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Ueber die freie Kohlensdure im Boden

Von

Dr. Joseph Moeller.

Seitdem man angefangen hat der chemischen Zusammensetzung des Bodens und ihren
physikalischen Eigenschaften Aufmerksamkeit zu schenken, findet man in der einschligigen
Litteratur die Angabe, dass der Boden reich sei an Kohlensiure. Es schien diess so selbst-
verstindlich, dass lange Zeit hindurch Niemand an die Beweisfilhrung dachte und als
Boussingault und Lewy ihre Versuche verdffentlichten, fanden sie so wenig Beachtung,
als wiirde durch dieselben ein Axiom bestitigt worden sein. Ihre Resultate finden sich aller
Orten abgedruckt; aber weder Agriculturchemiker noch Physiologen wurden durch die
Thatsache, dass die Bodenluft unter Umstiinden mehr als 200mal so viel Kohlensiure ent-
hilt als die atmosphirische Luft, dass jene immer betriichtlich reicher an Kohlensiure
gefunden wurde als diese, zu eingehenderen Forschungen angeregt. Erst Pettenkofer griff
die Thatsache auf und erkannte jhre hohe Bedeutung fir die Hygiene. Er und nach ihm Fleck
und Fodor machten nun ausgedehnte Beobachtungen iitber den Kohlensiuregehalt der Boden-
luft und iiber die Schwankungen, denen derselbe unterworfen ist, an Oertlichkeiten, welche
in Fragen der Gesundheitslehre von hervorragender Wichtigkeit sind.

Zur Losung dieser Fragen diirfte auch die Kenntniss des Kohlensiuregehaltes der Luft
in den Culturbdden beitragen, und dieser Factor sollte nicht iibersehen werden, wo man
die Bedeutung der meteorischen Erscheinungen erkannt hat und ihren Einfluss studirt.

Auch iiber den Werth der Kohlensiure fiir die Vegetation, iiber die Frage, ob die
Kohlensiure durch die Wurzel aufgenommen werde, sind meines Erachtens die Acten noch
nicht geschlossen, wenngleich die einschligigen Untersuchungen mit seltener Einhelligkeit
die Frage verneinen und beweisen, dass die in der atmosphirischen Luft enthaltene Kohlen-
siure den Bedarf der Pflanzenwelt an Kohlenstoff vollkommen zu decken vermag.

Ich kann mich nicht verwinden zu glauben, dass die in ungeheurer Menge in der
Bodenluft angehiufte Kohlenséiure nicht auch als directes Nahrungsmittel den Pflanzen diene,
sondern nur auf Umwegen ihnen zu Gute komme.

Ehe man an die Bearbeitung dieser und #hnlicher Fragen gehen kann, ist es wiinschens-
werth iiber den Gehalt der Bodenluft an Kohlensiure, iiber die Abgabe derselben an die
Atmosphiire unter verschiedenen tellurischen und meteorischen Einflissen, iiber die Bedin-

gungen ihrer Entstehung, iiber die Ursachen ihrer Schwankungen nach Tages- und Jahres-
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zeiten unterrichtet zu sein. In den vorliegenden Blittern ist nur der Einfluss einiger Factoren
behandelt worden und, wie es in der Natur des Gegenstandes liegt, auch diese nicht erschopfend.
Gewiss sind neben diesen und manchen Factoren, die wir gar nicht ahnen, auch die
Stromungen der Luft, der Luftdruck, die Bewegungen des Grundwassers der Beriicksichtigung
in hohem Grade wiirdig. Es scheinen mir die Schwierigkeiten, diese in den Rahmen des
Experimentes zu bannen, fast uniibersteiglich. Vielleicht gelingt es durch lange fortgesetate
Beobachtungen an verschiedenen Orten die wirkenden Kuiifte und das Mass ihrer Wirkung
zu ergriinden.

Sie angeregt zu haben, moge mnicht das geringste Verdienst dieser bescheidenen
Beitriige sein.

Zur Methode der Untersuchung.

Die Titrirmethode zur quantitativen Bestimmung der Kohlensiure wird so allgemein
geiibt, dass es vielleicht der Entschuldigung bedarf, wenn ich in Folgendem cinige Verfahrungs-
weisen beschreibe, die ich bei meinen Untersuchungen befolgt habe.

Keine Methode der Untersuchung ist absolut vollkommen. An einem neuen Objecte,
unter neuen Verhiltnissen geiibt, erfihrt sie Modiﬁcationeﬁ, die hiinfig auf die Gestaltung der
Resultate von wesentlichem Einflusse sind. Berithren sie auch nicht das Wesen der Methode,
so sind doch auch scheinbare Nebensichlichkeiten geeignet, die Pricision der Resultate zu
fordern oder sie tragen zum mindesten zur klaren Beurtheilung derselben bei oder sie dienen
zur mechanischen, selbst geistigen Entbiirdung des Experimentators.

Fiir die Wahrheit dieser Sitze spricht einfach die jedem Experimentator bekannte That-
sache, dass die ersten Versuche meist unzuverlissige Resultate ergeben und dass man erst
dann die Vertrauen erweckende Sicherheit des Vorgehens erwirbt, bis man die zahlreichen
Nebenumstinde nach ihrem wahren Werthe wiirdigen gelernt hat. Die genauesten Angaben
sind nicht im Stande anfingliche Misserfolge ginzlich hintanzuhalten. Sie auf ein geringes
Mass zu reduciren, ist der Zweck dieses Capitels.

Zum Ansaugen der Luftproben beniitzte ich Aspiratoren einer Construction, deren Mit-
theilung ich Dr. Max Mbller verdanke. Einhalsige Flaschen wurden mit doppelt durch-
bohrten Pfropfen verschlossen, durch deren Bohrungen je ein kurzes und ein langes recht-
winkelig gebogenes Glasrohr gezogen war. Das lange, bis nahe an den Boden der Flasche
reichende Glasrohr, ist an seinem unteren Ende kurz U-formig gebogen aus folgendem Grunde.
Wenn das Rohr gerade abgeschnitten endigt, so wird durch die Saugwirkung mehr Fliissigkeit
in das Glasrohr gehoben als beabsichtigt wird. Das Niveau der Fliissigkeit in der Flasche
sinkt unter das Niveau des Glasrohres und beide sind durch eine Wassersiule verbunden
bis diese in Folge ihrer Schwere abgetrennt wird. Das Glasrohr entleert sich vollstindig
uud sein unteres Ende steht ausser Contact mit der Fliissigkeit. Die Menge der nachgesaugten
Flissigkeit hingt ab von der Stirke der Saugwirkung und von mehreren physikalischen Eigen-
schaften der Fliissigkeit, Factoren, die nur ausserordentlich schwer in Rechnung gezogen werden
konnen. Da aber die Menge der ausstrémenden Flissigkeit das Maass fiir die nachgesaugte
Luft ist, so ist es nicht nur eine unerlissliche Forderung jene genau zu kennen, sondern auch
sie constant zu erhalten. Beide Bedingungen werden erfiillt, wenn man die Miindung des Glas-
rohres nach oben kehrt. Sowie die Fliissigkeit in das Niveau der Miindung gesunken ist, tritt
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diese aus der Fliissigkeit heraus und sie kann nicht mehr nachgesaugt werden. Ueberdiess
steht bei dieser Einrichtung das Abflussrohr immer unter Wasser, es wird daher ein Auf-
steigen von atmosphirischer Luft schon im Anfange des Versuches verhindert.

Pfropfen und Glasrdhren miissen luftdicht schliessen und iiberdiess unbeweglich fest
gestellt sein (am einfachsten durch Zuschmelzen mit einer Harzmasse, an der Spriinge leicht
zu erkennen sind und zur Correctur auffordern) weil durch etwaiges Heben oder Senken des
langen Glasrohres die zum Abfliessen bestimmte Fliissigkeit vermehrt oder verringert wird.
Die freien Enden der langen Glasrghren an je einem Flaschenpaare werden mittelst Kautschuk-
schlauches verbunden, der eine Schraubenklemme triigt, um das Lumen des Schlauches ver-
ringern und so den Abfluss reguliren zu konnen.

Ich beniitzte Aspiratoren mit 250 CC., 500 CC., 1 Liter und 8 Liter Fassungsraum,
letztere ausschliesslich bei Bestimmungen des Kohlensiuregehaltes der atmosphérischen Luft,
erstere bei Bodenarten, welche ausserordentlich reich an Kohlenséiure waren. Wenngleich
man auch kleine Aspiratoren dazu bentitzen kann, wm beliebig grosse Luftmengen ein-
zusaugen, indem man abwechselnd die eine oder die andere Flasche als Sauger, beziehungs-
weise als Reservoir beniitzt, so ist es doch zweckmissig grossere Aspiratoren zu wiihlen,
wo man grossere Gasmengen untersuchen will, weil sie neben grisserer Genauigkeit auch
den nicht zu unterschiitzenden Vortheil gewihren, dass sie lingere Zeit sich selbst iiber-
lassen bleiben, beispielsweise die ganze Nacht {iber in Gang erhalten werden konnen.

Eine fundamentale Forderung fiir die Richtigkeit der Resultate ist, dass die durch die
absorbirende Fliissigkeit streichende Luft hinreichend lange mit ihr in Beriihrung bleibt, um
alle Kohlensiiure abgeben zu konnen. So selbstverstiindlich diese Forderung ist, scheinen
mir doch die Autoren, welche vor mir sich mit dieser Art von Untersuchungen beschiftigt
haben, ihr nicht hinreichende Aufmerksamkeit geschenkt zu haben. Wenn, wie angefiihrt
wird, 8 Liter und mehr Luft in 2 Stunden aspirirt werden, so ist es nach meinen Er-
fahrungen hochst unwahrscheinlich, dass die Luft ihrer Kohlensiiure ginzlich beraubt worden
war, man erhielt zu kleine Werthe. Ich habe durch eine Reihe von Versuchen diec Zeit
festzustellen gesucht, welche nithig ist, damit ein in Blasen durch eine alkalische Flissigkeit
streichendes Luftpuantumn seine Kohlensiiure abgebe, bin aber zu keinem exacten Resultate
gekommen, weil viel von der Grosse der Luftblasen abhiingt, und wenn diese auch nahezu
gleich herzustellen sind, doch durch hiufiges Confluiren jede Berechnung zu Schanden
machen und weil ein vollkommen gleichmiissiger Gang der Aspiratoren nicht zu erzielen
ist. Davon habe ich mich aber mit aller Bestimmtheit iiberzeugt, dass keine Koblen-
siure die absorbirende Flissiglkeit ungebunden verlisst, wenn die Luft in etwa erbsengrossen
Blasen und in dem Tempo durch das Absorptionsrohr zieht, dass 1000 CC. drei Stunden
Zeit erfordern. Als Absorptionsréhren verwendete ich die von Pettenkofer angegebenen mit
einem Fassungsraum fiir 50 und 100 CC. Fliissigkeit. Erstere haben die beiliufige Linge
von 30, letztere von 40 Cm.

Wenn man die Bodenluft von bestimmter Tiefe untersuchen will, ist man genéthigt
Riéhren in den Boden zu versenken, und Pettenkofer und Andere haben diese Rohren bis
in das Laboratorium fortgeleitet, wo sich die Absorptionsréhren und Aspiratoren aufgestellt
befanden. Wenngleich ich fiir die Bequemlichkeit dieses Verfahrens nicht stumpf bin, habe
ich doch Anstand genommen von demselben Gebrauch zu machen.

Mit .der Anwendung der Réhren ist ein Fehler unvermeidlich, weil die in jhnen ent-
haltene Luft mit in Rechnung gezogen wird, obwohl sie verschieden sein kann von der durch
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dieselbe angesaugten Bodenluft. Der Fehler wird um so kleiner ausfallen, je kiirzer das Rohr,
je enger das Lumen und je grosser das aspirirte Luftquantum. Da aber, wie ich noch
spiter ausfiihren werde, der letzte Factor nicht nach Belieben gesteigert werden darf, habe
ich das Verhiiltniss zwischen der im Rohr eingeschlossenen und der aspirirten Luftmenge
dadurch giinstiger gestaltet, dass ich moglichst enge Glas- oder Bleirghren wihlte und sie in
geringer Hohe vom Boden an Ort und Stelle mit dem Absorptionsrohre verband.

Es ist ein sehr misslicher Umstand, dass man nicht im Stande ist, den Ort genau zu
umschreiben, woher die aus der Tiefe aspirirte Luft stammt. Gewiss entstammt nur ein
geringer Theil der aspirirten Luft dem Orte, wo das Rohr miindet, der grossere Theil wird
aus entfernteren Gebieten herbeigezogen, und cbenso gewiss vergrossert sich das Gebiet in
geradem Verhiltniss zur Menge der angesaugten Luftmenge. Wo es sich also um die Be-
stimmung des Kohlensiuregehaltes der Luft einer bestimmten Region handelt, miissen mog-
lichst geringe Luftproben zum Zwecke der Analyse aspirirt werden. s wird weiterhin noch
ein Grund fiir die Zweckmissigkeit dieses Vorganges angefiihrt werden.

Als Absorptionsfliissigkeit verwendete ich eine Losung von Chlorbaryum und Aetzbaryt
in destillirtem Wasser in dem Verhiltnisse 1 10 : 1000. Da der Consum dieser Losung ein
betrichtlicher ist, bereitete ich mir in der Regel 10 Liter derselben und hatte dabei den
Vortheil, immer eine klare Losung in Vorrath zu haben, indem ich den zu einem Versuche
nothwendigen Bedarf mittels Hebers in eine kleinere Flasche .abhob. Die Losung ist stark
alkalisch, und man kann sie aus Ersparungsriicksichten betréichtlich verdiinnen, wenn man
im Vorhinein weiss, dass die zu untersuchende Luft nicht allzureich an Kohlensiure ist.
Es ist hier der Ort, die Frage nach der Empfindlichkeit schwach alkalischer Losungen zu
ventiliren, mit andern Worten, ob das Absorptionsvermdgen der Barytlosung nicht leidet,
nachdem sich ein grosser Theil ihres Alkali mit der Kohlensiure verbunden hat. Ich habe
in Fillen, wo ich es mit ausserordentlich kohlensiiurereichen Gasgemengen zu thun hatte,
was sich sofort aus der Menge des niedergeschlagenen kohlensauren Baryts verriith, die
Vorsicht gebraucht, grosse Absorptionsrohren, concentrirte Lisungen zu nehmen, und iiber-
diess ein zweites Absorptionsrohr einzuschalten. In diesem blieb die Barytlosung vollkommen
klar, wihrend die Losung im ersten Rohre durch den abundanten Niederschlag der Kalk-
milch glich. Sowie in jenem die ersten Spuren von Triibung bemerkbar wurden, begann
sich diese zu kliren, indem der Niederschlag sich zu Boden senkte und die Untersuchung
lehrte, dass sie nahezu vollstindig gesittigt war. Diese Thatsache gilt selbstverstindlich
nur dann, wenn die Aspiration nach den oben angefithrten Riicksichten regulirt worden war,
und unter dieser Voraussetzung ist sie sehr bedeutungsvoll. Sie leistet Gewihr fiir die
exacte Bestimmung der Kohlensiure, so lange die Barytlssung alkalisch ist.

Der Verdacht, dass ein Theil der Kohlensiure ohne gebunden worden zu sein, die
Barytlosung verlassen hitte, entsteht erst dann, wenn diese beim Titriren sich sehr nahe
an der Neutralititsgrenze stehend erweist.

Ich darf nicht unerwihnt lassen, dass die Barytlosung an. der Luft ihren Titre leicht ver-
dndert, daher jedesmal bevor sie in Verwendung genommen wird, auf ihre Alkalicitit zu priifen ist.
Zur Bestimmung des Alkaligehaltes beniitzt man Oxalsiure. Auch von der Titrir-
flissigkeit bereite ich einen grosseren Vorrath, indem ich 287 Gr. reiner, wasserfreier Oxal-
sdure in I Liter destillirten Wassers 16se. Ein Raumcentimeter dieser Losung zeigt 10 Mgr.
Kohlenssiure an. Zum Gebrauche wird die Losung auf das zehnfache Volumen gebracht.



| Tafed
enthaltend die auf 0° und 760 Mm. Druck reducirten Volumina von 1000 CC. Luft bei 1°—3

0° C. undbei 780—760 Mm. Druck.

920

~

30

40

"')0

69

TO

,'80 \ 90 lloo' 110 |

120 | 130 | 149 | 159 | 160 | 130 | 18° | 19°

==

210 | EIERES

4| 5616

5746

26| 5876

60-09
7| 61:37

62:68

6398

05| 7051

348 | 84:90 8

8| 8621 8¢

87:50

88:80 85

71 90-10

91 13

5 1992-

1 "570“1),)4 950-10 94657
~ -)484 .)1 39

5271

H4:00

5530

5660 | H3-2

HT90! 5

5920 | Hh:

6050 | 5T

6530 61-81

: (36131. 6312
3| 6790 64-40
69:23| 6572
67-01

7173 | 68:30
13:13| 69:62
443 7091
1515 7223
(706 | 7353
836 | 7483
1967 76:14
8098 | 77-44
82:27| 7872
8358 8003

8787

66-12

6741

75'19
7650
7780

7908

8049

81:68

).‘

84+38

e
62:63 | «

6048

6392
6523

6652

67-80

6910

80-73

73 1989-15 98558 98202

4796 4454 | 41:17
49-27| 45:85 | 42:48
5056 | 47:13 -l:;-TtS‘
51-8h | 4842 4504
3:20 1 4971 4‘_)_33'
4:44 | 51:00| 4760
074 | 52:29 48'904
y7°04 | 5359 | 5019
834 54-88| 5148
59:64| 56-18| H2:T7
6093 5746 54:05
61-23| 5876 | 553

62:22| 60:04| 56:62
6483 6135 5792

61-79 | 58
63:08| 5
64-36| 6
656 6
66:04 | 6347

6821 647

7| 4471 | 41:37
36 46-001 4265

|
4798 | 4391

! | hl 11
5248 | 4901
| 5367 5028
5496 B16T
4| 56:22| 5284

04326 1939-39 93653 053 91 929 91

34 4" 31117

2461 o136

‘ \
9‘)3 36 \920'11 191689 “913'71 )910‘54 907-40 1904-27 901:16 898:00 ‘«“V)'UI \'"l"bT
1178 | 08:64| 0550

3)77l3946

2.) 99\ 22:64

13:04| 09:47| 06:75 | 03:65 90051 | €

37 04‘ 33 3

9( 1ﬂ 23'99

3832 3508

903 39 69[ 3621
o1| 40:87| 8754
4215 3882
43-43?L 4018

2| 48 43 40 29

49 82 4645

‘47 44
Tims

3094‘ 2766 2

4059 | 3724 3400 3089 "'. 44 2
41”/2_1 3847 3023 3"01 28'89 2;’)'66
072|361 95
4297 39 12| 36'19 332 b
4491 4098 3471 34»!

45 45
pot | 4661 4349
947 % gug70 94174 98

0179.961:30 95792

ﬂ 1113 0809 | 0456 014 ¢
15'533_ 12:37 4(5952 OG-]‘.) 02 %
16:77| 1361 104b ()7-3" 04:19 ‘!()I H
1902 1485 1178 0855/ 05 2| 02 36|
’19§g 1619 12:04 09'8‘.'1 (u;-«:n‘ 0369
36'51 17-7347 1418 '11-03' 07-99' 0481
2;’;6 “18'6797 1642 | 1226 |
2302 194 16:66 13:50| 1095

[

9495| 21:06| 1798 1472| 1167
25151 7?2é-73'2 1896 | 1597/ |
3979 3(;59 3391 2997 | 2074 2855 2096 1720|1403, msu
41~0‘1 3776 3459 3194 2800 2480| 2161 1844 1527 12

38 15 3073 3259 2903 26044 22&) 1‘}-67 1(3-59‘ 1.‘}-4‘.0
32| 1160 0843 0596 | 02:39

|
|

|

35 59) 32 27 29 Om 2:) 80 22'7(}6‘

—

4229 380» 35:70| 3246
43-451; 40% ow 3698| 3373

0238 5'9'27 9623 | 93:18 ‘9016

0912 mmf,

12:81

o 19\ 2099 1772

20~29 1709
21-43 1831
0Fd | 16-41 1831 1082 0718

039 | 27-19T 9399 2077

Lt
151 28 30 2{)‘10_721'99.

oa| 36 96:34| 2881

30-04 9698

31'26 2811

8‘)" 034 qq t| 3188 09862

09807 ‘96'04 9201 ﬂ‘lm
99-29 9625 9322 '.'n.n
90051 9147 M-M‘ 91'44‘
0174 9869 9.’)'(‘.1'»‘ ‘.v.n;:{ !

02:96 9990 9()“ 00:86| Y

0419 ')0114 0809 | 0508

“» {0 0234“ (mnq 0697 | 9826

06:63 oam 90000 9749
07-84 om 0171 9869
0908 06(0 0204 | 0096
1020 o‘:23 041 901112

12:75 69()6 0650 0300 ¢
1399 10:88 070 0470

1510 1209 €901 0546

1764 1468 1146 08:39

1884 1674 1264 0058 | 0658 0348 90047 | ¢
2007 jq;-‘.ui 1384 1079 0774 0469 0168 ¢

96:17 | W04 1002 1683 L
9740 W20 2

9 ‘)264“ (\2’ )6

885-96882-98 880401 877:06 874:14 87124 86836 8O
8710‘ 84-1# 8121 1
94-42 9139 88-393 85'40. 8248 7046 T6:04 T
19 0363 B0 8000, 8600,
'. "6“‘*‘:'»“93'82 90&0 ﬁ?sl

8368 BOGG| TTTI8 T
84:88 | BI'86 78902 T
R6:08 | 8306 BO12

8724 | 84:26| 8131

0080 0388 9000 87

0800 9508 9207

0202 0980 9680 V53

04:14 90109 9809 Yol

9120|1819 1509 1201 0805 054
99-50 1939, 1620 1390 10114 0700 0407 ¢
9374 | 2062 1751 1443 1136
9405 2183 1871 1563 1200 (rd9 0046
+1H. 1069 076H
1119 1806, 140 1190 0887

01926 916:18 91310 %




125

Es hilt ungemein schwer, gute, iibereinstimmend calibrirte Biiretten zu bekommen, und
bei aller Sorgfalt sind Verinderungen der Titrirflissigkeit nicht vollkommen zu vermeiden
und konnen zu betrichtlichen Fehlerquellen werden, wenn man, wie bei den gewdhnlichen
Mohr'schen Biiretten, oft nachfiillen und dazwischen aufmerksam verkorken muss.

Ich empfehle daher dringend, nur Biiretten nach Rammelsberg zu verwenden, und
darauf zu achten, dass im Verlauf einer Versuchsreihe die Massflasche nicht frisch gefiillt
zu werden brauche.

Als dusserst empfindlicher Indicator hat sich mir die alkoholische Lésung der Rosol-
siure bewdhrt. Eine Spur derselben verleiht ansehnlichen Mengen der alkalischen Fliissigkeit
lebhaft rothe Farbung, welche bei eintretender Neutralitit in eine helle Mostfarbe umschligt.

Endlich habe ich noch eimige Bemerkungen zu machen iiber die Umrechnung der
durch die massanalytische Methode direct bestimmten Gewichtsmengen der Kohlensiure in
Volumspercente. Zu diesem Ende miissen die erhaltenen Gewichtsmengen der Kohlensiure auf
das Volumen bei 0° und 760 Mm. Luftdruck berechnet und ebenso das Luftvolum, in dem
jene enthalten waren, auf das Volumen bei 09 und normalem Barometerstand reducirt werden.

Die Reduction einer gegebenen Luftmenge auf ihr Volumen bei 0° und 760 Mm.
Druck ist eine etwas umstindliche Rechnung. Ich fiige daher die zu meinem Gebrauche
angefertigte Tabelle bei, welche die auf 0° und 760 Mm. Druck reducirten Volumina von
1000 CC. Luft bei 19—30° C. und bei 730—760 Mm. Druck enthilt.

Versuche iliber die Quellen der Kohlensidure und ihre Vertheilung in der
Bodenluft.

Woher stammt der nachgewiesene Reichthum der Bodenluft an Kohlensiure? Entweder
die Kohlensiiure entsteht im Boden selbst aus der Zersetzung organischer Substanzen, oder
der Boden bezieht sie von aussen her, indem er die Eigenschaft besitzt, aus dem Gas-
gemische der Atmosphire Kohlensiure zu verdichten, oder es concurriren beide Ursachen.

Es ist nicht zweifelhaft, dass der Boden, wie andere porése Korper, Gase zu conden-
siren vermag. Eingehend wurde diese Kigenschaft fir Sauerstoff, Ammoniak und Wassergas
studirt. Es wurde auch wiederholt nachgewiesen, dass das Absorptionsvermogen verschiedener
Korper fiir verschiedene Gase verschieden ist, wie aber der Boden sich zur atmosphirischen
Kohlensiure verhilt, war bisher nicht Gegenstand directer Untersuchungen.

Wenn ein nennenswerther Theil der Kohlensiure der Bodenluft auf Anhiufung der in
minimalen Mengen aus der Atmosphire aufgenommenen Kohlensiure beruht, so muss auch
in Bodenarten, welche jeder organischen Beimengung entbehren, die Luft an Kohlensiure
reicher sein, als die iiber ihnen befindliche Luftschichte, und es muss moglich sein, in einem
abgeschlossenen Bodenquantum die Kohlensiure zu verringern, sogar sie ganz zu entfernen,
wenn demselben blos kohlensdurefreie Luft zugefiihrt wird.

Pettenkofer fand bei seinen Untersuchungen der atmosphérischen und Bodenluft aus
der libyschen Wiiste, dass in der letzteren die Kohlensiure nie 1 pro mille erreichte, in
zwei Fillen sogar in geringerer Menge vorhanden war als in der atmosphirischen Luft, welche
denselben Kohlensiuregehalt besass, wie die Luft in unseren Thilern und auf hohen Bergen.

Wenngleich beim Sammeln, Aufbewahren und Transportiren der Wiistenluft im Hin-
blicke auf die geplante Untersuchung die grosste Sorgfalt beobachtet wurde, so konnen
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Bedenken gegen die volle Beweiskraft der Versuche nicht wohl zuriickgewiesen werden.

Ich suchte daher die Frage auf folgende \Veise zu losen:

Sorgfiiltig gewaschener und ausgeglithter Quarzsand wurde in einem 0-4 M. hohen, 01 M.
weiten Glascylinder gefiillt, welcher mit einer Kautschukplatte luftdicht verschliessbar war.
Durch die Kautschukplatte wurden zwei im rechten Winkel gebogene Glasrohren geschoben.
Die eine reichte bis nahe an den Boden des Cylinders und wurde mit dem Absorptionsrohre
verbunden. Die zweite reichte etwas unter das Niveau des Sandes und trug einen Kali-
apparat. Die Fugen zwischen dem Cylinderrande und den Glasréhren mit der Kautschuk-
platte wurden mit Baumwachs verklebt und iiberdiess mit geschmolzener Harzmasse aus-
gegossen.

Die ersten drei Liter Luft, welche aufgesaugt wurden, enthielten 1-2 Mgr. = 065
Kohlensiure auf 1000 Volumina Luft.

Die folgenden drei Liter Luft waren bereits frei von Kohlensiure. .

Wihrend der Zusammenstellung des Versuches war der Sand hinreichend mit der
atmosphirischen Luft in Berithrung gestanden, im Cylinder selbst befand sich atmosphiirische
Luft. Die ersten aufgesaugten Mengen mussten daher Kohlensiiure enthalten. Dass sie 0
wenig enthielten und dass in den unmittelbar darauf aspirirten drei Litern Luft keine Kohlen-
siure mehr nachweisbar war, zeigt, dass die Luft in rein mineralischem Boden zum
mindesten nicht viel reicher an Kohlensiiure ist als die Atmosphire. Zugleich
erfuhr ich, dass mein Versuchsmaterial keine Quellen zur Bildung von Kohlensiure besass,
und dass mein Apparat verlisslich sei, weil der Luftzutritt ausser durch Kali streichend,
wirksam hintangehalten wurde.

Um zu erfahren ob auch aus humésen Bodenarten die Kohlensiure durch Aspiration
entfernt werden kann, wenn der Zutritt der atmosphéirischen Kohlenséure verhindert wird,

wiederholte ich den Versuch mit der Modification, dass ich statt des ausgeglithten Quarz-
sandes gewohnliche Gartenerde verwendete. Ich fand

in 3 Liter Luft 22:8 Mgr.
3 180

24-8

220

256

216

192

2 22-8

Die vorstehenden acht Bestinmungen vertheilen sich auf 14 Tage. Sie lehren:

Do DN W DN W

1. Bodenarten, welche organische Beimengungen enthalten, besitzen eine stetige Quelle
zur Bildung von Kohlensiure.

2. Die Bildung der Kohlenssiure erfolgt nicht gleichmiissig, doch sind die Schwankungen
nicht bedeutend, wenn die Husseren Bedingungen gleich bleiben.

3. Werden aus einer abgeschlossenen Bodenmenge hintereinander gréssere Mengen

Luft aspirirt, so verarmt der Boden an Kohlensiure, weil die Bildung derselben nicht
gleichen Schritt halt mit der durchstreichenden Luft.

Diese Erfahrung ist von héchster methodischer Wichtigkeit. Sie ist eine Handhabe zur
Kritik vieler Daten und beleuchtet manche Widerspriiche der Autoren. Sie weist an, dass
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man nur kleine Quantititen Luft auf einmal aspiriren soll, ein Rath, den schon Fodor aus

dem Grunde gegeben hat, weil man bei grossen Mengen die Orientirung iiber das angesaugte
Gebiet verliert.

Die ausgiebige Durchliiftung (mit dem zwanzigfachen Volumen etwa) der gegebeunen
Erdmenge konnte eine Verminderung des Kohlensiuregehaltes der Bodenluft nicht herbei-
fithren. Die aspirirte Kohlensiure wurde rasch wieder ersetzt, es mussten daher die Bedingungen
fiir ihre Neubildung reichlich vorhanden sein. Die Aspiration wurde unterbrochen, der Zu-
tritt von atmosphérischer Luft jedoch nur durch den Kaliapparat frei gehalten.

Nach 20 Tagen wurden wieder einige Portioneu Luft zu je 250 CC. aspirirt, die geringe
Menge desshalb, weil vorauszusehen war, dass die Kohlensiuve in der Zwischenzeit sich an-
gehduft haben wiirde. Die Voraussetzung fand in der That ihre Bestitigung. Durch die erste
Portion wurde die Barytlosung, trotzdem sie einen sehr hohen Titre hatte, gesiittigt, es kann
daher nicht gesagt werden, wie viel iiberschiissige Kohlensidure entwichen war. In der zweiten
Portion waren noch 78-4 Mgr. = 177 Vol,, in der dritten Portion 21:2 Mgr. = 46 Vol. CO,
nachweisbar. Die Kohlensiurebildung hatte also durchaus keine Abnahme erfahren und es
war auch nicht zu hoffen, dass dieses Ziel auf diesem Wege erreicht werde. Ich fiibre diesen
Versuch nur an, weil er zeigt, dass in gewdhnlichem Ackergrund fast unerschopfliche Quellen
fir die Bildung von Kohlensiiure vorhanden sind, und dass die Diffusion der Kohlensiure
in die Atmosphire ausserordentlich langsamm vor sich geht; denn trotzdem im vorliegenden
Falle die Luft iiber der Erde urspriinglich frei von Kohlensiure war, hatte sich dieses Gas
doch in so bedeutender Menge in der Bodenluft angehiuft, Es verminderte sich aber rasch,
sobald die Luft in Bewegung gesetzt wurde: ein bedeutsamer Fingerzeig fiic den Einfluss
der Luftstrémungen auf die Durchliiftung des Bodens.

Es haben aber eine ganze Reihe von Versuchen, die zu anderen Zwecken angestellt
wurden und die im Verlaufe Erwihnung finden werden, auf das Sichevste nachgewiesen,
dass man jeden beliebigen Boden von der freien Kohlensiure befreien kann, wenn demselben
koblensdurefreie Luft zugefithrt wird, nur muss in ihm die Neubildung von Kohlensiure auf
irgend eine Weise hintangehalten werden.

In welcher Abhingigkeit steht aber der Kohlensfiuregehalt der Bodenluft zu jenem der
atmosphérischen Luft? Diffundirt die atmosphiirische Luft durch den Boden ohne in ihrem
Mischungsverhiiltnisse alterirt zu werden oder besitzt der Boden eine Absorptionsfihigkeit

fiir Kohlensiiure und verhalten sich in dieser Beziechung rein mineralische Boden ebenso wie
fruchtbare Erde?

Um diese Fragen zu beantworten, beniitzte ich den Apparat aus dem ersten Versuche,
entfernte das Kalirohr und brachte ihn ios Freie, in einen von Fichten beschatteten Theil
des Gartens. Von dem Sande wusste ich, dass er keine Kohlensiiure enthielt, was ich aus
ihm aspirirte musste aus der atmosphirischen Luft stammen. Daneben stellte ich einen Apparat.

zur Bestimmung der Kohlensiure unmittelbar aus der Atmosphiire auf, Beide Apparate wurden
gleichzeitig in Thitigkeit gesetzt.

In der Zeit vom 8. Juni bis 11. Juli wurden tiglich Bestimmungen gemacht, die sehr
wechselnde Resultate ergaben. Mitunter war der Gehalt an Kohlensiure gleich, ob die Luft
durch Sand gestrichen oder unmittelbar aspiritt war. In anderen Fillen zeigten sich Schwan-
kungen in der einen wie in der anderen Richtung, aus denen mir nur die Regelmissigkeit
auffie], dass die Luft drmer an CO, war, wenn der Sand feucht geworden war.
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Es schien mir durchaus plausibel, dass der feuchte Sand einen Theil der Kohlensiure
aus der durchziehenden Luft zuriickhalte. Um mich dessen zu vergewissern und um zu
erfahren, ob die gefundenen Schwankungen nicht etwa von anderen Einfliissen abhingig seien,
stellte ich die weiteren Versuche im Laboratorium an. Ich trocknete den Sand wieder in der
Platinschale, fiillte die Flasche und verband das Zuleitungsrohr mit einem Schwefelsiure-
apparat, um auch das geringste Feuchtwerden des Sandes zu verhiiten.

Ich aspirirte 3 Liter Luft durch den Sand und gleichzeitig 3 Liter Luft aus der Atmo-
sphiire, nachdem sie ebenfalls durch Schwefelsiiure gestrichen war. In beiden Luftquantititen
erwies sich der Kohlensiuregehalt gleich, nimlich 0-8 Vol. pro mille.

Der Quarzsand in absolut trockenem Zustande besitzt demnach die Fihig-
keit nicht, Kohlensiure zu verdichten.

Nicht so einfach gestaltet sich dieser Versuch mit fruchtbarer Erde. Wir haben bereits
gesehen, dass in dieser die Entwickelung der Kohlensiure sehr lebhaft und nicht mit solcher
Regelmiissigkeit stattfindet, dass die etwa aus der Luft aufgenommene Kohlensiure mit
Bestimmtheit auf ihren Ursprung zuriickgefiihrt werden kionnte. Es ist diess nur dann moglich,
wenn die chemischen Processe in der Erde zum Stillstande gebracht werden und diess
geschieht durch absolute Entziehung des Wassers. Im anderen Falle kann fruchtbare Erde

niemals in die Lage kommen Kohlensiure aus der Atmosphire aufzunehmen, weil sie selbst
an diesem (Gase viel reicher ist.

Ich nahm daher Composterde und setzte sie durch 3 Tage im Trockenkasten der
Temperatur des siedenden Wassers aus. Noch warm fiillte ich sie in eine Flasche, durch
deren Pfropfen zwei Glasrshren gezogen waren und verschloss dieselbe luftdicht. Das kiirzere
Glasrohr wurde mit einem Kalirohr verbunden und an dieses schloss sich ein Schwefelsiure-
apparat. Die durchziehende Luft war so absolut trocken und frei von Kohlensdure. Aber
auch in der Erde selbst war kaum eine Spur freier Kohlensiure; denn nachdem ich durch

mehrere Tage continuirlich durch dasselbe Absorptionsrohr hatte Luft streichen lassen, zeigte
sich die Barytlosung nicht einmal leise getriibt.

Nun entfernte ich das Kalirohr und beliess den Schwefelsiiureapparat, so dass die nun
durchziehende Luft wasserfrei, aber sonst von normaler Zusammensetzung war. Wenn sie
Kohlensiure an die Erde abgeben sollte, so muss dieser Verlust an der austretenden Luft
sich constatiren lassen durch den Vergleich mit dem Kohlensiuregehalt der Luft zur selben
Zeit im selben Raume. Ein geringer, vielleicht kaum messbarer Verlust muss unter allen

Umstinden eintreten, weil im geschlossenen Raume der Flasche eine kleine Menge kohlen-
siurefreier Luft sich befindet.

Die Apparate waren vom 31.°Juli bis 10. August in Thiitigkeit. Viermal wurde diese
unterbrochen, die in der Zwischenzeit absorbirte Kohlensiure bestimmt und auf die bekannte
Luftmenge reducirt. In der Tabelle ist der Kohlensiuregehalt fiir je 1 Liter Luft in Milli-

grammen angegeben. Dié Aspiratoren arbeiteten so langsam, dass innerhalb 24 Stunden nur
2—3 Liter abflossen.
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Mgr. €O, in 1 Liter
Datum Luftdruck Temperatur |——
atm. Luft | Bodenluft
31. Juli 7501 194
1. August 7460 19-4 062 038
2. 7406 199 1
3. 744-4 174
4. 743°0 18-2 082 067
5. 7485 180
. 7495 18-8
1:00 0-80
1. 746°4 19°7
9. 7423 20°0 i
0-90 0-80 |
10. 7451 19°8 i

Es zeigt sich demnach, dass die atmosphirische Luft, nachdem sie durch humése Erde
gestrichen war, einen Theil ihrer Kohlensiure eingebiisst hatte. Zu Beginn, da die Erde
gar keine freic Kohlensiure enthielt, war der Verlust am bedeutendsten, ermissigte sich
allmilig und am Schlusse, da die Erdpartikelchen ihre Kohlensiurehiillen besassen, betrug
er nur ein Minimum. Immerhin besitzt die humose Erde fiir Kohlensiure ein sehr geringes
Absorptionsvermdgen, dem groben Quarzsande fehlt dasselbe, wie wir gesehen haben, ganz
und es wire wiinschenswerth das Verhalten der verschiedenen Bodenarten in dieser Beziehung
kennen zu lernen. Hier, wo es sich nur um Feststellung allgemeiner Grundsitze handelt,
geniigt es zu wissen, dass es iiberhaupt Bodenarten gibt, welche das Bestreben
haben Kohlensiure zu verdichten.

Unsere Resultate zeigen manche Analogieen mit den von Schiibler fiir Wasserdampf
gefundenen Thatsachen. Die untersuchten Erden zeigten ein sehr verschiedenes Absorptions-
vermogen fiir Wassergas, nur Quarzsand absorbirte keines. Die Verdichtung erfolgt anfangs
mit grosser Intensitit und nimmt stetig aber gleichfalls nicht regelmissig ab.

Ob das den Erdpartikelchen adhdrirende Wasser, d. h. ob feuchte Erde auf rein
physikalischem Wege Kohlensiure aus der Luft absorbirt, kann nur an einem Materiale in
Erfahrung gebracht werden, welches nicht nur frei von Kohlensiure ist, sondern dieses Gas
auch nicht zu bilden vermag, weil in letzterem Falle, wie schon erwihnt, das durch den
Chemismus entstandene von dem absorbirten Gase nicht zu trennen wire.

Ich besass ein passendes Material in dem aus den vorigen Versuchen bekannten Quarz-
sand, iiberzeugte mich durch eine Vorprobe, dass er wirklich keine Kohlensiure enthielt
und brachte mittelst einer Pipette 50 CC. destillirtes, eben ausgekochtes Wasser in die Flasche.
Der Versuch brachte ein ganz unerwartetes Resultat. Durch 14 Tage wurden 30 Liter aspirirt,
je aus der Atmosphire und aus dem befeuchteten Sande. Siebenmal wurde die jeweilig ab-
geflossene Luft auf ihren Kohlensiuregehalt gepriift und wie die Tabelle lehrt, zeigte die
Luft, nachdem sie durch den Sand gestrichen war, sich wenig verschieden von der Atmo-

sphire mit Beziehung auf ihren Gehalt an Kohlensiure.
Mittheil. der k. k. forstl. Versuchsleitung. II. Heft. 17
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Mgr. CO, in 1 Liter ‘;
— - ‘ i Differenz | Luftquantum

| atm. Luft | Bodenluft 1 |
‘} 10 09 L — 01 2 Liter
| 1°2 11 h — 01 | 2

08 10 4o : 6
| 06 11 \ + 05 | 8
i 10 11 4+ 01 4

09 10 | 401 | 4

09 10 ‘i -+ 01 ‘ 4 |

Es ist bemerkenswerth, dass die ersten Luftmengen einen Theil ihrer Kohlensiure
an den Sand abgegeben hatten und, dass in der Folge die aus dem Sande aspirirte Luft
immer reicher an Kohlensiure erschien als ehe sie mit dem Sande in Beriihrung gekommen
war. Allerdings bewegen sich die Differenzen nur in Myriagrammen; aber weil die Ver-
suche mit der peinlichsten Sorgfalt vorgenommen wurden, mochte ich die Resultate doch
nicht iiber Bord werfen, sondern mich nach einer Erklirung umsehen. Unerklirlich scheinen
auf den ersten Blick beide zu sein. Man hitte erwartet, dass der befeuchtete, kohlensiure-
freie Sand zum mindesten den grosseren Theil der Kohlensiure aus der durchstreichenden
Luft absorbiren wiirde und nachdem er mit dem Gase gesittigt, hiitten Schwankungen in
Abhiingigkeit von der Temperatur und dem Luftdruck eintreten sollen. Nun scheint aller-
dings Kohlensiure absorbirt worden zu sein, aber in ciner Menge, die zur Sittigung der
vorhandenen Wassermenge weitaus nicht ausreichte!), und woher kommt spiterhin der
andauernd hohere Gehalt an Kohlensiure in der Bodenluft? Beide Erscheinungen weiss ich
nur unter der Annahme zu deuten, dass die in der Luft suspendirten Organismen und
organischen Reste im feuchten Sande Kohlensiure entwickelten. Thre Menge war im Anfange
zu gering, als dass sie vereint mit der eintretenden Luft zur Sittigung des Wassers aus-
gercicht hitte, desshalb war die austretende Luft noch drmer an Kohlensiure als die zuge-
filhrte. Als aber mit der Menge der zugefiihrten Luft auch die Quellen der Kohlensidure
vermehrt wurden, zeigte sich ein Ueberschuss an Kohlensiure in der austretenden luft.

Als Pettenkofer die Luft im Gerdllboden Miinchens untersuchte, wo, wie er selbst
bemerkt, jede Verunreinigung ausgeschlossen war, die zu Kohlensiure-Entwicklung Veran-
lassung geben konnte und in ihr namhaft mehr Kohlensiure fand als in der atmosphérischen
Luft, schien es ihm wahrscheinlich, dass es organische Processe im Boden sind, welche die
Kohlensiure bilden und die letztere ist nicht der Ausdruck fiir die Intensitit des Kohlen-
siure bildenden Processes, sondern nur fiir die Differenz der Kohlensiure bildenden und
verzehrenden Thitigkeit niedriger Organismen. Spiter, gelegentlich der Mittheilung seiner
Untersuchung der Luft aus der libyschen Wiiste, sagt derselbe Autor: Wahrscheinlich
stammt die Kohlensdure von organischen Stoffen, die mit dem Regen in die Tiefe gefiihrt

') Ich erinnere, dass das Bodenwasser mit Kohlensiiure nicht gesiittigt ist, auch wenu der Boden einen

Ueberschuss von Kohlensiiure enthilt. Die festen Theile des Bodens verhindern die vollstiindige Sittigung, ja
sie treiben sogar aus gesiittigtem Wasser die Kohlenstiure aus (Mulder).
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werden und dort verwesen. Wo also nicht vuleanische oder mineralische Quellen der Kohlen-
siure sind, gehoren zum Kohlensiuregehalt der Bodenluft organische Substanz und Wasser.

Dass humose Boden durch langsame Verbrennung Kohlenséure liefern, ist bestimmt
nachgewiesen. Fodor hat direct gezeigt, dass die Bodenluft in dem Masse an Sauerstoff
drmer wird als zur Bildung von Kohlensiure verbraucht worden ist.

Die folgenden Versuche werden zeigen, wie durch die Zufuhr organischer Substanz
der Kohlensduregehalt der Bodenluft gesteigert wird.

Ich nahm 30 Gramm ftrische, geschnittene Blitter von Carpinus Betulus und mischte
sie mit 1700 Gr. von jenem Quarzsand, von dem bekannt ist, dass in ihm keine Kohlen-
siure - Entwickelung stattfindet. Die Mischung fiillte ich in eine Flasche, durch deren
Propfen zwei Glasrohren luftdicht gezogen waren. Die eine triigt den Kaliapparat, die
andere dient zur Verbindung mit dem Absorptionsrohr.

Auf dieselbe Weise stellte ich einen Versuch mit 30 Gr. frisch gesammelten, grob
zerschnittenen Schwarzfshren-Nadeln zusammen.

Den Gang der Kohlensidure-Entwicklung zeigt folgende Zusammenstellung :

Gehalt an CO, in Mgr.
Luftquantum ( .
aus Laub | aus Nadeln
1 1000 CC. 278 22-8
— 51°2 318
— 66°4 63'8
2000 CC. 1900 1276
—_ 2144 135-2
— 2344 1880

Es hatte demnach im Mittel ein Liter Luft:

aus frischem Laub 87-1 Mgr. CO,
aus frischen Nadeln 63-2
aufgenommen.

Da bei diesen Versuchen jede andere Quelle der Kohlensiurebildung als die griinen
Pflanzentheile ausgeschlossen ist (die wihrend der Zusammenstellung der Versuche in den
Apparat gelangte atmosphirische Luft kommt wohl nicht in Betracht), so zeigen sie dass
grine Pflanzentheile, unter die Erde gebracht, sofort betrichtliche Mengen Kohlensiure
entwickeln. In dem Masse als die Verwesung (Giihrung) fortschreitet, steigert sich die
Bildung von Kohlensidure. Sie ist lebhafter bei Laub, weniger intensiv bei den der Ver-
wesung linger widerstehenden Nadeln.

Ist einmal bewiesen, dass die Bodenluft durch Verwesung organischer Substanzen mit
Kohlensiiure geschwingert wird!), so schwindet dieser Entstehungsursache der Kohlensiure

) Corenwinder fand in einem mit Stalldiinger und 3300 Kg. Oelkuchen pro Hectare gediingten Lehm-
boden innerhalb 24 Stunden 157 Liter Kohlensiure per Quadratmeter.

17%
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gegeniiber jede andere an Bedeutung. Es kann nur theoretisches Interesse beanspruchen ob
mikroskopische Organismen bei ihrem Lebensprocesse einen Ueberschuss an Kohlensiure
produciren, ob organische Stoffe oder unmittelbar Kohlensiure aus der Atmosphire durch
den Regen in dic Erde geschwemmt werden, ob endlich der Boden auch freie Kohlensdure
aus der Luft zu binden vermag.

Alle diese Momente kénnen nur in absolut unfruchtbarem Grunde auf den Kohlen-
sduregehalt der Bodenluft von nennenswerthem Einflusse sein.

Nachdem wir die Ursachen des reichen Kohlensiuregehaltes der Bodenluft kennen
gelernt haben, miissen wir nach den Griinden fragen, welche die Schwankungen im Kohlen-
siuregehalt der Bodenluft herbeifiihren. Sowie wir vorhin die vulcanischen oder mineralischen
Quellen der Kohlensiure aus der Betrachtung ausschlossen, weil ihre Bedeutung nur an
bestimmten Oertlichkeiten zu Tage tritt, so konnen wir auch hier aus demselben Grunde
die in chemische Verbindungen eintretende (wie z. B. die Bildung von Bicarbonaten, wo
Carbonate im Boden vorhanden sind) oder die aus ihnen austretende (wie z. B. die Zerlegung
der Carbonate im Erdinnern) Kohlensiure sowie die aus dem Chemismus lebender Orga-
nismen resultirende Verinderung des Gasgemisches unberiicksichtigt lassen und nur die
allgemein wirksamen Momente in Erwigung ziehen.

Theoretisch ist es zulissig zu denken, dass der Boden bis auf eine gewisse, jedenfalls
missige Tiefe unter dem directen Einflusse der Sonnenstrahlen seines Wassergehaltes beraubt
wird, dadurch die Fihigkeit verliert Kohlensiure zu bilden, die durch Verdunstung frei
gewordene Kohlensiure diffundirt mit der atmosphirischen Luft in dem Verhiltniss, dass
auf je 1 Volum der austretenden Kohlensiure 1-235 Volumina Luft eintreten und es kann
dahin kommen, dass die Bodenluft eines umschriebenen Bezirkes ebensoviel Kohlensiure
enthilt als die atmosphirische Luft.

Man hat in praxi bisher einen solchen Bezirk, wo die reichlich fliessenden Quellen der
Kohlensiure im Boden erschopft worden wiren, nicht entdeckt. Die Schwankungen im Kohlen-
siuregehalt der Bodenluft bewegen sich innerhalb weiter Grenzen, aber alle Analysen haben
den Reichthum der Bodenluft an Kohlensiure dargethan, und dass dieser in erster Linie
bedingt wird von der im Boden angehiuften organischen Substanz, zeigen direct die oben
angefiihrten Versuche mit Laub und Nadeln.

Aber auch in einem Boden, welcher reichlich mit organischer Substanz versehen ist,
wird die Menge der Kohlenssure schwanken je nach der Intensitit mit der die Verwesung
fortschreitet, und es ist ganz wol moglich, dass ein reich gediingter Boden unter Umstinden
relativ arm an Kohlensiure ist.

Wenn der Wechsel der atmosphirischen Luft behindert, der verbrauchte Sauerstoff
nicht ersetzt wird, muss ein Stillstand in der Kohlensiurebildung eintreten.
Mangel an Feuchtigkeit hebt die Humificirung auf.

Endlich wird der Oxydationsprocess nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen
stattfinden.

Ueber das Verhalten reichgediingter Boden bei absolutem Ausschluss der atmosphiri-
schen Luft belehrte mich ein Versuch, zu dem ich die oben verwendete Mischung des

Quarzsandes mit frischem Laub und Nadeln beniitzte. Ich wusste von ihr, dass sie ungeheure

Mengen von Kohlensiure lieferte. Wenn die Bildung derselben fortdauerte, ihr Austritt

aber behindert wurde, so musste sich bald ein Ueberdruck geltend machen, der sich an
einem eingeschalteten Manometer messen liesse, oder wenn ihr der Austritt nur durch eine
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absorbirende Lésung gestattet wiirde, dann miisste sich ihre Menge direct bestimmen lassen.
Ich schlug zuerst den letzteren Weg ein, weil ich durch ihn auch iiber einen etwaigen
Ueberdruck Aufschluss erhalten konnte.

Das eine Glasrohr wurde abgeschmolzen, das andere im rechten Winkel gebogene mit
elnem zweiten rechtwinkelig gebogenen Réhrchen verbunden, und das freie nach abwirts
gerichtete Ende durch den Pfropfen einer aufrecht stehenden Eprouvette bis nahe an den
Boden gezogen. Alle Verbindungsstellen wurden mit Harzmasse ausgegossen. In der Eprou-
vette befand sich eine titrirte Barytlosung.

Unmittelbar nach Fertigstellung des Apparates zeigte sich in dem in die Barytlésung
tauchenden Glasrohr eine Niveauerhthung um 5 Millimeter, die offenbar vom Einsetzen des
Pfropfes herriihrte. Dadurch wurde ni#mlich die Luft in der Eprouvette unter hoheren
Druck gebracht als die Luft in der Flasche. Am zweiten Tage hatte sich eine kleine Menge
kohlensauren Baryts niedergeschlagen.

Allmilig glich sich der Niveauunterschied der Fliissigkeit in der Eprouvette und im
Glasrohre aus und nachdem drei Wochen der Apparat sich selbst iiberlassen worden war,
stand die Fliissigkeit in dem Glasrohre unter dem Spiegel in der Eprouvette und zwar um
25 Millimeter in der Flasche, welche die Nadeln enthielt, und um 9 Millimeter an der
Flasche, welche das Laub barg.

Die Analyse ergab, dass aus dieser 475 CC., aus jener 2:25 CC. Kohlensiure absorbirt
worden waren, ein Quantum, das fast zu gering erscheint, wenn man beriicksichtigt, dass
die Kohlensdurebildung lebhaft im Gange war, und nur erklirlich wird durch den Umstand,
dass die Luft im Apparate von allem Anfange an arin an Sauerstoff, sehr reich an Kohlen-
siure war und dass die letztere unbewegt blieb, und nur durch eine kaum 05 [JCm.
grosse Fliche mit der absorbirenden Fliissigkeit in Beriihrung stand.

In jedem Falle war aber die Entwickelung der Kohlensiure von dem Augenblicke an
sistirt, wo der im Apparat noch vorhandene Sauerstoff verbraucht war.

Zu allem Ueberfluss brachte ich noch die Flaschen mit Quecksilbermanometern in
Verbindung, unter der Vorsicht, dass nicht mehr Luft eintreten konnte als in dem einen
Schenkel des Manometers enthalten war. Auf diese Art gelangte allerdings, da das Mano-
meter 10—12 CC. fasste, etwa 1 CC. Sauerstoff in den Apparat, eine Menge, durch welche
das Resultat wohl nicht alterirt werden kann.

Nach 30 Tagen war auch nicht die geringste Niveaudifferenz zu bemerken.

Die Zusammenstellung der Apparate gestattete sie mit Absorptionsréhren zu verbinden
ohne dass Luft eintrat. Die Entwickelung von Kohlensiure hitte sich so durch die in die
Barytlosung eintretenden Gasblasen verrathen miissen. Es geschah aber nichts dergleichen.
Erst als die Aspiratoren in Thitigkeit gesetzt wurden, wurde ein kohlensiurereiches Gas-
gemenge aus den. Flaschen gehoben, wie nicht anders zu erwarten stand. Nachdem etwa
60 CC. abgeflossen waren, standen die Aspiratoren stille und ich offnete nun eine Minute
lang die Verbindung der Flaschen mit Luft. Diess geniigte um eine enorme Kohlensiure-
entwickelung einzuleiten,

Dass die Entwickelung von Kohlensiure im Boden ohne Zutritt von Sauerstoff unmoglich
sei, dazu bedurfte es keines Beweises.

Bekanntlich aber finden bei der Humificirung der Vegetabilien auch Desoxydations-
processe statt und es ist strittig ob der hierbei gelieferte Sauerstoff zur Bildung von Wasser
oder zur Oxydation des Kohlenstoffes verwendet wird. Mein Versuch spricht fiir die erstere,
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von Saussure vertretene Anschauung, da fiir die Production der Kollensiure atmosphirischer
Sauerstoff unerlisslich erscheint.

Unter natiirlichen Verhiltnissen kommt eine vollkommen behinderte Communication der
Bodenluft mit der Atmosphiire nicht leicht vor, wohl aber sind verschiedene Bodenarten fir
Gase in verschiedenem Grade durchdringlich. Um wenigstens ein allgemeines Urtheil dariiber
zu gewinnen, wie durch diese physikalische Eigenschaft des Bodens die Vertheilung der
Kohlensiure in der Bodenluft beeinflusst wird, stellte ich einige Versuche mit typischen
Erden im Freien an. Ich liess im Mariabrunner Versuchsgarten vier Beete von 1 Meter im

Quadrat und 0-5 Meter Tiefe ausheben und fiillte diese mit wechselnden Lagen von Nadel-
streu, Wellsand und Thon, u. z.

I IL I11. 1V.
Thon Wellsand Thon Wellsand
Wellsand Thon Nadelstreu Nadelstreu
Nadelstreu Nadelstreu Wellsand Thon

Als vierte, unterste Schichte wurde der natiirliche Boden, sandiger Lehm, belassen.
Die Nadelstreu wurde in einer Schichte von 10 Cm., der Wellsand und Thon in 20 Cm.
Michtigkeit genommen. Vier Glasréhren wurden in jedes Beet so versenkt, dass das im
Boden befindliche Ende in halber Hohe je einer Schichte zu liegen kam und von seinen
Nachbarn mindestens 30 Cm. allseitig entfernt war. So stand zu erwarten, dass die ange-
saugten Gebiete einander nicht berithrten, und zur weiteren Vorsicht wurde fiir jeden Versuch
nur je ein halber Liter Luft aspirirt.

In der Zeit des Versuches (23.—31. August) herrschte unausgesetzt schones Wetter.
Das Versuchsfeld war der Sonne exponirt und dic Aspiration der Luft erfolgte um die

Mittagszeit. So weit bei Versuchen im Freien die #usseren Bedingungen als gleiche gelten
kénnen, war es hier der Fall.

{| | Bodenart . 'l;lefe { Kohlensiure in 1000 Vol. 1)
} in Metern
| R R _
‘ ! | j
\ Thon 0°10 !‘ 8-0 i 90
I Sand 0-30 108 | 9°6 136 14-0
Nadelstreu 045 15°8 | 184 176 178
Sand 0°10 40 ‘ 19
II Thon 0°30 37°0 26°2 300
Streun . 0°45 382 316 337
Thon 010 20°0 198
I Streu 025 19-3 15°3 151
Sand 0-40 \ 202 168
Grund 060 159 11°7 12-4
Sand 0°10 85 77
IV | Streu. 0°25 72 104 90 |
Thon 0°40 189 2074 189 1
|

1) Die Zahlen der verticalen Reihen beziehen sich auf gleichzeitige Bestimmungen.
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Auf den ersten Blick fillt die grosse Verschiedenheit im Kohlensiuregehalte der ver-
schiedenen Bodenarten auf. Diese hat indessen nichts Ueberraschendes. Daneben sehen wir
aber auch, dass der Kohlensiuregehalt in derselben Bodenart sehr bedeutenden Schwan-
kungen unterworfen ist, und wir wollen versuchen, die Abhiingigkeit derselben von der Natur
der Bodenschichten aus den tabellarischen Daten abzuleiten. In dem Beete I und II befindet
sich die Quelle der Kohlensdure — als solche kann die Nadelstreu gegeniiber den beiden an
organischen Substanzen iiberaus armen Schichten gelten — bedeckt von Sand und Thon,
so dass einmal der Thon, das andere Mal der Sand die unmittelbare Decke bildet. Im
ersten Falle (II) ist sowohl die Streu- als die Thonschichte reich an Kohlensiure, der sie
bedeckende Sand ebenso arm an ihr. Man darf daher vermuthen, dass die in der Streu
sich entwickelnde Kohlensidure leicht in den Thon eindringt, diesen aber nur schwer und in
geringer Menge verlisst. Der Sand erhilt wenig Kohlensiiure und diffundirt unmittelbar mit
der atmosphirischen Luft. Im zweiten Falle (I) bildet Thon die Oberfliche. Er erhilt die
Kohlenséure durch Vermittlung des Sandes und behilt sie zum grossten Theile. Sein Ein-
fluss erstreckt sich aber auch in der Richtung, dass er dem leicht diffundirbaren Sande
einen grosseren Gehalt an Kohlensdure sichert. Der Sand befindet sich zwischen zwei
Schichten, von denen die untere das Gas zufiihrt, die obere es nur in geringer Menge
abgibt, daher erklirt sich, dass bei dieser Lagerung der Bodenarten der Kohlensiuregehalt
nach oben stetig abnimmt.

Die Zahlen der Tabelle III zeigen die conservirende Eigenschaft des Thons in iiber-
zeugender Weise. Bis in die Tiefe von 40 Cm. ist der Kohlensiuregehalt der Bodenluft
wenig verschieden, gleichgiltiz aus welchem Materiale der Boden geschichtet ist, indem
durch die Thondecke die Abgabe der Kohlensiure an die Luft gehemmt wird und, dass im
Gegensatze zu I der Thon reicher an Kohlensiure ist, beruht darauf, dass die Stren sich
unmittelbar unter ihm befindet. Der Grund enthilt weniger Kohlensiure.

Die Tabelle IV gibt Aufschluss iiber den Vorgang der Diffusion selbst. Derselbe
erfolgt offenbar nach allen Richtungen des Raumes. Der Sand, den wir aus den Versuchen II
bereits als eine das Gas sehr leicht durchlassende Bodenart kennen, behilt hier nahezu den-
selben Kohlensiuregehalt wie die unter ihm befindliche Streulage, weil, so leicht die Kohlen-
siure an die Luft abgegeben wird, ebenso leicht der Verlust wieder von unten her ersetzt
wird. Dort war der Sand von der Kohlensiurequelle durch Thon geschieden, einer Boden-
art, welche begierig Gase aufnimmt, aber dieselben ebenso energisch festhiilt.
Diese Eigenschaft macht es erkldrlich, dass in der Anordnung IV der Thon sogar reicher
an Kohlensiure ist, als die Streuschichte.

Auf den Gehalt der Bodenluft an Kohlensiure ist die Durchlissigkeit
der Bodenschichten fiir Gase und die Art ihrer Schichtung demnach von
hervorragendem Einflusse, so dass unter Umstinden sogar humificirende
Schichten geringeren Koblensiuregehalt aufweisen konnen als andere, in
denen erwiesenermassen Kohlenstoffverbindungen sehr spirlich vorhanden
sind. Wenn man diesen Thatsachen begegnet, ohne die Ursache derselben zu kennen, so
liegt es sehr nahe, dic Bedeutung der im Boden enthaltenen organischen Substanzen als
Quelle der Kohlensdurebildung zu unterschitzen.

Die Durchlissigkeit der Bodenschichten fiir Gase iibt ihren Einfluss auf den Kohlen-
siuregehalt der Bodenluft ohne Frage auch in der Weise, dass durch sie der Zutritt von
Sauerstoff, die fundamentale Bedingung der Oxydationsprocesse, regulirt wird. Wie sich
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dieser Einfluss geltend macht, ob bis dahin, dass die Bildung der Kohlensiure merklich
alterirt werden kann, dariiber geben diese Versuche keinen Aufschluss, bei denen dem Gas-
austausche von den Seiten her kein Hinderniss gesetzt war.

Zur Entscheidung dieser Frage schien mir ein in kleinerem Magistabe ausgefiihrter
Versuch zu geniigen.

Ich fillte einen 0-4 Meter hohen Recipienten zur Hilfte mit Diingererde und zur
Hailfte mit Thon. Aus jeder der beiden Schichten wurden gleiche Luftmengen, gleichzeitig
und abgesondert aufgefangen und ihr Gehalt an Kohlensiiure bestimmnt. — Es enthielten:

3 Liter Luft aus Erde 196 Mgr., aus Thon 11-2 Mgr. CO,,

2 37-6 18-4
2 12-8 280
1 51-2 152

Es war somit in beiden Schichten die Kohlensiure in Zunahme begriffen. Nachdem
wir wissen, dass der bei der Zersetzung der Kohlehydrate sich ausscheidende Sauerstoff zur
Bildung der Kohlenstiure nicht verwendet wird, so ist diess ein sicherer Beweis, dass durch
die 20 Cm. michtige Thonschichte die atmosphérische Luft in gentigender Menge diffundiren
konnte. Die Steigerung erhiirtet weiter die oben ausgesprochene Ansicht, dass der Thon den
Austritt der Kohlensiure erschwert.

. - Welch wichtige Rolle das Wasser bei der Bildung der Kohlensiure im Boden spiel,
bt schon der Versuch gezeigt, in welchem durch Trocknen der Diingererde bei 100" die
Entwickelung der Kohlensiure ginzlich zum Stillstande gebracht worden war. Dass aber
auch durch blosse Einwirkung der Sonnenstrahlen der Erde so viel Feuchtigkeit entzogen
werden kann, dass in jhr keine Kohlensiure mehr entsteht, zeigen folgende drei Versuche.

Ich dorrte Weissbuchenlaub und Schwarzfohrennadeln an der Sonne und mischte je
5 Gr. davon mit 300 Gr. gleichfalls getrockneten Quarzsandes. Zugleich wurden 300 Gr. an
der Sonne getrocknete Composterde genommen. Diese drei Erdproben wurden in gleicher
Weise verschlossen, nachdem das Luft zufiihrende Rohr mit dem Kaliapparat verbunden war.

Wie rasch und vollstindig die eingeschlossene Luft an Kohlensiure erschopft wurde,
ist unmittelbar aus der Tabelle ersichtlich.

CO2 in 1000 Theilen

I !
\ Datum l Luftquantum :v - __—!
}g ? | Laub ‘ \adeln Compost ‘
[ i
! 13. Juli ] 1 Liter 087 2:60 |
14. | 055 099 438 |
! 16. } 2-32 |
| 0. ! 0-43 000 | 087 |
| o1 % 0-00 | 000 |
‘ 21. ; 000 000 | 000 [
| | |

Nun brachte ich mittels einer Pipette je 50 CC. destillirtes, eben ausgekochtes Wasser
in die Gefisse und begann sofort Luft zu aspiriren.
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5 €0, in 1000 Vol.

Datum Luftquantum \‘

Laub Nadeln Compost

|

27, Juli 1 Liter 545 ’ 1-30 4-58
28. 1 1:30 0-87 9-98
29. 2 D 48°971)  13:541) | 45941
30. 1 36°84 10°83 20°04
31. 1 ') 49-29 1300 2166

Es erhellt sonach, dass der Boden durch Austrocknen an Kohlensiure verarmt bis
dahin, dass er derselben vollkommen entbehrt, wenn die Zufuhr des Gases abgeschnitten
ist. Das Letztere kommt wohl in der Natur nicht vor, aber es ist immerhin beachtenswerth,
dass unter Umstinden auch reich gediingte Béden ihren Bedarf an Kohlensidure nicht selbst
produciren, sondern auf den Bezug von aussen angewiesen sind. Die Aermlichkeit dieser
Bezugsquellen wurde aber bereits nachgewiesen, und so ergibt sich daraus eine bisher
nicht gewiirdigte Folge des Austrocknens der Erde: Verarmung an Kohlensdure.
Man moge iiber die Bedeutung der freien Kohlensiiure im Boden fiir die Vegetation welcher
Meinung immer sein, sie moge von den Wurzeln direct aufgenommen werden oder andere
Nihrstoffe aufschliessen — iiber ihre Nothwendigkeit besteht kein Zweifel. Wenn sie® nun
periodisch in unzureichender Menge vorhanden ist, so muss die Erndhrung der Pflanzen
wesentlich alterirt werden. Die schiddliche Wirkung kréftiger und anhaltender Insolation
auf Keimlinge und flachwurzelige Pflanzen ist nicht allein die Folge iibermissiger Erwir-
mung und Wasserentziehung, die Pflanzen verschmachten nicht nur, sie verhungern auch.

Auch absolute Trockenheit des Bodens kommt unter natiirlichen Verhiltnissen nicht
vor; denn erstlich erwirmt sich der Boden niemals bis zur Siedhitze, und zweitens besitzt
er in seinen tieferen Lagen eine nie versiegende Wasserquelle. Dennoch reicht die unter
natiirlichen Verhiltnissen eintretende Verarmung des Bodens an Wasser hin, um die con-
sccutive Verarmung an Kohlensiiure zur Amnschauung bringen zu kénnen.

An einem sehr warmen Augusttage versenkte ich zur Mittagszeit ein kurzes Gabelrohr
3 Cm. tief an einer unbewachsenen Stelle einer Wiese, die allseitig den Sonnenstrahlen

preisgegeben ist.
Die Temperatur der Luft im Schatten betrug 32-7°

Erdoberfliche y 5400
Erde in 10 Cm. Tiefe 2159

Ich aspirirte 0-D Liter Luft und bestimmte ihren Kohlensiuregehalt mit 1-6 Vol. pr. m.

') Die Werthe bestehen aus folgenden Summanden:

vo gu | 1 Ldter 2817 758 26-44
SOMY 1, 2080 5'96 1950
2 Liter 4897 1854 4594

Ein neuer Beweis fiir den oben ausgesprochenen Satz, dass das Resultat getriibt wird, wenn hinterein-
ander grossere Quantititen Luft aspirirt werden. Die Reihe zeigt eine fortwiihrende Steigerung der Kohlensdure-
Entwickelung, eine scheinbare Abnahme dann, wenn die Luft aufgesaugt wird bevor die Kohlensiure wieder
ersetzt werden konnte. Um vergleichbare Werthe zu erhalten, ist es demnach erforderlich immer die gleichen
Luftmengen und in gleichen Zeitintervallen zu untersuchen.

Mittheil. der k. k. forstl. Versuchsleitung. II. Heft. 18
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Am folgenden Tage hatte dic Luft 31-1%, dic Erdoberfliche 324 und die Erde in 10 Cm.
Tiefe 23-0¢.

Die Bodenluft enthielt 2-08 Vol. pr. m. Kohlensidure. Unmittclbar nach dieser Bestim-
mung bewiisserte ich den Boden und aspirirte eine neue Luftprobe. Sie enthielt 37 Vol.
pr. m. Kohlensdure, also nahe die doppelte Menge.

Kehren wir zur Erérterung der Tabelle zuriick.

Der Bewisserung folgt die Entwickelung der Kohlensiiure unmittelbar auf dem Fusse;
aber erst am dritten Tage waren, ich michte sagen,
Von da an zeigt sich eine missige,
Kohlensiure.

alle chemischen Schleussen eriffnet.
aber continuirliche Steigerung in der Entwickelung der
Uebereinstimmend mit einigen oben angefithrten Versuchen findet man auch

hier, dass aus Laub sich die grosste Menge Kohlensiiure bildet. Nadeln produciren etwa
ein Drittel, vegetabilische Diingererde etwa die Hilfte d

er Menge unter gleichen dusseren
Einfliissen.

Diese beiden Versuchsreihen zeigen zwar,
dingtes Erforderniss fiir die Bildun
Aufschluss dariiber,
Kohlenséure-Entw
ungeheuren Ma

dass die Gegenwart von Wasser ein unbe-
g von Kohlensiure im Boden ist; aber sie geben keinen
in welcher Beziehung die Quantitit des Wassers zur Intensitit der
ickelung steht und doch bestehen zweifelsohne solche Relationen. Bei der
nnigfaltigkeit in der Zusammensetzung der Bodenarten und bei der Unmbglich-
keit alle iibrigen bei der Bildung der Kohlensiure concurrirenden Einfliisse auszuschliessen
oder wenigstens gleich zu setzen, scheint mir die
zichungen durch ein allgemein giltiges Gesetz au
einem Boden geboten sein muss,

Schwierigkeit untiberwindlich, jene Be-
szudriicken. Die Wassermenge, welche
wenn in diesem die Kohlensiure-Entwickelung ihr Maximum
erreichen soll, wird ebenso variabel sein, wie die Zusammensetzung der Bodenarten es ist,
und man wird sich begniigen miissen, sagen zu konnen, ob sich die Entwickelung der Kohlen-

sdure mit der Menge des zugefithrten Wassers steigert, und wie sich der Boden in dieser
Beziehung gegen einen Ueberschuss von Wasser verhilt.

Gibe es einen Boden, in welchem die chemisc

hen Processe sich so gleichmiissig ab-
spielten,

dass in der Zeiteinheit bestimmte Mengen von Kohlensiure entwickelt wiirden, so
konnten jene Fragen mit Leichtigkeit beantwortet werden, Selbst unfruchtbare Boden ent-
sprechen dieser Anforderung nicht, haben dagegen den Nachtheil, dass die in ihnen enthal-
tenen Kohlensduremengen sehr gering, Fehlerquellen daher umso grosser sind. Frisch ge-
diingte Boden sind zwar ungeheuer reich an Kohlensiure, aber ihre Entwickelung steigert
sich unter nicht controllirbaren Einfliissen. Am meisten tir den Versuch geeignet erwies
sich mir eine Diingererde, in welcher der Process der Verwesung schon durch mehrere Jahre
andauerte. Ich iberzeugte mich durch eine Reihe von Vorversuchen, dass in ihr die Ent-
wickelung der Kohlensiure verhiltnissmissig stetig stattfand. Wurde

Zustande) die in ihr enthaltene Luft in regelmissigen Zeitriumen v
aspirirt, so enthielt sie 19

vorigen Versuche verwen

(im lufttrockenen

on 24 zu 24 Stunden
—22 Vol. pro mille Kohlensiure, also ebensoviel otwa als die im

dete Diingererde nachdem sie befeuchtet worden war.

Nach Beendigung des letzten Vorversuches, welcher 19-1 pr- m. Kohlenséure ergab,
trinkte ich die Erde mit Wasser und wie vorhin wurde von 24 zu 24 Stunden je ein Liter
Luft aspirirt.

Der Kohlensiuregehalt steigerte sich sofort auf 262,
Tage war er wieder auf das Normale gesunken und betru
Tagen 21-8, 201, 201, 19-6, 201, 20-4, 20-1 Vol. pr. m,

407, 491 Vol. pr. m. Am vierten
g an sieben aufeinander folgenden
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Zunichst ist die oben angedeutete Moglichkeit, dass durch iiberschiissiges Wasser die
Bildung der Kohlensiure gestort werden konnte, ausgeschlossen. Trotzdem der Boden iiber
sein Fassungsvermégen getriinkt war, zeigte sich kein verminderter Kohlensiuregehalt der
Bodenluft.

Stetig und rasch ansteigend erreichte der Kohlensiuregehalt das Maximum (nahe fiinf
Percent) und sank dann plstzlich und unvermittelt auf das Mass, welches der Bodenmischung
eigenthitmlich zu sein scheint, wie aus dem Umstande geschlossen werden darf, dass das-
selbe im lufttrockenen Zustande und reichlich getrinkt unverindert blieb. Um dieses Mass
zu produciren, geniigt offenbar eine geringe Feuchtigkeit des Bodens, und eine Erhéhung
desselben wird durch reichliche Bewiisserung fiir die Dauer nicht erzielt.

Die rapide Steigerung des Kohlensiuregehaltes der Bodenluft und der
plotzliche Abfall desselben, wenn dem Boden grissere Wassermengen zu-
stromen, lisst eine zweifache Erkldirungsweise zu.

Man kann sich vorstellen, dass die Kohlensiurehiillen den Erdpartikelchen so fest ad-
hiriren, dass sie an die durchstreichende Luft nicht abgegeben, wohl aber verdringt werden,
wenn grossere Wassermassen zwischen die Molekiile eindringen und ihren Zusammenhang
lisen. Nach dieser Erklidrungsweise wiirde reichliche Wasserzufuhr auf die Bildung der
Kohlensdure ohne Einfluss sein. Durch jene wiirde nur auf mechanischem Wege die bereits
gebildete, aber durch Molekularkrifte festgehaltene Kohlensiure frei gemacht und der durch-
streichenden Luft beigemischt werden.

Es wire aber auch die Annahme mdoglich, dass gewisse Bodenbestandtheile nur bei
reichlich verfiigharem Wasser aufgeschlossen werden. Jene Bestandtheile sind wohl je nach
der Bodenart in wechselnder aber doch begrenzter Menge vorhanden und so wird nach dieser
wie pach der vorigen Erklirungsweise der unvermittelte Riickgang des Kohlensiuregehaltes
ad normam verstindlich.

Halten wir die aus all diesen Versuchen iiber den Kinfluss des Wassergehaltes des
Bodens - auf den Kohlensiuregehalt gewonnenen Erfahrungen zusammen, so ergeben sich
folgende Thatsachen.

1. Im absolut trockenen Boden ist die Luft nicht reicher an Kohlensiure als in der
Atmosphiire.

2. Schon durch die blosse Insolation kann dem Boden so viel Wasser entzogen werden,
dass die Entwickelung der Kohlensiiure in ihm gehemmt wird.

3. Anderseits genligt ein sehr geringer Wassergehalt des Bodens, bei dem dieser noch
nicht feucht genannt wird, um in ihm dieselbe Kohlensiuremenge zu produciren, als wenn
er mit Wasser gesiittigt wiire.

4. Wenn ein vorher lufttrockener Boden reichlich bewissert wird, so stellt sich eine
voriibergehende, aber betrichtliche Steigerung im Kohlensiuregehalte der Bodenluft ein.

Die Schwankungen im Kohlensiuregehalte der Bodenluft, soweit sie vom Wassergehalte
des Bodens abhiingen, sind demnach eine Folge der Wasserentziehung durch lebhafte Insola-
tion, oder eine Folge atmosphirischer Niederschlige.

Die evaporirenden Wirkungen der Insolation sind mit den thermischen untrennbar ver-
kniipft, werden daher spiter, wenn von dem Einflusse der Temperaturschwankungen auf
den Kohlensduregehalt der Bodenluft die Sprache sein wird, Erwihnung finden.

Hier mogen nur einige Bemerkungen iiber die Wirkung der atmosphirischen Nieder-
schlige auf die Menge und die Vertheilung der Kohlensiure Platz finden.

18*
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Sehr nahe unter der Oberfliche bleibt der Boden unter allen Umstéinden feucht, und
es wird die Kohlensiiurebildung gleichmissig im Gange bleiben, da, wie wir gesehen haben,
ein missiges plus oder minus von Wasser sie unberiihrt liisst. Dic atmosphsrischen Nieder-
schlige werden daher eine unmittelbare Wirkung nur auf die oberflichlichen Schichten aus-
iiben und in dem Masse als das Wasser versickert, werden immer tiefere Schichten zur
lebhafteren Entwicklung von Kohlensiurc angeregt, bis endlich der Wasserzufluss zu gering
ist, um eine Wirkung hervorzubringen.") Wann dieser Punkt erreicht sein wird, hiingt eben-
sowohl von der Menge der Niederschlige als von der Durchlissigkeit des Bodens ab. Der
Einfluss der Niederschlige auf die Bildung der Kohlensiure ist gewiss bedeutend; aber er
scheint mir iibertroffen zu werden von dem Einflusse, den sie auf die Bewegung des Gases
ausitben. Sie mochte ich fir die vorziiglichstc Ursache des bedeutenden Kohlensiuregehaltes
der tieferen Schichten auch unfruchtbarer Bodcnarten halten. Da wo sie aunch unfihig sind
die Bildung des Gases zu fordern, setzen sie es ab, nachdem sie sich wihrend ihres Durcb-
ganges durch Schichten, die reich an demselben waren, geschwingert haben. Indem sie
sich in Zeitliufen wiederholen, wihrend welcher der Gasaustausch, durch eine michtige
Erdschichte gestort, nicht hat vollendet werden konnen, sind sie eine continuirliche Quelle
der Kohlensdiure fiir die Tiefen der Erde und wahrscheinlich ist ein grosser Theil der in
diesen aufgespeicherten Kohlensiure nicht mineralischen Ursprunges, sondern das Product
der Zersetzung jener Organismen, die sich aus ihr aufgebaut haben. Die atmosphirischen
Niederschlige sind das Vehikel, durch welches die Kohlensiiure nach unten gefithrt wird,

der Transport des Gases in centrifugaler Richtung erfolgt mit dem aufsteigenden Wasser-
strome, den die abdunstende Erdoberfliche unterhilt.

So lange die Kohlensiure vom Wasser absorbirt ist, gehort sie nicht in das Gebiet
unserer Betrachtungen, die sich nur auf die freie Kohlensiure der Bodenluft erstrecken;
aber das Wasser dunstet ab, mit ihr Kohlensiiure, und es frigt sich nur, ob beide Vorginge
mit der gleichen Intensitit stattfinden, oder ob nicht etwa Kohlensiure frei geworden, im
Boden zuriickgehalten wird.

Das physikalische Gesetz iiber die Diffusion der Gase durch pordse Scheidewinde
lehrt, dass die Greschwindigkeiten mit welchen die Gase diffundiren sich umgekehrt ver-
halten wie die Quadratwurzeln aus ihren specifischen Gewichten. Das specifische Gewicht
der Luft, mit welcher sowohl die Kohlensiure als der Wasserdampf diffundirt, gleich 1 ge-
setzt, ist das specifische Gewicht der Kohlensiure — 1-52021, das spec. Gew. des Wasser-
dampfes = 062207, Es wird also das Volumen des austretenden Wasserdampfes 1:43mal
grosser sein als das der eintretenden Luft, wihrend das Volumen der austretenden Kohlen-
siure nur O-81lmal grosser ist. Mit andern Worten, die Geschwindigkeit, mit welcher die
Kohlenstiure mit Luft diffundirt, ist nahezu um die Halfte kleiner als die des Wasserdampfes.
Wenn daher die Bodenfeuchtigkeit verdunstet, wird ein Theil der von ihr ab-
sorbirten Kohlensiure frei und bereichert die Bodenluft.

Es wird gelehrt, dass die Verwesung bei Temperaturen unter 00 sistirt wird und dass
sie umso lebhafter fortschreitet, je hoher die Erwirmung steigt.

1y Es ist auch zu erwiigen, dass die Luft nur bis zu einer gewissen Tiefe in den Boden eindringen kann
und mit zunehmender Tiefe nimmt jedenfalls die Wirkung der atm. Luft auf die Bestandtheile des Bodens ab.

Mulder bemerkt schon, dass die Luft, welche den Boden bei trockenem Wetter erfiillt, durch den Regen in die
Tiefe getrieben wird und hier ihre oxydirende Wirkung ausiibt.
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Wenngleich die Bildung von Kobhlensiure eine unmittelbare Folge, ein Symptom des
Verwesungsprocesses ist, so darf doch nicht ohneweiters auf den Parallelismus beider Vor-
ginge geschlossen werden.

Ich hielt es daher fiir geboten, experimentell zu priifen, wie sich die Entwickelung
der Kohlensdure in verschieden erwirmten Biéden verhilt. Beobachtungen im Freien kéunen
nicht zur néthigen Klarheit fithren, weil andere die Einsicht stérende Factoren nicht eliminirt
werden konnen, gewiss auch unerkannt bleiben.

Die mir durch zahlreiche Analysen bereits vertraute Composterde wurde wieder heran-
gezogen und durch lingere Zeit der Gang der Kohlensidure-Entwickelung in ihr beobachtet.
Wenn von 24 zu 24 Stunden ein Liter Luft aspirirt wurde, enthielt dieser im Mittel 20 CC.
Kohlensiiure und die Schwankungen betrugen wenig mehr als 0-1 Percent. Die Temperatur
im Laboratorium ist sehr constant. Die Differenz zwischen dem Minimum- und Maximum-
Thermometer erreichte hichstens zwei Centigrade.

Die Erwérmung geschah durch Zuleitung erwirmter Luft in die Erde, die Abkiiblung,
indem das Gefiiss mit der Erde in das Wasserbad und in Eismischungen gestellt wurde.
Dabei wurde die Erzielung einer bestimmten Temperatur nicht angestrebt, sondern die
jeweilig sich einstellende an dem in die Erde gesenkten Thermometer abgelesen.

T 4 194 191 Vol. Kohlensidure pro mille
+ 252 247
-+ 32:0 249
-+ 31-4 329
+ 315 340
-+ 160 20-3
4+ 40 125
+ 185 17+9
4+ 190 212
— 9—11 10-2
+ 207 201
+ 208 204
-+ 600 43-2

Diese Ziffern zeigen unwiderleglich den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der
Energie der Kohlensiure-Entwickelung, und zwar ist mit der Steigerung jener eine Erhohung
dieser verbunden und umgckehrt.

Auffallend scheint nur, dass bei der durch eine Kiltemischung hervorgebrachten Ab-
kiihlung der Erde auf -- 9 bis — 11 Grad die Bodenluft noch immer betrichtliche Mengen
von Kohlensiure aufnahm.

Es stimmt diess mit den Beobachtungen von Fodor iiberein, welcher auch die Luft
in gefrorenem Boden reich an Kohlensiure fand. Der Einwand liegt nahe, dass diese nicht
im gefrorenen Boden sich gebildet habe, sondern schon von friiher her in ihm enthalten
gewesen oder aus nicht gefrorenen Bezirken angesaugt worden sei.

Den Einwand rechtfertigen die Resultate folgenden Versuches. Ich setzte 600 Gramm
Diingererde in eine Kltemischung von Eis und Kochsalz und bestimmte die Kohlensiure-
menge, die sie an cinen Liter durchstreichende Luft abgab, mit 504 Mgr.



142

Die Nacht iiber war das Eis aufgethaut, ich erneuerte die Kiltemischung und sorgte
dafiir, dass die eingesetzte KErde durch 10 Stunden gefroren blieb.

Die wiithrend dieser Zeit durchgeleitete Luft wurde viermal auf ihren Gehalt an Kohlen-
siure gepriift.

Die erste Portion (ein Liter) aus der noch aufgethauten Erde ergab 44:4 Mgr., die
folgenden 9-6, 54, 04 Mgr. Kohlensiure.

Es war noch viel Eis vorhanden und am Morgen des dritten Tages hatte die Erde
noch die T'" = 4 3"

Ich setzte sie sofort in die Kiltemischung und erhielt in dem ersten Liter Luft
152 Kohlensiure. Zwei folgende Luftproben, die ich in Intervallen von zwei Stunden aspirirte,
enthielten 0-8 und 04 Mgr. Kohlensiiure, also kaum mehr als die atmosphirische Luft.

Welches ist nun der Antheil, den die Temperaturdifferenzen des Bodens auf den Gehalt
desselben an Kohlensiure nehmen?

Von den Wirmequellen der Erde kommt fiir uns die aus dem Inneren der Erde an
die Oberfliche geleitete Warme nicht in Betracht, da sie die Temperaturen jener Erd-
schichten, mit denen wir es zu thun haben, in kaum messbarer Weise beeinflusst. (Erst
in der Tiefe von 31 Metern steigt die Temperatur des Bodens in Folge der Centralwirme
um 19 C.)

Auch die durch chemische Vorgiinge in der Erde frei werdende Wirme entzieht sich
unserer Beriicksichtigung aus den oben bereits angefiihrten Griinden, wenngleich sie mitunter
in ausschlaggebender Weise wirksam sein mag. Nur die in der Erde fortgeleiteten Wérme-
strahlen der Sonne kounnen unserer Betrachtung zu Grunde gelegt werden. Durch sie wird
die Oberfliche der Erde ungleich stirker erwirmt als die Luft. Die oberste Schichte der
Erde kann eine Temperatur von 50 und mehr Graden erreichen, oder die Temperatur der
Luft sinkt unter den Gefrierpunkt, wihrend die Erdoberfliche sich unter dem Einflusse
der Sonnenstrahlen um mehrere Grade iber Null erwirmt. 1)

Die Leitung der Wirme in die tieferen Schichten der Erde erfolgt aber so langsam, dass
in einer Tiefe von zwei Metern die Unterschiede in der mittleren Temperatur des einen

1) Einige thermometrische Daten tiber den Wiesengrund, in welchem viele der angefiihrten Versuche ange-
stellt wurden, sind vielleicht nicht unwillkommen.

Alle Ablesungen fanden Mittags statt.

! Temperatur |
Datum der Lt des Bodens, Tiefe in Cm. |
- 1 10 | 20 i 30 | 40
25. Aug. 268 | 310 230 200 195 | 19:0
°7. 252 t 240 215 19'5 190 | 190
28. 354 380 235 20-0 190 190
2. 327 | 34:0 215 195 193 ‘ 19-2
30. 311 \ 324 23:0 215 200 195
31, 304 340 24-0 210 200 196
1. Sept. 152 170 162 160 160 195
1., 261 280 165 147 46 | 150
12, 28-2 300 165 145 145 150
|
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und des folgenden Monates unmerkbar werden, dass schon in 05 Meter Tiefe das Thermo-

meter durch die Tagesschwankungen der Temperatur der oberflichlichen Schichten nicht
beeinflusst wird.

Die Tiefe, in welcher der Boden eine von der Temperatur der Atmosphire unabhingige,
constante Temperatur besitzt, ist je nach dem Klima verschieden. Sie ist am geringsten da,
wo die Maxima und Minima der Temperatur nur wenig von einander abstehen; also in den
Tropen und in den Polarlindern. In unseren Gegenden erhilt die Erde etwa in einer
Tiefe von 25 Metern die Temperatur constant. Von da nach aufwirts concurrirt an der
Bodentemperatur noch ein zweiter Factor: die Lufttemperatur, und zwar um so mehr und um
so rascher je mehr man sich der Erdoberfliche nihert.

Ich erinnere an diese bekannten Thatsachen, um zu zeigen, dass der Einfluss der
Temperatur auf die Entwickelung der Kohlensiure und auf die Locomotion des Gases im
Boden von verhiltnissmissig untergeordneter Bedeutung ist.

Die im Boden innerhalb kurzer Zeitrinme vorkommenden Temperaturschwankungen
sind sehr stabil, besonders im Vergleiche mit den bedeutenden Differenzen der Lufttemperatur
innerhalb 24 Stunden. Nur in den oberflichlichen Bodenschichten wird eine Beschleunigung,
respective eine Verlangsamung in der Entwickelung der Kohlensiure durch thermische Ein-
flisse bemerkbar werden, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, dass gerade in diesen die
grosste Masse oxydirbarer Substanzen enthalten zu sein pflegt. Andererseits hat aber die
Erwirmung des Bodens an der Oberfliche den Verlust an Feuchtigkeit im Gefolge, und wir
haben gesehen, bis zu welchem Grade der Verarmung an Kohlensiure dieser Mangel fithren
kann, ein sicherer Beweis fiir die Privalenz dieses Factors. Von dem Umstande, ob das
verdampfte Wasser hinreichend rasch sich wieder ersetzt, wird es abhingen, ob die nach-
wirkende Erwiirmung noch die Bildung der Kohlenséiure wird begiinstigen konnen. Geschieht
diess nicht, und in jedem Falle bis zum Eintritt dieser Periode wird die Kohlensiure aus den
tieferen Schichten nach oben stromen und die Iutensitéit dieses Stromes wird weniger von
der Differenz im Partialdrucke oder von den Temperaturdifferenzen im Boden als von den
physikalischen Eigenschaften des Bodens abhéingen, wie diess ja auch beim Gasaustausche
zwischen Boden und Atmosphire der Fall ist. Eine Stromung der Kohlensiure in entgegen-
gesetzter Richtung (nach abwirts) kommt sicher auch vor, aber seltener und in geringerer
Intensitt.

Beobachtungen in Culturbdden.

Die im vorigen Capitel entwickelten Anschaunungen miissen durch die Befunde unter
natiirlichen Verhéltnissen bestitigt werden, sollen sie Anspruch auf Beachtung erheben konnen.
Unm sie zu priifen, habe ich die Daten beniitzt, die ich selbst an einigen Oertlichkeiten
gesammelt und bei denen ich die Umsténde, welche auf den Gehalt der Bodenluft an Kohlen-
sdure massgebend sein mochten, registrirt habe.

Die erste Localitit war eine Wiese, welche seit Jahren nicht gediingt worden war.
Sie besteht aus kalkreichem, eisenhaltigem Lehmboden, der in einer Tiefe von 15 Meter auf
grobem Kalkschotter ruht, in dessen Zwischenrdumen blauer Thon in geringer Michtigkeit
angetroffen wird. Im weiten Umkreise befinden sich keine bewohnten Rdumlichkeiten.
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In den Wiesengrund versenkte ich Bleirshren in Tiefen von 2, 1:5, 1:0, 0> Meter, und

nach einigen Wochen erst begann ich die Analysen der Luft, deren Ergebnisse in der
folgenden Tabelle enthalten sind.

CO, in 1000 Vol.

Datum — ‘

2 M. 15 M. ‘ 100 M. | 05 M
24. Juni 115 12°7 12-7 146
25. ‘ 12-4 106 | 98 8'5
28. 89 14°3 | 14°3 106
29. ! 189 (3) 139 14°5 14°5
30. | 119 134
2. Juli 12:7
4. 9-9 99 119 134
5. 104 113 91
6 139 116 120 136
1 137 11-1 111 14°3
8. 11-2 134 128 104
9. 117 12°9 137
11. 11°5 130 180 130
12. 116 13-0 11°5 132
13. 12-4 122 134 13-4
14. 139 139 146 143

Lehrreicher sind die in der folgenden Tabelle niedergelegten Parallelversuche.

Auf derselben Wiese, 20 Meter von einander entfernt, liess ich zwei Thermometerpaare
eingraben, die 1 und 2 Meter tief reichten. Den Thermometerkugeln correspondirten die
Miindungen von Bleirshren, die zugleich eingesetzt wurden, so dass die Luft aus bestimmter
Tiefe bei bekannter Bodentemperatur aspirirt wurde. Den einen Versuchsort beliess ich in
natiirlichem Zustande, den anderen diingte ich oberflichlich mit einer 10 Cm. hohen Schichte
alter Nadelstreu. Auch hier wurde mit dem Beginn der Versuche gewartet, bis mit Sicherheit
anzunehmen war, dass die natiirlichen Verhiltnisse zuriickgekehrt waren.
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Temperatur Wi _ m: co
Datom Luftdrack lesen: ) Tiefe To 2 Anmerkung
0% red. | pro Min. grund  |in Metern pro mille
f
| I 162 | 142
Lungedung 2 130 | 182 | nach mehr-
18. Juli 7392 i 199 137 stiilndigem
. 1 214 10°5 Recen
I d , g
| gedingt 2 154 | 1249
|
|
‘ dinet| 1 162 | 123
ungeaung 2 131 | 11-9
20. 741-3 218 12°4
184 9:0
diingt
’ gedung 140 | 111
dinet| 1 161 | 132
ungedungt 2 131 127 nach voraus-
21. 7439 277 155 gegangenem
1 ‘8 10°
cediingt 11 02 Regen
2 139 105
dinet| 1 160 | 103
ungeding 2 132 | 131
23. 7435 2175 133 heiter
ediinet 1 17°3 14-3
geaung 2 137 | 124
t wweedingt| 1 161 | 123
angedungt) o 183 | 126
24, 7409 31-2 171
ediinet 1 173 172
gectng 2 137 | 129
needimat| 1 166 | 146
un
gedungt) 4 183 | 149 nach
26. 7447 | 190 | 140 heftigem
gediingt 1 176 11-3 Gewitter
2 137
) 1 167 | 141
ungediingt
2 13°3 133
27. 7430 227 149
gedﬁngt 1 17°5 111
2 137 10-1
|
Mittheil, der k. k. forstl. Versuchsleitang. II. Heft. 19
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Endlich machte ich noch einige Versuche im Walde. Es ist ein junger Buchenbestand
auf sehr tiefgrilndigem Lehmboden, der der Humusdecke fast giinzlich entbehrt in Folge
ausgiebiger Streunutzung. Die begonnenen Ablesungen der Bodentemperatur mussten auf-

gelassen werden — weil die Bodenthermometer geraubt wurden.
T ratur | |
Luftdruck émperatur Tiefe ‘ Co,
Datum £ 00 red i in Metern pro mille Vol
Al TS der Luft des Bodems| ¢ §p10 )
|
. _ 144 05 26
23. Juli 7435 275 135 10 i 9206
|
\ DX
- 144 05 : 25
24, 740°¢ 312 [
0 134 10 199
|
150 05 2:0
21. 743°1 227 - 0 957
12. Septemb.| 7459 261 o0 s
. peptemb. 1-0 i 150
- 05 ? 164
10 ‘ 171
\
13 746°1 274 ° i 1
' 10 14-2

Schon die blosse Uebersicht der ersten Tabelle zeigt, dass der Kohlensiuregehalt der
Bodenluft in den Tiefen von 0-5—2 Meter nicht wesentlich verschieden ist.

Noch auffallender wird dieses Factum, wenn man die Mittelwerthe berechnet; denn
dann ergibt sich

fir die Tiefe von 2 Meter 12:25 pr. m. CO,

15 12:5
1-0 12-3
05 12-8

Man kann also angesichts dieser Beobachtungsreihe von einer gesetzmissigen Zunahme
des Kohlensiuregehaltes der Bodenluft mit wachsender Tiefe nicht sprechen und die Be-
obachtungen, aus welchen diese Gesetzmissigkeit erschlossen wurde, erweisen sich als
unvollstindig. Die Luft des Waldbodens wurde zwar in tieferen Schichten ungleich reicher
an Kohlensiure gefunden als in einer Tiefe von einem halben Meter. Dagegen zeigten wieder
die Analysen der Bodenluft einer Wiese in ihrem gediingten und im nicht gediingten Theile
Schwankungen nach jeder Richtung hin.

Angesichts dieser Thatsachen kann zwar die Regel festgehalten werden, dass der
Kohlensiuregehalt in der Tiefe grosser ist; aber man darf nicht iibersehen, dass die Regel
nicht seltene Ausnahmen erfihrt, welche in erster Linie wohl von den physikalischen Eigen-
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schaften der Bodenschichten und von ihrem Gehalte an org;nischen Substanzen abhingen.
Die Ausnahmen miissen umso auffilliger zu Tage treten, da wir nicht im Stande sind in
jene Tiefen vorzudringen um zu erfahren, dass die Regel doch moglicherweise in ihr Recht
eintritt.

In vielen Fillen werden wir nach dem bisherigen Stande unseres Wissens, gar nicht
im Stande sein, die Ursache der Abweichungen von der Regel zu erkennen, geschweige,
dass wir aus gegebenen Daten a priori auf den Kohlensiuregehalt in bestimmten Schichten
werden schliessen konnen.

Den Grund der Erscheinung im vorliegenden Falle, suche ich in der Schichtung des
Bodens. In dem groben Gerélle diffundiren die Gase mit solcher Leichtigkeit, dass eine
periodisch in ihn gelangende gréssere Kohlensiuremenge sich fiir die Dauer nicht behaupten
kann. Im Grossen und Ganzen wird der Kohlensiuregehalt in ihm nur wenig von dem der
umlagernden Schichten abweichen.

Die in derselben Tiefe vorkommenden Differenzen konnen nicht befremden, da inner-
halb der Beobachtungszeit wiederholt Regengiisse vorkamen, nach denen constant ein grésserer
Kohlensiiuregehalt in 0-5 M. Tiefe gefunden wurde. Am folgenden Tage war ebenso regel-
missig die Kohlensdure in den tiefen Lagen vermehrt, wihrend sie in den oberen Schichten
ihren Stand behauptete oder bereits gesunken war.

Ziemlich deutlich lassen sich auch in der zweiten Tabelle die Wirkungen der Regenfille
verfolgen. Nach denselben finden wir den Kohlensiuregehalt vermehrt, ihn aber bald wieder
vermindert, weil bei den herrschenden hohen Temperaturen und der consecutiven raschen
Wasserabgabe der oberen Schichten eine lebhafte Strémung der Kohlensiure nach oben
veranlasst wurde.

Eine im hohen Grade auffallende Erscheinung ist es, dass im gediingten Boden die
Werthe fiir den Kohlensiuregehalt kleiner sind als im nicht gediingten Grunde, wie aus der
folgenden Zusammenstellung der Mittelwerthe erhellt.

1 M, 2 M. tief.
gediingt 119 11-6
ungediingt 13:0 131

Dass durch die Zufuhr organischer Substanz die Bildung von Kohlensiure gesteigert
werden miisse, ist so einleuchtend und durch die Versuche wurde dieses Agens als so ein-
flussreich nachgewiesen, dass man sich nach einer Erklirung dieses widersprechenden Be-
fundes umsehen muss. Ich weiss keine andere zu geben, als dass die in der oberflichlich
gelagerten Diingerschichte sich reichlich entwickelnde Kohlensiure an die Atmosphire abge-
geben wird, und dass es lingere Zeit und wiederholter, ausgiebiger Niederschlige bedarf,
damit die Kohlenssure in die Tiefe gefiihrt werde. Dafiir scheint zu sprechen, dass am
23. und 24. Juli nach vorausgegangenen Regengiissen sich eine namhafte Steigerung des
Kohlensduregehaltes in 1 M. Tiefe einstellt, nachdem schon vorher ebenso wie im unge-
diingten Boden eine missige Steigerung zu beobachten war. Dass diese Steigerung in der
Tiefe von 2 M. in geringerem Masse zum Ausdrucke kommt und dass sie nicht anhilt,
muss ich consequenterweise der hier befindlichen Gerollschichte zuschreiben. Leider ist die
Wirkung des Gewitters am 26. nach 6 heissen Tagen nicht mehr ersichtlich. Als ich den
Versuch unterbrach, hatte ich fiir die gesammelten Daten noch keine Deutung.

19%
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Sehen wir nun nach dem Einfluss, den die Diingung auf die Temperatur des Bodens
nimmt. In dem ungediingten Boden schwankt die Temperatur in 1 Meter Tiefe von 16-0°
bis 16:79 in 2 M. Tiefe von 13-:0¢ bis 13-30.

In Folge der Diingung stieg die Temperatur in 1 M. Tiefe bis 21°4° und in 2 M. Tiefe
auf 1549, fiel dann allmilig ab, behauptete aber immer noch einen hoheren Stand mit
17-39 bis 17-6° in 1 M. und mit 13:7° in 2 M. Tiefe. Die Differenzen sind also hochst
unbedeutend, sie erreichen in keinem Falle 1 Grad. Zur selben Zeit kamen sehr be-

deutende Schwankungen in der Lufttemperatur vor, mit dem Minimum 12'4° und dem
Maximum 31-2°.

Eine Beziehung zwischen dem Kohlensiuregehalte der Bodenluft und der Temperatur
der Luft oder jener des Bodens, ist durchaus nicht erkennbar.

Wenn bei gleich hoher Bodentemperatur der Kohlensiuregehalt sinkt und steigt, wenn
bei dem niedrigsten Stande der Temperatur im gediingten Boden der Werth fiir den Koblen-
siuregehalt die hochste Ziffer erreicht und dann wieder fillt, wenn bei der hochsten Luft-
temperatur der Kohlensiuregehalt im ungediingten Boden um ein weniges kleiner ist als bei
der niedrigsten Lufttemperatur u. dgl. m.; dann darf wohl der Schluss gezogen werden, dass
der Kohlensiuregehalt der Bodenluft schon in einer Tiefe von 1 M. durch die Temperatur-
differenzen innerhalb kurzer Zeitriume kaum beeinflusst wird. Die Bodentemperaturen sind
da schon sehr constant und die Lufttemperaturen wirken in ihren Extremen zu kurze Zeit,
als dass sie mehr als die Oberfliche in Mitleidenschaft ziehen konnten.
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