Fillen (Hovdeum, Cichovium, Sinapis) glinstig auf die Pflanzen, indem der Ertrag
an Trockensubstanz hdchstens bis auf 10%, erh6ht wurde; in einigen Féllen aber (Linum,
Polygonum) zeigte sich diese glinstige Wirkung liberhaupt nicht.

Es interessiert uns jedenfalls in erster Linie die glinstige beziehungsweise wachstumsférdernde
Wirkung der Holzkohle, die tatsdchlich in einigen Fiillen erzielt wurde. Worauf soll diese Wirkung



Kohle und 'Pflanzenwachstmnn. 9

beruhen? Ist es eine physikalische Wirkung oder vielleicht eine physikalisch-chemische? Zunéchst wiire
es wichtig, nochmals alle diese Versuche gleichzeitig unter gleichartigen Bedingungen auszufiihren,
denn die Jahreszeit spielt vielleicht dabei eine Rolle.

Worauf die schidigende Wirkung der Holzkohle bei hoheren Konzentrationen beruhen soll, ist
wieder ein Kapitel fiir sich, doch lieB ich vorderhand alle diese Fragen beiseite flir eine spitere Zeit,
da ich bei der Priiffung anderer Kohlenarten auf neue interessantere Probleme gelenkt worden bin, welche
wertvoller zu untersuchen schienen als die Frage der Holzkohlewirkung.

Doch bereits aus diesen Vorversuchen liber den Einfluffi der Holzkohle diirfte man schliefen, daf
die Holzkohle tatsdchlich keine besondere Beachtung in der Pflanzenkultur verdiene, die man ihr oft
zuschreibt.

IIl. Versuche mit Braunkohle.

Von der Voraussetzung ausgehend, es handle sich bei der Wirkung der Holzkohle eventuell um
cine rein physikalische Wirkung der Adsorption, versuchte ich anstatt Holzkohle den feinen Staub einer

Fig. 2.
Einfluf der Holzkohle auf Buchweizen (Winterversuch 1929/30).

Braunkohle, die wir zu Heizzwecken des Gewichshauses benutzt haben, zu verwenden. Der Erfolg dieses
Versuches, der mit Sinapis alba ausgefiihrt wurde, war dufierst iiberraschend. Es zeigte sich bei Kulturen
sogar bei Zusatz von 50/100 Braunkohlenstaub keine schidigende Wirkung, vielmehr kam die fordernde
Wirkung der Braunkohle auf das allgemeine Wachstum der Pflanzen zum Vorschein. Die Pflanzen
wuchsen zwar etwas langsamer in die Hohe als jene ohne Zusatz von Braunkohle, doch das Blattlaub
entwickelte sich stdrker und zeigte eine dunklere Griinfirbung. Durch dieses {ippigere vegetative Wachstum
wurde die Bliitenbildung zwar zeitlich verzogert, aber deshalb war sie viel reichlicher. Wir hatten also
vor uns ganz neue Tatsachen, die, wie oben gesagt, wertvoller zu untersuchen schienen als die Frage
der Holzkohlewirkung.
Im folgenden will ich nun tber das Ergebnis der Versuche mit Braunkohle berichten.
Die Versuche wurden in der iiblichen Weise in Mitscherlich’schen Vegetationsgefdfien durchgefiihrt.
Die Erde, die zu den Versuchen benutzt wurde, hatte einen ausgesprochen lehmig-tonigen Charakter.
Die benutzte Kohle stammte aus Staatskohlenwerken in Mostar und gehorte zu den besseren Qualitiiten
von Braunkohle (4-662 Kal.). Die allgemeine Analyse wird angegeben:
Wasser Asche Schwefel O-+N H C
15-42 7:70 3-18 1791 384 5195

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 103. Band.
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Die Kohle wurde als feiner Staub der Erde gut beigemischt, und zwar in der {iblichen Weise in
Volumprozenten auf hundert Teile Erde.

Versuch Nr. 6. Sinapis alba.

1. Versuchsserie (in lehmig-toniger Gartenerde).

Versuchsdauer: 25. IlIl. bis 23. VL. 1930. In jedem Gefdfl 16 bis 18 Pflanzen, pH in jedem
Gefify 6°5.

Am Anfang des Versuches sah man etwas schnelleres Wachstum in der Kultur ohne Braun-
kohle. Die Pflanzen in Kulturen mit Braunkohle kamen in der Entwicklung nach, wurden nachher viel
kréiftiger, hatten kréftigeres Laub, kamen spiter zur Bliitenbildung, und zwar desto spdter je mehr
Braunkohle zugesetzt war. Die vegetative Entwicklungsperiode wird eigentlich im ganzen etwas verldngert.
Fig. 1, Taf.ll, zeigt den Zustand der Versuchsserie nach 67 Tagen. Die Pflanzen ohne Zusatz von Braunkohle
beginnen frither zu reifen, das Laub beginnt frither gelb zu werden und wird frither abgeworten. Die
Pflanzen in Kultur mit 50/100 Braunkohle verhalten sich gerade umgekehrt, sie reifen als letzte der
Versuchsreihe und halten sich am ldngsten im frischen Griin. Den Enderfolg dieser Versuchsreihe zeigt
die folgende Tabelle:

(
Zusatz von B.raunkoh]e 0/100 5/100 10/100 25/100 50/100
pro 100 Teile Erde

[Iohe der Pllanzen in Zentimetern . 450 4743 51°9 562 564
Linge der Blitter in Zentimelern. .. 4:0 50 6-0 65
Breite der Blitter in Zentimetern . 2:7 45 50
Anzabl von Friichten auf ciner Pillanze. 10-1 107 12-8 155
Samengewicht Grammen auf zehn

Pflanzen . 1:007 1-462 1520 160 2:-075
Trockensubstanz der Blatter in Grammen

pro zehn Pflanzen, . 0'5 0-8 11 14 21
Trockensubstanz der Stengel in Gram-

men pro zehn Planzen. . 1-63 2-76 3:60 4-18
Gesamttrockensubstanz Grammen

pro zehn Planzen. . 3-137 4-512 5:380 660 7355

Aus dieser Tabelle sehen wir deutlich, dafi durch Zusatz von Braunkohle zum Boden das Wachstum
der Pflanzen in jeder Beziehung gefordert und der Ertrag an Trockensubstanz erhoht wird. Die Kulturen
bei 50/100 Braunkohle waren die besten, insbesondere sah man das an kriftig entwickeltem Laub. Auch
Stengel waren in diesen Kulturen mit Braunkohle viel dicker als in den Kulturen ohne Kohle. Eines
miissen wir noch besonders hervorheben. Die fordernde Wirkung des Braunkohlezusatzes war nicht vom
Anfang an zu sehen. Es schien sogar wihrend des ersten Monats, als ob die Pflanzen mit Kohlezusatz
in der Entwicklung zurlickbleiben werden. Erst in der sechsten Woche beginnt die kréftigere Entwick-
lung der Pflanzen in Kohlekulturen, die von diesem Zeitpunkt an stets den normalen Kulturen ohne
Kohle in jeder Beziehung vorausgehen.

Zu gleicher Zeit wurde die zweite Versuchsserie in Komposterde mit Braunkohle durchgefiihrt.
Die Versuchsbedingungen waren vollkommen dic gleichen.
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Versuchsserie (mit Komposterde).

e ——r———— . m———
Zusatz von B.raunkohlc ' 0/100 5/100 10/100 23100 i 50]100
pro 100 Teile Erde . ’
1I6he der Planzen in Zentimetern.. . 502 153 485 478 48-93
Linge der Blétter in Zentimetern . 40 45 50 60 6:0
Breite der Bladtter in Zentimetern 35 10 50 50 50
Anzahl von Friichten auf einer Pflanze 08 10°6 95 12-8 149 'I
Samengewicht in Gramm pro zehn
Pllanzen . f411 1361 1352 2-066 2:352
Trockensubstanz der Bldtter in Gramm
pro zehn Pflanzen. .. . 080 080 0+90 1-4 1-7
Trockensubstanz der Stengel in Gramm
pro zehn Planzen. .. 2:28 2-27 2:66 3-11
Gesamtirockensubstanz Gramm
pro zehn Pflanzen. .. . 440 443 477 6-13 7-16

Im allgemeinen sieht man, dafl der Unterschied in der Wirkung der Braunkohle dieser Versuchs-
seric gegentiber der ersten Versuchsserie nicht bedeutend ist, doch immerhin kann man sagen, daf
auch in dieser Versuchsserie die Kulturen mit 50/100 Zusatz von Braunkohle die besten waren. Ver-
gleichen wir z. B. die Zahlen der gesamten Trockensubstanz der beiden Versuchsreihen, so haben wir:

1. Lehmig-tonige Gartenerde 3-137 g

2. Komposterde . 4-491

3. Lehmig-tonige Gartenerde mit 50/100 Braunkohle. 7355

4. Komposterde mit 50/100 Braunkohle 7-162
Wenn wir die Ertragserhohung in Prozenten ausdriicken, so bekommen wir:

1. Mehrertrag durch Braunkohle in lehmig-toniger Gartenerde. 1349/

2. in Komposterde 59

Dieser Unterschied ist selbstverstidndlich, da die Pflanzen in der Komposterde besser erndhrt sind
als in der lehmig-tonigen Gartenerde.
Fig. 1, Taf. III, zeigt uns im Vergleich Pflanzen in normaler Erde und Komposterde ohne Zusatz von

Kohle und Pflanzen in Kultur mit 50/100 Braunkohle. Diese Photographie benotigt keine weitere
Erklarung.

3. Versuchsserie (Kultur bis zu 100/100 von Braunkohle).

Da die Kulturen bei Zusatz von 50/100 Braunkohle sozusagen im Optimum waren, so fithrte ich
wicderholt Versuche mit Zusatz von 75/100 und sogar 100/100 von Braunkohle. Die Resultate einer
von diesen Versuchsserien werden hier mitgeteilt.

Versuchsdauer vom 11. VIII. bis 10. IX,, sonst die gleichen Versuchsbedingungen. Die Pflanzen
zeigten sogar bei 100/100 von Braunkohle ein kriftiges Wachstum. Wie die folgende Tabelle zeigt,
ergab sich bei 100/100 Braunkohle der Héchstertrag an Trockensubstanz.
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S —————————————— e —————————————

Trockensubstanz in Gramm 0/100 25100 50/100 75/100 100100
auf zchn Pllanzen

Blitter . 1-1 16 146 17 2:85
Stengel mit Friichten . 60 76 706 99
Zusammen . . 71 9-2 9-1 03 12-95

Dieser Versuch zeigt noch eine weitere Eigentiimlichkeit, die als wichtig zu verzeichnen ist und
die sich in einigen anderen hier nicht verzeichneten Versuchen zeigte. Der Ertrag an Trockensubstanz
war hier bei weitem nicht so hoch wie bei den ersten Versuchsreihen, die im Friihjahr aufgestellt
worden sind. Die Sommerversuche zeigten also keine so grofien Unterschiede im Wachstum nach Zusatz
von Braunkohle wie die Frihjahrs- und Herbstversuche. Wir wollen uns vorldufig mit der Konstatierung
diescr Tatsachen begnligen, ohne auf ihre Ursachen einzugehen.

Versuch Nr. 7. Linum usitatissimum.

1. Versuchsreihe (bis 50/100 Braunkohle).

Versuchsdauer: 10. V. bis 5. VIIL. 1930. In jedem GefdBe durchschnitilich 17 Pflanzen. pH in
allen Gefiflen =6-7.

Schon wihrend des Versuches konnte man nach ctwa 4 bis 6 Wochen Unlerschiede in den
Kulturen wahrnehmen. Die Pflanzen in den Kulturen mit Braunkohlezusatz zeigten auffallend intensivere
Grinfirbung und auBerdem reichlichere Verzweigung. Nach etwa sechs Wochen waren die Pflanzen
in den 25/100 und besonders in den 50/100-Kulturen so lippig entwickelt, daB sie einfach nicht aufrecht
stehen konnten, sondern umkippten. Diesmal zeigte sich kein Einflu auf die Hohe der Pflanzen, denn
sic war in allen Kulturen ungefihr gleich. Die Resultate der Versuchsreihe illustriert am besten die
folgende Tabelle.

Anzahl der Anzahl von Trockensubstanz pro 100 Pflanzen
Braunkohle Alllflil:y;lon Z“:.ifs; 1]:::5(’ P‘.l"LIIChtCll auf — :
- Planze } einer Pllanze Sp;;;;;zrgm Friichte Zusammen

0/100 . 15 35 54 34 13 47

5/100 . 15 46 61 36 16 N
10/100 17 58 - 40 14 54 !
25/100 . 18 68 44 - 16 60
50/100 . 16 66 7 ot 14 68

Bevor wir die Resultate dieser Versuchsreihe besprechen, wollen wir zunédchst liber eine zweite
Versuchsreihe berichten, in der noch eine 100/100-Kultur untersucht war.

2. Versuchsreihe (bis 100/100 Kohle).

Versuchsdauer vom 20. VIII. bis 14. XI. 1930. Wihrend der IKeimung war der Versuch im Gewdéchs-
hause des Laboratoriums aufgestellt und nach der Keimung blieb er im Freien des Versuchsgartens bis
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zum 25. VIII. aufgestellt und, da kalte Niichte cingetreten sind, wurde er wieder ins Gewichshaus
libertragen.

Nach etwa 4 bis 5 Wochen zeigten sich neue Sprofibildungen und die intensivere Griinfarbung
der Pflanzen, insbesondere in Kulturen bei 50/100 Braunkohle. Sogar Pflanzen in 100/100-Kulturen
waren viel stirker entwickelt als Pflanzen in Kulturen ohne Braunkohle. Zu bemerken ist diesmal, dafi
die 25/100-Kulturen kaum besser entwickelt waren als jene ohne Braunkohle. pH-Werte waren nach

Fig. 3a. Fig. 30b.
Leinpflanze aus der Kultur ohne Zusatz von Braunkohle. Leinpflanze aus der Kultur mit 50/100 von Braunkohle.

dem Versuche in allen Kulturen gleich 6-9. Der Versuch wurde vor der Reife abgebrochen. Die Resullate
zeigl die Tabelle:

Braunkohle 0/100 10/100 25/100 50/100 100/100

Anzahl von Pfllanzen 32 35 34 32 34

Anzahl der Sprofizweige pro cine
Pllanze . 65 80 60 10°5 10-4

Trockensubstanz in Grammen von zehn
Pllanzen . 1-94 156 4-09 3-10

Vergleichen wir die Resultate beider Versuchsreihen, so konnen wir folgendes konstatieren:

1. Es zeigt sich bei Linum eine bedeutende Férderung des vegetativen Wachstums
bei Zusatz von 00/100 Braunkohle. Der Ertrag an Trockensubstanz war bei Herbstkulturen
hoher als bei Sommerkulturen.
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2. Die Forderung des Wachstums zeigt sich nichl in der Hohe der Pflanzen oder in
der LaubblattgroBe, sondern fast ausschliefilich in der reichlicheren Zwcigsprofibildung.

Die Fig. 3 zeigt eine durchschnittlich normale Pflanze aus der Kultur ohne Braunkohlezusatz und
eine durchschnittliche Pflanze aus der Kultur mit 50/100 Braunkohlezusatz. Einzelne Pflanzen hatten
sogar 17 Zweigsprosse. Die Wirkung des Braunkohlezusatzes war nicht am Wurzelsystem zu bemerken,
ebenso war auch die Hohe der Pflanzen fast in allen Kulturen dic gleiche. Die Chlorophyllbildung
war in Kohlekulturen natiirlich viel intensiver. Fiir diese Leinversuche ist noch zu bemerken, daf bei
10/100 und 25/100 der Einfluf der Kohle ein sehr schwacher war und erst in 50/100-Kulturen war
er stdrker bemerkbar. Die Pflanzen vertragen sehr gut den Zusatz von 100/100 Kohle, doch war eine
Abnahme des Ertrages an Trockensubstanz festzustellen.

Versuch Nr. 8 Polygonum fagopyrum.

Der Versuch wurde in der iiblichen Weise in Mitscherlich’schen Gefdalen durchgefiihrt. Es wurden
zwei Serien mit je 14 bis 16 Pflanzen in jedem Gefifle aufgestellt. Versuchsdauer: 23. VII. bis 8. X.
Aufstellung der Versuche im Versuchsgewidchshause des Laboratoriums.

Die Unterschiede in den Kulturen waren lange nicht zu sehen. Erst nach der flinften Woche war
an den Pflanzen in Kohlekulturen iippigere Laubentwicklung zu sehen, obwohl die Blattgrofe fast die
gleiche war.

Die Infloreszenzen zeigten eine schwache Entwicklung in den Kulturen ohne Braunkohle, hingegen
in den Kohlekulturen waren sie reichlicher und voller. Was die Hohe der Pflanzen anbelangt, so war
kein Unterschied zu verzeichnen, da die Pflanzen in allen KKulturen, mit Ausnahme der 50/100- und
100/100-Kohlekulturen, fast gleich hoch waren.

Als wichtig soll hervorgehoben werden, dafi an Pflanzen in den Kulturen von 100/100 Braunkohle
eigentlimliche Schiadigungen an Bléttern auftraten. Diese Schidigungen zeigten sich in der Austrocknung
und schwacher Zusammenrollung von Blattriindern. Teilweise und in schwacher Ausbildung zeigten
solche Schidigungen auch Pflanzen in den 50/100-Kohlekulturen. Worauf diese Schidigungen beruhen, ist
schwer zu sagen, doch sind sie wahrscheinlich auf eine schiidigende Komponente der Kohle, diec bei
stirkeren Zugaben zum Vorschein kommt, zurlickzufiihren.

Bei der Beurteilung dieses Versuches mufl man in Betracht zichen, daB es sich um einen Sommer-
versuch handelt und daher der Erfolg auch weniger giinstig war, wie wir es an bisherigen Versuchen
mit anderen Pflanzen gelernt haben.

Der Versuch wurde bis zur Reife der Samen weitergefithrt und darum mufiten Blétter vor dem
Abfallen vom Sprosse sorgfiltig gesammelt und fiir die Trockensubstanzbestimmung aufbewahrt werden.

Die Endresultate dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle verzeichnet:

*
Anzahl von \Samengewicht Trockensubstanz in Grammen
! Anzahl von Héhe der  |Infloreszenzen| in Gramm
Braunkohle : :
Pllanzen Pllanzen pro cine pro eine .
Pllanze Planze Stengel Bliiter Zusammen
0/100. .. 29 34 4-75 6-2 G4 17 8-57
10/100. . 29 729 636 8-8 78 2-67 10-47
25/100.. 31 72:0 6-67 §:9 317 10-87
50/100. . 31 693 618 10-17 83 316 11-46
100/100. ..., 34 60-7 G390 79 6-4 3-08 9-48
1
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Die Pflanzen waren am uppigsten in den 50/100-Kohlekulturen, obwohl hier die ersten Anzeichen
von Blattschiddigungen bemerkbar waren. Am besten illustriert dies der Samenertrag, der gegeniiber
[Zulturen ohne Braunkohle um 649, erhoht war. Die beiliegende Fig. 4 zcigt den absoluten Samen-
ertrag pro 20 Pflanzen dieses Versuches.

Versuch Nr. 9. Soja hispida.

Der Versuch wurde in Ublicher Weise wie die vorigen Versuche ausgefiihrt. Es wurden zwei
Versuchsreihen aufgestellt mit je 10 bis 12 Pflanzen in jedem Versuchsgefidfi. Versuchsdauer: 20. VIII.
bis 19. XI. 1930. Bis zum 10. IX. waren die Pflanzen im Versuchsgarten aufgestellt und nach Eintritt
der Wilte wurden sie in das Gewichshaus iibertragen.

n
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Fig. 4.

no wan Ruchweizen hei verschiedenem Zusatz von Braunkohle.

Im Anfang waren keine Unterschiede in den Kulturen zu vermerken, namentlich nicht in der Hohe
der Pflanzen. Die Lingenmessung der Pflanzen am 20. IX. ergab folgende Werte:

0/100 ..28:59 cm
10/100 .29-08
25/100 .30 69
50/100 .27-83
100/100 ,28:45

Die Pflanzen in 25/100-Kohlekulturen waren die héochsten, doch wir konnen diese Tatsache
nicht ohne weiteres auf die Wirkung der Kohle zuriickfithren, denn es konnte dies ebenso ein
zufilliges Resultat sein, da wir zu wenig Pflanzen hatten, um eventuelle Variabilitit auszuschliefen.
Anderseits konnte man an Blattgrofle auch keine Unterschiede wahrnehmen. Der einzige Unterschied
bestand darin, daf 50/100- und 100/100-Kulturen eine etwas intensivere Griinfarbung zeigten. Diese
stirkere LErgriinung trat erst spéter deutlich hervor. Anfangs November, also nach mehr als zwei
Monaten, waren auch Differenzen in der gesamten Entwicklung der 50/100-Kohlekulturen zu sehen.
Die 50/100-Pflanzen zeigten kriftigeres Aussehen, lippig entwickeltes Laub und fast dunkelgriine
Firbung (vgl. die Fig. 2, Taf. 1I). Auffallend war der schroffe Unterschied gegeniiber den 25/100- und
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10/100-Kulturen, zu denen kein Ubergang zu sehen war. Die 100/100-Kulturen waren ctwas schwicher
entwickelt, aber ebenso dunkelgrin wie die 50/100-Kulturen. An diesen 100/100-Kohlekulturen zeigten
sich #hnliche Krankheitserscheinungen wie wir sie bei Polygomum beobachtet haben. Die Blattrinder
waren gelb und teilweise auch vertrocknet. In sehr schwacher Ausbildung waren solche Schidigungen
auch bei 50/100-Kohlekulturen zu beobachten., Der 50/100-Kohlezusatz war scheinbar hier an der
Grenze des Maximums in bezug auf die wachstumsfordernde Wirkung auf die Pflanzen.

Der Versuch wurde am 19. November abgebrochen, als schon die Blatter bei 0/100-Kulturen fast
ganz abgefallen waren. Auch bei anderen Kulturen waren Blétter teilweise vertrocknet und abgefallen.
Die abgefallenen Blétter wurden fiir Trockensubstanzbestimmung sorgfiltig aufbewahrt. Zur Trocken-
substanzbestimmung wurden nur die oberirdischen Organe benutzt. Die Wurzeln waren bei allen Kulturen

910 70 o o

Fig. 5.
Knillchenbildung bei der Bohne nach verschiedenem Zusatz von Braunkohle. Knéllchen abgenommen von den Wurzeln
und aufbewabrt in Alkohol.

fast gleich stark entwickelt, doch bei keiner Pflanze wurden Knéllchen beobachtet. Dies kann uns kaum
wundern, da Soja spezifische Bakierien besitzt, die in unseren Bdden nicht vorhanden sind.

Die Trockensubstanzbestimmung crgab folgende Zahlen:
Trockensubstanz

Braunkohle pro zehn Pllanzen
0/100. .. Lz~Gs
10/100. 1379
25/100. 14:00
50/100. 18-02
100/100. 14+55

Der Mehrertrag an Trockensubstanz bei 50/100-Kulturen gegentiber Kulturen ohne Kohle ergibt
sich mit etwa 42°%,, was gegeniiber bisherigen Versuchspflanzen ecine verhiiltnismiflig niedrige Zahl

bedeutet.
Versuch Nr. 10. Phaseolus vulgaris F. nana.

Der etwas absonderliche Ausfall des Versuches mit Soja gab die Anregung zur Ausfithrung eines
Versuches mit einer anderen Leguminose und als das glinstigste Versuchsobjekt wurde Phaseolus vil-
garis f. nana ausgewihlt. Der Erfolg dieses Versuches war, wie wir sehen werden, unerwartet.
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Die Versuchsanstellung wie {iblich. Die Versuchsdauer vom 1. X. bis 9. XII. Zwei Versuchsreihen
mit je zehn Pflanzen in jedem Gefil.

Schon wiéhrend des Versuches konnte man keine Unterschiede in den Kulturen beobachten. Das
Erwarten, da8 sich die Unterschiede beziehungsweise die gilinstige oder fordernde Wirkung der Kohle nach
etwa fiinf Wochen doch zeigen werde, war vergeblich. Im Gegenteil, nach etwa sechs Wochen war schon
zu schen, dafl die Kulturen ohne Kohle etwas besser und stdrker waren und jene bei 50/100 und
100/100 Braunkohle zeigten schon erste Anzeichen von dhnlichen Blattschddigungen, die wir an Soja
und Polygonun beobachten konnten. Der Versuch wurde bis zur vollkommenen Fruchtbildung weiter-
gefiihrt und erst dann verarbeitet. Die Resultate sind in der Tabelle verzeichnet.

|
r. Braunkohle 0/100 10/100 25/100 50/100 100/100
Hohe der Pllanzen in Zentimetern 2348 2253 2023 17-45 1720
Anzahl von Friichten .. 25 29 18

Gesamttrockensubstanz  ohne Wurzeln
in Grammen . 24-29 2314 2160 1869 15-

(2
w
]

Diese Tabelle zeigt uns, dafl dic Pflanzen in Kulturen ohne Braunkohle die bestentwickelten waren.
Es zeigte sich also bei der Bohnenpflanze {iberhaupt keine fordernde Wirkung des Braun-
kohlezusatzes, hingegen, je mehr Braunkohle zugesetzt war, desto mehr trat dic hemmende
Wirkung auf das Gesamtwachstum der Pflanzen hervor.

Sehr interessant verhieit sich die Knollchenbildung an Wurzeln. Die Wurzelknoélichen waren am
starksten in den Normalkulturen ohne Kohlezusatz entwickelt und immer schwécher, je mehr der
Boden Kohle enthielt. Die Ausbildung der Wurzelknolichen zeigte keine gesetzmédBigen Unterschiede in
ihrer Anzahl, sondern vielmehr in ihrer GroBle. Wir bestimmten nun approximativ das Gesamtvolum der
in jeder Kultur vorkommenden Knollchen, und es ergaben sich folgende Werte:

|‘ Braunkohle 0/100 10/100 i 25/100 { 50/100 100/100 ‘
!
Anzahl von Knéllchen . . 208 459 281 495 137
Gesamtvolum der Knillchen in Kubik-
millimetern 3717-76 321536 120624 703-30 25120

Diese Zahlen illustriert auch die Fig. 5. Es muB also die Tatsache konstatiert werden, dafi
in diesem Versuche die Knollchenbildung parallel mit der Zugabe von Braunkohle zuriick-
ging. Wir wollen uns vorldufig mit dieser Tatsache zufriedenstellen, ohne nach Ursachen der Erscheinung
zu fragen, da dariiber auf einer anderen Stelle die Rede sein wird.

Der Versuch mit Phaseolus wurde wiederholt, allerdings mit einer anderen Braunkohlenart (Trbovlje
oder Trifail), die aber, wie spitere Versuche festgestellt haben, sonst eine gute Wirkung auf Sinapis-
Kulturen ausgeiibt hat. Der Versuch wurde im Winter aufgestellt (27. XI. bis 5. IL.), was scheinbar eine
schlechte Entwicklung der Knéllchen zur Folge hatte. Der Versuch bestand aus zwei Reihen mit je
zehn Pflanzen in jedem Versuchsgefil. Das Resultat zcigt die Tabelle:

Denkschriften der mathem.-nalurw. Klasse, 103. Band. 3
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Hohe
der Planzen
in Zentimetern

Anzahl
der Friichte

Blattinfektion
in Prozenten

Anzahl
der Knollchen

Trocken-
substanz
in Grammen

l Kohlezusatz

| 0/100. .. 264 18 67 91 18:2
| 10/100. . 269 22 162 73 19-05
25/100. . 248 21 277 G0 18-15
50/100 252 20 38-4 67 1655
100/100. . 24-8 18 45-2 24 17+8
I

| |

Der Versuch ergab im grofien und ganzen gleiche Resultate wie der erste Versuch mit Phaseolus.
Es wurde die Tatsache bestiitigt, daf die Zugabe von Braunkohle zur Kultur von Phaseolus gar keinen
wachstumsfordernden Einflul hat; es zeigte sich wieder bei hdherem Zusatz von Kohle eine wenn auch
schwache Abnahme des Ertrages an Trockensubstanz. Die Wurzelknollchen waren diesmal sehr schwach
entwickelt, doch trat der Unterschied der Kohlepflanzen gegeniiber den Normalpflanzen klar hervor. Die
Uiberhaupt schwichere Ausbildung der Knollchen steht vielleicht mit der Saison (Winterversuche) in
Zusammenhang. Eine Neuigkeit zeigte sich in diesen Versuchen in der Infektion der Pflanzen mit einem
parasitischen Pilz, der nach fliichtigerer Untersuchung vom Herrn Prof. Skorié einer Erysiphaceae
(Oidiumform) zugehort. Fiir unsere Untersuchung war diese Pilzinfektion insofern von Interesse, da die
Infektion in Kulturen mit Kohle parallel mit der Menge der Kohlenzugabe immer stirker war. Auf diese
Beobachtung kommen wir noch spiter zuriick.

Die Versuche mit cinigen anderen Leguminosen sind bereits im Gange.

Riickblick auf die Versuche mit Braunkohle.

Wollen wir nun einen kurzen Uberblick auf die bisherigen Resultate der Versuche tiber die Wirkung
des Zusatzes der Braunkohle auf das Wachstum und den Ertrag der Pflanzen werfen, so miissen wir
zunéchst hervorheben, daff der Einfluf der Braunkohle in bezug auf Pflanzenarten kein gleichartiger ist.
Es wire jedenfalls verfriiht, einen allgemeinen Schluf§ zu machen, wie dies Kissel in der Zusammen-
fassung des Berichtes an die Internationale Brennstoffkonferenz getan hat. Wir wollen zunichst einige
aus den Versuchen hervorgehende Tatsachen hervorheben:

1. Die Zugabe der Braunkohle zu der Kulturerde {ibt auf das Gesamtwachstum einiger Pflanzen
(Sinapis, Linum, Polygonum) in der Optimalmenge von 50 auf 100 Volumteile der Erde einen recht
glinstigen und wachstumsfordernden Einflu aus. Der Ertrag an Trockensubstanz wurde in einigen Fillen
bis tiber 1009/, erhoht.

2. Die fordernde Wirkung der Braunkohle zeigte sich hauptsichlich in Uppiger Blattbildung, in
intensiverem Ergriinen der Pflanzen beziehungsweise in intensiverer Chlorophyllbildung, reichlicherer
Zweigsprofi- und Bliitensprofibildung, was schlieffilich ein Erhohen des Ertrages an Trockensubstanz
zur Folge hatte.

3. Auf einige andere Pflanzen (Soja, Phaseolus), die zu den Leguminosen gehoren, wirkte die
Braunkohlenzugabe nur im geringeren Grade (Soja) oder {iberhaupt nicht (Phaseolus) wachstumsfordernd.
Vielmehr zeigten sich auch schidigende Wirkungen in Form von Blattrandaustrocknung.

Obwohl bisher eigentlich verhéltnismégig wenig Versuche mit verschiedenen Pflanzen durchgefiihrt
worden sind, so trat die Verschiedenheit der Wirkung schon aus diesen wenigen Beispielen klar hervor.
Um diese Verschiedenheit der Wirkung auf verschiedene Pflanzen zu zeigen, wollen wir den Mehrertrag
gegentiber den Normalpflanzen (ohne Kohle) in Prozenten ausdriicken. Wir bekommen die folgende
Reihenfolge in bezug auf die Gesamttrockensubstanz.
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Sinapis alba -+ 1360/,
Linuwm usilalissimun . -+ 110
Polygonum fagopyrum (Samen) -+ 64
Soja hispida -+ 42
Phaseolus vulgaris f. nana . — 23

Selbstverstindlich sind dies nur relative Zahlen, denn, wie wir nochmals hervorheben miissen, war
der Erfolg der Kohlekulturen in verschiedenen Jahreszeiten verschieden. Allgemein konnte beobachtet
werden, dafl die fordernde Wirkung der Braunkohle in Sommerkulturen viel weniger zum Vorschein
kam als in Friihjahrs- oder Herbstkulturen. Es haben also im Sommer unbekannte Faktoren die Wirkung
der Kohle ausgeglichen. Wir werden auf diese Erscheinung bei der Besprechung der Wirkung der Kohle
nochmals zuriickkommen.

Vergleichen wir den Einflu der Holzkohle und Braunkohle, so sehen wir, dafl es sich wahr-
scheinlich um verschiedene Wirkungen handelt. Die Holzkohle zeigt nur im sehr geringen Grade und
in kleinen Zugaben (5/100 bis 10/100) bei gewissen Pflanzen eine wachstumsfordernde Wirkung, die
der Braunkohle in hohem Grade zukommt. Dies diirfte uns nicht wundern, da die beiden Kohlenarten,
obwohl dessetben Ursprungs, doch auf recht verschiedene Art zustande gekommen sind und daher ver-
schiedene chemische Zusammensetzung haben.

Kissel glaubte, dafl diese fordernde Wirkung der Braunkohle hauptséichlich auf die in Braunkohlen
vorkommenden Huminsubstanzen zurlickzufithren ist, und deshalb machte er auch Versuche mit den
»Carbohumaten«, deren Gewinnung nicht nédher beschrieben wird. Um dieser Frage der Huminsubstanz-
wirkung néherzutreten, entschioff ich mich, einige Versuche mit echter Steinkohle auszufiihren, da sich
die Steinkohlen von den Braunkohlen eben durch das starke Zuriicktreten und Mangel an Humin-
substanzen unterscheiden. Uber die Versuche wird im folgenden Kapitel berichtet.

Es interessierte uns noch eine weitere Frage, die sich im Laufe unserer Untersuchungen als sehr
wichtig herausgestellt hat. Es handelte sich um die Frage, wie sich verschiedene Arten von Braunkohlen
(Lignite und Braunkohlen) in bezug auf die wachstumsfordernde Wirkung verhalten. Die Versuche in
dieser Richtung fiihrten uns zu ganz neuen Tatsachen, welche das ganze Problem der Kohlewirkung
auf Pflanzen noch verwickelter machten als uns dies im ersten Moment erschienen ist. Erst nach dem
Berichtle tiber diese Versuche wollen wir zu der Frage iiber die Ursachen der Kohlewirkungen iibergehen.

IV. Versuch mit Steinkohle.
Versuch Nr. 11.

Durch die Liebenswiirdigkeit der Direktion der Stddtischen Gaswerke in Zagreb wurde mir eine
gewisse Menge eciner Steinkohle englischer Provenienz (Englische Gaskohle Rykappe) zur Verfigung

gestellt. Die Elementaranalyse des Chemischen Laboratoriums der Stidtischen Gaswerke filir diese
Kohlenart lautet:

Wasser 126
Asche 719
Kohlenstolf. 79-44
Wasserstolf 4-04
Schwefel. . 153
Stickstoff .

Sauerstoff } 6746

Die Versuche sind in sonst {iblicher Weise durchgefiihrt. Als Versuchspflanze wurde wieder
Sinapis alba gewihlt. Es wurden zwei Versuchsreihen mit je 20 Pflanzen in jedem Gefdf3 aufgestellt.
Versuchsdauer: 17. X. bis 23. XII. 1930. pH in jedem GefiBe nach dem Versuche 6-9. Zum Vergleiche
wurde auffer zwei Versuchsreihen ohne Zugabe von Steinkohle auch eine Kontrollreihe von Pflanzen
mit 50/100 Zugabe von Braunkohle aufgestellt. Schon nach einem Monat wurde die erste Aufnahme
des Versuches gemacht. Man sah das Optimum der Entwicklung in den 10/100-Steinkohlekulturen.
Die 25/100-Steinkohlekulturen waren etwas schwicher als die normalen ohne Kohle. Auch diesmal
waren die Uppigsten Kulturen in der Kontrollserie bei 50/100 Braunkohle. Die 50/100-, 75/100- und
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100/100-Steinkohlekulturen zeiglen eine schwichere Entwicklung als die normalen, und zwar eine desto
schwichere je mehr Kohle zugesetzt wurde.

Bei der zweiten Aufnahme (Fig. 6) am 21. XII. waren diese Unterschiede viel deutlicher aus-
geprigt. Insbesonders schon erwiesen sich die KKontrollkulturen bei 50/100 Zugabe von Braunkohle. Die
Kulturen bei Steinkohlezusatz zeigten ungefahr das bekannte Bild der Versuche mit der Holzkohle. Die
Kulturen bei 10/100 Steinkohle waren etwas besser entwickelt als die normalen Kulturen ohne Kohle.

3 :__.{. ‘ .' g7 .;. p, 3 3 ‘. ST y -
i R N RIS TGN

%Yo 75/10; ”‘V 0 15 ’/100 %00

3

Fig. 6.

Senfpflanzen in Kullur bei verschiedenem Zusatz von Steinkohle. Kontrollpflanzen ohne Kohle (0/100) und mit Braunkohle (B. C.).

Diejenigen mit 25/100 Steinkohle waren gleich den normalen Kulturcn. Ubrigens zeigt dic Resultale
am besten dic Tabelle:

0/100 | 10100 | 25/100 | 50/100 | 75/100 | 100j100 | oftop | PPraunkoble
50/100
1iohe der DPllanzen in Zentlimetern
(18. XL) S04 948 S+ 31 634 5908 18 S 63 14-00
Hohe der DPllanzen Zenlimelern
(21. XIL).. o 14009 16-68 14-28 10-79 785 729 1515 2406
Trockensubstanz  ohne  Wurzeln  in
Grammen. . N R Y 7:25 G35 4-51 295 233 B2 13-33

Aus dieser Tabelle folgt, wie schon oben gesagt, dafl dic Wirkung der Steinkohle einer anderen
Art ist als die Wirkung der Braunkohle.!

Die wachstumférdernde Wirkung der Steinkohle ist nur bei 10/100 Zugabe in schwachem Grade
sichtbar, hingegen hat die schiddigende und wachstumshemmende Wirkung bei 25/100 Zugabe ihren
Anfang und tritt bei 50/100 Zugabe stark hervor. Dieser Versuch wurde zur Zeit nur mit 50/100 Zugabe
der Steinkohle wiederholt. Es zeigte sich ungefihr dasselbe Resultat, wie folgende Zahlen bezeugen:

Die Trockensubstanz von 40 Versuchspflanzen betrug in Grammen
Kontrollpflanzen (ohne Kohle)

[S10 o
<~
w0

Es ergibt sich die Verminderung des Ertrages von 46°8359,.

Obwohl Steinkohle und Holzkohle denselben Effekt an Pflanzen bei schwacher Zugabe hervorrufen,
ist es noch immer fraglich, sogar auch zweifelhaft, ob es sich um Wirkungen gleicher Ursachen handelt.
Da wir aber die Ursache der Wirkung der Holzkohle nicht kennen, so 148t sich natlirlich auch schwer

1 Ahnliches beobachtete auch Lieske bei seinen Wasserlinsenversuchen. Die Steinkohle halle iiberhaupt keinen EinfluB
auf den Ertrag.
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der physiologische Vergleich zichen. Ubrigens wollen wir dicse theoretische Seite der Kohlewirkung auf
Pflanzen, soweit dies auf Grund unserer mangelhaften I{enninisse Uberhaupt moglich ist, an einer
anderen Stelle besprechen.

Jedenfalls wire es notwendig, Steinkohle verschicdenen Ursprunges zu priifen, ehe man einen
allgemeinen Schluff tber die Wirkung der Steinkohle fafit.

V. Versuche mit Braunkohle verschiedener Herkunft und Qualitit.

Versuch Nr. 12,

Wie schon frither erwihnt, war es sehr zweckmiflig, verschiedene Braunkohlenarten, und zwar
verschiedenen Ursprungs und Qualitit, aul die wachstumsfordernde Wirkung zu priifen. Durch die
Vermittlung der Kammern fiir Handel, Gewerbe und Industrie in Zagreb, Sarajevo, Osijek und Split und
durch das Entgegenkommen von {iber 30 Kohlenbergwerken aus Jugoslawien war ich in der Lage, ver-
schiedene Braunkohlen, Lignite und Pechkohlen beziehungsweise Glanzkohlen zu untersuchen. Alle
Kohlenarten wurden, wie in fritheren Versuchen, in feinstaubigem Zustande benutzt. Da ich nach ersten
Versuchen zu dem Resultat gekommen bin, daff die Braunkohle bei 50/100 Zugabe ihre optimale Wirkung
hatte, so fiihre ich zur Zeit Versuche nur mit dieser Menge aus. Von jeder Kohlenart wurden zwei Gefiifie,
beziehungsweise zwei Kulturen mit je 20 Pflanzen aufgestellt. Um wombdglich gleichmiBige Versuchs-
bedingungen zu haben, wurden die Kulturen in der Mitte des Versuchsgewichshauses aufgestellt. In die
mittlere Reihe wurden Kontrollpflanzen ohne Kohle (insgesamt 15 Gefiifie) gestellt. Als Versuchspflanze
diente wieder Sinapis alba.

Versuchsdauer vom 31. X. bis 31. XIL. 1930.

Die Lingenmessungen wurden dreimal durchgefithet, doch bringe ich in der tabellarischen Uber-
sicht nur die letzte Messung vom 31. XII. Es zeigte sich in einigen Fillen, dafi dic Kulluren in beiden
Gefillen derselben Kohlenart nicht gleichméBig waren, doch haben wir stets von beiden Kuituren das
Mittel angegeben.

Bereits wihrend des Versuches war das unerwartele Resultat crsichtlich. Von 31 Kohlenarten
waren nur einige, welche wachtumsfordernde Wirkung zeigten, und nur wenige, welche diese besondere
Eigenschaft in erhohtem MaBle hatten. Vicle davon zeigten in der gegebenen Menge sogar cine nicht
geringe wachstumshemmende Wirkung.

Die Kontrollpflanzen zeigten ungefihr gleichartiges Wachstum, und von 16 Kulturen wurde zum
Vergleiche das Mittel aus der nachfolgenden Tabelle (p. 22) gezogen.

Diese Tabelle hat nur den Zweck, zu zeigen, daB die individuelle Variabilitit der Kulturen keine
besondere Bedeutung hat. Die Versuche sind vor der Bliitenbildung abgebrochen, da die Jahreszeit zu
ungiinstig war. Anderseits hatten wir mit Pflanzenldusen zu kidmpfen, die die Kulturen angefallen haben.
Um den weiteren Einfluf§ der Liuse zu eliminieren, zogen wir vor, die Versuche vorzeitig abzubrechen.
Wir haben ohnedies im Programm, diese wichtige Versuchsserie zu wiederholen. Nichtsdestoweniger
ergab auch diese erste Versuchsserie wichtige Ergebnisse, so dafi wir nicht unterlassen konnten, sie
hier zu besprechen.

Uberblicken wir die tabellarische Zusammenstellung der Resultate, so fiillt es sofort auf, daffi von
31 Braunkohlenarten nur 11 einen Mehrertrag an Trockensubstanz gegeniiber normalen Kulturen ohne
Kohle zeigten. Von diesen miissen wir noch Banjaluka (Stadt) mit 1-33%/, Uberschufl ausschliefien, da
die Zahl zu klein ist, um diese Kohlenart in die Reihe der wachstumsférdernden zu zdhlen. Was das
Langenwachstum anbelangt, so waren die Unterschiede weniger sichtbar als in der Trockensubstanz.
Die durchschnittliche Hohe der normalen Kulturen war 186 cm. Die Liinge der Pflanzen war nur in

einigen Kohlekulturen merklich groBer. Wir konnen die wachstumsfordernden Kohlenarten in  drei
[Kategorien einteilen:

1. Gruppe mit mehr als 50°/, crhohtem Ertrag: Velenje (Lignit), Mostar und Zenica.
2. Gruppe mit mehr als 25%, erhdhtem Ertrag: BudinSéina, Trbovlje (Trifail).
3. Gruppe mit unter 25, erhdhtem Ertrag: Lepavina, Kakanj, Rogatica, Sinj, Kreka.
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Kontrollpflanzen ohne Kohle.

Vo Vouk,

Hohe der Pllanzen
in Zcenlimetern

)

Trockensubstanz

in Grammen von
20 Pflanzen

1 19-2 2:95
19-3 2:8
3. 194 2-4
4. 19-3 2:55
5. 183 2:35
G. 178 2+3
7 19-0 25
8. 18-3 2:2
9. 16-9 2+15
10. 199 285
11 159 2:8
12. 17-8 2:7
13. 201 265
14. 16-2 2:24
15.. 19-9 2:65
16.. 20-8 38
Durchschnitt . 18:6 254

Tabellarische Zusammenstellung tiber die Wirkung verschiedener Braunkohlenarten
aus Jugoslawien.

. Trocken- Unterschied der Trocken-
. Die Iohe
Ver- Urs . ; Qualitiit 5 substanz von| substanz gegeniiber Kon-
rsprungsort der Kohle der Planzen
suchs-Nr. der Kohle |, . 40 Pllanzen | trollpflanzen in Prozenten
in Zentimetern| | )
in Grammen —+
I\ 1 Konjséina. . Lignit 14-8 4-2 — 17-32
|| 2 Pitomada 166 4-8 — 551
3 Velenje. 24-1 8-12 5984 _
4 Ivancc . 121 3:45 3208
5 Bregi 129 3:16 — 3779
6 Topusko 10-4 3:05 — 39-96
7 Kreka .. 17+8 55 8-27 —
8 Banjaluka (Stadt) 16-9 515 1-38
9 Banjaluka (Vorstadt) Pechkohle 114 355 — 30-12
10 Breza Glanzkohle 12-1 3:55 3012
11 Bukinje erdige Kohle 12-5 33 — 3504
12 Dobrljin Glanzkohle 14+5 4-8 — 5-51
13 Kakanj . erdige Kohle 18-2 610 2008 —
14 Majevica Glanzkohle 99 26 — 48-82
15 Mostar Pechkohle 238 89 7919 —
16 Rogatica 19 57 12+20 - - |I
17 Ugljevik . . erdige Kohle 13:9 4-2 — 17-32 ll
- | L
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————————————————
Die Héhe der Trocken- Unterschied der‘ Trocken-
Ver- Ursprungsort der Kohle Qualitit Pllanzen in | Substanz von :fﬂilst;nz geg.emib‘er Kon-
suchs-Nr. der Kohle Zentimetern 40 Pflanzen | trollpflanzen in Prozenten
in Grammen + i —
18 | Vrdnik . Glanzkohle’ 146 3:75 — 2618
19 Zenica . Pechkohle 20°9 88 73-23 _
20 Lepavina . Pechkohle 18-4 619 a 21+85 — N
21 Sinj Pechkohle 17+9 57 12:20 —
22 Siveri¢ . .. Glanzkohle 14:6 4:03 — 2067
23 BudieSéina. . Glanzkohle 182 7:04 38:58 _
24 Krapina Glanzkohle 113 3-3 — - 3504
25 Peklenica . Pechkohle 13-3 405 — 20-28
26 Radoboj Pechkohle 14°1 4:0 — 9-45
27 Rogatec Pechkohle 14-2 4-6 — 9-45
28 Zabukovca . 14 42 — 17-32
29 Golubovec . ... Glanzkohle 3-8 4-55 — 840
30 Senjski Rudnik .. 13-4 47 — 7-48
31 Trbovlje (Trifail) Pechkohle 19-5 65 27-95 -—

Die verschiedenen Kohlenarten wirken also nicht gleichartig, und es war allerdings verfriiht, die Wirkung
der Braunkohle auf das Pflanzenwachstum zu verallgemeinern, wie dies Kissel gemacht hat, denn es
hat sich hier herausgestellt, daf viele Braunkohlenarten sogar wachstumshemmend wirken. Dieses
Ergebnis des Versuches ist zwar interessant, doch das Problem der Wirkung kompliziert sich dadurch
desto mehr. Uber die Moglichkeit der Deutung der spezifischen wachstumsfordernden Wirkung einiger
Braunkohlenarten wird in einem der weiteren Kapiteln dieser Abhandlung die Rede sein.

VL. Uber die Ursachen der wachstumsfordernden Wirkung der Kohle.

Wir haben bisher festgestellt, daf alle Kohlenarten (Holzkohle, Braunkohle, Steinkohle) mehr oder
weniger und unter bestimmten Bedingungen einen giinstigen EinfluB auf das Wachstum der Pflanzen
ausiiben kdnnen. Dafl es gewisse Braunkohlen gibt, denen diese Eigenschaft in erhohtem MaBe zukommt,
ist von besonderem Interesse. Anderseits steht wieder auch die Tatsache fest, daB den Kohlenarten in
bestimmten Quantitdten wie auch in bezug auf bestimmte Pflanzen ebenso eine wachtumshemmende
Eigenschaft zukommt. Es ist selbstverstdandlich, dafl uns in erster Linie die Eigenschaft der Forderung
des Wachstums interessiert, da diese Eigenschaft eventuell auch von praktischer Bedeutung sein konnte.
Aus diesem Grunde wollen wir uns mit den Ursachen dieser fordernden Wirkung auf das Wachstum
beschiftigen. Im Mittelpunkte des Interesses steht aber die ganz eigenartige Wirkung der Braunkohle
und deshalb wollen wir hier, was die Wirkung der Holzkohle anbelangt, nur das bisher Bekannte
berlihren. Was die Wirkung der Braunkohle anbelangt, haben wir in der experimentellen Analyse des
sehr komplizierten Problems erst den allerersten Anfang gemacht. Die vorliufigen Resultate unserer

diesbeziiglichen Beobachtungen ermutigen uns zu weiterer Arbeit in der angebahnten Richtung, welche
vielleicht doch zur Lésung des Problems fiihren wird.
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Die bisherigen Ansichten iliber die Wirkung der Kohle auf die Pflanzen.

Alle bisherigen Ansichten beziehen sich zunidchst auf die Wirkung der Holzkohle. Allgemeiner
Ansicht nach soll die Wirkung der Holzkohle auf die Pflanzen, die auch 6fters in girtnerischen Zeit-
schriften verzeichnet wird, hauptsichlich in der »Verhinderung der Fiulnis« bestehen. Einige Praktiker
glaubten, wie Appleyard (L. c.) berichtet, dal die Holzkohle mechanische und chemische Wirkung
habe. Mechanische Wirkung soll in der Auflockerung der Erde und chemische in der direkten erndhrenden
Wirkung auf die Pflanze bestehen. Andere waren der Meinung, dafl die Holzkohle Kohlendioxyd und
Ammoniak absorbiert und dafi diese Stoffe, aufgeldst in Wasser, von der Pflanze direkt aufgenomimen
werden.

Prianischnikow, der sich als erster mit der Wirkung der Holzkohle wissenschafllich beschiftigt
hat, geht eigentlich auf die Frage Uber die Ursachen der Kohlenwirkung nicht ein. Die einzige Studie,
die sich mit diesem Problem befafit, ist jene von Domontovitsch M. und Zinzadse Sch.! Die beiden
russischen Forscher untersuchten eigentlich die Wirkung der Kohle als Pufferstoff und Absorbient in
den Néhrldésungen und sie schreiben der Kohle dreifache Bedeutung zu: . der Pufferwirkung in saueren
Nihrldsungen, 2. der Katalysatorwirkung (Entgiftung der Nihrlésung von dem vorhandenen NaNO, und
H,0,), 3. der Wirkung als Absorbient der organischen (Phenole, Formalin usw.) und anorganischen
(ars. Sduren, Kupfersulfat usw.) Gifte. Dieser letzteren Wirkung wird die stdrkste Bedeutung zuge-
schrieben, und es ist auch zweifellos die absorbierende Wirkung der Kohle, die in Betracht gezogen
werden soll. Die beiden genannten Autoren sprechen auch von eventueller, in gewissen Fillen vor-
kommender schddlicher Wirkung der Kohle, die auch auf die absorbierende Eigenschaft zuritickgefiihrt
werden soll. Es sind nach Domontovitsch und Zinzadse einige organische Kisenverbindungen, die
durch Kohle absorbiert werden sollen, wodurch die Pflanze in cinen bestimmten Zustand des Eisenhungers
versetzt wird, was natiirlich die Chlorose nach sich zieht.

Dies ist, soviel mir bekannt, alles, was wir liber die Ursachen der Wirkung der Holzkohle auf das
Pflanzenwachstum kennen, und ich kann leider selbst gar nicht auf diese Frage eingehen, da ich nach
meinen ersten Versuchen tliber die Wirkung der Holzkohle im allgemeinen auf die eigenartige Wirkung
der Braunkohle aufmerksam geworden bin, wodurch mein Interesse zunichst an die letzte Wirkung
gelenkt worden ist. Jedenfalls verdient die Wirkung der Holzkohle eine spezielle Beachtung seitens der
Physiologen, und es wird notwendig sein, zunéchst alle physikalische und chemische Bodeneigenschaften
nach Zusatz von Holzkohle zu untersuchen. Doch bin ich schon vorhinein bereit zu glauben, daf} die
Wirkung der Holzkohle einer anderen Art sei als die Wirkung der Braunkohle. Die kiinftigen Unter-
suchungen sollen dies zeigen.

A. Kissel, der die ersten Untersuchungen tiber die Wirkung der Braunkohle angestellt hat, bespricht
in einer besonderen Studie »die Ursachen der erfolgreichen Wirkung von Braunkohle auf die Entwicklung
von Nutzpflanzen«. Dafl es nicht notwendig ist, die Losung der wachstumsférdernden Wirkung der Braun-
kohle in den Mineralstoffen, die in der Kohle enthalten sind, zu suchen, darin diirfte Kissel gewifl recht
haben, soweit es sich ndmlich um direkte mineralische Erndhrung handelt. Ob gewisse Mineralstoffe eventuell
indirekt irgendeine Rolle haben, 148t sich nicht ohne weiteres entscheiden. Was andere Bestandteile der
Kohle anbelangt, so glaubt Kissel, daf die Wirkung der Braunkohle auf die Pflanzen eine vielfache ist,
und er duBert sich dariiber folgendermafien:

»Die Griinde des Erfolges der Kohlendiingung sind in einer anderen Gruppe von Faktoren zu
suchen, auf welche der Pflanzenorganismus, abgesehen von der Wirkung der Mineralstoffe, in seiner
Entwicklung angewiesen ist. Zu diesen Faktoren gehoren: der Luftsauerstoff, die I ohlensdure, der
Wasservorrat im Ackerboden und dessen Wiarme. Ferner fallen in diese Gruppe verschiedene Lisungen
organischer Verbindungen der Huminreihe, die nach den neuesten Untersuchungsergebnissen ebenfalls
einen erheblichen EinfluB auf die Nutzpflanzenentwicklung ausiiben.«

Es sind also in erster Linie die physikalischen Eigenschaften des Bodens, welche durch die Bei-
mischung des Kohlenstaubes in flir die Pflanzen giinstiger Richtung hin verdndert werden. Der Boden wird
nach Kissel's Meinung gewissermaBen aufgelockert, und auflerdem »wird schneller und leichter vom tiber-
fllissigen Wasser entlastet«. Durch dieselbe Auflockerung soll auch bessere Aeration des Bodens ermdglicht

1 Die Arbeit war leider im Original nicht zuginglich.
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werden. Die bessere Zufithrung des Luftsauerstoffes ist nicht allein fiir die Wurzelatmung, sondern
auch fiir die gesamte Bodenatmung und speziell fiir die Nitrifikation von Bedeutung. Weiters betont Kissel
auch die Bedeutung der Anderung der Temperaturverhiltnisse zu gunsten der Pflanzen bei Zusatz von
Kohle zur Erde. Nach seinen Temperaturmessungen kam Kissel zu folgendem Resultat: »Infolge der
Einfiihrung von grofieren Mengen von Kohlenstaub in den Ackerboden néhert sich dessen Durchschnitts-
wiirme im Laufe des Tages und im Laufe der gesamten Vegetationsperiode mehr dem Optimum als in
unbearbeitetem Boden.« Auch darin hat Kissel bestimmt recht, denn nach den Messungen, die Friulein
M. Chadraba in unserem Institute durchgefiihrt hat, zeigt der Boden mit 50/100 Braunkohle bei niedrigen
Temperaturen stets eine Erhdhung und bei hoheren Temperaturen stets eine Erniedrigung der Temperatur
gegeniiber dem reinem Boden ohne Kohle. Doch sind die Differenzen verhéltnisméfig zu klein, um meiner
Meinung nach von einer entscheidenden Bedeutung fiir die Pflanzen zu sein.

Es sind noch zwei Faktoren, denen Kissel bei der wachstumsférdernden Wirkung der Kohle eine
Bedeutung zuschreibt und dies sind: »Huminstoffe und zu gewissem Mafie auch die Erhohung der
Nitrifikationsprozesse«. Doch zur Kliarung der Wirkung dieser Faktoren hat Kissel keine Versuche
angestellt.!

Bei der Besprechung der bisherigen Deutungen der Kohlewirkung auf die Pflanzen diirfen wir
schliefllich auch diesbezligliche Bemiihungen Reinau’s nicht unerwihnt lassen. Reinau glaubte in der
KKohle ein giinstiges Material flir biologische Oxydation und CO,-Produktion fiir die Kohlensdurediingung
zu sehen. Er sagt auch: »Also ich meine an dieser Stelle nicht die Kohlen, nachdem sie zu gewerblichen
Zwecken verbrannt worden sind, und die Verwendung der kohlensdurehaltigen Kamingase zur Kohlen-
sdurediingung — nein, hier handelt es sich darum, die mehr oder minder wertvollen alten Kohlensorten
nach Mahlung und Kriimmelung in #hnlicher Weise in die Kohlenwirtschaft der Acker {iberzufiihren,
wic es heute mit feinem Moorstoff in der Gértnerei allgemein Uiblich.« Weiter meint Reinau: »Es ist
kein Zweifel, dal durch geeignete Zubereitung, Zumischung von anderen Stoffen und Anpassung geeigneter
Bakteriensorten auch Braunkohle sich verhéltnisméflig rasch zu Kohlensédure zersetzen 148t.« Nach weiteren
Uberlegungen sicht Reinau Schwierigkeiten fiir die Ausniitzung der durch Bakterienwirkung der Kohle
veratmeten CO, filir die Pflanzen in dem sehr Jangsamen Ablauf dieser Reaktionen.

Neue Beitrige zur Frage der Braunkohlewirkung auf Pflanzen.

Es ist auBler Zweifel, da durch den Zusatz der Kohle zum Boden dessen Eigenschaften in
physikalischer und chemischer Hinsicht stark verdndert werden, und naturgemifi miissen wir in diesen
Verinderungen den Schiiissel zur Losung der wachstumsfordernden Wirkung suchen. Das Studium der
Verdnderung der physikalischen Eigenschaften ist eine besondere Aufgabe nicht der Physiologie, sondern
vielmehr der Bodenkunde. Kissel hat, wie wir schon frither erwidhnt haben, diese physikalischen Ver-
dnderungen des Bodens in Erwédgung gezogen und teilweise auch experimentell untersucht. Er glaubt
sogar, dafl diese physikalischen Eigenschaften des mit Kohle gediingten Bodens fiir die wachstums-
fordernden Wirkungen in erster Linie verantwortlich gemacht werden miissen. Den Darlegungen
Kissel's kann man keine Einwinde prinzipieller Natur machen, doch bin ich der Ansicht, daf} diesen
physikalischen Eigenschaften des Kohlebodens bei der Beurteilung des wachstumsfordernden Effektes
auf Pflanzen eine weit untergeordnete Rolle zukommt.

Wenn wir auf unsere Versuchsresultate zurtickkommen, so sehen wir, dafi der Holzkohle und der
Steinkohle im allgemeinen eine minimale wachstumsférdernde Eigenschaft zukommt, obwohl es schon
von vornherein einleuchtend ist, daB diese Kohlenarten in staubférmiger Form hdchstwahrscheinlich
ebensolche Verdnderungen in den Bodeneigenschaften hervorrufen wie die Braunkohle. Diese wirken
ebenso auf Auflockerung des Bodens, auf Durchliiftung, auf Regulierung des Temperaturoptimums wie

1 Auch Lieske in seiner letaten letzten Milteilung, die ich nach Abschluf dieses Manuskriptes bekam, konnte keine
Erklirung fiir die wachstumsférdernde Wirkung der Braunkohle finden. Er sagt: »Durchaus ungeklirt ist dagegen noch die
physiologische Wirkungsweise der Kohle. Wir wissen nicht, welche Komponenten der Kohlen den wirksamen Faktor darstellen,
und ebensowenig, in welcher Weise diese Faktoren wirken!« Doch ist er der Meinung, die er in folgender Weise priizisiert:
»Daf die Huminverbindungen, die in exakten Laboratoriumsversuchen Ertragssteigerungen von Hunderten von Prozenten ergeben
haben, auch in der landwirtschaftlichen und giirtnerischen Praxis noch weitgehende Beachtung finden werden, ist in hohem
Grade wahrscheinlich.«

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 103. Band. 4
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die Braunkohle. Noch mehr ist es erstaunlich, dafl von iiber 30 verschiedenen Braunkohlen nur wenige
sind, die eine wachstumsfordernde Wirkung zeigten. Schon diese Tatsachen fiithren uns zum Gedanken,
dafl der wachstumsfordernde Faktor in erster Linie nicht unter physikalischen Eigenschaften der Kohle
zZu suchen ist.

Bei dieser Gelegenheit wollen wir noch auf unsere Versuche hinweisen, die wir durch wiederholte
Kultur in dem schon einmal gebrauchten IKohleboden ausgefiihrt haben. Als ein Versuch mit Sinapis
alba zu Ende geflihrt wurde, haben wir die Erde getrocknet, durchgesiebt und von neuem mit Sinapis-
Samen beschickt. Der Versuch dauerte vom 26. IX. bis 6. XII. Es war selbstverstindlich, da sich Pflanzen
bei wiederholter Kultur in derselben schon einmal benutzten Erde nicht so gut entwickeln werden,
doch war nicht zu erwarten, dafl diesmal die Kulturen in Kohlekulturen je nach der Menge der Kohle-
zugabe allmihlich schwicher werden. Die folgende Tabelle illustriert uns die Resultate des Versuches.

Versuch Nr. 13.

Zugabe der Kohle ' 0/100 ! 25/100 50/100 75/100 100/100
|

Héhe der Pflanzen in Zentimetern. . 196 12+2 10:9 12:6 97 ‘l
Trockensubstanz in Grammen . . 1-65 1-00 1:08 134 1206

Bei wiederholter Kultur in der schon einmal gebrauchten Erde mit Kohlezugabe waren die Kulturen
in Erde ohne Kohle die besten. Der wachstumsférdernde Einfluf in Kohlekulturen ist vollkommen aus-
geblieben, und man sah sogar eine schwache wachstumshemmende Wirkung auf die Pflanzen. Dic
50/100-Kulturen, welche bei dem erstem Versuch einen bis 100%/jigen Mehrertrag zeigten, waren bedeu-
tend schwicher als die normalen Kulturen ohne Kohle und zeigten bedeutenden Riickgang im Ertrag.

Es ist aber kaum zu glauben, dafl sich bereits in so kurzer Zeit nach einmaliger Kultur dic
physikalischen Eigenschaften des Bodens mit Kohlezusatz bedeutend verdndert haben. Ich bin vielmehr
geneigt zu glauben, dafl bei wiederholter Kultur ein anderer wachstumsfordernder Faktor ausgeblieben
ist, den man unter den verbrauchten Néhrstoffen der Pflanze suchen mufi. Dieser Versuch wurde iibrigens
gelegentlich mit gleichem Resultate wiederholt.

Unsere Beobachtung, daffi die Kohlewirkung auf die Pflanzen in verschiedenen Jahreszeiten eine
ungleiche ist, lieBe sich auch kaum durch verschiedene physikalische Eigenschaften des Bodens deuten.
In unseren Versuchen waren die Feuchtigkeitsverhiltnisse immer die gleichen und die Temperaturver-
hiiltnisse trachteten wir ebenso immer im Optimum zu halten. Ubrigens haben wir schon friiher betont,
dafl die schon von Kissel festgestellten Temperaturdifferenzen im Kohleboden kaum von einer Bedeutung
sein kénnen, da sie zu gering sind.

Schliefilich hat Kissel selbst gewisse als Karbohumate genannte Substanzen aus Kohle isoliert, die
ebensolche Wirkung auf die Wachstumsférderung der Pflanzen haben sollen wie die Kohle selbst. Haben
diese Substanzen ebensolche Wirkung auf die physikalischen Eigenschaften des Bodens wie die
Kohle selbst?

Dem endgiiltigen Urteil liber die Bedeutung der physikalischen Eigenschaften des Kohlezusatzes
zum Boden fiir das Wachstum der Pflanzen wird zunédchst eine ausfiihrliche Analyse solcher
Bbden vorangehen miissen. Wenn wir die chemischen Bestandteile der Braunkohle fiir die wachstums-
fordernde Wirkung verantwortlich machen wollen, so kommen in erster Linie die anorganischen
Substanzen in Betracht. Der Aschengehalt der Braunkohlen variiert im allgemeinen (nach Strache und
Lant, p. 266) etwa von 5 bis 209/, Die von uns benutzten gut wirksamen Kohlenarten haben den
Aschengehalt wie folgt:

Zenica (Bosnien) 7-33%,
Mostar (Herzegovina) 770
Velenje (Slovenien) 6-68
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Die Asche der Braunkohlen besteht nach Strache und Lant (p. 260) vorwiegend aus Tonerde,
Kalk, Eisenoxyd und Kieselsdure; in geringeren Mengen kommen Magnesia, Alkalien, Schwefelsdure
und Phosphorsdure vor, eben Substanzen, die fiir die Erndhrung der Pflanzen mehr Bedeutung haben.
Bereils Kissel war der Meinung, der ich mich anschlielen mochte, dafl die Losung des Problems der
wachstumsfordernden Wirkung nicht in den in der Kohle enthaltenen mineralischen Stoffen zu suchen ist.

Bei dieser Gelegenheit wollen wir hier aus unseren Versuchsergebnissen hervorheben, daf die Zugabe
der Kohle zu der Erde kaum eine Wirkung auf die Wasserstoffionenkonzentration hatte. pH-Werte zeigten
Schwankungen zwischen 6-5 bis 7:0, und es zeigte sich keine bedeutende Verdnderung wihrend des
Versuches. Die pH-Konzentration kann ebensowenig fir die Wirkung verantwortlich gemacht werden.

Was weitere Hauptbestandteile der Kohle, die fiir die wachstumsférdernde Wirkung in Betracht
gezogen werden konnten, anbelangt, so miissen zunidchst Humusstoffe, beziehungsweise Humussduren
genannt werden, die filir die Charakterisierung der Braunkohlen wichtig sind. Die Braunkohlen sind
nach Strache und Lant (p. 481) eben dadurch charakterisiert, dafl sie noch betrdchtliche Mengen
von alkaliloslichen Huminsduren enthalten. Doch variiert der Gehalt an Huminsduren bei verschiedenen
Braunkohlenarten betrdchtlich. Nach Strache und Lant (p. 266) enthalten die Braunkohlen durch-:

schnittlich: .
Huminsduren 1-8 bis 989/,

Humine 2 70

Kissel glaubt, dal eben diesen Huminsubstanzen bei der Kohlewirkung eine grofie Bedeutung
zukommt. Er duflert sich dariiber folgendermaflen (p. 85): »On voit donc que les composés humiques
contribuent a élever la quantité de la matiére organique de la plante par une action double: indirecte-
ment en réglant d’'une maniére favorable les conditions du milieu entourant la plante, ou directement
en prenant part aux procédés de formation de la matiére organique. Quant a ce dernier mode, il n'a
pas pu étre prouvé jusqualors si le systéme des racines accepte directement les solutions des matiéres
humiques et les produits de leurs décompositions ou si linfluence de ces matiéres consiste seulement
dans ce qu'elles épargnent a la plante, en lui apportant de l'azote sous une forme plus convenable, les
pertes d’énergie inhérentes a la réduction des nitrates. Néanmoins, les resultats des recherches faites par
l'auteur prouvent d'une maniére évidente que la présence de matiéres humiques dans le sol contribue,
dans certaines conditions bio-climatiques, a ce que les plantes forment des quantités plus élevées de
matiere organique; ceci est naturellement d'un grand interét, puisqu’il s’agit des plantes agricoles.«

Ich selbst war im Anfang sehr geneigt, den Huminsubstanzen fiir die wachstumsférdernde Wirkung
die grofite Bedeutung zuzuschreiben. Als wir den Ausfall des Versuches mit Steinkohle vor uns hatten
und sahen, dafl die Steinkohle in ganz anderer Art auf die Pflanzen einwirkt als die Braunkohle, ja
sogar schddigend, waren wir geneigt dies hauptsichlich auf den Mangel an Huminstoffen zurlick-
zufithren. Ist ja doch die Steinkohle hauptsichlich dadurch charakterisiert, dafl sie keine betrédchtliche
Mengen von alkaliloslichen Huminsduren enthédlt. Doch, wie wir den Versuch mit verschiedenen
Braunkohlen durchfiihrten, zeigte sich, dafl nur wenige davon eine wachstumsférdernde Wirkung haben,
obwohl alle an Huminsubstanzen hochstwahrscheinlich mehr oder weniger reich sind. Es soll aber doch
auch dies bei der Wiederholung des Versuches nachgepriift werden.

Worin die Wirkung der Huminsubstanzen bestehen soll, hat bereits auch Kissel besprochen. Die
Frage nach der direkten Wirkung der Huminsubstanzen als Nahrstoff fiir die Pflanze ist seit Unter-
suchungen von Nikitinsky (1902) bis Bottomeley (1917) und Olsen (1930) nicht gelost worden.
Die Antwort im negativen Sinne ist mehr wahrscheinlich. Nach allen neueren Untersuchungen ist man
zum Ergebnis gelangt, »daf} der vermeintliche Stickstoffgehalt der Huminsduren nur auf der Adsorp-
tionsfahigkeit der kolloidalen Humussdure fiir alle Gase und somit auch fiir Stickstoff und Ammoniak
beruht« (Strache und Lant, p. 245). Ahnliche Ansicht {iber den Stickstoffgehalt der Humussduren hat
bereits S. Odén (1922) gedufilert und sie hilt sich auch bis zur neuesten Zeit (W. Fuchs, p. 251).
Doch liber die Form des Stickstoffs der Kohle dufiern sich Strache und Lant folgendermafien:

»Heute ist man sich jedoch darliber vollstindig klar, daB8 jene Stoffe, die wir als Huminsduren
bezeichnen, keinen Stickstoff enthalten und daB nur ein scheinbarer Stickstoffgehalt vom~ Ammoniak
herriihrt, das zufolge des Adsorptionsvermogens der kolloidalen Huminsduren mit aufierordentlicher
Zihigkeit festgehalten wird.«
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Diese Konstatierung scheint fiir unsere ecigene Anschauung iber die Ursachen der wachstums-
fordernden Wirkung von besonderer Bedeutung zu sein. Es bleibt ndmlich fiir die Deutung der wachstums-
fordernden Wirkung nur noch eine Moglichkeit, und diese stelle ich nun als erste. Es handelt sich
meiner Meinung nach bei dem Problem der wachstumsfordernden Wirkung gewisser
Braunkohlen um eine Stickstofferndhrung.

Fiir diese These bin ich zur Zeit in der Lage, folgende Griinde zu bringen:

1. Die mit Braunkohle gediingten und liberaus gut entwickelten Pflanzen,wie in unseren Versuchen z.B.
die Senf- und Leinpflanzen, hatten ein Aussehen von Pflanzen, die gut mit Stickstoff gediingt sind. Die
Pflanzen zeigten auffallend reichlichere Chlorophyllbildung als die Kontrolipflanzen in ungediingtem Boden,
die vegetativen Teile waren stdrker entwickelt und die Fruchtbildung bedeutend verzogert.

Hetr Kollege Dr. Gradanin, Professor fiir Bodenkunde und Pflanzenernihrung an der landwirtschaftlichen Fakultdt in

Zagreb, als er zum ersten Male meine mit Braunkohle gediingten Pflanzen ansah, sprach dic Meinung aus, daff die Pflanzen
denen mit Stickstoff gediingten gleich aussehen.

2. Den entscheidenden Grund, der fiir die oben aufgestellte These spricht, finde ich in unseren
Versuchen mit Leguminosen und speziell mit Phaseolus. Wir haben zunichst konstatiert, dafi die Diingung
mit Braunkohle auf Bohnenpflanzen von gar keinem giinstigen Effekt war, ja es zeigte sich sogar eine
schwache Schidigung. Dasselbe, wenn auch im geringeren Mafle, wurde bei der Sojabohne beobachtet.
Es ist jedoch eine allgemein bekannte Tatsache, daffi die Leguminosen keine Stickstoffdiingung vertragen.
Zur Bekriftigung dieser Tatsache fiihre ich aus dem Kostytschew’s »Lehrbuch der Pflanzenphysiologie«
(p. 210) nur folgendes an: »Anderseits bedarf die Leguminose keines Bodenstickstoffes. Direkte Ver-
suche zeigen, dafl auch bei reichlicher Stickstoffdiingung der grofite Teil des von den Leguminosen
assimilierten Stickstoffs der Atmosphidre entnommen wird (Nobbe und Richter, Landwirtschaftliche
Versuchsstationen, Bd. 59, p. 167, 1904).« Die Schwichung der mit Braunkohle gediingten Pflanzen
lieBe sich dadurch erkldren, dafl bei den mit Kohle gediingten Kulturen die Knollchenbildung gehemmt
war. Ubrigens spricht auch diese Tatsache der Hemmung der Wurzelkndllchenbildung bei Anwesenheit
von Braunkohle fiir die These, dafi es sich um eine Stickstoffdiingung handelt. Durch Untersuchung
mehrerer Autoren ist es erwiesen, dafi die Stickstoffdiingung die Knollchenbildung wie auch die Luft-
stickstoffassimilation der Knollchenbakterien hemmt. Um nicht auf einzelne Originalarbeiten einzugehen,
fiihre ich nur an, was dariiber Waksman in seinen »Principles of soil microbiology« sagt:

»The presence of nitrates in the medium and in the soil diminishes nitrogens-fixation by the
organism. This has been demonstrated by Nobbe and Richter and other, and it was found to be due
not any injurious influence of the nitrate but to the fact that the plant, capable of obtaining its nitrogens
from the soil, represses the development of the nodules.

A condition is found here very similar to the influence of nitrates upon nitrogen fixation by non-
symbiotic bacteria. Prucha found that the addition of KNO,, Ca(NO,),, NH,Cl, or pepton to sandy
soil, ad the rate of 0-25 gram of the salts to 300 grams air-dry soil, had an inhibiting effect on nodule
development of Canada field pea, while Mg SO,, KH,PO,, Ca(H,P0O,), and tannic acid, especially in low
concentrations, had a beneficial effect.«

Die Resultate unseres Versuches mit Phaseolus zeigen deutlich eine allmihliche Abnahme der
Knéllchenbildung (siehe p. 16 d. A.), je mehr Braunkohle zugegeben wird. Es sind wahrscheinlich die
Stickstoffsubstanzen, welche die Bildung der Knollchen gehindert haben.

Bei dem Soja-Versuch haben wir liberhaupt keine Knollchen festgestellt, da Soja bekanntlich
spezifische Bakterien hat, die in unseren Boden nicht vorkommen. Daher sehen wir auch ein etwas
abweichendes Resultat gegeniiber dem Phaseolus-Versuch.

3. Es ist schlieffilich auch ganz interessant, die sonst nebensichliche Beobachtung zu erwéhnen,
dal wir wihrend unserer Versuche stark mit Pflanzenldusen zu kdmpfen hatten. Insbesonders waren
die mit Braunkohle gut gediingten Kulturen stark von Pflanzenldusen angegriffen. Es ist aber eine bei
Pflanzenkultivateuren bekannte Tatsache, dafy die Stickstoffdlingung die Entwicklung von Ldusen begtlinstigt
(Prianischnikow D. N., Spezieller Pflanzenbau, 1930, p. 353; Honcamp, Diingemittel und Diingung,
1931, p. 883).

Kissel hatte jedenfalls der Stickstofferndhrung in unserem Problem eine ganz nebensédchliche
Bedeutung zugeschrieben, denn er duflert sich nur lber die Moglichkeit, dafi eventuell die Nitrifikation
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damit verbunden ist, folgendermafien: »Eine gewisse Rolle spielt hier die Salpetersdure; diese wird
besonders durch die Nitritbakterien erzeugt, die bei erhthtem Luftzutritt und ebenfalls durch den spezi-
fischen Einflug von Huminsduren in mit Kohlenstaub bearbeitetem Ackerboden viel intensiver arbeiten als
im gewohnlichen Boden.« Zur Bekréftigung dieser Ansichten hat Kissel tberhaupt keine Griinde gebracht,
Ich glaube, dafl meine obenerwihnte Griinde zur Genlige daflir sprechen, daffi es sich bei Braunkohle-
diingung um Stickstoffdiingung handelt. Eine andere Frage ist es aber, wie wir uns diese Prozesse der
Stickstofferndhrung durch Braunkohle vorstellen sollen. Auf Grund gewisser Beobachtungen, die wir
wiithrend der Versuchsdauer gemacht haben, und auf Grund gewisser Versuchsresultate haben wir nun
unsere Hypothese in folgender Weise aufgebaut:

Die Huminsubstanzen der Braunkohle werden, nachdem sich das Wurzelsystem
geniigend entwickelt, durch die Wurzelausscheidungen oder durch die Mikroorganismen
des Bodens oxydiert, beziehungsweise zersetzt. Daraufhin wird das an Huminsubstanzen
kolloidal adsorbierte Ammoniak freigestellt, worauf durch Nitrifikationsprozesse schlief3-
lich die flir die Pflanze wichtige Nitrate gebildet werden., Es scheinen drei aufeinanderfolgende
Prozesse: das Aufschliefen der Huminsubstanzen, das Freiwerden des Ammoniaks und schliellich die
Nitrifikation, hier mit im Spiele zu sein. Diese Hypothese kann durch folgende Indizien gestiitzt werden:

1. Molisch hat bereits im Jahre 1887 Versuche angestellt, die darauf hinweisen, dafi die Aus-
scheidungen der Wurzeln es wirklich vermogen, auch die Huminsubstanzen zu oxydieren. Es werden
selbstverstdndlich dadurch die Huminsubstanzen zersetzt.

2. Es soll nochmals hervorgehoben werden, daf die wachstumsfordernde Wirkung erst nach einer
bestimmten Zeit von etwa 4 bis 6 Wochen zutage tritt. In diesem Zeitraume hat sich das gesamte
Wurzelwerk zur Gentlige entwickelt, daff die Ausscheidungen der Wurzeln zur Geltung kommen konnten.
Man konnte zwar diese Erscheinung des nachtriiglichen Erscheinens der wachstumsférdernden Wirkung
auch durch die Tétigkeit der Bakterien, beziehungsweise der Mikroorganismen deuten, die nach den
Untersuchungen von Nikitinsky in Gegenwart von Sauerstoff der Luft das Vermdégen besitzen, gewisse
Huminsubstanzen zu zersetzen. Nach Nikitinsky soll die Spaltung der Huminsidure in einfachere
Verbindungen die Assimilation der hoheren Pflanzen stark befordern. Es ist aber sehr schwer, ohne
irgendwelche experimentelle Untersuchungen im voraus zu sagen, welche von beiden Moglichkeiten
bei der Zersetzung der Huminsduren der Braunkohlen in Betracht kommen. Es konnten moglicherweise
beide Faktoren zugleich im Spiele sein. Mir scheint es aber doch wichtig, zu betonen, dafl die Wirkung
der Wurzelausscheidungen auf den Boden gewdhnlich unterschétzt wird. Ich bin jedoch geneigt zu glauben,
dafl bei der Zersetzung der Braunkohle das Wurzelsystem eine bedeutende Rolle spielt.

3. Da wir schon frither, uns auf Strache und Lant berufend, angenommen haben, daff dic Humin-
substanzen in sich keinen Stickstoff enthalten, sondern nur infolge des Adsorptionsvermogens des
kolloidalen Charakters der Humussduren adsorbierten Ammoniak enthalten, so ist es leicht verstdndlich,
dafl durch Zersetzung der Huminsubstanzen eben Ammoniak freigestellt wird.

4. Ob eine Nitrifikation in dem mit Braunkohle gediingten Boden vor sich geht, mufi eben gepriift
werden, doch ist es bereits ofters von verschiedenen Autoren (Makrinoff, Krzeminiewsky, Remy
und Rosing u. a.) festgestellt, dafl die Huminsubstanzen in der Tat beglinstigend auf die Nitrifikations-
prozesse wie auch auf die Stickstoffansammlung wirken. Ich kann hier nur auf den interessanten
Parallelismus zwischen optimaler Braunkohlediingung und optimaler Nitrifikation in
bezug auf die Jahreszeit hinweisen. Es ist durch verschiedene Forscher (Miintz und Gaudechon,
Lemmermann und Wickers, Schéonbrunn, Limbach u. a) und hauptsichlich durch Léhnis fest-
gestellt worden, dafi die Nitrifikation Herbst- und Friihjahrsmaxima und Sommer- und Winterminima
zeigt. Obwohl diese Erscheinung bis heute nicht erkldrt worden ist, ist es doch auffallend, dafl wir bei
Sommerversuchen mit Braunkohlediingung bei weitem nicht so giinstige Erfolge hatten wie bei Friihjahrs-
und Herbstversuchen. Ob dies in direktem Zusammenhang steht mit den Maxima der Nitrifikation ist
zwar annehmbar, mufi aber doch bewiesen werden.

5. Schliefilich werden alle unsere Annahmen durch den erwihnten Leguminosenversuch mit Phaseolus

bekriftigt, der uns zur Genlige bewiesen hat, daB es sich bei der Braunkohlediingung um eine Stick-
stoffdiingung handelte.
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Es ist selbstverstidndlich, daB in unserem Indizienmaterial noch vieles liickenhaft ist. Es soll
unbedingt Kklargestellt werden, ob durch Braunkohlediingung eine Erhohung an Stickstoff im Boden
erfolgt. Nicht weniger mufi auch die Pflanze selbst in dieser Hinsicht analysiert werden. Eine besondere
Aufmerksamkeit bei den kiinftigen Untersuchungen unseres Problems soll den Nitrifikationsvorgingen
gewidmet werden.

Nattirlich wird uns diesbezliglich die zielbewufte chemische Analyse der Kohlen vieles entritseln
konnen. Die verschiedenartige Wirkung der verschiedenen Braunkohlenarten ist uns vollkommen unklar
geblieben. Vielleicht liegt dies auch im verschiedenen Gehalte von an Huminsubstanzen gebundenem
Ammoniak.

Eine Menge von Fragen trat vor uns auf und eine Reihe von weiteren Untersuchungsbahnen
wurde uns erdffnet. Dabei wurde aber die ganz merkwiirdige Wirkung der Holzkohle und auch der
Steinkohle vollkommen aufierhalb des Weges gehalten und diese bleibt uns vollkommen im Dunkeln.
Es ist dies ein Problem fiir sich, dem wir separate Untersuchungen zu widmen hoffen.

Wenn auch so viele und viele Fragen unbeantwortet geblieben sind, hoffen wir doch, daf§ es durch
Beobachtungen und Versuche gelungen ist, die richtigen Bahnen zur Ldsung des Problems der Kohlen-
wirkung auf die Pflanzen zu eriffnen.

VII. Die Moglichkeit der praktischen Ausnutzung der Kohle fir die Pflanzenkultur.

Was zunidchst die praktische Ausnutzung der Holzkohle in der Gértnerei anbelangt, so scheint es,
dafl die Holzkohle fiir die Erndhrung der Pflanzen kaum von Bedeutung ist. Wie unsere wenigen
Versuche gezeigt haben, ist die Holzkohle in dieser Hinsicht fiir bestimmte Pflanzen von keiner Bedeutung.
Die negativen Erfolge mit einigen Pflanzen (Linum, Polygomnum) beziehen sich zwar auf Sommerversuche,
und es ist fraglich, ob nicht eventuell auch hier die Jahreszeit mit im Spiele ist wie bei der Wirkung
der Braunkohle. Wenn es sich vielleicht zeigen wird, daB die Holzkohle eventuell bestimmte desinfi-
zierende Eigenschaften hat, wie man es ofters sagt, so wiirde dies die Verwendung der Holzkohle
beftirworten. Ubrigens muf die Wirkung der Holzkohle auf verschiedene im Gartenbau benutzte Pflanzen
zunéchst griindlich gepriift werden, bevor wir dariiber das endgliltige Urteil aussprechen kodnnen.

Was die Verwendung von Braunkohle in der Pflanzenkultur anbelangt, so hat bereits Kissel
selbst zugestanden, dafi die Braunkohlediingung fiir die Praxis in der Landwirtschaft von keiner Bedeutung
ist, denn trotz der ausgezeichneten wachstumsférdernden Wirkung auf Pflanzen sind die notwendigen
Mengen von Kohle nach Kissel (20 bis 30 ¢ pro 1 ha) viel zu grofi, um eine Rentabilitit zu erzielen.
Auch in unseren Versuchen zeigte es sich, daB die optimale Menge der notwendigen Braunkohle zu
Diingungszwecken (50 auf 100) verhdltnisméBig sehr hoch ist. Fiir den Betrieb in der Landwirtschaft
wird daher die Braunkohle kaum von Bedeutung sein, jedoch bin ich der Ansicht, daff die Braun-
koble im gértnerischen Kleinbetrieb gute Verwendung finden wird. Die Braunkohlen werden
in feinkdrniger Form dem Boden zugegeben und solches Kohlenmaterial ist in den Kohlenbergwerken
im Uberfluf zu finden. Es kann als billiges — sozusagen — Abfallprodukt fiir Diingungszwecke Ver-
wendung finden. Natiirlich soll erst, wie unsere Versuche mit verschiedenen Braunkohlen gezeigt haben,
jede Braunkohlenart auf die Verwendungsmiglichkeit in qualitativer und quantitativer Hinsicht gepriift
werden. AuBler dem Vorteil in der Stickstoffernidhrung der Pflanzen werden bekanntlich durch Beimischung
der Braunkohle zur Erde eine Reihe von verschiedenen physikalischen Eigenschaften in vorteilhatter
Weise verbessert. Unsere eigenen weiteren Versuche nach dieser Richtung hin sind bereits im Gange.

Anhang.

Versuche liber Sterilisation der mit Braunkohle gediingten Kulturen.

Als wir zur Uberzeugung kamen, daff die Braunkohlewirkung indirekterweise auch biochemischer
Natur ist und dafl die Mikroflora des Bodens bei diesen Prozessen einen bedeutenden Anteil hat, so
wollten wir durch partielle Sterilisation den mikrobiologischen Faktor wenigstens teilweise ausschliefien.
Es hat bereits eine Reihe von Forschern, und unter diesen hauptsédchlich Russel und Hutchinson,
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festgestellt, da man den Ertrag der Pflanzenkulturen durch partielle Sterilisalion vermittels Hitze bedeutend
erhthen kann. Ich verweise diesbeziiglich auf die ausfiihrliche Zusammenstellung der diesbeziiglichen
Literatur von Koppeloff, Clay und Coleman. Uns interessierte doch die Frage, wie sich die mit
Braunkohle gediingten gegentiber den ungediingten, aber sterilisierten Kulturen verhalten werden. Obwohl
der Ausfall des Versuches kein beweisendes Material flr die Bewertung unserer Hypothese brachte, so
bringen wir doch auch diesen Versuch, da er fiir die Frage der Wirkung der partiellen Bodensterilisation
von Interesse sein Kkann.

Fig. 7.

Einfluf} partieller Sterilisation ant die Sinapis-Kulturen.
0/100st. = ohne Kohle, sterilisiert, 50/100st. = mit Kohle, sterilisiert, 0/100 = ohne¢ Kobhle, nicht sterilisicrt, 50/100 = mit Kobhle,
nicht sterilisiert.

Versuch Nr. 14,

Versuchspflanze Sinapis alba. Versuchsdauer: 12. IX. bis 16. XIL 1930. Versuchsanstellung in
liblicher Weise im Gewiichshaus des Laboratoriums. Vier Versuchsserien mit je zwei Gefiflen mit je
14 Pflanzen, und zwar:

. Sterilisiert ohne Zugabe von Braunkohle,
sterilisiert mit 50/100 Braunkohle,

. nicht sterilisiert, Kontrolle ohne Braunkohle,

B

nicht sterilisiert, Kontrolle mit 50/100 Braunkohle.

Die Sterilisation wurde im Autoklav bei 2!/, Atmosphdren und 138:5° C zwei Tage hintereinander
je 1 Stunde durchgefiithrt, Nachher wurden die Kulturen mit Samen beschickt. Zur Zeit der Keimung
waren die Gefifie mit Glasplatten zugedeckt. Die sterilen Kulturen wurden stets mit sterilisiertem Wasser
begossen. Der Unterschied zwischen sterilisierten und nichtsterilisierten Kulturen war schon am Anfang
des Versuches bemerkbar. Die letzteren waren stirker und hoher. Anderseits war der Unterschied
auch zwischen 0/100- und 50/100-nichtsterilisierten Kulturen augenfillig. Bei 50/100-Kulturen trat die
Wirkung der Braunkohlediingung hervor. Dieser Unterschied war zwischen 0/100- und 50/100-sterilisierten
Kulturen nicht zu sehen.

8. XL Die bemerkten Unterschiede werden immer deutlicher, wie Iig. 7 zeigt.
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14. XI. Es wurde die durchschnittliche Linge der Pflanzen bestimmt;:

0/100 sterilisiert 13:23 em
50/100 10-82

0/100 nichtsterilisiert 19-99 cm
50/100 2364

Zu dieser Zeit zeigten sich die sterilisierten Braunkohlekulturen als die schwichsten.

18. XI. Eine Serie von Versuchen wurde demontiert und die Lidngenmessung wie auch die Trocken-
substanzbestimmung durchgefiihrt. Die Resultate zeigt uns die folgende Tabelle:

| Kultur Hohe der Pllanzen ) Trockensubstanz |
in Zentimetern | in Grammen
0/100 normal. .. 2264 3:50
50/100 . 2332 6-95
0/100 sterilisiert . 1357 312
50/100 . 10-80 3:32

Die stirksten und bestentwickeltsten Pflanzen waren jene bei 50/100 Braunkohle und nichtsterilisiert,
Die sterilisierten Kulturen zeigten wieder keinen Unterschied und waren, was die Linge anbelangt,
zuriickgeblieben. Man sieht an diesen sterilisierten Kulturen den Beginn des iippigen Wachstums.

16. XII. 1930. Seit den letzten Beobachtungen waren an den sterilisierten Kulturen Verdnderungen
festzustellen. Die Pflanzen etwickelten sich in diesen Kulturen ungemein lippig. Sie zeigten starke Ver-
dickung der Stengel, lippig entwickeltes Laub und tiefe Griinfirbung. Die Pflanzen tbertrafen die 50/100
mit Braunkohle gediingten Pflanzen in jeder Hinsicht, doch auch dicsmal war aufler individueller Ungleich-
heit einiger Pflanzen der Unterschied zwischen sterilisierten Pflanzen nicht zu sehen. Dic normalen und
mit Kohle gediingten Pflanzen waren gleich. Den Ausgang dieser Kulturen zeigt die folgende Tabelle:

T
Kultur ‘ Hohe der Pllanzen | Trockensubstanz
" in Zentimetern ] in Grammen

0/100 nicbtsterilisiert., . { 232 ! 34
50/100 | 32-4 ! 9-2
0/100 sterilisiert. . ‘ 30-8 87
50/100 ‘ 297 100

Aus dieser Tabelle folgt, dafi die sterilisierten Kulturen ohne Rilicksicht auf die Zugabe
von Braunkohle ungefihr denselben Ertrag gegeben haben wie die nichtsterilisierten
mit Braunkohlediingung und bedeutenderen Mehrertrag als die nichtsterilisierten
Kulturen ohne Braunkohlezugabe. Es hat scheinbar die Braunkohlediingung bei sterilisierten Kulturen
keinen Anteil an der Wachstumsforderung gehabt. Es geniigte die Wirkung der Sterilisation allein, die
Pflanzen zu ihrer maximalen Entwicklung zu bringen. Worin aber diese Wirkung der Sterilisation beruht
ist bis heute noch eine vollkommen ungeldste Frage, und alle bisher aufgestellten Hypothesen (siehe
Kopeloff, Clay und Coleman) kdnnen uns derzeit nicht befriedigen.

Zusammenfassung.

Von der girtnerischen Praxis, in welcher Holzkohle als Beimischung zur Kulturerde verwendet
wird, ausgehend, wurden Versuche aufgestellt, welche die Wirkung der Holzkohle auf Pflanzenkulturen
autkliren sollten. In Erweiterung dieser Frage wurde nachher die Wirkung verschiedener Braunkohlen
auf das Wachstum der Pflanzen gepriift, was der Hauptgegenstand weiterer Untersuchungen geworden
ist. Schlieilich wurde in den Rahmen dieser Untersuchungen auch die Wirkung der echten Steinkohle
einbezogen.
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Die Hauptresultate der Untersuchungen lassen sich folgenderweise zusammenstellen:

1. Der Zusatz von Holzkohle zur Erde in der Menge von mehr als 10 auf 100 Volumteile wirkte
auf dic Versuchspflanzen stets wachstumshemmend.

Der Zusatz von 5 bis 10 Teile Holzkohle auf 100 Teile Erde wirkte in einigen Fillen (Hordeum,
Cichorinn, Sinapis) schwach wachstumsfordernd, indem der Ertrag hochstens bis auf 109/, erhoht
wurde; in einigen anderen Fiillen (Linwm, Polygonum) zeigte sich diese wachstumsfordernde Wirkung
tiberhaupt nicht.

2. Die Zugabe von Braunkohle zur Erde libte auf das Gesamtwachstum einiger Pflanzen (Sinapis,
Linumn, Polygonu) in der Optimalmenge von 50 auf 100 Volumteile der Erde einen recht glinstigen
und fordernden Einfluf aus. Der Ertrag an Trockensubstanz wurde in einigen Fillen bis auf {iber
100%/, erhoht.

3. Die fordernde Wirkung der Braunkohle zeigte sich hauptsiichlich in der stiirkeren Blattbildung,
im intensiveren Ergriinen der Pflanzen, beziehungsweise in intensiverer Chlorophyllbildung, was alles
schlieflich die Erhohung des Ertrages an Trockensubstanz zur Folge hatte.

4. Auf einige andere Pflanzen (Soja, Phaseolus), die zu den Leguminosen gehoren, wirkte die
Braunkohlezugabe zur Erde entweder in sehr geringem Grade wachstumsfordernd (Soja) oder sogar
wachstumshemmend (Phascolus). Dabei zeigte sich bei stdrkeren Zugaben von Braunkohle (50/100,
75/100, 100/100) eine schiidigende Wirkung in Form von Blattrandaustrocknung.

5. Die Zugabe der Steinkohle zur Erde wirkte auf Sinapis alba im allgemeinen wachstumshemmend,
Es zeigte sich nur bei Zugabe von 10/100 Steinkohle eine schwache Forderung des Wachstums, die
auch einen kleinen Mehrertrag an Trockensubstanz zur Folge hatte. Die Wirkung der Steinkohle
war ungefiihr eine gleiche wie die Wirkung der Holzkohle.

6. Von 31 untersuchten verschiedenen Braunkohlen (Lignite, Erd-, Pech- und Glanzkohlen) zeigten
nur wenige die wachstumsfordernde Wirkung auf Simapis-Kulturen. Die meisten davon wirkten sogar
wachstumshemmend.

7. Was die Erkldrung der wachstumsfordernden Wirkung der Braunkohlediingung anbelangt, ist
der Verfasser der Ansicht, daB den physikalischen Eigenschaften des durch Zusatz von Braunkohle
verinderten Bodens (Auflockerung, Aeration, Wasserkapazitiit, Wirmeregulierung) im Gegensatz zu Kissel
eine weit untergeordnete Rolle zukommt. Gar keine Bedeutung fiir die Ernidhrung der Pflanzen haben
anscheinend die mineralischen Bestandteile der Braunkchle. Ebensowenig Bedeutung haben fiir die direkte
Ermiéhrung der Pflanzen die in der Kohle enthaltenen Huminstoffe, denen vielleicht nur eine sekundire
und indirekte Rolle als Reizstoffe fiir die physiologische Aktivierung gewisser Bakterien zukommt.

Die wachstumsfordernde Wirkung gewisser Braunkohlen bestcht nach Verfassers
Ansicht hauptsdchlich in der Ausnutzung der in der Kohle enthaltenen Stickstoffsubstanzen.
Die Braunkohlediingung wire somit eine indirekte Stickstoffdiingung.

8. Die aufgestellte Thesc der Stickstoffdiingung durch Braunkohle wird hauptsdchlich durch die
negative Wirkung der Braunkohle auf das Wachstum von Leguminosen (Phaseolns-Versuch) gestiitzt.
Durch die Braunkohlediingung wird die Bildung der Wurzelkndlichen bei Phaseolus gehemmt, was auf
Stickstoffwirkung zuritickzufithren ist.

9. Es wird schlieBlich eine Hypothese {iber den ganzen Vorgang der wachstumsfordernden Wirkung
der Braunkohle auf Pflanzen entwickelt.

Die Huminsubstanzen der Braunkohle werden allméhlich durch die Wurzelausscheidungen der
Pflanzen oder vielleicht auch durch die Mikroorganismen des Bodens zersetzt, wobei das an Humin-
siure kolloidal adsorbierte Ammoniak freigestellt wird, worauf durch Nitrifikationsprozesse schliefilich
dic fir die Pflanzen ndtigen Nitrate gebildet werden.

10. Die wachstumsfordernden Braunkohlen werden fiir die Stickstofferniihrung der Pflanzen in der

Landwirtschaft kaum einc Verwendung finden, doch konnten sie im Gartenbau von bedeutendem
Nutzen werden.

Denkschriften der mathem.-naturw  Klasse, 103. Dand.
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Vouk V.: Kohle und Pflanzenwachstum: Tafel L

Fig. 1. Kulturen von Sinapis alba mit Holzkohle.

Fie. 2. Kulturen von Linum usitatissimunm mit Holzkohle.

Denkschriften d. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. KIl., Bd. 103, 1931.






Vouk V.. Kohle und Pflanzenwachstum. Tafel 1I.

N

Fig. 2. Leinpflanze, kultiviert in mit Braunkohle gediingtem Boden in verschiedener Menge.

Denkschriften d. Akad. d. Wiss. in \Wien, math.-naturw. KI, Bd. 103, 1931.






Vouk V.: Kohle und Pflanzenwachstum:. Tafel III.

Fig. 1. Senfpflanze, kultiviert in lehmig-toniger Gartenerde (0/100), Fig. 2. Soja hispida in lehmig-toniger Erde (0/100) und in
in Komposterde (K.) und mit Braunkohle (B. C.). mit Braunkohle (50/100) gediingter Erde.

Phaconlue aniloarvic £ aana in Kultur mit verschiedenem Zusatz von Braunkohle.

Denkschriften d. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. Ki.. Bd. 103, 1931.
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