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VORREDE

Die Schrift, welche ich hiermit der Offentlichkeit iiber-
gebe, war dazu bestimmt, den Landwirten der Mark
Brandenburg und Niederlausitz bei Gelegenheit der
25 jihrigen Jubelfeier der Versuchsstation zu Dahme die
Arbeiten dieses Instituts in den ersten siebenzehn Jah-
ren seines Bestehens, welche zum gréfsern Teile noch
gar nicht, zum kleinern in verschiedenen Journalen,
Spezialberichten, Protokollen (von denen einzelne zu er-
scheinen aufgehort haben, andere schwer zuginglich sind)
verzettelt waren, in dem Zusammenhange zu geben, in
welchem sie von vornherein gedacht und ausgefiihrt
waren, und den Griindern und alten Freunden der An-
stalt zugleich ein dankbares Erinnerungszeichen seitens
des Verfassers an die Zeit zu. bieten, in welcher er die
Ehre hatte, die Versuchsstation Dahme zu leiten.

Die Verzogerung von einigen Monaten, welche das
Erscheinen der Schrift erlitten hat, durch eine grofsere
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Beschleunigung des Drucks zu vermeiden, lag aulser
meiner Macht und wird, wie ich hoffe, freundlich ver-

ziehen werden.

Bine viel grofsere Sorge bereitet mir die volle Er-
kenntnis des Gewagten, welches in dem Unternehmen
liegt, innerhalb einer so rasch vorwirts strebenden Wis-
"senschaft, wie die Agrikulturchemie ist, mit Versuchen
hervorzutreten, deren Ausfiihrung um ein und zweil Jahr-
zehnte zuriickdatiert. HEs wire aber iiberfliissig, in dieser
Beziehung viele Worte zu machen; ich muls es eben
versuchen, ob es dem Buche gelingt, seine Existenz selbst

zu entschuldigen.

Die in dem Werke mitgeteilten Versuche sind unter
meiner Leitung von den in den Jahren 1858 —1873 an
der Station Dahme angestellten Assistenten, den Herren
Dr. R. Ulbricht, Dr. B. Lucanus, R. Hellwig,
Dr. J. Fittbogen, Dr. R. Friihling, Dr. P. Sorauer,
Dr. R. Marx, Dr. J. Groenland, Dr. J. v. Bialoblocki
und mir selbst ausgefithrt. Die Anspriiche, welche ein
Jeder von uns an der Arbeit zu erheben hat, werden am
einfachsten durch die Angabe bezeichnet, dafs wir in der
Regel jedes Experiment als eine gemeinsame Aufgabe be-
handelten, denn es sind in der That kaum drei oder vier
Versuche, bei welchen nicht jeder der gerade an der
Station thitigen Beamten, sei es durch Rat oder That,
mitgeholfen hitte. Ich habe es deshalb auch absichtlich
im allgemeinen unterlassen, bei jedem einzelnen Experi-
mente die Namen der beteiligten Experimentatoren zu
nennen. Dagegen ist das Versuchsdatum tiberall gewissen-



Vorrede. VII

baft beigefiigt und man wird sich leicht iiber den An-
teil, der einem Jeden von uns bei der Arbeit zukommt,
orientieren, wenn ich anfithre, dafls als Beamte der Ver-

suchsstation fungierten, resp. die Ausfilhrung der Versuche
in den Hinden hatten:

R. Ulbricht in den Jahren 1858—1864

B. Liucanus = o = 1860— 1862
R. Hellwig " . " 1865 —1868
J. Fittbogen , , 5 1865 -—1869
R. Friihling , , , 1866—1868
P. Sorauer > B % 1869 —1871
R. Marx 3 3z . 1869—1873
J. v. Bialoblocki im Jahre 1870

J. Groenland in den Jahren 1872—1873
H. Hellriegel , . 1857 —1873.

Bernburg, im April 1883.
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EINLEITUNG.

Es war eine reichbewegte und kampfesfrohliche Epoche in der
eschichte der Landwirtschaft, als dic Versuchsstation der Mark Bran-
mburg und Niederlausitz mit dem Beginne des Jahres 1857 zu Dahme
s Leben trat. Liebigs Werk: ,Die Chemie in ihrer Anwendung
f Agrikultur und Physiologie“ hatte sich in einer reichen Zahl
sch auf einander folgenden Ausgaben in alle Schichten der den-
nden Landwirte verbreitet und als ein wirksames Ferment eine
waltige Gahrung in den herrschenden Begriffen und Anschauungen
rvorgerufen. Streitschriften fiir und wider die Lie bigsche Lehre
ichsen wie Pilze aus der Erde und és galt fir jedermann, in dem
streibe der Meinungen bestimmte Stellung zu gewinnen. Dieses
diirfnis im Vereine mit der Ansicht, dafs es iiberhaupt Anfgabe
r Versuchsstation sei, ihre Arbeiten unmittelbar an die brennend-
m Tagesfragen anzuschliefsen, fithrte zur Anstellung einer grofse-
1 Anzahl von Vegetationsversuchen, von denen ein Teil in dem
cliegenden Buche seine Verdffentlichung finden soll.

Man mége uns gestatten, zuvorderst den Punkt, auf welchem die
stige Bewegung angekommen war, als die Thatigkeit der Station
sann, ins Gedichtnis zurtickzurufen, um damit den Standpunkt
1au festzustellen, von dem wir wiinschen miissen, unsere Versuche
irteilt zu sehen. '

Liebigs Ansichten haben im Laufe der Zeit durch ihn selbst
1 zwar auch in -ganz wesentlichen Teilen mehrfache Wandlungen
shren.  Er selber_erkennt dies riickhaltslos an und legt Wert
Hellriegel, Grundlagen etc. 1
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darauf. ,Besonders anstofsig,“ sagt er an einer Stelle, die gegen

Mulder gerichtet ist, ,ist ihm (Mulder) der Wechscl in meinen

wissenschaftlichen Ansichiten; er stcllt dic, welche ich vor Jahren

hatte, mit spitercn zusammen und beweist damit, wic unconsequent )
ich bin. Es ist dies ein Fehler, den ich genétigt bin einzugestehen;
was ihn entschuldigen diirfte, ist der Umstand, dals die Chemie ver-
zweifelt rasche Fortschritte macht und die Chemiker, welche nach-
kommen wollen, in einem bestindigen Zustande der Mauserung

(deplumatio, la mue) sind. Dem, welchem neue Federn sprossen,

fallen die alten aus den Fliigeln aus, dic ihn nicht mehr tragen wollen,

und er fliegt hernach um so besser® *),

Es ist hiernach nicht iiberfliissig, zu erwihnen, dals uns hei
Beginn unserer Arbeiten als Hauptdokumente in der Streitsache
nur die im Jahre 1846 erschienene sechstc Auflage der ,Chemie in
ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie“ und ,Die Grund-
sitze der Agrikulturchemie, Braunschweig 1855%, «letztere mit den
beriihmten 50 Thesen, — zur Verfiigung standen. Erst spiter, aber
doch noch so, dafs wir dieselben fiir unsere Zwecke nutzen konnten,
erschienen ,Naturwissenschaftliche Briefe iiber die moderne Land-
wirtschaft. Leipzig und Heidelberg 1859% und die wesentlich ver-
énderte siebente und achtc Auflage der ,Chemie in ihrer Anwendung
auf Agrikultur und Physiologie. Braunschweig 1862 und 1865.¢

Der Kern der neuen Lehre, welche Liebig in diesen Werken
den Landwirten entgegenbrachte, war leicht ersichtlich in folgenden
Sitzen zu suchen:

' Die nie fehlenden Bestandteile aller Kultur-
pflanzen sind Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlen-
stoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Kali, Na-
tron, Kalkerde, Bittererde und Eisen. — Keinen
dieser Stoffe vermag die Pflanze selbst in sich zu erzeugen,
sondern sie mufs dic Moglichkeit haben, dieselben von
aufsen anfzunehmen, wenn sic wachsen soll. Die ge -
nannten Kérper sind die Nihrstoffe der Pflanzen-
welt. — Sdmtliche fiir einc Pflanze notwendigen
Nahrungsstoffe sind unter sich gleichwertig,

*) Die Chemie in ihrer Aunwendung auf Agrikultur und Physiologie.
8. Aufl. Einleitung, S. 55.
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d. h. wenn einer von der ganzen Anzahl fehlt, so gedeiht die
Pflanze nieht.

Die natiirlichen Quellen fiir diese N ahrungsstoffe findet
die Pflanze teils in dem Boden, teils in der Luft und
zwar werden die letzteren sieben durch die ver-
sehiedenen salzartigen Verbindungen der Acker-
erde geliefert, wihrend die ersten vier im All-
gemeinen in dem Gehalte der Atmosphire an
Wasser, Kohlensiure und Ammoniak géboten
werden. — Dureh die Verwesung des Humus und des
Diingers gelangen Ammoniak resp. Salpetersiure und Koh-
lensiure auch _in den Boden und wirken dann , indem sie
durch die Wurzeln aufgenommen werden, cbensogut  als
Nihrstoffe, wie die in der Atmosphire enthaltenen Mengen
davon, _

In den meisten Fillen erhalten die Pflanzen durch die
Luft mehr Koblenstoff und Stickstoff, als sie zu ihrer Ent-
wickelung bediirfen; die Quantititen der Kolilensiure
und des Ammoniaks, welehe in der Atmosphire
cnthalten sind, reiehen vollkommen aus fiir alle
Zweeke der Feldwirtsehaft. — Zwar ist nielt zu
leugnen, dafs die Sommergewiehse wihrend ihrer kurzen
Vegetation nieht genug Zeit finden, um sich die zu einem
iippigen Waclistume notige Stiekstoffnahrung aus der Luft
zusammen zu suchen und dafs ihnen ein Zuschufs von
soleher noeh im Boden gegeben werden mufs, wenn sie
ein Maximum von Pflanzenmasse erzeugen sollen; aber da-
fir sammeln anderseits die linger lebenden Futterptlanzen
einen grofsen Uberschufs von Stiekstofftnahrung aus der
Luft auf und der Landwirt hat es in der Hand, dureh diese
mittels einer verniinftigen Fruehtfolge soviel Stiekstoffnah-
rung in seinem Stallmiste anzuhdufen, dafs er den Bedarf
der kurzlebigen Pflanzen reiehlieh damit zu deeken vermag.

Anders verhilt es sieh mit den in der Aekererde ent-
haltenen fixen Nahrungsstoffen. — Die schwefelsauren
und phosplorsauren Salze der Alkalien und der
alkalisehen Erden sind in dem Boden immer in
zweierlei ' Formen vorlhanden und zwar teils in

1*



Einleitung.

chemisch, teils in physikalisch gebundenem Zu-
stande. — Chemisch gebunden sind dieselben in den noch
nicht verwitterten Gesteinsresten, den Steinchen und Kérn-
chen von Feldspat, Apatit etc.; — physikalisch gebunden
sind dieselben, wenn sie durch die Verwitterung der Mutter-
gesteine 16slich geworden von der Oberfliche der Boden-
partikelchen aus eincr Losung absorbiert sind. — Nur die
physikalisch gebundenen Nihrstoffe kénnen von
der Pflanze direkt assimiliert werden, sie stellen
das fliissige Nahrstoffkapital des Bodens dar. Die
chemisch gebundenen Nahrstoffe reprisentieren den toten
Nahrungsvorrat, der aber fahig ist, sich unter dem Ein-
flusse der Verwitterung jederzeit in fliissiges Kapital umzu-
setzen. — Von der Menge der physikalisch gebundenen
Néhrstoffe in einem Boden hingt die Hohe, von der Menge
der chemisch gebundenen die Dauer der Ertriige ab, die der-
selbe zu liefern vermag. — Der Gehalt der Ackererden
an Pflanzennidhrstoffen ist unendlich verschie-
den.. Unter sonst gleichen Bedingungen steht die
Fruchtbarkeit zweier Felder in geradem Verhilt-
nisse zu der Quantitit der Nahrungsstoffe, die
sie im Zustande der physikalischen S#ittigung
enthalten.

Mit jeder Ernte, die man von einem Felde
nimmt, nimmt man die ganze Quantitiat der Luft-
und Bodenbestandteile, *welche wahrend der
Vegetation in die Pflanzen iibergegangen sind,
mit fort und macht die Luft sowie den Boden um
ebensoviel an Pflanzennahrung irmer.

Die Luft ist beweglich und ununterbrochen bewegt; wird
eine Luftschicht durch die Pflanzen ihrer Nihrstoffe beraubt,
so wird sie sofort weitergefiihrt und durch eine neue ersetat,
die noch reich ist an Pflanzennahrung. Anderseits wird der
Atmosphéire durch die unaufhorlichen Prozesse der Ver-
brennung, Atmung und Verwesung fortwihrend soviel Koh-
lensiiure und Ammoniak zugefiihrt, als ihr durch den Lebens-
prozels der Pflanzen entzogen wird. — Die Luft ist also
thatsichlich sowohl im Ganzen als an jeder ein-
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zelnen Stelle an Kohlensiure und Ammoniak un-
erschopflich, ‘ '

Der Boden dagegen ist nicht beweglich; ein erschopfter
Boden wird weder von selbst entfernt und durch einen jung-
friulichen wieder ersetzt, noch kann er im grofsen durch
Kunst weggefiihrt und ersetzt werden. Auch giebt es keine
natiirliche Quelle, aus welcher dem Boden die Néhrstoffe von
selbst immer wieder zuflssen , Welche ihm mit den darauf
gewachsenen Pflanzen entzogen werden. Mit jeder Ernte,
die man von einem Boden nimmt, entzieht man
ihm einen Theil der B edingungen, neue Ernten
zu erzeugen und macht ihn an Fruchtbarkeit
drmer.

Wird die Wegnahme von Nihrstoffen aus dem
Boden durch die Ernten dauernd fortgesetzt, so
mufs beijedem Felde einmal ein Moment kommen,
wo der Nihrstoffgehalt desselben zu Ende geht
und ginzliche Unfruchtbarkeit eintritt.

Das einzige Mittel, diese Erschépfung zu verhiiten
und den Ertrag eines Feldes fiir alle Zeiten auf gleicher
Hohe zu erhalten, event. denselben allinéihlich zu steigern,
beruht darin, dafs man dem Felde regelmifsig die Nah-
rungsstoffe wieder zufiihrt, die man ihm durch die Ernten
entzieht. Fiir einen §hnlichen Ersatz der aus der Atmo-
sphire stammenden Bestandteile der Pflanzen braucht
man nicht zu sorgen. ’

Priift man an diesen unzweifelhaft feststehenden Grund-
sitzen der Wissenschaft den praktischen Betrieb der Land-
wirtschaft, so kann man nicht leugnen, dafs derselbe ihnen
nicht entspricht, und sieht sich gezwungen, ihn als nicht
rationell zu bezeichnen.

Man frage die Geschichte des Feldbaues, welche Mittel
die Praxis angewandt hat und noch anwendet, um die
Fruchtbarkeit eines Ackers dauernd auf gleicher Héhe zu
erhalten, oder dieselbe zu steigern, und man wird folgende
Antwort bekommen: .

,In der ersten Zeit oder auf einem jungfriulichen Boden
baut man Korn auf Korn, und wenn die Ernten abnehmen,
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so weehselt man mit dem Felde; die Zunahme der Bevolke-
rung setzt nach und naeh diesem Wandern eine Grenze, man
bebaut dieselbe Oberfliche, indem man sie abwechselnd braeh
liegen lifst, man beginnt zugleich, das verlorene Ertragsver-
mégen der Felder durch Diinger, den natiirliche Wiesen lie-
fern, wieder herzustellen, und wenn diese nieht mehr aus-
reichen, so filhrt dies zu dem Futterbaue auf dem Felde
selbst; man benutzt den Untergrund als natiirliche Wiese,
im Anfange olne Unterbrechung, dann lifst man den Klee
und die Riiben in immer lingeren Zwisehenrdumen einander
folgen; zuletzt hort der Anbau von Futtergewichsen und da-
mit die Stallmistwirtsehaft auf; ihr endlicher Erfolg ist die
vollige Ersehopfung des Bodens, insofern die Mittel allmdhlieh
ausgehen, um das Ertragsvermdgen der Felder wieder her-
zustellen. Alles dies geht natiirlieh ganz anfserordentlich
langsam vor sieh und erst die Enkel und Urenkel sehen den
LErfolgé ™).

Es wird nieht sehwer halten, zu beweisen, dals alle diese
Mittel, weder einzeln noch gemeinsehaftlich angewendet, das
Ziel nieht erreichen, welehes sie sich stecken:

Durch die wiederholte Bearbeitung, welehe ein Boden
wihrend der Braehzeit erfihrt, wird die Einwirkung der
Agentien, welche die Verwitterung der noeh unzersetzten
Gesteinsreste bedingen, begiinstigt; die Braehe veranlafst
hierdureh den Ubergang eines Teiles von dem unwirk-
samen Nibrstoffvorrate in wirksames flissiges Niihrstoff-
kapital, und da wihrend der Braehzeit dem Boden nichts
genommen wird, so verbleibt ihm dieser Teil als direkter
Nahrungsgewinn fiir die niehste Ernte. Dureh die Brache
kann also zweifellos ein Feld, das fiir eine bestimmte Pflanze
erschopft war, wieder zeitweise fiir dieselbe fruehtbar ge-
macht werden, aber es ist klar, dafs dies nicht gesehieht,
weil etwa wihrend der Braelizeit und durch die Brache die
Summe der Nihrstoffe im Boden vermehrt wiirde, sondern

~nur weil ein Teil der Nihrstoffe aus der toten in die

*}) Die Chemie in ihrer Anwendune auf Aevikultur und Physiologi
8. Aufl. 11, S. 246. ) o e
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wirksame Form iibergefiihrt wird. Die Brache bewirkt
das raschere Heranziehen des Nihrstoffvorrates
im Boden zur Produktion von Erntcmassen, aber
sie kann nicht das allmidhliche Armerwerden des
Bodens und di_e schliefslich eintretende vollige
Erschopfung desselben an Pflanzennahrung ver-
hindern.

Und ebensowenig kann dies der Fruchtwechsel. —
Verschiedene Pflanzen brauchen zu ihrem Gedeihen die oben-
genannten Nihrstoffe in verschiedenen Verhiltnissen, die
eine verlangt mehr Kali, die andere mehr Kalk, eine dritte
mchr Phosphorsiure u. s. w. und — verschiedene Pflanzen
entwickeln auch ihr Wurzelsystem ungleich, die perennieren-
den Gewichse senden ihre Wurzelfasern in weit grofsere
Bodentiefen hinab, als die einjihrigen. Beide Thatsachen
erkliren es, dafs in einem Boden, der fiir eine PHlanzengat-
tung erschiopft ist, eine andere Pflanzenart doch recht gut
noch gedeihen kann. Durch Anwendung des Fruchtwechsels
auf einem Boden mufs es méglich sein, demselben viel mehr
Ernten zu entziehen, ehe er sich erschopft zeigt, als wenn
man ohne Wechsel immer dieselbe Frucht jedes Jahr aufl
ihm anbaut; aber man versteht leicht, dafs auch durch den
Fruchtwechsel dem Boden keine neuen Nihrstoffe zugefiihrt
werden, sondern dafs die anscheinend gréfsere Fruchtbarkeit
darauf beruht, dals der Fruchtwechsel erlaubt, die Pflanzen-
nahrung aus entfernteren Bodenschichten herbeizuziehen und
die cinzelnen Nihrstoffe jeder einzclnen Bodenschicht in
stirkerem Verhiltnisse zu entnehmen. Auch der Frucht-
wechsel vermag die Verarmung des Bodens durch
die Kultur nicht abzuwenden und kann die end-
liche totale Erschopfung desselben hochstens
hinausschieben, aber ebensowenig verhindern,
wie die Brache.

Durch die Zuriickgabe des Stallmistes an den Boden
wird diesem allerdings ein direkter Ersatz fir die ihm ent-
zogenen Nihrstoffe gewihrt, aber dieser Ersatz ist ein un-
geniigender, weil stets unvollstindiger. Der Stalldiinger ent-
steht aus den Pflanzenstoffen, welche in der Wirtschaft
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selbst als Nahrung fir Menschen und Ticre und als Ein-
strcu verbraucht werden, d. h. — nur aus einem Teile der
dem Boden entnommenen Ernten. Das grofste Quantum der
geernteten Korner, unter Umstinden auch Kartoffeln und
Riihen ete., werden ausgefithrt. Die in diesen Materialien
enthaltenen Bodenstoffe gclanger nicht in den Diinger und
gehen somit dem Felde verloren. Ebenso verschwindet aus
der Wirtschaft die nicht unbetrichtliche Summe der Pflan-
zennghrmittel, welche in die Korpersubstanz der verkauften
Tiere und die ausgefiihrten tierischen Produkte, wie Milch,
Kise, Wolle u. s. w., iibergegangen ist. Der Stallmist, der in
einem Jahre erzeugt wird, enthilt also immer weniger Pflan-
zennahrstoffe, als die Ernte, aus welcher er entstanden ist. —
Hieran wird in der Hauptsache auch nichts gedindert, wenn
Wiesen bei einem Gute sind. Das durch die letzteren der
Wirtschaft zugefiihrte Heu vermag allerdings wohl ecine
Zeitlang fir die mit den Kérnern und tierischen Produkten
verloren gegangenen Bodenstoffe Ersatz zu leisten, aber end-
lich unterliegen die Wiesen genau denselben Naturgesetzen
wic das Feld. Man kann nicht ewig Heu und Grummet von
denselben wegnehmen, ohne dafs man ihnen irgend etwas
wiedergiebt. Jede Wiese, welcher nicht von der Natur selbst
durch regelmifsige Ueberflutung ein ausreichender Ersatz
zugefithrt wird, mufs schliefslich ebensogut gediingt werden,
wie das Feld, wenn ihre Fruchtbarkeit dauernd erhalten
werden soll. — Also die Stallmistwirtschaft,
glcichgiiltig ob ohne oder mit Beihiilfe von Wie-
scn, vermag einen vollstindigen Ersatz fiir die in
den Ernten entzogenen Nihrmittel dem Boden
nicht zu gewédhren. Auch sie kann wie Brache und
Fruchtwechsel die endliche Erschépfung des in
landwirtschaftlicher Kultur befindlichen Lan-
des nur verzdgern, aber nie verhindern.

Ist es, wie man sieht, leicht genug nachzuweisen, dafs
die Wege, welche die praktische Landwirtschaft bisher ein-
schlug, um die Fruchtbarkeit der Felder davernd zu erhalten
resp. zu steigern, nicht zu dem gewiinschten Ziele fithren, so
ist es nicht ebenso leicht, eine andere einfache und allge-
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mein giiltige Regel fiir den praktischen Betrieb der Land-
wirtschaft aufzustellen, die den oben bezeichneten Forde-
rungen der Wissenschaft in allen Stiicken gerecht wird.

Offenbar miifste dieselbe eigentlich lauten:

Der Landwirt suche sich vor allem dariiber
vollstindig klar zu werden, welche Nihrstoffe
der von ihm bewirtschaftete Boden den Kultur-
pflanzen in assimilicrbarer Form iib erschiissig zu
bieten vermag, und an welchen er relativ Mangel
leidet. Von den letzteren fiithre er seinem Boden
zundchst soviel zu, bis der Mangel getilgt ist und
crsetze dann von ihnen alljahrlich durch Zukauf
cine ebenso grofse Quantitit, wie er mit seinen
verkduflichen Produkten aus der Wirtschaft
ausfithrt. Um die ersteren braucht er sich so
lange nicht zu kiimmern, als ihr Uberschuls vor-
Lalt.

Leider kann es augenblicklich nichts niitzen, eine
solchec Regel zu geben, denn der Landwirt vermag mit ganz
wenigen Ausnahmen nicht zu beurteilen, ob ein Feld Uber-
schufs an einem bestimmten einzelnen Nihrstoffe habe oder
nicht, — und dem Chemiker ist es jetzt noch ebensowenig
moglich, die Frage, wie viel ein gegebener Boden von jedem
Pflanzennghrmittel in assimilierbarcr Form bietet, auf analy-
tischem Wege zu ldsen.

Da es aber doch wiinschenswert erscheint, iiberhaupt
einen Anhalt zu bieten, so wird es noch am richtigsten sein,
die Grundregel fiir den praktischen Betrieb vorliufig wie
folgt zu formulieren:

Der TLandwirt konstruiere sich vor allem fiir seine
bestimmten Verhiltnisse eine Fruchtfolge, welche ihm die
Garantie giebt, dafs die darin vorgesehenen Futterkriuter
wenigstens ebensoviel Stickstoff aus der Luft in die
‘Wirtschaft einfiihren, als durch die Ausfuhr der Korner
und sonstigen Produkte derselben entzogen wird. Sodann
sorge er fiir sorgfiltige Aufsammlung und verniinftige
Aufbewahrung des Stallmistes wie aller iibrigen wirt-
schaftlichen Abfille. Endlich kaufe er von allen fixen
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Pflanzennihrstoffen ohne Ausnahme alljihrlich wenig-
stens ebensoviel in die Wirtschaft zuriick, als er in
seinen Friichten und Produkten ausfithrt. Hier kann ihm
die chemische Analyse mit Sicherheit zeigen, was und
wie viel das ist.

Es ist moglich, dafs in vielen Fillen die strikte Befol-
gung des dritten Punktes dieser Regel iiberfliissig und dann
einer Verschwendung gleich ist; wenn man aber bedenkt,
dafs dieselbe unter allen Umistinden nur wenig Kosten
macht, und dafls es auf einem kali- oder kalkarmen Boden
moglicherweise gerade auf den Ersatz der paar Pfunde Kalk
oder Kali ankommt, um einer Riiben- oder Klee-Ernte sicher
zu sein, so wird man auch diesen Punkt gern gelten lassen.

Jedenfalls vermag der in der modernen Land-
wirtschaft so beliebt gewordene Zukauf von
Salpeter, Ammoniaksalzen und Phosphaten diese
Regel nicht tiberfliissig zu machen oder die in
ihr geforderten Malsnahmen zu ersetzen, KEs ist
anzunehmen, dals manche Felder, welche reich an Silikaten,
an Kali, Kalk und Bittererde sind, durch den Kornbau im
gewOhnlichen Stallmistbetriebe in der That nur an Phosphor-
siure und Stickstoff erschopft werden, und dafs der Land-
wirt, wenn er fiir deren Wiederersatz gesorgt hat, den der
anderen Stoffe vollkommen vernachlissigen kann. Aber es
giebt Millionen Hektaren fruchtbaren Feldes (Sand- und
Thonboden), in welchen der Gehalt an Kalk- und Bittererde
im Boden nicht grofser ist, als der an Phosphorsiure, und
bei denen man ebenso besorgt sein muls fiir den Wieder-
ersatz von Kalk- und Bittererde, wic fiir den der Phosphor-
siure. Es giebt Millionen Hektaren fruchtbarer Felder,
welche, wie im Allgemeinen aller eigentlicher Kalkboden,
aufserordentlich arm an Kali sind, und auf denen der Nicht-
ersatz des Kalis eine vollige Unfruchtbarkeit nach sich zieht.
Es giebt Millionen Hektaren fruchtbarer Felder, welche so
reich an Stickstoff sind, dals der Ersatz desselben eine wahre
Verschwendung ist.

Unter allen Umstinden hat es der Landwirt
als seine erste und wichtigste Aufgabe zu be-
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trachten, dals er ebenso hohe und immer stei-
gende Ertrige erziclen lernt ohne Zukauf von Am-
moniak. Der Angelpunkt jedes Fortschritts im
Ackerbaue ist, dafs man lernt, aus den natiir-
lichen Qucllen soviel Stmkstoffnahrung zZu
schoplen, als man braucht. Tausend von That-
sachen lchren, dafs dies moglich ist.

Das war der Kern der Liebigschen Lehre, falls anders Refe-

rent diesclbe richtig begriffen hat.

Und wie stcllte sich die praktische Landwirtschaft diesem neuen
Evangelium gegeniiber?

Dafs man sich anfangs ablehnend gegen dasselbe verhielt, ist
nicht zu verwundern. Es ist nicht eben angenehm, wenn man sich sagen
lassen soll, dafs die Grundsitzc, nach denen man bisher gehandelt,
falsch gewesen, dafs man mit allen scinen Bestrebungen in dem Be-
rufe, den man erwihlt, aul dem Holzwege wandele. Ja noch mehr
mufstc es unangenehm scin, sich sagen lassen zu sollen, dafs sein
zanzes Thun nicht nur falsch, sondern in hochstem Grade schidlich
and gefdhrlich sci, dafs die Wirtschaft, die man treibe, nichts an-
leres sei, als ein hoch kompliziertes und raffiniertes Raubsystem, und
lafs man, wenn man auf dem eingeschlagenen Wege beharre, unaus-
oleiblich dahin kommen miisse, sich selbst und den Staat zu Grunde
zu richten.

Billig aber mag man nach dem Grunde fragen, warum auch
Jann, als die erste Empfindlichkeit sich gelegt und eincr ruhigen
Jberlegung Platz gemacht haben mufste, diese ablehnende Haltung
ler Prakfiker sich erhielt. Wollte man die ausiibenden Landwirte
idihlen, welche die Liebigschen Vorschlige als Grundlage fiir dic
Fithrung ihrer Wirtschalt riickhaltslos angenommen, so wiirde man
inden, dafs sie einen auffallend geringen Prozentsatz ihrer gesamten
Fewerbsgenossen ausmachen.

(So wenigstens war es sicher Ende der fiin{ziger Jahre, als dic
Versuchsstation Dahme ins Leben trat. Aber es will dem Relerentcn
icheinen, als ob es heute auch nicht wesentlich anders sei. Ein
Vicrteljahrhundert ist seitdem ins Land gegangen; es wird hcute
icht mehr in den Vereinen iiber Stickstoff- und Mineraltheorie
lebattiert; es werden keine Streitschriften pro und contra Liebig
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mehr gescluieben; aber die Einfuhr von stickstoft haltigen Diingern
hat noch nicht aufgehort, ja hat, wenn Referent sich nicht irrt, seit
dieser Zeit nicht erheblich abgenommen, und die Zahl derjenigen
Landwirte, welche fiir den vollen Ersatz nicht nur der Phosphor-
siure, sondern auch aller iibrigen ausgefiihrten Bodeustoffe fngstlich
besorgt sind, ist schwerlich viel grofser geworden.)

Wie also soll man sich diese auffallende Erscheinung erkliren?
Es wird doch niemand im Ernste annelimen wollen, dafs unter dem
gebildeten Teile der deutschen Landwirte nicht soviel Intelligenz
vorhanden gewesen wire, um die Liebigsche Lehre iiberhaupt zu
verstehen; oder dafs man aus purer Gleichgiiltigkeit und Indolenz
auf dem alten breitgetretencn Wege weiter gebummelt sei, dessen
Gefihrlichkeit von Liebig doch so klar beleuchtet war; oder aber
dafs man mit vollem Bewufstsein und sehenden Augen lediglich aus
eincm gewissen verkehrten Praktiker-Stolze in das offenbare Elend
rennen wollte, — nur um der Wissenschaft den Triumph nicht zu
lassen, die Gesellschalt vom Verderben errettet zu haben?

Horen wir die Griinde der Landwirte selber. — Referent hatte
damals oft Gelegenheit, mit erfahrenen Praktikern zu verkehren
und konnte sich aus vielfachen Unterhaltungen die Ansicht derselben
iiber die Liebigschen Lehren wie folgt abstrahieren:

Uber den rein wissenschaftlichen Teil der Liebig-
schen Lehren, die Gesetze der Pflanzenernihrung u. s. w.
betreffend, konnen wir uns kein Urteil erlauben und er-
kennen densclben gern als unzweifelhaft richtig an. Nicht
aber wollen uns die Ratschlige behagen, die Liebig uns
auf Grund derselben fiir unseren praktischien Betrieb giebt.

Die Liebigschen Ratschlige konzentrieren sich auf
zwel Punkte.

Der erstc davon lautet: Der Landwirt mufs sich vor
allen Dingen unabhiingig machen von dem Zukaufe stick-
stofthaltiger Diingemittel und mufs lernen, sich dieses Pflan-
zennahrungsmittel aus der Luft heranzulolen. — , Wenn die
Verbesserung unserer Felder und die Erhdhung ihrer Ertrige
von einer Zufuhr von Stickstoffnabrung von aufsen abhingig
vire, milfste man fiir immer auf einen Fortschritt in der
andwirtschaft verzichten* — uud ,die Atmosphire fiihrt
Alein, also ohne den Boden zuzuziehen, soviel Stickstoffnah-
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rung zu, als fiir den intensivsten Betrieb erforderlich ist; es
handelt sieh nur darum, durech die gesehickte Behandlung
der Felder und die riehtige Wahl der Fruchtfolge das Maxi-
mum, was die Atmosphire darbietet, auf den Feldern in der
Form von Futter- und Korngewdehsen zu verdiehten. —
Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur. Einleitung.
3. 33 und 34.

Die zweite Regel geht dahin: Der Landwirt ersetze von
den ausgefithrten Bodenstoffen einen jeden, von dem er nicht
mit voller Sieherheit weifs, dafs er in bedeutendem Uber-
schusse in seinen Feldern vorhanden ist, — oder noeh besser:
Da der Landwirt nur in wenigen Fillen sich die Gewifsheit
zu verschaffen vermag, dafls ein oder der andere Nihrstoff
in seinem Boden in bedeutendem Ubersehusse vorhanden ist,
so sorge er zweitens dalfiir, alle N#hrstoffe, die er seinen
Feldern durch die Ernten entzieht, denselben regelmilfsig
wiederzugeben und von einem jeden derselben, mit alleiniger
Ausnahme des Stickstoffs, alljihrlich mindestens soviel in
die Wirtschaft zuriickzukaufen, als er aus derselben in
pflanzliehen und tierisehen Produkten ausfiihrt.

Zu dem ersten Punkte haben wir zu bemerken:

Die Erkenntnis, dals die Atmosphire soviel Stickstoff-
nahrung enthiilt, wie fur den intensivsten landwirtsehaft-
lichen Bctrieb erforderlich ist, kann an sich und allein fiir
uns kein stiehhaltiger Grund sein, die andere Stickstoffquelle,
welche uns der Zukauf stickstoffhaltiger Diingemittel bietet,
ohne weiteres zu verwerfen, sondern wir kénnen uns hierzu
nur dann bewogen fithlen, wenn man uns iiberzeugt, dafs
wir unseren Stiekstoffbedarf aus der Atmosphire unter allen
Umstidnden rascher und zweekmifsiger zu decken vermogen,
als mit Hiilfe der kiuflichen Diingemittel. Das aber seheint
uns noeh dureh nichts erwiesen.

Zuvorderst glauben wir, dafs Liebig den Stiekstofi-
bedarl unserer Wirtsehaften {iberhaupt untersehiitzt. Nach
versehiedenen Aulfserungen in seinen Schriften nimmt
Liebig zwar an, dafs es Felder giebt, die an Stiekstoff
relativ Mangel leiden, hilt aber diese Felder (ir im ganzen
seltene Ausnahmen. — ,lch hatte dureh eine grolse Anzahl
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von Analysen, die in meinem Laboratorium ausgefithrt waren,
erfahren, dafs alle Bodenarten, selbst die sehlechtesten, schr
viel reicher waren an Stickstoff, als die Mehrzahl an Phos-
phorsiure und Kali ist*). — ,Tch wulste ... durch diese
Analysen, dafs i Allgemeinen fruehthare Ackererden auf
10 Zoll Tiefe fiinfhundert- bis tausendmal mehr Stickstoff
enthalten, als eine volle Weizenernte notig hat, und als der
Boden bei der reichsten Dingung erhiilt )% ete. ete.

Wenn wir uns aber dagegen erinnern, auf wie vielen
Feldern eine selbst sehr geringe Stickstoffdiingung ganz auf-
fillig wirkt, und auf wie wenigen es gelingt, die Ertrage mit
alleiniger Zufubr mineralischer Diinger selbst in der loslich-
sten Form wesentlich zu steigern, so will uns dieser ver-
meintliche Stickstoffiberschufs in der grofsen Mehrzahl der
Felder doch problematisch erscheinen und es diinkt uns hoch

erwiinscht, dafs den deutschen Landwirten neben der einen

Stickstoffquelle, welche die Atmosphiire bietet, auch noch die
zweite in den kiuflichen Diingern gebotene fiir alle Zeiten
reichlich fliefsend crhalten bleibe.

Als Mittel, die erforderliche Menge von Stickstoff aus
der Luft herbeizuholen, empfiehlt Liebig Futterkriiuter, be-
sonders Leguminosen, in regelmifsigem Turnus anzubauen,
und scheint anzunehmen, dafs man auf diesem Wege den
Stickstoff unter allen Umstinden billiger acquiriere, als durch
Zukauf stickstoffhaltiger Diingemittel.

Auch dies wagen wir zu bezweifeln. Es giebt nach un-
serer Erfahrung eine Menge Felder, auf denen die Ertriige
von Erbsen, Luzerne, Klee und selbst von Lupinen in hohem
Grade unsicher sind.  Und es giebt nicht weniger Gegenden
unseres Vaterlandes, wo dic Produkte der Viehzueht, durch
welche wir die Futtergewiichse, wenn wir sie nicht direkt
ausfihren, allein verwerten kénnen, vorliufig noch sehr
niedrig im Preise stehen. Wo beides stattfindet, oder selbst
wo nur ciner von diesen Fiillen vorliegt, wird man mit Recht
Bedenken tragen miissen, die Wirtschaft lediglich deshalb

\. a. O, Einleit. S. 34.
L. a. O. KEinleit. S. 68.
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auf einen ausgedehnten Futterbau zu basieren, um den erfor-
derlichen Stickstoffersatz zu beschaffen. Wenn man sich die
Miihe geben will, richtig zu rechnen, wird man finden, dafs
unter den gcnannten Verhdltnissen hiufic das Pfund Stick-
stoff, welches man sich durch Futtergewichsbau aus der
Atmosphire einfingt, der Wirtschaft mehr kostet, als das
Pfund Stickstoff, welches man sich jederzeit aus der ersten
besten Dingerhandlung kaufen kann. Gilt dicscs Bedenken
hauptsichlich fiir arme Gegenden, so kann den Landwirt,
der in dem reichsten Boden wirtschaftet, cin anderer Grund
dazu fihren, an dem direkten Zukaufe stickstoffhaltiger
Dingemittel auch ferner festzuhalten. Gerade in den besten
Lagen wird es hiufig Verhiltnisse geben, in denen sich der
Boden durch cine Menge anderer Pflanzen weit héher nutzen
lafst, als gerade durch den Anbau von Futtergewichsen. Wo
aber dies stattfindet, wird der Landwirt mit Recht stets
vorziehen, den Stickstoffersatz fiir seine Planzen durch Zu-
kauf zu decken, als sich allein mit Ricksicht anf diesen Be-
darf cine weniger rentable Fruchtfolge aufzwingen zu lassen.

Es giebt also doch Fille, in denen es landwirtschaftlich
rationeller ist, sich Stickstoff direkt zuzukaufen, als sich den-
selben durch Futterkriuter aus der Luft zu holen — und
diesc Fille sind nicht ungewdhnliche seltene Ausnahmen.
Wir wollen aber nicht versuchen, nachzurechnen, wie viele
Prozente vom Ganzen diese Fille ausmachen, ja wir wollen
ganz von denselben abschen und einmal annchmen, cs sei
fir uns das allein Richtige, der Liebigschen Forderung:
,Die Produktion von mehr Korn, von mehr Fleisch, welche
die steigende Population von Euch erwartet, bewegt sich
darum, dafs Thr ebenso hohe und immer steigendc Ertriige
su erzielen lernt ohne Zukauf von Ammoniak Der
Angelpunkt Eures Fortschrittes ist, dafs Thr lernt, aus den
natiirlichen Quellen sovicl Stickstoffnahrung zu schopfen, als
Thr brauchté strikte nachzukommen, so geraten wir bei der
Ausfithrung in cine Verlegenheit, aus der wir uns nicht her-
auszuwickeln verstehen.

,Es handelt sich darum, durch g'eschickte Behand-
lung der Felder und die richtige Wahl der
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Fruchtfolge das Maximum von Stickstoff, was die Atmo-
sphire darbietet, auf den Feldern in Form von F}.ltter- und
Korngewiichsen zu verdichten,“ sagt Liebig. Uber ,die
richtige Wahl der Fruchtfolge“ fiigt er weiter nichts hinzu,
giebt auch kein Beispicl ciner solchen richtig gewihlten
Fruchtfolge, sondern setzt voraus, dafs es unsere Sache ist,
die fiir unsere Verhiltnisse gecignete Fruchtfolge fiberall zu
finden.

Gut! Lassen wir uns darauf ein und fragen uns: Wie
findet man eine im Liebigschen Sinne richtige Fruchtfolge?
Das heifst nach dem Vorherbesprochenen offenbar nichts
anderes als: wie konstruiert man eine Fruchtfolge fiir eine
gegebene Wirtschaft so, dafs dieselbe durch die in ihr ent-
haltenen Futterkriuter sichere Garantie fiir einen vollen
Ersatz des mit den Korngewichsen entzogenen Bodenstick-
stoffs gewihrt.

Um die Aufgabe zu losen, ist offenbar nur nétig, in
bestimmten Zahlen auszurechnen, wie viel Bodenstickstoff
in den aus der Wirtschaft ausgefithrten tierischen wund
pflanzlichen Produkten enthalten ist und anderseits, wie
grofs der Gewinn an assimilierbarem Stickstoffe ist, den man
dem Boden mit dem aus einer Futterernte erzielten Stall-
miste zufiihrt. Jede Fruchtfolge, bei der sich diese beiden
Summen ausgleichen, oder bei denen die letztere Summe
grofser ist, als die erste, wird eine im Liebigschen Sinne
richtige Fruchtfolge sein.

Leider aber bleibt jede derartige Rechnung absolut un-
ausfilhrbar, weil uns die Chemie bei allen dazu nétigen
Unterlagen im Stiche 14fst. Die Analyse lehrt uns umstindlich

" genug, wie vicl Stickstoff 1 Kilo Korner von Weizen, Erbscn,

oder wie viel cin Zentner Kartoffeln im Minimo, im Maximo
und im Durchschnitte enthélt. Fragen wir aber, wie viel da-
von aus der Atmosphiire, wie viel aus dem Boden stammt,
dann schweigt des Siéingers Hoflichkeit.

Ebensowenig vermigen wir zu berechnen, um  wie
viel assimilierbaren Stickstoff wir einen Boden bereichern,
wenn wir ithm dic Riickstinde einer anf ihm gewachsenen
Futterernte wicder einverleiben: ,Was meine Lehre in Be-
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zichung auf den Gehalt der Atmosphiire an Ammoniak be-
trifft, welches, wie ich bebaupte, ausrcichend sei fiir alle
Friichte, die der Landwirt erzielen wolle, wenn .er es nur in
der rechten Weise anzufangen wissc, so sagte ich in meinem
Buche, dafs die Atmosphére im Ganzen genug fiir alle Ge-
wichse, aber der Zeit nach nicht genug fiir einzelne darbiete
sagt Liebig in der Einleitung seiner Agrikulturchemie
S. 37 — und aus dem Zusammenhange geht hervor, dafs
unter den letzteren Gewichsen hauptsichlich die Korner-
friichte und unter den ersteren die Futterpflanzen zu ver-
stehen sind. Sollen wir nun aus dicser Stelle schliefsen, dafls
es richtig ist, den gesamten Stickstoff, den die Analyse in
eincr Futterernte nachweist, als aus der Luft stammend an-
zunehmen? Wir bekennen zunichst, dafs uns der Ausdruck,
»die Atmosphére bietet im ganzen genug Stickstoff fiir alle
landwirtschaftlichen Kulturgewichse, aber der Zeit nach
nicht genug fiir einzelnc dar“ nicht recht verstindlich
ist.  Wenn wir uns durchaus etwas dabei denken sollen, so
wiirden wir uns die Worte so deuten: die Atmospbire bietet
allen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, welche eine lange
Vegetationszeit haben, soviel Stickstoff, als sie irgend be-
diirfen; Pflanzen dagegen von kurzer Lcbensdauer finden
wihrend derselben nicht Zeit genug, sich aus dieser auch
ihnen zur Verfiigung stehenden Quelle geniigend zu ver-
sorgen. Dieser Deutung aber widerspricht die tagliche Er-
fahrung; oder machen etwa die langsam vegetiercnden
Weizen, Mais, Raps, Riiben, Kartoffeln ete. geringere An-
spriiche an den Bodenstickstoff, als die kurzlebigen Ha‘fer,
Buchweizen, Hopfenluzerne, Sporgel etc.? — Also n%cht
wegen ihrer langen Vegetationszeit, oder mind‘estc?s‘mcht
blofs” wegen dieser haben die Futtergewichse die Fahigkit,
ihren Stickstoffbedarf aus der Atmosphére zu dec}s’eﬂ; —
aber das kann uns schliefslich gleich sein, genug — si€ s(?llen
die Fahigkeit haben. Bercchtigt uns die Erkenntnis diescr
Thatsachen oder zwingt sie uns, zugleich anzunehmen, (?lafs
deshalb auch aller in den Futterpflanzen entl}altene Stick-
stoff einzig aus der Luft aufgenommen sei. Wir glauben —

weder das Eine noch das Anderc. Es steht fest, dafs fir

2
Hellriegel, Grundlagen etc.
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den Bedarf der Kornerfriichte der Stickstoffgehalt der Atmo-
sphire nicht geniigt; wenn Weizen auf einem Bdden in be-
friedigender Kraft und Fiille wachsen soll, so mufs er die
Moglichkeit finden, aus demselben eine gewisse und zwar
nicht geringe Quantitiat Stickstoff aufzunehmen. Wenn man
nun nach dem Weizen auf demselben Boden Klee baut,
wird — ja kann diescr den einmal vorhandenen Stickstoff-
reichtum des Landes ungenutzt lagsen und sich mit der an-
deren Stickstoffquelle, der Luft, begniigen? Ist es nur
denkbar, dafs die Kleewurzeln wohl dic phosphorsauren und
die Kali-Salze aufsaugen, von den salpetersauren Verbin-
dungen aber sorgfiltig jede Spur zuriickweisen sollten? Oder
will jemand annehmen, dafs die Kleepflanze den Bodenstick-
stoff zwar wie der Weizen aufnehmen miisse, denselben aber
nicht assimiliere, sondern withrend der Vegetationszeit fein
siuberlich und gewissenhaft vielleicht in Form von Exkre-
menten oder dergleichen an den Boden zuriickliefere?
Nein — es scheint uns unzweifelhaft: auch die Futtergewschse
miissen von dem zufflligc im Boden vorhandenen Stickstoffe
aufnehmen, sie verarbeiten ihn so gut zu Kérpersubstanz,
wie andere Pflanzen, — in jeder Futterernte stammt nur ein
Teil des gesamten Stickstoffgehaltes aus der Atmosphire;
der wievielste? wissen wir nicht zu sagen und auch die
Agrikulturchemie giebt uns keine Auskunft dariiber.

Also wir haben nicht die Méglichkeit, zu erfahren, wie
viel Stickstoff wir durch jede Kornerernte dem Boden ent-
nehmen, auch nicht, um wie viel assimilierbaren Stickstoff
wir durch die Riickstinde einer Futtererntc den Boden be-
reichern. Wenn wir mithin eine Fruchtfolge construieren
wollen, so miissen wir in diescr Beziehung nach wie vor ins
Blaue greifen. TFruchtfolgen tiberhaupt haben wir schon
lingst und glauben auch vermuten zu dirfen, dafs die
mcisten davon dem Boden den notigen Stickstoffersatz
leisten. Verniinftigen Fruchtwechsel verlangt schon Thaer.
Was also haben wir jetzt zu thun? Wir gestehen, dafs wir
mit der crsten praktischen Regel, die uns Liebig giebt,
nicht viel anzufangen wissen; — und wenig besser geht es
uns mit der zweiten:
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Del“. Landwirt ersetze: von den ausgefiihrten Boden-
stoffen einen Jjeden, von dem er nicht mit voller Sicherheit weils,
dafs er in bedeutendem Uberschusse in seinen Feldern vor-
handen ist, — oder noch besser: da der Landwirt nur in
wenigen Fillen sich Gewifsheit zu verschaffen vermag, dafs
ein odgr der andere Nihrstoff in seinem Boden in bedeuten-
dem Uberschusse vorhanden ist, so sorge er dafiir, alle
Nihrstoffe, die er seinen Feldern durch die Ernten entzieht,
denselben regelmifsig wiedcrzugeben und von eincm jeden
derselben, mit alleiniger Ausnahme des Stickstoffs, alljahr-
lich mindestens soviel in die Wirtschaft zurlickzukaufen, als
er aus dersclben in ticrischen und pflanzlichen Produkten
ausfihrt.

Diese Regel scheint uns nahezu ausnahmslos eine un-
notige Verschwendung zu involvieren. — Es wird wohl kaum
ein Feld geben, welches siimtliche Nahrstoffe sowohl in Form
von fliissigem Kapitale als von Vorrate genau in dem rela-
tiven Verhiltnisse enthielte, wie sié von den in einem be-
stimmten Turnus darauf gebauten Kulturpflanzen im Minimo
verlangt werden. Das eine wird einen in diesem Sinne rela-
tiven Uberschufs von Kali, ein anderes von Kalk, ein drittcs
von Magnesia enthalten u. s. w. Der Ertrag cines Feldes
aber, soweit er von den Nihrmittcln abhingig ist, wird immer
durch denjenigen Stoff bedingt, welcher relativ in der ge-
ringsten Menge vorhanden ist; der von den anderen Nihr-
stoffen vorhandene Uberschufs bleibt wirkungslos. Bringt
man nach Liebigs Vorschrift alle aus der Wirtschaft aus-
gefiihrten Nihrstoffe auf das Feld zuriick, so gicbt man eben
nicht blos die Elemente, von denen der Ertrag abhangt, sou-
dern auch diejenigen, welche an sich schon in grifserer
Menge im Boden vorhanden sind, als sie von den Pflanzen
mit Nutzen verwendet werden konncn., Was aber in aller
Welt soll uns bewcgen, den wirkungslosen Nahrstoffiiber-
schufs eines Bodens fortwihrend wieder zu ergéinzen, oder —
da sich alljihrlich ein Teil des Vorrates durch die uwnauf-
horlich thitige Verwitterung ohne unser Zuthun in fliissiges
Nihrstoffkapital umwandelt — gleichgiiltig, ob dieses ver-

braucht wird, oder nicht —, fortwilirend noch zu vermehren?
2*
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Das Ideal der landwirtschaftlichen Bodenkultur ist es offen-
bar, in seinen Feldern simtliche Nahrstoffe nicht im Uber-
schusse, sondern genau in der Menge anzuhiufen, wie sic
cine nach den ortlichen klimatischen Verhiltnissen mogliche
Maximalernte der zum Anbau bestimmten Kulturpflanzen
verlangt, und sie fiir alle Zeiten auf diesem Punkte zu er-
halten. '

Liebig leugnet dieses alles gar nicht, aber: Dieser
Uberschufs sehadet Eueh nichts — sagt cr —, die Ergin-
zung gerade der Niahrstoffe, auf welche sieh diese Deduktion
in der Regel beziehen wird, macht geringe Kosten und Ihr
habt dafiir wenigstens die Sieherhcit, dafs Ihr unter allen
Umstédnden dasjenige Element mit ersetzt, von dem, ohne
dafs Thr das wissen konnt, die Héhe Eurer Ernten abhingt.

Dagegen haben wir zu sagen: Versehwendung bleibt~
Versehwendung, und wenn es dem reichen Manne auf ein
paar Mark mehr oder weniger nicht ankommt, so hat der
Unbemittelte alle Ursaehe, dieselben nicht nutzlos wegzu-
werfen. Sodann giebt es Fille, wo uns ein bemerkenswerter
Uberschufs von assimilierbaren Nihrstoffen im Boden nicht
blos nutzlos, sondern auch unbequem oder direkt schidlieh
wird. Wir erinnern blos an die bekannten Thatsachen, dafs
versehiedene Salze, wenn sie der Pflanze im {bersehusse
geboten werden, in der Kartoffel den Stirkegehalt vermin-
dern, in der Zuckerriitbe den Zuckergehalt herabdriicken
und die Menge des Nichtzuckers storend erhdhen. Endlich
aber fragen wir: sind wir denn absolut gezwungen, zu dem
Liebigsehen Auskunftsmittel zu greifen, um uns die Kennt-
nis desjenigen Nihrstoffes, von welchem die Hohe des Ei-
trages auf einem gegebenen Boden abhiingt, zu verschaffen ?
Dafs uns die Chemie bis jetzt noch Auskunft in diesem Falle
verweigert, wissen wir schon. Kann uns denn aber ein
rationell angelegter und sorgfiiltig geleiteter Diingeversuch
gar keine Andeutungen dariiber gchen? Wenn ein Diinge-
stoff auf einem Felde nicht wirkt, so ist es noel nieht er-
laubt, ohne weitcres zu schliefsen, dafs derselbe schon im
Uberschusse im Boden vorhanden ist. Wenn aber derselbe
Diingestoff sieh nachweislich und deutlieh wirksam erweist,
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S(f Wi.rd man mit wenigen Ausnahmen, in denen eine indirekte
JmW.lfk“ng erweishar ist, annnehmen diirfen, dals der Boden
rgla‘mv Mangel an ihm hat. Nun wiinsehen wir, unsere Felder
nieht nur davernd auf der gleichen Hohe des Ertrages zu
halten, sondern den Ertrag derselben soweit als maglich za
steigern. Wir glauben, das Ziel am besten zu erreiclien, wenu
wir uns zunidchst dureh Diingeversuche vergewissern, welche
Diingestoffe entweder allein, oder in Verbindung mit anderen
auf unseren Feldern das Pflanzenwachstum befordern. Diese
Stoffe kaufen wir zunéichst zu und zwar nicht hlosin gleichen,
sondern in grofseren Quantititen, als wir sie aus der Wirt.
schaft ausfiihren, und so lange zd, als uns wiederholte Diinge-
versuehe dieselben noch wirksam erweisen. Wir beschrinken
uns liierbei zunichst nur auf die vier Nihrstoffe Stickstoff,
Phosphorsiéure, Kali und Kalk und glauben damit praktisch
deshalb keine grofse Siinde zu begehen, weil der Bedarf der
Pflanzen an den iibrigen Nithrstoffen, die sie noch dem Boden
entziehen, mifsig und die aus der Wirtschaft ausgefiihrten
Mengen derselben gering sind, und weil wir meinen, voraus-
setzen zu diirfen, dals gerade von diesen Nihrstoffen sich viel
hiufiger ein relativer Uberschufs im Boden findet, als von
den ersteren. Sollte einmal der Fall eintreten, dafls uns die
Zufuhr der ersten vier Niahrmittel einen giinstigen Erfolg
auf das Wachstum unserer Kulturpflanzen micht mehr giebt,
so wird es Zeit sein, auch die iibrigen Nalrungselemente in
den Kreis unserer Diingeversuche, resp. in den Kreis der von
uns zugefithrten Diingemittel mit hereinzuziehen. Die Furcht,
dafs wir dann gezwungen sein konnten, unverhiltnismifsig
grofse Mengen von ihnen aufzuwenden, um die Fruchtbarkeit
unserer Felder wieder herzustellen, teilen wir nicht, denn —
wenn beispielsweise sicli auf einem Boden ein relativer Mangel
an Magnesia herausstellt, welcher Grund ist denkbar, dals
auf dem Felde die Zufuhr von einem Zentner eines loslichen
Magnesiasalzes weniger Erfolg leisten sollte, als uns auf
einem an Stickstoff oder Phosplior armen Felde ein Zentner
Chilisalpeter oder Superphosphat alljahlich leistet. ‘
Also auch die zweite Regel, die Liebig der Praxis giebt,
hat nieht viel Anziehendes fiir uns. — Aber endliel: scheint
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Liebig selbst nicht so hohen Wert auf seine Regeln zu
legen, sondern dieselben nur als Vorsehlige, die man vor-
ldufig wegen Mangel an Besserem geben miisse, zu betrachten.
,Nach meiner Lehre sollte den Feldern alles ersetzt werden,
was ihnen [ehlte, um sie dauernd [ruehtbar zu erhalten, und
da es unmoglich war, zu wissen, was einem Felde in
der Gemarkung Bogenhausen, Schleifsheim oder Rothamstead
fehlte, so blieb nur ein Rat zu geben ibrig. Der,
weleher wufste, dafs ihm vor allem Kali, oder Phosphorsiure,
oder Stickstoff felilte, bedurfte einer Anweisung nieht, aber
die vielen Landwirte, die nichts von alledem wufsten, was
ihren Feldern mangele, bedur(ten eines Anhaltspunktes, um
darnaeh zu bemessen, auf welehe Stoffe sie ihre Aufmerksam-
keit richten miifsten; das Natiirliehste und Angemes-
senste war, ihnen zu sagen, dafs sie zuniehst Sorge dafiir
zu tragen hitten, diejenigen Stoffe wiederzugeben, die sie in
ihren Friiehten und Produkten ausfithrten®*).

In Summa: Wir erkennen die unsterbliehen Verdienste,
die sich Liebig um die Ausbildung der wissensehaftlichen
Grundlagen der Landwirtschalt erworben hat, freudig und
voll an. Wir glauben, dafs das Gesetz des Ersatzes fiir immer
das wiehtigste Grundgesetz des Aekerbaues bilden mufs, und
gedenken, dasselbe stets sorgsam im Auge zu behalten. Aber
wir meinen, dafs es so lange ganz vergeblich ist, unseren
praktischen Betrieb streng diesen Gesetzen gemifs einriehten
zu wollen, bis uns die Naturwissensehaften das noch fehlende
Mittelglied in der Kette unserer Kenntnisse gegeben haben,
welehes Liebig so gut vermifst wie wir.

Heute lehrt uns die Chemie: zehn Stoffe bilden die Nah-
rung all Eurer Kulturpflanzen; diese sind Kohlensiure, Sal-
petersdure, Phosphorsiure, Kali u. s. w. — Wenn einer von
diesen fehlt, so wachsen die Pflanzen nieht. — Davon, dafs
von einem jeden dieser Stoffe eine geniigende Menge in
assimilierbarer Form im Boden vorhanden ist, hingt die Hohe
Eurer Ernten ab, und davon, dafs Ihr versteht, diese Menge
unverdndert im Boden zu erhalten, die Dauner Eurer Ertrige,

*} Die Chemie in ibrer Anwendung auf Agrikultur. Einleit. S, 84.
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Nun gehe die Wissenschaft noch einen entscheidenden
Schritt weiter. Die Chemie lerne uns zn sagen — erstens:
Assimilierbar sind die genannten Nihrstoffe fiir die Pflanzen,
wenn sie in den und den bestimmten Verbindungen vorhan-
den sind, und — wenn eine volle Weizen-, Riiben-, Klee-
ernte auf einem Felde wachsen soll, so miissen die Pflanzen
so und so viel Promille oder Kilo Phosphorsiiure, so und so
viel Kilo Kali etc. darin finden. Und sie lerne uns zweitens
zu sagen: der oder jener fragliche Boden enthilt soviel Kali,
soviel Phosphorsiure, soviel Stickstoff in assimilierbarer Form,
Mit anderen Worten: die Chemie verschaffe uns be-
treffs der Pflanzenernihrung an Stelle der jetzt
vorhandenen allgemeinen und qualitativen An-
gaben bestimmte quantitative und — sie bilde die
Bodenanalyse dahin aus, dafs sich mit Hiilfe der-
selben die Menge des in cinem Boden vorhandenen
flissigen Nihrstoffkapitals klar.und richtig be-
stimmen 1dfst.

Fir Erfiillung dieser Wiinsche wollen wir der Wissen-
schaft dankbar sein. Von dem Momente an, wo uns diese
Kenntnis geboten wird, ist uns, so hoffen wir zuversichtlich,
die Moglichkeit gegeben, die Praxis des Ackerbaues auf
wahrhaft rationelle Grundlage zu basieren.

Das ungefihr war die Auffassung der Liebigschen Lehre sei-
tens der meisten intelligenten Praktiker, wie sie sich Referenten
gegeniiber in vielfachen Gespriichen bald mehr, bald minder klar
kund gab, und zugleich die Motivirung des Verhaltens der letzteren
zu dieser.,

Es ist hier nicht der Ort, zu priifen, ob diese Auffassung 'und
wie weit etwa sie richtig oder irrig war. Aber Refercnt nimmt keinen
Anstand, offen zu erkliren, dafs die scharf prizisierte Forderung df:r
Praktiker nach einer weiteren Ausbildung der Ernidhrungslehre in
der oben bezeichneten Richtung einerseits und der Bodﬁenanalysc
anderseits ihm voll berechtigt erschien. Auch vom agrikultur-
chemischen Standpunkte aus hatte man die Frage nach
den Verbindungsformen, in welchen die Vers‘chledene'n
Nihrstoffelemente der Pflanzen assimilierbar sind, sowie.

»
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nach den Minimalquantititen, in welchen dieselben zur
Bildung ciner bestimmten Menge Pflanzensubstanz ver-
braucht werden, — und die Frage nach verbesserten Me-
thoden der Bodenuntersuchung fiir das Nachste zu halten,
was zu thun war.

Wie dic bisher mit der Bodenanalyse gemachten Erfahrungen
Klar und deutlich zcigten, mufste dic Lésung der ersten Frage logisch
der der zweiten voramsgehen. Der Gredanke, die chemische Unter-
suchung des Bodens zu benutzen, um den Grund der verschiedenen
Ertragsfiligkeit desselben zu finden, lag viel zu nahe, als dafs man
nicht schon lingst und gleich anfangs, als die Chemie sich mit land-
wirtschaftlichen Fragen zu beschiftizen begaun, hitte versuchen
sollen, denselben zu verwerten. Man hatte lingst eine ziemliche
Anzahl von Bodenarten, die sich entweder durch ungewGhnliche
Fruchtbarkeit oder ausnahmsweise Unfruchtbarkeit auszeichneten,
analysirt und hatte schiitzenswerte Resultate dabei errungen. Der
ungewchnlich hohe Gehalt von Humus, Stickstoff, Phosphorsiure,
Kali, den man in der russischen Schwarzerde, in dem holsteinschen
Marsch-, dem Oderbruch-Boden etc. gefunden hatte, erklirte voll-
kommen dic Dankbarkeit und Ertragssicherheit dieser Felder einer-
seits, und die ausserordentliche Armut des losen Sandes an den-
selben Stoffen, das Vorkommen von gewissen schédlichen Verbin-
dungen wic den 15slichen niederen Eisenoxyden u. dergl. liefs den
Grund fiir dic Unfruchtbarkeit mehrerer Bodenarten anderseits
deutlich erkennen. Aber derartige Boden bilden nur die Ausnahme,
und als man von diesen Extremen zur Untersuchung der bei weitem
die Mehrzahl aller Kulturfelder ausmachenden Mittclbdden iiberging,
zeigte sich rasch die volle Unbrauchbarkeit der erhaltenen Resultate
fir den Zweck, den man hier speciell verfolgte. Man iiberzeugte sich
bald, dafs der Gehalt an den Elementen, welche die Pflanzennahrung
bilden, sowie ihn die gebriuchliche chemische Analyse in derartigen
Bioden nachwies, schr hiufig durchaus nicht in einem erkennbaren
Verhaltnisse, ja 6fter wohl geradezu in direlitem Widerspruche zu der
Fruchtbarkeit derselben stand. Uber den Grund dieser betrithenden
Erfahrung konnte cin Zweifel nicht wohl obwalten. Die Elemente,
welche die Grundlage der Pflanzennahrung bilden, kommen in dem
Erdboden in schr verschicdencn Verbindungen vor — in Verbin-
dungen, die leicht, schwer oder gar nicht assimilierbar sind — in Ver-
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bindungen, die physiologisch als mehr- oder minderwertig, oder auch
als génzlich wertlos gelten miissen. Die einfache Bestimmung der
Summe, in welcher diese Stoffe in einem fraglichen Boden auftreten,
erlaubt noch durchaus kein Utrteil dariiber, ob derselbe in Bezug
auf das Pflanzenwachstum als reich oder Kirglich ausgestattet zu
betrachten ist, — sie ist sicherlich nicht das, was der praktische
Landwirt von einer chemischen Analyse des Bodens verlangt, son-
dern die Quantitiit des in dem Boden enthaltenen physiologisch
wirksamen Stickstoffs, Kalis ete. zu kennen, darauf allein kommt es
ihm an. — Man versuchte weiter, statt der einfachen Summe der
Elementc die Quantititen der Néhrstoffe, welche in verschiedenen
mehr oder minder energischen Agentien, in reinem und kohlensaurem
Wasser, in bald schwicher bald stirker verdiinnter Salzsdure etc. ete.
1oslich waren, zu bestimmen und hoffte damit die Resultate der
chemischen Analyse mit der faktischen Fruchtbarkeit eines Bodens
in nihere Uebereinstimmung zu bringen, aber man kam auch damit
aus dem einfachen Grunde nicht erheblich weiter, weil der physiolo-
gische Wert der Verbindungen eines Pflanzennihrstoffs nicht von
ihren Loslichkeitsverhiltnissen abhingig ist. — Diese Bestrebungen
noch weiter fortzusetzen, fithlten wir zunfichst keine Lust, denn es
hiels nach unserer Meinung nicht viel anderes, als das Pferd heim
Schweif aufziumen. Man lerne erst den physiologischen Wert der
verschiedenen Formen, in welchen die Pflanzennihrstoffe in dem
Ackerboden auftreten, und dic Quantitiiten, in welchen dicsclben von
den Kulturgewichsen beansprucht werden, genau kennen — mit an-
deren Worten: man lerne erst, was man cigentlich bei der chemischen
Analyse eines Bodens im landwirtschaftlichen Interesse hestimmen
soll, — dann werden sich auch die richtigen Methoden der Analyse
bald finden lassen. Wenn heute die mechanische Bodenanalyse einen
besseren Kredit genielst, als die chemische und man jener mit Recht
einen héheren praktischen Wert beilegt, so liegt der Grund eben
darin, dafs man dort sich schon viel klarer dariiber ist, was man

suchen will und soll, als hier.

Durch diese Erwiagungen erschien dem Referenten das Ziel, auf
welches er die Thiitigkeit der ihm untcrstellten Versuchsstation hin-
zuleiten hatte, bestimmt fixirt und es galt nun, sich fiir eine Arbeits-
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methode zu entscheiden, mit Hiilfe deren man hoffen konnte, dasselbe
am sichersten und raschesten zu erreichen.

Es lag nahe, auch lLier zuerst an den analytischen Weg zu den-
ken. Wenn die Bodenanalyse aus den oben erdrterten Griinden nicht
geeignet war, uns dem gesteckten Ziele wesentlich néher zu bringen,
so liefs vielleicht die Analyse der Pflanze selbst bessere Erfolge hoffen.
Man analysiere Pflanzen ein und derselben Art, die auf gutem und auf
schlechtem Boden, solche die {ippig und solche die drmlich gewachsen
sind, man untersuche getrennt ihre einzelnen wesentlichen Teile
und entnehme dieselben in verschiedenen Entwickelungsstadien, —
sollte sich aus den so gefundenen Resultaten der gewiinschte Schlufs
auf die Erndhrungsbediirfnisse der Gewéchse nicht ziehen lassen? —
Nun, auch hieriiber lagen schon Erfahrungen vor, die zur Beantwor-
tung dieser Frage geniigen konnten. Referent selbst hatte sich schon
in den Jahren 1851 und 1852 unter Stoeckhardts Leitung an
dhnlichen Arbeiten beteiligt. Spater waren von anderen Forschern
Arbeiten in dieser Richtung verdffentlicht worden, die an Vollstin-
digkeit und Umsicht nichts zu wiinschen iibrig liefsen. Wenn aber
durch diese Arbeiten die Agrikulturchemie im Allgemeinen eine ent-
schicdene Forderung erhielt, so zeigten doch gerade sie am aller-
bestimmtesten, dafs die Pflanzenanalyse wenig mehr geeignet sey, die
hier uns interessirende Frage nach den fiir jedes Gewiichs unentbehr-
lichen Formen und Quantititen der einzelnen Nihrstoffe vorwarts zu
bringen, als die Bodenanalyse, Es ist wahr, die Pflanze nimmt nur
solche Verbindungen auf, die im Boden in 16slicher Form vorhanden
sind, oder die sie mit Hilfe gewisser Wurzelausscheidungen loslich
zu machen vermag. Aber die Pflanze hat nicht das Vermogen,
zwischen den in 16slicher Form vorhandenen Stoffen zu wihlen, ein-
zelne ibr nicht zusagende zuriickzuweisen oder unberiicksichtigt zu
lassen, mit der Aufnahme von anderen beliebig aufzuhéren, wenn sie
genug davon hat. Die Pflanze nimmt entschiedene Gifte auf so gut
wie die ihr notwendigen Nihrstoffe und muls sie aufnelimen, wenn
sie der Bodenlosung zufillig beigemischt sind. Es kann als erwiesen
gelten, dafs unsere Kulturgcwichse das Kochsalz zu ihrer Ernihrung
nicht notwendig gebrauchen und dals sie ihre Lebensfunktionen
ohne Zufuhr von Kicselsiure normal und vollstindig vollziehen
konnen; trotzdem aber findet man bei der Analyse Kieselsiure und
Chlornatrium in vielen derselben in ganz erheblichen Quantititen.
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1.&130 aus dem, was wir bei der chemischen Analyse in der Pflanze
finden, kénnen wir durchaus noch nicht auf das schliefsen, was sie
zum Leben notwendig braucht, sondern erfahren wir hiochstens, was
alles in dem Boden, auf dem sie gewachsen ist, zufillig in 18slicher
und diffusionsfihiger Form vorhanden gewesen ist. Und dies gilt
fir die eigentlichen Pflanzennihrstoffe nicht minder, als fir die
schddlichen oder unwesentlichen Beimengungen. Nicht alle Kali-,
nicht alle Stickstoffverbindungen, die 16slich und diffundierbar sind,
sind deshalb auch assimilierbar — und noch mehr: das phosphorsaure
Kali, das schwefelsaure Kali, das salpetersaure Kali und das Chlor-
kalium sind nicht nur séimtlich 16slich und diffundierbar, sondern
miissen auch an sich als assimilierbar gelten, trotzdem aber wird man
diese vier Salze, weil ihre Wirkung durchaus nicht allein von dem
in ihnen enthaltenen Kali, sondern immer auch gleichzeitig von der
dasselbe begleitenden S#ure abhiéngt, nicht als physiologisch gleich-
wertig annehmen und sich nicht wundern diirfen, wenn ein Aequi-
valent des einen nicht die gleich grofse physiologische Arbeit zu
leisten vermag, wie ein Aequivalent des anderen. Von allem dicsem
giebt uns die Pflanzenanalyse, wie gesagt, nichts weiter als die Summe
der Stoffe, welche wihrend des Lebens der Pflanze in dieselbe ein-
gedrungen sind, d. i. eine Summe von Notigem und Unnétigem,
von Wesentlichem und Zufilligem, von Wirksamem und Wirkungs-
losem, die weiter zu trennen wir keine Moglichkeit haben. Hieraus
erklidren sich die aufserordentlich weiten Schwankungen, welche die
Analyse in dem Gehalte selbst anscheinend gleich gut entwickelter
Pflanzen ergeben hat, und hieraus auch erklirt es sich, warum die
Mittelzahlen aus vielen auf das Gewissenhafteste durchgefiihrten
Analysen fiir die Ernihrungslehre eine verhdltnismifsig so geringe

Bedeutung gewonnen haben.

Also der analytische Weg bot wenig Verlockendes. Es war dem-
nach weiter zu fragen, ob man sich von dem synthetischen bessere

Erfolge versprechen durfte. Nun wohlan, man versuche es, statt sich

damit zu quilen, durchaus eine Gleichung mit lauter unbekannten

Faktoren auf noch nicht geebnetem analytischen Wege li?'sen zu
wollen, von bekannten Voraussetzungen a.uszugehen. Stat’:nt;lnis i;)e-
liebigen Naturbodens, iiber dessen zufilligen Gehalt. an N& rstoffen
man sich nicht klar zu werden vermag, mache man sich selber einen
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kiinstlichen Boden. Man nehme cin beliebiges fir das Pflanzenleben
indifferentes und moglichst ein chemisch reines Grundmaterial, setze
diesem alle notwendigen Pflanzenndhrmittel in bekannter Verbin-
dung und Menge hinzu und baue darin die landwirtschaftlichen
Kulturgewéichse. Wenn man eine Nihrstoffmischung gefunden hat,
in der die Pflanzen so gut gedeihen, wie in einem fruchtbaren Natur-
boden, dann versuche man einzelne Nihrstoffe ganz wegzulassen, und
dann wieder gebe man sic in den verschiedensten Formen und in
wechselnden Quantititen. Es ist als bekannt anzunehmen, dafs da,
wo man einen Nihrstoff ganz fehlen lifst, oder wo man denselben in
einer nicht assimilierbaren Form gegeben hat, auch das Wachstum
der Pflanze ganz ausbleibt; man wird aber noch weiter voraussetzen
diirfen, dafs sich jeder relative Mangel eines Nihrstoffs in der Ent-
wickelung der Pflanze sofort ausdriicken wird. Wenn es wahr ist,
dafs z. B. die Phosphorsiure fiir die Pflanze notwendig ist, um ge-
wisse fiir das Leben derselben unentbehrliche Korperbestandteile za
bilden, oder sonst gewisse physiologische Funktionen auszuitben, so
~ muls auch eine ganz bestimmte und fiir alle Fille unveriinderliche
Menge Phosphorsiure zur Ausbildung eines bestimmten normalen
Trockengewichts dieser Pflanze erforderlich sein, denn ein Gramm
Phosphorsture wird allezeit noch einmal so viel Arbeit leisten konnen
als eiu halbes, und niemals melir als halb so viel wie zwei Gramm. —
Jedes Experiment nach dieser Methode stellt an die Versuchspflanze
ene einfache und bestimmte Frage, welche dieselbe unabweislich
ebenso einfach und bestimmt mit einem Ja oder Nein beautworten
mufs. Es lag kein Grund vor, davan zu zweifeln, dafs man mit Hilfe
der synthetischen Methode die uns hier intercssierenden Fragen:
welche Verbindungen der Nilrstoffe fiir die landwirtschaftlichien
Kulturpflanzen als assimilierbar anzusprechen seien und welche nicht,
— welchen verschiedenen physiologischen Wert die assimilierbaren
Néhrstoffverbindungen unter sich zu hean spruchen liitten, — und wie
viel von einer jeden derselben zur Produktion eines gegebenen Ernte-
gewichts im Minimo notwendig sci, — sclmeller und leichter werde
l6sen konnen, als auf irgend einem anderen Wege; und die bisher
schon mit dieser Methode gemachten Erfahrungen bethiitigten die
Brauchbarkeit derselben fiir unseren Zweck durchaus.

Freilich bietet uns die Kultur der Pflanzen in einem indifferenten
Medium mit beliebig variierten Niihrstoffgaben nur eine empirische
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If'dsung‘ der gestellten Aufgabe und die reine Pflanzenphysiologie mag
s1c.h mit vollem Rechte davon noch nicht befriedigt erachten; sie mag
mit Grund behaupten, das Ziel, nach dem wir in letzter Instanz zu
sjcreben haben — die klare Erkenntnis der physiologischen Funk-
tionen, welche jeder Nihrstoff im Pflanzenlchen zu verrichten hat,
bleibt uns nach alledem noch ebenso fern wie vorher. Aber der
praktische Landwirt kann sich zunichst iiber dies Bedenken hin-
wegsetzen. Wenn er auch nicht weis, welche Umwandlung die auf-
genommene Phosphorsiure im Pflanzenkdrper erfihrt, welche neue
Verbindungen sie in demselben eingeht, an welchen Punkten und zu
welchen Zwecken all sie zur Verwendung kommt; wenn er nur be-
stimmt erfahrt, wieviel davon sein Weizen, seine Riiben etc. brauchen,
so wird er schon das empirisch gefundene Resultat zu seinem Nutzen
zu verwerten wissen. Schliefslich aber wird die Arbeit auch fiir den
Physiologen selbst nicht géinzlich wertlos sein; denn einmal mufs
die Frage nach dem quantitativen Nahrungsbediirfnisse der Pflanzen
doch gelost werden, gleichgiiltig nach welcher Methode, und dann
kann es ihm auch nur willkommen sein, einen Weg hequem vorbe-
reitet zu finden, auf dem er sich sicher und leicht fiir seine speciellen
Zwecke zu weiteren Forschungen jederzeit Pflanzen erziehen kanm,
die genau ihrecn Bedarf oder einen Uberschufs jeden beliebigen
Nihrstoffs assimiliert haben, ebenso wie Pflanzen, die wegen eines ge-
nau festzustellenden Mangels hinter ihrer normalen Ausbildung zu-
riickgeblieben oder in irgend welcher Weise abnorm gewachsen
sind. — Eine agrikulturchemische Versuchsstation durfte darin nach
des Referenten Meinung immerhin eine ganz geeignete Aufgabe er-
blicken.

Es konnte sich allerdings ereignen, dafs auch eine Anzahl land-
wirtschaftlicher Praktiker und zwar aus anderen Griinden sich mit
diescr Methode nicht recht einverstanden erklirte, dafs von gewisscn
Seiten Stimmen laut witrden: In der Praxis konne man seine Pflanzen
doch nicht in gereinigtem Sande oder destilliertem Wasser und in
schonen Glascylindern bauen; was dort im Glashause ausgebriitet
werde, habe doch fiir das Feld keine Geltung, da regiere der liebc
Herrgott, — oder; was dort auf komplizierte, langwierige, verzwickte
Manier herausgekliigelt wiirde, wire jedenfalls durch praktische
Diingeversuche viel einfacher, natirlicher zu erreichen und das damit
erhaltene Resultat konne jeder Praktiker sofort verwenden und nutzen.
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Nun, sollen wir auf den ersten Teil dieser eventuellen Vorwiirfe ~
im Ernste cingehen? Sollen wir wirklich annehmen, es kinne je-
mand bei ruhigem Nachdenken ernstlich glauben, man wolle mit
dieser Methode der Praxis einen neuen Zukunftsbetrieb vormachen,
dem sie spiter folgen solle? oder es konne jemand ernstlich glauben,
Hinzens Pflanzen wiichsen auf andere Weise und mit anderen Mit-
teln als Kunzens, — im Glashause konnte der Weizen mit der Hélfte
der Phosphorsdure ein Gramm Korner bilden, die er auf dem Felde
dazu braucht, — es sei durchaus nicht gleich, wo und wie man ein
Naturgesetz finde, wenn man cs nur richtig finde?

Ernstlicher ist der zweite Teil der Einwiirfe zu nehmen. Der
praktische Diingeversuch ist fiir den Landwirt, der rationell wirt-
schaften will, unentbehrlich; er ist heute noch das hauptsichlichste
Hiilfsmittel, durch welches sich der Praktiker Auskunft iiber die
Mingel seines Bodens zu verschaffen vermag. Aber ist es fiir den
Landwirt schon nicht ganz so leicht, wie es fiir den ersten Moment
erscheinen mag, einen Diingeversuch in jeder Beziehung richtig anzu-
stellen und denselben in der Zeit dringendster Arbeit und Sorgen
tadellos zu Ende zu fiihren, so ist es noch schwieriger, denselben
unter allen Umstidnden richtig zu deuten. Die Hohe der Ernte, welche
man nach einer gegebcnen Diingung macht, hingt nicht einzig und
allein von dieser Diingung ab, sondern wird beeinflulst — und oft in
einer Weise beeinflufst, die wcit méchtiger ist, als die Wirkung des
Diingers selbst — durch Regenfall und Wirme, durch wechselnde
physikalische Beschaffenheit der Ackerkrume und Verschiedenheit des
Untergrundes, durch Eingriffe schiadlicher Planzen und Tiere etc. etc.
Bei einem Diingeversuche, dcr auf freiem Felde angestellt wird, kennt
man aber in der Regel so ziemlich weiter nichts genau, als die Menge
und Beschaffenheit des gegebenen Diingers; von allen iibrigen Fak-
toren, dic zur Ertragshohe des Versuchsfeldes mitgewirkt haben,
weifs man wenig, oft genug nichts. Daher kommt dic Mehrheit der
unzihligen Widerspriiche in den Ergebnissen der praktischen Diinge-
versuche. Diese Widcrspriiche sind zum guten Teile nur scheinbar
und liegen nicht in den Resultaten selbst, sondern entspringen nur
aus einer mangclhaften oder falschen Deutung derselben. Die Mingel,
die dem Diingeversuche im freien Felde anhaften, kénnen dadurch
gemildert werden, dals man metcorologische Beobachtungen mit dem-
selben verbindet, dafs man denselben Versuch eine Reibe von Jahren
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hindurch wiederholt, oder ihn auf einer grofseren Anzahl von Feldern
oftmals nebeneinander anstellt, — vollstandig gehoben aber werden
sie dadurch nicht. Die komplizierten Einfliisse der tibrigen Wachs-
tumsfaktoren zu eliminjeren und die Wirkung des Diingers glatt,
klar und unzweifelhaft sicher herauszuschélen, wird auch dann noch
im hochsten Grade schwierig, vielfach unmoglich sein. — In Summa:
Der Diingeversuch im freien Felde ist fir den Praktiker wertvoll,
indem er ihm, wenn verniinftig angelegt und konsequent durch-
gefiihrt, ein Mittel bietet zu erfahren, ob, in welcher Menge etc. ein
Diinger fiir eine bestimmte Frucht anf dem Versuchsfelde sich wirk-
sam verhdlt. Die gleichzeitige Ausfiihrung eines solchen Versuchs
auf vielen verschiedenen Stellen nach einem gemeinschaftlichen Plane
mufs dazu fithren, die dabei gemachten Erfahrungen weiter zu sichern
und zu kliren, ja bis zu einem gewissen Grade kann sie erlauben,
die ortlichen Erfahrungen unter den niotigen Einschrinkungen zu
verallgemeinern. Aber nicht wird man in den Diingeversuchen eine
Methode finden, die man zur Losung unserer oben gestellten Frage
benutzen konnte. '

Um das Bediirfnis der landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen an den einzelnen Nahrstoffen quantitativ in ein-
fachen bestimmten Zahlen aunsdriicken zu lernen, bleibt
also als der Weg, welcher am kiirzesten und sicher zum
Ziele zu fithren verspricht, immer allein iibrig: die Kultur
dieser Pflanzen in indifferenten, méglichst reinen Medien
mit Zusatz bekannter und beliebig variierter Nahrstoff-
mischungen, und unter dufseren Verh#ltnissen, welche die
iibrigen Wachstumsfaktoren, wie Wirme, Licht, Feuchtig-
keit etc, nach Moglichkeit zu beherrschen, resp. zu kontro-

lieren erlauben.

Nachdem man sich auf diese Weise dariiber klar geworden war,
was man wollte, galt es weiter, sich fiir ein bestimmtes Medium zu
entscheiden, in welchem die Ernihrungsversuche anzustellen waren.

Verschiedene Stoffe waren in dieser Beziehung schon gepriift
und zwei davon hatten sich in jeder Richtung brauchbar erwiesen —
der gereinigte Quarzsand und das destillierte Wasser. '

Dafs sich in reinem Sande sowohl als in Wasser mit glicklich

gewillten Néhrstoffmischungen die landwirtschaftlichen Kultur-
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planzen zu einem durchaus befriedigenden Ernteertrage bringen
liefsen, konnte als erwiesen gelten; aber jedes der beiden Medien
hatte seine besonderen Vorziige und seine eigentiimlichen Méngel.

Das Wasser hat unbestritten den sehr grofsen Vorzug vor dem
Sande, dals es ohne besonders grofse Miihe in jeder beliebigen Quan-
titét absolut rein zu erhalten ist; aber fiir alle Versuche, welche den
Einflufs verschiedener Grade von Bodenfeuchtigkeit ercrtern sollen,
ist es selbstredend ginzlich unbrauchbar; ebenso wird sich die Fragc,
ob und inwieweit die Storungen, welche die normale Entwickelung
des Wurzelnetzes in jedem starren Medium zweifellos erleidet, einen
Einflufs auf die Gesamtentwickelung der Pflanze hat, niemals durch
Wasserkultur entscheiden lassen; weiter durfte man wohl a priori
annehmen, dafs die Oxydationsvorginge in einer wafsrigen Fliissig-
keit weniger energisch verlaufen wiirden, als in einem mit Nihrstoff-
l6sung getrinkten Sande oder in einem feuchten Ackerboden, —
dieser Umstand aber konnte entscheidend werden fiir den Ausfall
verschiedener Versuche und konnte geradehin zu Irrtimern Veran-
lagsung geben, besonders betrefis der Erndhrungsfahigkeit gewisser
stickstoffhaltiger Nahrungsmittel, z. B. der Ammonsalze und der kom-
plizierten kohlenstoffhaltigen Stickstoffverbindungen; und schliefslich
lalst sich die Thatsache nicht leugnen, dafs es einersecits bis jetzt
noch nicht gelungen ist, gewisse Pflanzenarten in wafsrigen Nahrstofi-
Iosungen iiberhaupt zu einer normalen befriedigenden Entwickelung
zu bringen, wihrend sich bei den iibrigen, wenn sie von der Saat bis
zur Reife beobachtet werden sollen, eine wiederholte Erneuerung der
Niahrstofflosung als unumginglich notwendig erweist, — eine For-
derung, welche die Ausfihrung der Wasserkulturversuche erheblich
schwieriger und miihevoller macht, als die einer Sandkultur.

Im Sande hinwiederum befinden sich die Versuchsgewichse unter
dufseren Vegetationsverhiiltnissen, die denen, unter welchen die
Pflanzen im freien Felde wachsen, viel niher liegen, als bei der
Wasserkultur, aber — einen Sand in jeder crwiinscht grofsen Quan-
titit so zu reinigen, dafs er chemisch als frei von allen Pflanzennilr-
stoffen betrachtet werden konnte, begegnet so erheblichen technischen
Schwierigkeiten, dafs die Aufgabe praktisch als unlgsbar zu betrach-
ten ist. Dicser Umstand macht die Sandkultur zur Lisung einzelner
Aufgaben, wie z. B. der Fragc nach dem Verhalten der Pflanzen bei
absolutem Mangel gewisser Nihrstoffe, untauglich und bringt ein er-
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schwerendes Element in die Versuche betreffs des Wachstums der
Pflanzen bei relativem Nihrstoffmangel.

Also es wird immer darauf ankommen, welches spezielle Ziel
man bei einer Arbeit im Auge hat, wenn man sich fiir die Sand- oder
Wasserkultur entscheiden soll. Gewisse Fragen werden sich nur mit
der einen, andere nur mit der anderen Methode, gewisse werden sich
mit der einen wenigstens besser, andere mit der anderen leichter
und schirfer 16sen lassen; bei einer ganzen Menge von Aufgaben
endlich wird es ziemlich gleichgiiltig sein, welcher von beiden Metho-
den man sich zuwendct. Die Sand- und die Wasserkultur sind offen-
bar nicht dazu bestimmt, mit einander zu rivalisieren oder sich gegen-
seitig zu verdréngen, sondern sich zu unterstiitzen und gegenseitig
zZu erginzen.

Persionliche Neigung und der Umstand, dafs uns zu unserem
Vorhaben von der Graflich Solms’schen Glashitte zu Baruth in
héchst freundlicher und uneigenniitziger Weise ein Sand in beliebiger
Menge zur Verfigung gestellt wurde, der uns zu Kulturversuchen
sehr geeignet erschien, bewogen uns, zuniichst mit der Sandkultur
vorzugehen, und die Bemerkung, dafs sich im Verlaufe der Zeit eine
grofsere Anzahl von Schwesterstationen siimtlich der Wasserkultur
zuwendeten, bestimmte uns, auch spiter bei der Sandkultur zu ver-
harren.

Auf Grund der vorstehenden Betrachtungen glaubten wir das
Ziel, nach dem wir strebten, ebenso wie den Weg, der am kiirzesten
und sichersten dahin zu fithren versprach, deutlich genug vor uns zu
sehen, um mit den Experimenten beginnen zu konnen; trotzdem aber
ging es mit der Ausfiihrung in der ersten Zeit doch nur langsam
vorwirts.

Die Versuchsstation Dahme war unter mehr als bescheidenen,
man darf sagen unter den Armlichsten Verhéiltnissen ins Leben ge-
treten. Als Lokalititen waren devselben anfangs zur Verfiigung
gestellt: ein Wohn- und ein Schlafzimmer fiir den Dirigenten, eine
kleine Kiiche mit riesigem Herde, die so gut es gehen wollte als
Laboratorium eingerichtet wurde, und zwel wundersam gestaltete
Raume, von denen der eine zum Wagezimmer erhoben, der anck?re
als Vorratstaum benutzt wurde. Zur Beschaffung der ganzen Ein-
richtung waren circa 730 Thir., und zur Bestreitung der laufenden

Hellriegel, Grundlagen ete. 3
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Ausgaben fiir das Jahr 1857 incl. Gehilter ete. in Summa 782 Thlr,
12 Sgr. 9 Pf. verfiighar. '

Dafs sich unter diesen Umstdnden die Thitigkeit der jugend-
lichen Station im ersten Jahre nur auf ein paar hochst primitive Vor-
versuche, deren Schauplatz der Hol war, beschrinken mufste, wird
- man erkldrlieh finden.

Aber schon das Jahr 1858 braechte Besserung. Die Einnahmen
der Station mehrten sich; es-wurde ihr méglich, in ein gerdumiges
und in jeder Beziehung weit mehr geeignetes Lokal iiberzusiedeln;
ja es gliickte sogar, zufillig ein kleines Gewidehshaus, das von einem
Girtner aul den Abbruch verkauft wurde, zu acquirieren und in dem
sehr giinstig gelegenen Garten der Versuchsstation aufzustellen.

Naeh Erreichung dieses mit Schmerzen ersehnten Zieles ging
man im Jahre 1859 energisch an die Arbeit; leider aber entsprach
der Erfolg nicht den gehegten Erwartungen. Es gelang in diesem
ersten Jahre nicht, die Mehrzahl der Versuehspflanzen iiberhaupt
nur zu einem ertraglichen Wachsen zu bringen, aber man erkannte
wenigstens, dafs der Grund des Mifslingens in einer in doppelter Be-
ziehung fehlerhaften Zusammenstellung der Nihrstoffmischung lag,
Man hatte ndmlieh einmal in der Meinung, dals eine saure Reaktion
mit den Eigenschaften eines guten Kulturbodens absolut unvereinbar
sei, die Zusammensetzung der Nahrstoffe so gewihlt, dals die Losung
derselben schwaeh basiseh reagierte, und man hatte zweitens als Form
der gegebenen Stiekstoffnahrung fast ausnahmslos Ammoniakverbin-
dungen genommen. FEinige wenige besser verlaufende Versuche
wiesen deutlieh daraul hin, dals eine schwach saure Beschaffenheit
der Nahrstofflosung giinstiger und die Verwendung der salpeter-
sauren Verbindungen an Stelle der Ammonsalze vorteilhafter sei.

In der Folge wurde diese Erfahrung benutzt und man hatte nun
wenigstens die I'reude, die Versuchspflanzen ertriaglich wachsen zu
sehen, ja man konnte nicht verkennen, dafs sich in der ganzen Ent-
wiekelung derselben jeder Mangel oder Uberflufs in der Ernéihrungs-
weise, die man beliebig gewahlt hatte, deutlieh ausdriickte, und dies
veranlafste den Referenten, eine Anzahl von Experimenten aus den
Jahren 1860 und 1861 in den Preufs. Annalen der Landwirtsehaft
Bd. 38, 5. 296 bis 361 und Bd. 42, S. 53 etc. zu verdffentlichen.

Der Verlauf der Versuche im Jahre 1862 aber war wieder ganz
geeignet, dicse freudige Stimmung niederzudriicken und den Refe-
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renten nahezu mutlos zu machen, Eine Reihe von abnorm heifsen
Tagen versengte trotz aller angewandten Schutzmittel dje Vegetation
i dem kleinen Glashause und vernichtete in kurzer Zeit alle Hoff-
nung auf irgend ein brauclibares Resultat.

' Nur Eins lehrten die Versuche zur Evidenz und dies evschien
immerhin wichtig genug. Man iiberzeugte sich, dafs man iiberhaupt
auf die Hoffnung verzichten miisse, normale Pflanzen in einem kleinen
geschlossenen Raume bauen zu konnen, sei dieser auch mit Glasdach
und Glaswand versehen, und dafs man lernen miisse, die Vegetation
der Pflanzen in der Hauptsache sich im Freien vollziehen zu lassen,
das Glashaus aber nur als gelegentliches Schutzhaus zu benutzen.

Die hierzu dienlichen Vorrichtungen wurden im Winter 1862 zu
1863 getroffen. Freilich waren dieselben primitiv genug: ein durch
die Giebelwand des Glashauses gebrochenes Thor, ein aus in Summa
vier Eisenbahnschienen konstruiertes Bahngeleis und ein darauf ge-
setzter aus vier rohen Balken mit einigen dariiber genagelten Bret-
tern zusammengebauter und mit kleinen Eisenrollen versehener
Wagen diente dazu, die Versuchspflanzen bei guter Witterung ins
Freie und bei drohendem Unwetter zuriick ins Haus zu transpor-
tieren, — aber der Erfolg war ein vorziiglicher; im Jahre 1863 hatten
wir die Genugthuung, zum ersten Male in unseren Glasgefiisen Pflanzen
sich bis zur Reife so entwickeln zu sehen, dals sie den unter giinstigen
Umstéinden im freien Felde gewachsenen in jeder Beziehung eben-
biirtig gelten durften.

Jetzt erst erkannte man, wie mangelhaft alle bis dahin ausge- -
fiilhirten Versuche gewesen waren, und hitte gern die oben erwihnte
vorcilige Verdffentlichung eines Teiles derselben wieder zuriickgerufen,
wenn dies thunlich gewesen wire,

Aber auch hiermit war man, wie sich bald zeigte, noch nicht
iiber den Berg. Obwohl man jetzt auf eine normale Entwickelung
der Versuchspflanzen rechnen durfte und obwohl man anderseits eine
dhnliche Schérfe in den Resultaten, wie bei irgend einer chemisch-
analytischen Methode hier nicht zu erwarten hatte, so fehlte doch
noch viel, um sich mit dem Erreichten zufrieden stellen zu konnen.
Wenn ein und derselbe Versuch in hidufiger Wiederholung in Gang
gesetzt wurde, so lielsen die einzelnen Resultate immer noch Ungleich-
heiten bemerken, dic bis zur Unsicherheit gingen, es traten noch

Storungen im Verlaufe einzelner Experimente auf, die aus den be-
. g%
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kannten Versuchsbedingungen unerklirlich bliehen u.s. w. — Auf
cinzelne Fehler, die unter Umstinden fiir die Vegetation verhingnis-
voll werden konnten, war man schon aufmerksam geworden, so z. B.
auf die unregelmifsige oder geradezu unrichtige Weise der Wasser-
zufuhr.

Die lange Lehrzeit, die wir durchzumachen gehabt, hatte be-
stimmt genug darauf hingewiesen, dafs es mit dem guten Willen
allein, Ernihrungsversuche zu machen, nicht gethan sei, und dafs
es die ndchste Aufgabe sein miisse, dieVersuchsmethode
selbst zu der Vollkommenheit herauszuhilden, dafs man
vertrauenswiirdige Resultate von ihr erwarten durfte.

Zur Losung dieser Aufgabe gehirte schon eine gewisse Summe
von Erfahrungen. Man mufste eben mindestens schon gelernt haben,
unter Vegetationsverhéltnissen zu arbeiten, die einen normalen Ver-
lauf derselben garantierten. Das aber hatten wir nachgerade gelernt,
und deshalb waren die Arbeifen der ersten Jahre, obwohl sie uns
dem urspriinglich gesteckten Ziele nicht wesentlich niher gebracht
hatten, nicht vergeblich gewesen.

Wir beschlossen also, sofort noch einige Reihen von Versuchen
in Gang zu setzen, welche der Ausbildung der Methode gewidmet
waren, und hofften damit um so mehr zu reussieren, als sich zu dieser
Zeit auch unsere Aufsere Lage erheblich giinstiger gestaltete. Das
Konigliche Ministerium' fiir die landwirtschaftlichen Angelegenheiten
" hatte in libcraler Weise die Beschaffung eines meuen, geriumigen
und zweckmifsigen Glashauses mit allen zu den Versuchen nétigen
Einrichtungen gewihrt, und Anfang Juni 1865 stand dasselbe zum
Beziehen fertig.

Es galt jetzt, die Einfliissc der verschiedenen Fruchtbarkeits-
faktoren, die bei dem Pflanzenwachstume aufser den Nihrstoffen
thiitig sind, sowie die Hemmnisse und Stérungen, welche dieses bei
der Kultur der PHlanzen in kleinen Gefifsen und wenigstens teilweise
in geschlossenen Riéumen erfahren konnte, cinzeln und systematisch
zu priifen. .

Insbesondere erschien cs wichtig:

den Einflufs, welchen schon die Beschaffenheit des

Samens auf die aus ihm erwachsende Pflanze auszuiiben
vermag,
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den Wert der Storungen, welche die Entwickelung

der Wurzeln beim Anbaue der Pflanzen in einem sehr
kleinen Bodenvolumen erfahrt,

die Wirkung der unter den gewshlten Versuchsver-
haltnissen vorkommenden Schwankungen in der Licht-
und Wiarmeintensitit, sowie

den Einflufs, welchen verschiedene Mengen von
Boden- und Luftfeuchtigkeit auf das Gedeihen der Ge-
wichse ausiiben konnen,
spezieller zu studieren. .

Dieser Entschlufs modifizierte allerdings unsere urspriingliche
Absicht und driickte zunichst die Fortsetzung der eigentlichen Er-
néhrungsversuche etwas in den Hintergrund; es entstand dadurch
gleichsam neben dem ersten Arbeitsplane ein ganz selbstindiger
zweiter,

Aber wir glaubten das nicht bedauern zu miissen; denn abge-
sehen davon, dafs derselbe als Basis fiir eine vertrauenswiirdige Aus-
filhrung der Ernahrungsversuche und eine richtige Beurteilung der
dabei erhaltenen Resultate unerlifslich war, bot uns derselbe die
direktesten Beziehungen zu einer Menge praktisch hochwichtiger
Fragen, die uns im Laufe der Zeit mindestens ebenso nahe getreten
waren, wie die Frage nach dem physiologischen Werte und der Wirk-
samkeit der verschiedenen Stickstoff- oder Kaliverbindungen. So
— um nur ein Beispiel zu erwihnen — konnten wir nicht eine lin-
gere Reihe von Jahren an den sandigen Abhingen des Flimmings
verleben, ohne durch das, was téglich mit Hinden zu greifen war,
darauf aufmerksam zu werden, dafs auf weit ausgedehnten Strecken
unseres Vaterlandes die Hohe der Ernten durch die wechselnden
Feuchtigkeits- und Wirmeverhiltnisse viel stidrker beeinflufst wird,
als durch die zufillige Quantitit irgend eines im Boden vorhandenen
Niahrstoffes.

Zudem sahen wir in der Einschiebung dieses zweiten Arbeits-
planes keinen zwingenden Grund, die speziellen Ernihrungsversuche
bis zur Beendigung desselben ginzlich bei Seite zu schieben. ]?ie
Vegetation unserer Versuchsgewichse wurde von J?Lhr zu Jalr eine
bessere, die ganze Entwickelung der Pflanzen eine sicherere. '

In der That gaben uns die Resultate, welche wir in dem zweiten
Teile unserer Arbeit erhielten, die erfreuliche Gewifsheit, dafs der
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grifsere Teil unserer nach 1864 ausgefithrten Ernihrungsversuche,
bei denen wir uns hestrebt hatten, die Methode auf Grund der all-
mihlich gewonnenen Erfalhrungen stetig zu verbessern, im allge-
meinen brauchbar war, oder dafs er wenigstens durch Hinzufiigung
einiger notwendigen Kontrolle- resp. Erginzungsversuche hrauchbar
gemacht werden konnte.

In den nachfolgenden Mitteilungen sind deshalb zuvirderst auch
nur die auf den zweiten Teil unserer Arbeit beziiglichen Ergebnisse
gegeben, welche ein zusammengehoriges Ganze bilden und bis zu
Ende des Jahres 1873, d. h. zu der Zeit, als Referent die Versuchs-
station Dahme verliefs, bis zu einem leidlichen Abschlusse gekommen
waren, wihrend alle Versuche, welche die Bedeutung der einzelnen
Nihrstoffe fiir das Pflanzenwachstum behandeln, erst nach Vollendung
der notwendigen Kontrollen und Erginzungen ihre gelegentliche
Veroffentlichung finden sollen.
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Der Same.

»Was der Mensch siet, das soll er ernten.“ — Der Same aller
hoher entwickelten Pflanzen und somit auch der Same der landwirt-
schaftlichen Kulturgewiichse ist nicht ein mehr oder minder grofses
Kliimpchen toten Stoffs, sondern jedes einzelne Samenkorn birgt in
seiner Hiille ein schon bis zu einem gewissen Grade fertiges, selb-
stindiges und lebensthitiges kleines Pflanzenindividuum und eine
gewisse Summe von Reservenahrung, die fiir die Unterhaltung des-

, selben wihrend des Keimlebens bestimmt ist.
Die Menge und die Zusammensetzung dieser Reservenahrung ist
in den einzelnen Samenkornern einer bestimmten Pflanzenart und
selbst einer bestimmten Mutterpflanze vielfach verschieden, aber noch
"viel verschicdener sind die dufseren und inneren Eigenschaften der
einzelnen in diesen Samen eingeschlossenen kleinen Pflanzenembryonen.
Wenn man von irgend einem Gewiichse eine Hand voll Samenkdrner
beliebig greift, so hat man darin gesunde und kranke, grofse und
kleine, lebenskriftige und lebensmatte Pflanzenanlagen, und wenn
man davon hundert Stiick unter ganz gleichen Verhéltnissen keimen
und wachsen lifst, so sind die daraus entstehenden Pflanzen alle
hundert einander #hnlich, aber nicht zwei davon sind sich in allen
ihren Teilen absolut gleich. Jedes einzelne Pflanzenembryo, so
. klein und unvollkommen es auch erscheinen mag, ist so zn sagen der

Triger einer ihm allein eigentiimlichen individuellen Idee des
Pflanzenleibes, welche sich zwar in ihren Grundziigen dem Baue der
Mutterpflanze eng anschliefst, in ihren Einzelheiten aber bald mehr.

!
i
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bald minder abweicht, und welcher es bei seiner Entwickelung un-
entwegt nachstrebt. In der Verfolgung dieser Idee kann es eine
spitere gute oder schlechte Ernithrung fordern oder hemmen, aber
nie von derselben ablenken.

Der intelligente praktische Landwirt weifs es recht wohl, welche
wichtigen Hiilfsmittel fiir seine Kultur ihm eine rationelle Samen-
ziichtung, eine sorgfiltige Auswahl des bestentwickelten Saatgutes
und ein verstéindiger Samenwechsel bieten, und doch hat das alles
fiir ihn nicht entfernt so hohe Bedeutung, wie fiir den experimen-
tierenden Agrikulturchemiker. Im grofsen Betriebe werden auf einen

" Hektar mehrere Millionen Getreidekirner ausgesiet. Sind darunter
einzelne kranke und matte, so werden sie bald von den kréftigeren
‘unterdriickt und ersetzt; finden sich einzelne andere, die eine be-

sondere Neigung zeigen, von ihrem Artcharakter abzuweichen und zu
variieren, so hat das auf das Gesamtresultat nicht den geringsten
storenden Einflufs. Passiert es aber hei den Versuchen in kleinen

Kulturgefifsen, dafs einzelne Keimpflanzen in ihrer Entwickelung

gleich von Haus aus eine abweichende Richtung einschlagen, so wird
(dies fiir den Erfolg schon dort, wo man mit drei, vier Pflanzen operiert,
nicht gleichgiltig sein, kann aber in den Féllen, wo man wegen der
"Grofse der Pflanzenart gezwungen ist, sich auf je ein Exemplar pro
Kulturgefifs zu beschriinken, fiir die Giiltigkeit des ganzen Versuchs
entscheidend werden.

Diese Abhingigkeit von den individuellen Eigenschaften der
einzelnen Samen bei allen Versuchen im Kleinen ist nicht zu unter-
schitzen; die daraus entspringenden Mishelligkeiten nach Méglichkeit

| zu beschiranken, d. h. also, nur solche Samenkorner zur Ansaat aus-
. zuwahlen, die nach allen Richtungen hin moglichst gleich veranlagt
sind, ist die erste Aufgabe und zngleich die erste Schwierigkeit, die
auch bei der Sandkultur zu bewiltigen sind.

Leider sind die Hitlfsmittel, die dem Experimentator hierbei zur
Verfiigung stehen, sehr gering; aber es giebt doch wenigstens einige,
die es ihm ermdglichen, sich nicht lediglich und ganz dem Spiele des
Zufalls tiberlassen zu miissen.

Uber die inneren Eigenschaften eines Samenkorns giebt uns die
sorgfaltigste Untersuchung desselben nicht die geringste Auskunft.
Ob das Embryo die Neigung hat, der Mutterpflanze unverindert

~ nachzuarten, oder nach bestimmten Richtungen zu variieren, oder auf
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\ bessere oder schlechtere Eigenschaften seiner Voreltern zuriickzu-
schlagen, kann kein Mensch ihm ansehen. Aber die Erfahrung lehrt
uns wenigstens schon, dafs die Pflanzenarten und Pflanzenvarietiten,
wenn sie an einem bestimmten Orte unter ihnen entsprechenden guten
Verhiiltnissen lingere Zeit fortgebaut werden, eine gewisse Konstanz
f}rlangen, d.h. die Neigung weitcr zu variieren oder zuriickzuschlagen

immer wehr und mehr verlieren. Man wird also berechtigte Hoffnung
hegen diirfen, die Nachteile, welche aus der -verschiedenen indivi-
duellen Veranlagung der Samen entspringen konnen, dadurch schon
bedeutend zu beschrinken, dals man sein Saatgut nicht zufillig und
beliebig irgend woher greift, sondern dasselbe mit gebiihrender Sorg-
falt nur von normal gebauten, moglichst gleich entwickelten Mutter-
pflanzen einer solchen Art oder Varietit entnimmt, die an dem Ver-
suchsorte sich vollkommen akklimatisiert hat und den erwiinscht hohen

| Grad von Konstanz zeigt.

Ob ein Same heil odér verletzt, gesund oder krank ist, lehrt in
den meisten Fillen schon das blofse Auge.

Bei atlen Samen, welche nicht eine kompliziert gebaute Hiille auf-
weisen, wird man schliefsen diirfen, dafs die Gréfse jedes einzelnen
Korns in einem nahen Verhiltnisse zu der Menge der in demselben

“aulgespeicherten Reservenahrung und wahrscheinlich auch zu der
Grofse und Vollkommenheit des darin enthaltenen Embryos steht.
Zur genauen und bequemen Bestimmung der Grofse eines Samens
aber bieten das absolute und spezifische Gewicht desselben bekannte
Hiulfsmittel.

Das spezifische Gewicht wird sogar, wenn auch cum grano salis
und mit Vorsicht gewisse Riickschliisse auf die innere Textur und
aul den chemischen Gehalt des Samens erlauben.

Kurz, ganz verlassen ist der Versuchsansteller der bedenklichen
individuellen Verschiedenheit der Samen gegeniiber nicht; bei der
Wichtigkeit aber, -welche die Sache [iir alle Versuche in kleinen Ge-
fifsen und mit wenigen Pflanzenindividuen offenbar hat, erschien es
von Wert, die Tragweite der genannten Hiilfsmittel etwas néher zu

.priifen. Diese Erwigung gab Veranlassung zu folgenden Versuchen.
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Erstes Kapitel

Einflufs des absoluten und des spezifischen Gewichts der
Samen auf die Entwickelung der Getreidepfianzen.

Wenn man eine Getrcidegarbe ausklopft, oder einige Metzen
Frucht, wie sie der Landwirt als gercinigt zu Markte bringt, her-
nimmt, so hat man in dieser Samenmasse Individucn von so ver-
schiedener Grofse und Schwere, wie man nur winschen mag. Wir
haben z. B. aus zwei Metzen marktfihiger kleiner Gerste (Hordeum
vulgare) grofse Korner herausgesucht, deren Gewicht lufttrocken
60 mg war, und kleine, aber nicht flache, sondern anscheinend gut
voll und rundlich ausgebildete, die nicht mehr als 12 mg lufttrocken
wogen; — und wir fanden Schwankungen in dem spezifischen Gewichte
der einzelnen Korner, dic von 1,12 bis 1,28 gingen.

Bei der Auswahl des Versuchsmaterials aus solcher grofseren
Masse verzichtete man von vornherein darauf, Kérner von vollkommen
gleicher Schwere -zu erhalten, und begniigte sich aus leicht begreif-
lichen Griinden damit, Samenportionen abzuscheiden, die ein an-
nihernd gleiches, aber bekanntes und von den iibrigen Portionen
gentigend verschiedenes Gewicht hatten.

Man verfuhr dabei, wie in der Kiirze gesagt sein mag, so, dafs
man sich verschiedene Chlorcalciumldsungen (in den ersten Jahren)
oder Zuckerlosungen (in den spéteren Jahren) von bekanntem spezifi-
schen Gewichte herstellte. Dann legte man eine mifsige, leicht hand-
liche Quantitit Samen in ein Sieb, tauchte sie mit demselben eine
kurze Zeit in der stirksten Losung unter und warf sic sofort, ohne
sie lange abtropfen zu lassen, auf cin Tuch, in welchem sie tiichtig
hin und her gerollt wurden. Die Operation verfolgte den Zweck, die
Samen an allen Stellen vollstindig zu benetzen und anhingende
Luftblédschen nach Moglichkeit von ihrer Oberfliche zu vertreiben.
Hierauf wurden sie sofort in diesclbe Losung zuriickgegeben, tiichtig
umgeriihrt und ein Weilchen der Ruhe iiberlassen. Die in der Losung
untergesunkenen Samen fanden fiir den Versuch weiter keine Beriick-
sichtigung, die schwimmenden wurden mittels eines Siebes rasch
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herausgehoben, durch Rollen auf trocknen Tiichern so gut als mog-
lich abgetrocknet und sofort weiter in die zweite zunichst schwichere
Losung geworfen. Die hierin schwimmenden Korner wurden entfernt,
die untergesunkenen aber als Versuchsmaterial designiert und ihr
spezifisches Gewicht als zwischen dem der beiden gebrauchten Salz-
losungen angenommen. Dic weitere Behandlung dieser lctzteren
Korner bestand darin, dafs man sie aus der Losung rasch heraus-
nahm, mit viel kaltem Wasser wusch und rasch durch Rollen auf
Tiichern so vollstiindig als moglich abtrocknete.

Wenn mit méfsigen Kérnerquantitéiten operiert wurde, so liefsen
sich die beschriebenen Manipulationen so flott beenden, dafs die Be-
fiirchtung, die Kérner mochten unterdefs eine ansehnlichere Menge
Losung aufsaugen, nicht Platz greifen konnte.

Schliefslich liefs man die ausgew#hlten Kérnerportionen wochen-
lang und iiberhaupt so lange in eincm Zimmer bei mittlerer Tempe-

‘ratur offen ausgchreitet liegen, bis sie an Gewicht nicht mehr ver-
loren, — will sagen, bis sie vollstindig lufttrocken geworden waren
und schied sic endlich noch, so weit dies in dem Plane der Versuche
lag, auf der Wage in verschiedene Portionen von anndhernd gleichem
absoluten Gewicht.

Wie mangelhaft diese Methode der Samenauswahl sein mag, so
wurde sie doch fiir den Zweck der nachstehenden Versuche geniigend
erachtet.

A

Einflufs der absoluten Schwere des Samens.

Von einer grofseren Quantitit kleiner Gerste (Hordeum vulgare)
wurden mit Hiilfe zweier Salzlosungen Ende des Jahres 1862 die
Kérner abgeschieden, deren spezifisches Gewicht mehr als 1,190 und
weniger als 1,200, im Mittel also 1,195 betrug. Die durchschnitt-
liche absolute Schwere dieser Samen war 33 mg, doch fanden sich
vereinzelte Unterschiede von 17 bis 47 mg, und es gelang, auf der
Wage eine zu den beabsichtigten Versuchen geniigende Menge Samen
von folgenden vier Gréfsen herauszufinden:

Samen von 42 bis 47, im Durchschnitt von 45 mg Schwere,

a.
b. » » 35, 42, , » n 39, »
¢ ) » 28 5 29, » n 26, ”
d

9 17 22, » n 19 . »

»
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Diese Samen wurden zunichst zwischen feuchtem Filtrirpapier
zum Keimen gebracht, und dann am 16. Juni 1863 von denjenigen,
welche bis dahin ihre Wiirzelchen gleich weit entwickelt hatten, je
fiinf Stiick in Glaskulturgefifsen angesiet, die mit 5129 g lufttrocknem
— entsprechend 5000 g wasserfreiem — Gartenboden gefiillt waren.
Mit jeder der vier Samengrofsen wurden gleichzeitig drei Gefifse
beschickt, die sich gegenseitig zur Kontrolle dienen sollten.

Bei der Aussaat wurde mdglichste Sorgfalt darauf verwendet,
dafs alle Samenkorner gleich tief — und zwar 2 cm tief — in den
Boden gelangten.

Begossen wurde mit Brunnenwasser und der Feuchtigkeitsgrad
des Bodens in der Weise reguliert, dafs er immer zwischen 30 und
20 Proz. der wasserfassenden Kraft des letzteren schwankte. Die
Kulturgefilse wurden so viel als moglich im Freien gehalten und nur
bei unglinstiger Witterung zum Schutze in ein Glashaus gebracht.
Die Pflanzen vegetierten unter diesen Verhiltnissen freudig, ja tippig.

Gleich von dem Aufgehen an ergaben sich zwischen den aus
verschiedenen Kornergrofsen erwachsenen Pflanzen die auffallendsten
Unterschiede, wihrend die Kontrollepflanzen unter sich die winschens-
werteste Ubereinstimmung zeigten.

Dies wurde Veranlassung, statt wie anfangs beabsichtigt war,
die je drei gleich behandelten Kontrollen bis zuletzt neben einander
hergehen zu lassen, in einigen derselben die Ernte der Versuchs-
pflanzen schon in fritheren Vegetationsperioden vorzunehmen.

Wihrend der weiteren Entwickelung glichen sich die anfangs
" so schroffen Unterschiede in dem Stande der Pflanzen mehr und
mehr aus und verschwanden zuletzt anscheinend ganz.

Bei der Ernte wurde immer so verfahren, dafs man die Pflanzen
hart an der Bodenoberfliche abschnitt, sofort ihr Frischgewicht er-
mittelte und dann nach vollstindigem Austrocknen bei 1100C. ihr
Trockengewicht bestimmte.

Den Erfolg driicken folgende Zahlen aus:

a. In vier Gefifsen wurden die Pflanzen geschnitten,
als sie das dritte Blatt bekommen hatten, und zwar am
2. Juli.

Einzelne Exemplare, welche aus 45 mg schweren Samen erzogen
waren, fingen schon an, sich zu bestocken.
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Laufende Die ausgelegten Die fiinf Pflanzen Dieselben ent-
Versuchs-  Samen hatten wogen in frischem  hielten Trocken-
nummer gewogen Zustande substanz
mg mg Proz.
1. 45 3570 10,8
2. 39 3125 10,4
3. 26 1910 11,5
4, 19 1495 112

Die Produktionsverhiltnisse stellten sich also:

Laufende Gowicl Je eine Pflanze wog Je eine Pflanze wog
Versuchs- des Samens frisch o ohan mal mehr als das Saatkorn
Dummek mg meg mg frisch trocken

1. 45 714 77 15,9 1,71

2. 39 625 65 16,0 1,67

3. 26 382 44 14,7 1,69

4, 19 299 33 15,7 1,74

b. In zwei Gefilsen wurden die P{lanzen geschnitten,
als die Ahre sich zn zeigen begann, und zwar am 23. Juli.

Laufende Die ausgelegten Die finf Pflanzen Diesclben ent-
Versuchs- Samen hatten  wogen in frischem  hielten Trocken-
nummer gewogen Zustande substanz
mg mg Proz.
5. 45 22410 16,4
6. 19 21450 14,7

Produktionsverhiltnisse:

Je eine Pflanze wog Je eine Pflanze wog

Lanfende Gt mal mchr als das Saatkorn

[P N ——
Versuchs- des Samens frisch trocken

nummer mg mg mg frisch trocken
5. 45 4489 736 100 16,4
6. 19 4290 630 226 33,2

¢. In den iibrigen sechs Gefdfsen wurden die Pflanzen

reif geerntet am 2. September.
Dic fiinf Pflanzen hatten produziert

Laufcnde Die Samen Grofste Lange

Versuchs- hatten gcwogen  der Halme Ahren unﬁ'ucht.bm'e Kérner
nummer mg cm Nebentriebe
7k 45 101 17 10 285
8. 45 110 12 8 312
9. 39 117 12 5 298
10. 26 101 12 8 299
11. 19 94 14 2 350

12, 19 101 14 11 350
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. Die Ernte pro Kultur- Je eine Pflanze
Laufende Samen- gefafs wog wasserfrel wog trocken
Versuchs-  gowicht Stroh Kérner in Sa.  Stroh Kérner in Sa.
nummer
mg mg mg mg mg mg mg
7. 45 11436 10102 21538 2287 2021 4308
8. 45 10991 11188 22179 2199 2287 4436
9. 39 12116 11499 23615 2423 2300 4723
10. 26 12174 10888 23062 2435 2177 4612
11. 19 11290 12040 23330 2258 2408 4666
12. 19 12062 11886 23948 2412 2377 4789

Da man voraussetzen mufste, dafs in den Versuchen von dem
Momente an, mit welchem die Pflanzen aus dem Keimleben heraus-
traten, die mehr oder minder kriftige Ernihrung, — mit anderen
Worten also die Bodenqualitit einen entscheidenden Einflufs auf
das Schlufsresultat gewinnen wiirde, so stellte man gleichzeitig mit
der eben beschriebenen Versuchsreibe, in welcher eine fruchtbare
Gartenerde als Bodenmaterial benutzt worden war, eine zweite Reihe
von Versuchen in Betrieb, in welcher statt jener ein armer Feldboden
zur Verwendung kam. Es diente zu diesem Behufc .der humusarme,
schwach lehmige Sand, welcher als Ackerkrume in weiten Strecken
Norddeuntschlands, hesonders der Mark DBrandenburg, die jlingere
Diluvial -Mergelformation iiherdeckt. In jedes Kulturgeflifs wurden
von diesem Boden 5438 g lufttrocken = 5300 g ganz trocken gegeben.
Alle iibrigen Versuchsverhiltnisse waren dann genau dieselben, wie
in der vorhergehenden Reihe.

Uber die Vegetation in dieser Versuchsreihe ist zu bemerken,
dafs dieselbe der geringeren Kraft des Bodens entsprechend von
Anfang bis zu Ende schwichlicher verlief, als im Gartenboden. Im
Ubrigen stellten sich unmittelbar nach dem Aufgehen der Saat die
Unterschiede zwischen den aus ungleich schweren Samen erwachsenen
Pflanzen und zwar parallel der Samenschwere ganz eben so schroff
heraus, wie in der crsten Versuchsreihe, glichen sich auch, wie dort,
mit dem Fortschreiten decs Wachstums mehr und mehr aus, aber
langsamer und waren auch bei der Reife der Pflanzen nicht voll-
kommen verschwunden.
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Die in den drei Perioden ganz wie in der ersten Versuchsreihe
vorgenommenen Ernten ergaben als Resultat:

‘ a. Die Pflanzen wurden am 2. Juli geschnitten, als
sie das dritte Blatt bekommen hatten,

Auch von den aus 45 mg schweren Samen stammenden schickte
sich noch keine zur Bestockung an.

Laufende Die ausgelegten Die finf Pflanzen Dieselhen ent-
Versuchs- Samen hatten wogen in frischem  hielten Trocken-
nummer gewogen Zustande substanz
' mg mg Proz.
13. 45 2085 12,0
14. 39 1990 117
5. 26 1190 12,3
16. 19 920 122

lDie Produktionsverhiltnisse stellten sich also:

Laufende Gewicht Je eine Pflanze wog Je eine Pflanze wog
Versuchs- des Samens  frisch Trodbon DM LmehT Bls das Saatkorn
nummer mg mg mg frisch trocken
13. 45 417 50 93 111
14. 39 398 47 .102 1,21
15. 26 238 29 9,2 1,12
16. 19 184 22 9,7 1,16

b. Die Pflanzen wurden geschnitten, als die Ahre
sich zu zeigen begann, am 23. JulL '

Taufende Die ausgelegten Die finf Pflanzen Dicselben cnt-
Versuchs- Samen hatten  wogen in frischem hielten Trocken-
nummer gewogen Zustande substanz
mg mg Proz.
17. 45 9045 18,6
18. 19 7875 13,5

Produktionsverhiltnisse:

T Towidhe Je eine Pflanze wog Je eine Pflanze wog

Versuchs- des Samens frisch trocken mal mehr als das Saatkorn
NI mg mg mg frisch trocken
17 45 1809 337 40 75
18. 19 1575 212 83 112

c. Die Pflanzen wurden reif geerntet am 2. Sep-

tember.
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Die éusgclegten Die fiinf Pflanzen hatten produziert

Laufende Semen Hat T, Grolste Lange

Versuchs- gewogen der Halme Ahpep  Unfruchtbare. ggrper

nummer mg em Nebentriebe
19. 45 90 5 — 132
20. 45 83 9 1 138
21. 39 91 6 — 151
22, 26 98 6 T — 159
23, 19 85 6 — 136
24, 19 ; 89 7 3 120

Die Ernte pro Kultur- Je eine Pflanze

Laufende Samen- gefals wog wasserfrei wog trocken

Versuchs- ewicht : - . : ) .

TR gewie Strol} Kérmer in Sa. Stroh  Kérner in Sa.

mg mg mg mg mg mg mg

19. 45 4388 5047 9135 878 1009 1887
20. 45 4696 4758 9454 939 952 1891
21. 39 4154 5068 9222 831 1013 1844
22: 26 4405 5172 9577 881 1034 1915
23. 19 3681 3731 7412 736 746 1482
24, 19 4467 4191 8658 893 838 1731

Obwohl die hiermit erlangten Resultate deutlich und bestimmt
genug waren, um zur Entscheidung der Frage als ausreichend gelten
zu diirfen, so versiumte man doch nicht, die Versuche im Jahre 1866
gelegentlich noch einmal zu wiederholen.

Man schied zu diesem Behufe aus einer griofseren Partie Gerste
(Hord. vulgar.) mittelst Salzlosungen den Teil ab, dessen spezifisches
Gewicht zwischen 1,22 und 1,19 lag — im Mittel also == 1,205 war.

Aus diesem wurden wieder auf der Wage Korner von vier ver-
schiedenen Grofsen ausgesucht, und zwar:

a. 60 Stick, die zwischen 48 und 52 mg, in Summa 3,011 g lufttrocken wogen

b‘ 65 » » » 38 n 42 » ” ” 2’612 N »n n
c. 60 ) ” 28, 82, ” » 1,808, » »
d. 83 » n 18 , 22 ) ” ) 1,720,

» »

Das lufttrockne Durchschnittsgewicht dieser vier Kornergrofsen
war also pro Stiick:

50,2 mg
402
30,1
207,

pe e
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Als Bodenmaterial diente diesmal nicht eine natiirliche Kultur-
erde, sondern der feine, reine, gegliihte Quarzsand, der seit lingerer
Zeit von der Versuchsstation bei den Experimenten iiber Pflanzen-
ernahrung benutzt wurde, und dessen speziellere Beschrelbung bei
einer anderen Gelegenheit gegeben werden wird.

Dieser Sand wurde in Quantititen von je 4000g in zwolf Glas-
kulturgefifse gefiillt, und um ihn ertragsfihig zu machen, mit einer
Nihrstofflosung versehen, die, wie lingere Erfahrung gezeigt hatte,
ein gutes Wachstum der Gerste garantierte.

Die Mischung bestand pro Kulturgefa(s aus:

Saurem phosphorsaurem Kali . . . . . . . 472 mg
. Chlornatrium . . . . .. .. ....... 17 ,
Schwefelsaurer Magnesia . . . . . .. . . 120
Salpetersaurem Kalk . . . . .. .. ... 1640
Salpetersaurem Kali. . . . . . ... ... 404 ,

In Summa 2753 mg.

Mit jeder Kdrnergrofse besiete man wiederum je drei Kultur-
gefifse gleichzeitig und verfuhr dabei so, dafs man von den vorher
auf feuchtem Filtrirpapier angekeimten Samen in jedes Gefifs
16 Stiick, die moglichst gleichweit entwickelt waren, genau 21/, cm
tief einbrachte.

Von den 16 Samen sollte nur die bessere und unter sich ganz
gleiche Hilfte die volle Entwickelung durchmachen, die andere aber
zunichst als Reserve dienen und dann bald nach dem Aufgehen ent-
fernt werden.

Die Feuchtigkeit des Bodens wurde derart reguliert, dals sie von
Anfang bis Ende des Versuchs von 60 Proz. bis 20 Proz. der wasser-
fassenden Kraft des Sandes schwankte,

Bei gutem Wetter vegetierten die Pflanzen im Freien, bei ungiin-
stigem fanden sie im Glashause Schutz.

Soviel iiber die Grundlagen des Versuchs,

Die Resultate stimmten mit den im Jahre 1863 gemachten Er-
fahrungen vollstindig tiberein.

Kurz nach dem Aufgehen waren die jungen Pflinzchen das ge-
treueste Abbild der Samenqualitit; — je grofser und schwerer das
Samenkorn, desto grofser und stimmiger die daraus hervorgekom-
mene Pflanze. Bei der weiteren Entwickelung, die normal und kréftig

Hellriegel, Gruundlagen etc, 4
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erfolgte, verwischten sich allmiihlich diese Unterschiede und ver-
schwanden zuletzt wenigstens scheinbar ganz.

Die nachfolgenden Zahlen iiber die Ernteresultate ergeben das
Nihere.

Zuvor sei noch bemerkt, dafs die Aussaat der Kérner (welche
eben den Wurzelkeim hervorgestreckt hatten) in die Kulturgefifse am
5. Juni erfolgte, und dafs am 8. Juni die Spitzen der Pflinzchen
gleichmifsig tiber der Erde erschienen.

Die Ernte der ersten vier Kulturgefilse wurde am 14. Juni vor-
genommen. Man erhielt: '

Von Versuchsnummer . . . . . . . .. 25. 26. 27. 28.
Die mit Samen belegt waren vom
absoluten Gewicht = 50,2 40,2 80,1 20,7 mg

Zahl der geernteten Pflanzen . . . . . 16 16 16 14

(Aus unbekannten Griinden waren in

Nr. 28, wiahrend in allen iibrigen

Kulturgefifsen sich die 16 Samen

gut entfaltet hatten, zwei Samen aus-

geblieben.)
Die Pflanzen wurden mit den Wurzeln

ausgehoben, resp. ausgespilt, was sich

aus dem feinen Sande leicht und voll-

standig bewerkstelligen liels, dann auf

Fliefspapier rasch abgetrocknet und

zur Wage gebracht. Sie wogen in

.Summa frisch. . . ... ... 14,76 10,56 9,04 430 g
Wie die nachfolgende Analyse nachwies,
war davon: — anhaftender Sand . . . 2,01 1,36 1,41 0,56

”

* Und mithin frische Pflanzensubstanz. .12,75 9,20 7,63 374
Von den gewonnencn Ernten wurden

zunéchst. je zwei Pflanzen mittlerer

Entwickelung zu einem anderen Zwecke

weggenommmen und der Rest behufs

Bestimmung der Asche und Trocken-

substanz in seine einzelnen Organe

zerlegt. Man fand:

”

Von Pflanzen an Zahl. . ., . . . . . 14 14 14 12

In der noch unzersetzten Samenhiillc:
Organischc Trockensubstanz . . . . . 0,097 0071 0055 0034 ,
Asche . . .o e e 0,008 0009 0010 0,006,

Trockne Pflanzensubstanz in Summa . 0,105 0,080 0,065 0,040 P
In den Halmen und Blittern:

Organische Trockensubstanz . . . . . 0,401 0,383 0279 0,147 ,,

ABCHB o0 o ¢ e PR L o 0,100 0072 0,038 0,033 ,

Trockne Pflanzensubstanz in Summa . 0,501 0,405 0337 0,180 ‘,,
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In den Wurzeln:

Organische Trockensubstanz . . . . . 0,240 0,18 0,152 0,080 g

Asche w agqp - EEa SEE Be ¥ e 0,131 0,106 0,092 0,044 ,

Trockene Planzensubstanz in Summa . 0,371 0,291 0,244 0,124
D.i. also in der gesamten Ernte trockne

Pflanzensubstanz in Summa . . . . . 0977 0,776 0646 0,344
Je eine Pflanze wog mithin frisch 0,797 0,575 0,477 0,267

. » Y » trocken 0070 0055 0046 0,029 ,
Je eine Pflanze wog trocken mal mechr

als ihr lufttrockner Same . . . . . . 1,40 1,38 1,53 1,45
Oder da die Samen, als sie nach langem

Liegen im Zimmer gewogen wurden,

noch 7,5 Proz. Feuchtigkeit enthielten,

50 wog je eine trockne Pflanze

mal mehr, als ihr trockner

Sigiiie s oo 79 - PEEE 79 . - 151 148 1656 152
Die uuzersetzten Samenhiillen wogen

pro Pflanze trocken . . . . . . . . . 7,5 5,7 4.6 3,3 mg
Das sind Prozent des trocknen Samens. 16 16 17 17
Die ganze Pflanze — 100 gesetzt, be-

trugen:

Die Halme und Blitter . . . . . . . B75 58,2 58,0 59,2

Die Wurzeln . . . . . .. ... .. 425 418 42,0 40,8
Die Asche betrug in Prozenten:

In den Halmen . . . . . . . .. .. 1996 17,78 17,21 18,33

In den Wurzeln . . . . ...... 3531 3643 37,70 3548

In der ganzen Pflanze (excl. der un-

zersetzten Samenhulle) . . . . . . 26,49 2557 2582 2533

Die ganze Pflanze enthielt Trocken-

substanz . . . . . .. .. L 8,8 9,6 9,6 10,9 Proz.

(Man wird verzeihen, wenn hier gelegentlich ein paar Versuchs-
zahlen mit angefithrt sind, die — streng genommen — nicht zur
Sache gelioren, die aber vielleicht einige andere nicht uninteressante
Beziehungen bieten.)

An demselben Tage, an welchem die ersten vier Kulturgefifse
abgeerntet waren, wurden in den noch iibrigen die acht Reserve-
pflanzen entfernt, so dafs von da an nur noch die acht am gleich-
méalsigsten entwickelten weiter vegetierten.

Am 5. Juli wurde die Ernte von vier weiteren Versuchsnummern
vorgenommen. )

Die Pflanzen hatten die Ahre schon fertig gebildet, doch steckte
dieselbe moch innerhalb der oberen Blattscheide, eben im Begriff,

mit den Grannenspitzen dieselbe oben zu verlassen.
4%



59 Der Same.

Es ergaben:

Dic¢ Versuchsnummern . . . . . . . .
Die mitSamen belegt waren vom
absoluten Gewicht =
Zahl der gcernteten Pflanzen . . . . .
Der oberirdische Teil derselben wog
frisch in Summa . . . . . . . . . .
Davon wurde je eine Pflanze zu anderen
Zwecken weggenommen, welche frisch
ein Gewicht hatte von . . . . . . .
Die tubrigen sieben Pflanzen wurden ge-
trocknet und wogen wasscrfrei o, I
Dieselben hinterliefsen Asche 4 Sand .
Davon war Sand . . . . . . . .. ..
Die Wurzeln der acht Pflanzen wogen
incl. des anhéngenden Sandes bei 110°C.
getrocknet . . . . . .. s ., . .
Und hinterliefsen beim Verbrennen
Asche 4 Sand . . . . . . ... ..
Davon war Sand . . . . .. ... ..
Die gesamte Ernte lieferte sonach:
Indenoberirdischen Pflanzen-
teilen:
Organische Trockensubstanz . . . . .
As¢hle w1 - g " PR A E s BEE 3
Trockne Pflanzensubstanz zusammen .
In den Wurzeln:
Organische Trockensubstanz. . . . .
Asche . . . .. . . . 000
Trockne Pflanzensubstanz zusammen .
Betragt fir die ganze trockne
Ernte in Summa. . . .. . ...
Je eine Pflanze enthielt mithin im Durch-
schnitt in den oberirdischen
Teilen:
Organische Trockensubstanz . . . . .
Asche . . . . .. ..o L.,
Trockne Pflanzensubstanz zusammen .
In den Wurzeln:
Organische Trockensubstanz. . . . .
Asehel SE o g YEMAL B4 . . .5
Trockne Pflanzensubstanz zusammen .
Je eine Pflanze wog durch-
schnittlich trocken . . ... .
Dic trockne Pflanze = 100 gesetzt, be-
trugen:
Die oberirdischen Teile . . . . . , .
Die, Wurzel sao. 5. o TAM.
Die Asche betrug Prozent der Trocken-
substanz :
In den oberirdischen Teilen
In den Wurzeln

29.
50,2
8

31,95

3,80

5,482
0,869
0,372

26,316

94,797
24,932

5,236
0564
5,800

1,519
0,565
2,084

7,884

0,654
0,071
0,725

0,190
0,071
0,261
0,986

73,6
26,4

30.
40,2
8

38,60

3,90

4,072
0,726
0,301

31,358

29,881
99,274

3,785
0,481
4,266

1,477
0,607
2,084

'6,350

0,473
0,060
" 0,533
0,185
0,076
0,261

0,794

31.
30,1
8

22,75

2,95

8,496
0,496
0,153

11,533

10,388
10,015

3,367
0,394
3,761

1,145
0,373
1,518

5,279

0,421
0,049
0,470

0,143
0,047
0,190

0,660

71,2
288

1048
24.6
145

32.
20,7 mg
8

2590 g

3,30

3713
0,669
0,289

23,864

22,720 ,,
22,192

3,488
0435
3923

1,144
0,528
1672

5595 ,

0,436 ,,
0,054
0,490

0,144
0,066
0,210

0,700 ,

710
29,0

11,09
316
17,2

‘ ‘In den jetzt noch restierenden vier Kulturgefifsen entwickelten
die Pflanzen ihre Ahren in der Zeit vom 5. bis 17. Juli und reiften
gleichmifsig in der zweiten Hilfte des August.
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Alle drei Versuchsreihen beweisen den bedeutenden Einflufs,

welchen das absolute Gewicht des Getreidesamens auf die Entwicke-

lung der daraus hervorgehenden Pflanze hat, klar und in vollster
Uebereinstimmung.

Ein grofserer Same entwickelt nicht nur unter allen Umstinden
eine grofsere Keimpflanze als ein kleiner, sondern man darf geradezu
sagen, dafs die Grofse einer jungen Pflanze, so lange sie
sichin der Periode des Keimlebens befindet, und selbst
noch in den Anfingen der Produktion in einem sehr
nahen Verhdltnisse zu der Grofse des Samenkorns stehe,
aus dem sie hervorgegangen ist.

Und weiter beweisen die Versuche, dafs dieser Einflufs
bedeuntend genug ist, um sich selbst noch in den spi-
teren Lebensepochen unter Umstinden geltend zu
machen. FEr verwischt sich zwar bedeutend wihrend des weiteren
Wachstumes der Pflanze, verschwindet aber vollstindig nur bei be-
sonders reichlichen und giinstigen Ernahrungsverhaltnissen, wéhrend
er, wo diese fehlen, noch in den Ernteresultaten erkennbar bleibt.

Fir den Praktiker beweist dies Resultat die Richtigkeit und
Wichtigkeit seines empirischen Grundsatzes, nur moglichst vollkom-
men ausgebildetes Korn zur Saat zu benutzen. Den Agrikultur-
chemiker lehrt es, dafs er in der sorgfiltigen Auswahl der Samen
von moglichst gleichem Gewichte ein bequemes Mittel hat, sich fiir
seine komparativen Erndhrungsversuche allezeit nahezu gleich ent-
wickelte Keimpflanzen zu verschaffen und damit die erste der Ver-
suchsstorungen zu vermeiden, die ihn von allen Seiten bedrohen.

B.
Einflufs der specifischen Schwere des Samens.

In den Jahren 1857 und 1858 waren an der Versuchsstation
Dahme einige Versuchsreihen iiber den Einflufs des spezifischen
Gewichtes der Getreidesamen ausgefiihrt worden mit folgendem Re-
sultate:



Lau-
fende Zahl der P— Zahl der
Vor- auspe pezifisehes daraus
suchs- . Gewicht ent-
num- o o derselben wickelten Wurzeln
mer Pflanzen
cg
Winterroggen, jung geerntet.
a. in gutem Boden gewachsen.
37. 12 1,871,338 11 48
38. 12 1,33—1,30 11 - 37
39. 12 1,30—1,27 9 25
b. in armem Boden gewachsen.
40. 12 1,30—1,25 12 22
41, 12 1,251,220 10 15
42, 12 1,20 abwirts 6 8
Winterroggen, in der Bliite geerntet.
=
45, 12 1,30—127 10 245
Winterweizen, jung geerntet.
46. 12 1,38—1,35 12 1‘go
47. 12 185—132 10 151
48. 12 1,32 abwarts 10 135
Winterweizen, in der Blate geerntet.
49. 12 1,38—1,35 12 474
50. 12 135132 10 316
51. 12 1,32 abwarts 9 289
Gerste, jung geerntet.
52. 12 1,28—1,25 12 82
53. 12 1,25—1,23 12 134
54, 12 1,23—1,21 12 lgg
55. 12 1,21—-1,17 12
56. 12 1,17 abwirts 12 57
Hafer, jung geerntet.
57. 12 1,0—1,07 12 37
58. 12 1,07—1,04 12 28
59. 12 1,04—1,02 12 26
60. 12 1,02—1,00 12 30
61. 12 1,00—0,98 12 81-
62. 12 0,98—0,97 12 32
63. 12 097 abwiarts 10 18
Gerste, jung geerntet.
64, 3 125—121 3 16
65. 3 1,19—1,18 3 10
Hafer, jung geerntet. .
67 5 1,09—8,08 5 24
68. 5 © 1,06—1,04 5 2
5 1,02—1,00 ]
?3: 5 0,98—095 5 27
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Gewicht derproduzierten Trockensubstanz

In der ganzen Ernte

Halme
und -
Blatter

cg

51
52
35

29
26
13

1092
881
792

101
100
82

1505
955
922

91
70
107
94
78

31
44
29
34
36
33
29

47
11
7

28
24
22

25 -

in Sa.

cg

99
89
60

51
41
21

1463
1130
1087

291
251
217

1979
1271
1211

173
204
212

155

in je einer
Durch-
schnitts-
pllanze

mg

90
81
75

47
41
35

1219
1027
1037

242,
251
217

1649
1271
1346

144
170
177
153
112

57

46
54
56
54
47

111
71
51

129
123

97
104
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Die Resultate dieser Versuche sind voller Widerspriiche, scheinen
aber im Grofsen und Ganzen darauf hinzudeuten, dafs der Einflufs
des spezifischen Gewichtes der Samen sich in #hnlicher Weise gel-
tend mache, wie der des absoluten.

Leider sind dieselben damals auch in den Annalen der Land-
wirtschaft verdffentlicht worden und von da mehrfach anstandslos in
die Literatur iibergegangen.

Dies ist der Grund, warum sie hier nochmals angefithrt werden,
lediglich, um dabei ausdriicklich zu erkliren, dafs dieselben vollkom-
men wertlos und mit einem Grundfehler behaftet sind.

Der Fehler ist der, dafs bei der Auswahl der Samen das absolute
Gewicht derselben nicht mit beriicksichtigt und lediglich dem Zufalle
iiberlassen worden ist.

Von dem Augenblicke an, wo wir den bedeutenden Einflufs er-
kannten, den das absolute Samengewicht auf die Entwickelung der
daraus hervorgehenden Pflanze hat, und wo wir uns weiter iiber-
zeugten, dafs das spezifische Gewicht der Samen mit dem absoluten
in einem gewissen Grade Hand in Hand geht, derart, dafs der ab-
solut schwerere Same in der Regel auch der relativ schwerere ist —
eine Erscheinung, die leicht erklarlich ist —, von diesem Augenblicke
an wurde es uns gewifs, dafs die Resultate der vorerwdhnten Ver-
suche nur den Einflufs der zufdlligen absoluten Schwere, nicht den
der bestimmten spezifischen der benutzten Samen zum Ausdrucke
brachten.

Wir versdumten deshalb nicht, zur weiteren Priifung der Frage
bei passender Gelegenheit einige neue Versuchsreihen in Gang zu
setzen, die von dem geriigten Fehler frei waren.

Dies geschah zunichst im Jahre 1865.
Man schied aus einer grofseren Quantitit Gerste (Hord. vulg.)
die Korner ab, deren spezifisches Gewicht

a. zwischen 1,26 und 1,25, im Mittel also bei 1,255
b. 7 1,22, 119, , o - » 1,205
c. p bty Wamdl B , 4 5 1,158
lag und suchte aus jeder dieser drei Portionen mit Hiilfe der Wage
die Samen heraus, welche lufttrocken zwischen 32 und 34, im Mittel
also 33 mg wogen.
Wenn auch wie schon erwiahnt die spezifisch schwerere Portion
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immer in der Hauptsache aus grofseren, die spezifisch leichtere aus
kleineren Kérnern besteht, so gelang es doch, sich die gewiinschte
Zahl Samen von gleichem mittleren Gewichte aus allen drei Portionen
zu beschaffen.

Dies so ausgewiihlte Samenmaterial wurde gleichmifsig 21/, cm
tief in feinen gegliihten Quarzsand geséet, der in Quantititen von je
4000 g in 9 Glasgefifse verteilt und mit folgender Nihrstofflosung
versehen worden war:

Saures phosphorsaures Kali . . . . . ., 1181 mg
Chlornatrium. . . . . . . ... ... 292
Schwefelsaure Magnesia . . . . . . . 300 ,,
SalpetersaurerKalk . . . . . . . . .. 1230

in Sa. 3003 mg pro Kulturgefifs.

Mit Kérnern von gleichem spezifischen Gewichte wurden jedes-
mal drei Gefifse zugleich bestellt, die sich zur'gegenseitigen Kontrolle
dienen sollten. Jedes Gefifs erhielt 8 Samen..

Wihrend der Vegetation blieben die Pflanzen bei giinstigem
Wetter im Freien, bei ungiinstigem im Glashause.

Die Bodenfeuchtigkeit liefs man stets von 60 bis 20 Proz. der
wasserfassenden Kraft des Sandes schwanken,

Unter diesen Bedingungen wurde der Versuch am 9. Juni be-
gonnen, an welchem Tage die angekeimten Samen, die mit dem
Wiirzelchen eben die Samenschale durchbrochen hatten, eingesiet
wurden,

Am 18. Juni durchbrachen simtliche Blattkeime die Boden-
oberfliche, vom 15. bis 22. Juli erschienen bei allen Pflanzen die
Ahren und in den Tagen vom 29. bis 31. August konnten sie alle als
reif geerntet werden.

Wie wir weiter unten ausfiihrlich besprechen werden, litt die
Vegetation unserer simtlichen Versuchspflanzen in diesem Jahre
durch eine lange dauernde, ganz abnorme Hitzeperiode im Juli Not
und erreichten dieselben ausnahmslos nicht die Vollkommenheit, die
man sonst erwarten durfte.

Da aber alle Pflanzen von dieser Kalamitit ganz gleichmifsig
betroffen wurden, und ganz besonders, da wir im Stande sind, sofort
noch einen Parallelversuch aus dem folgenden, klimatisch giinstigeren
Jahre 1866 zur weiteren Stiitze beizubringen, so glauben wir die be-



58 Der Same:

treffenden Resultate deshalb anch nicht notwendig als ginzlich ug-:
brauchbar bei Seite werfen zu miissen.

Im Allgemeinen sei noch bemerkt, dafs Unterschiede in Grofse
und Kriftigkeit, wie sie die aus Samen von verschiedenem absoluten
Gewichte erwachsenen Pflanzen besonders in der friihesten Jugendzelt
so auffallend zeigten, hier nicht zu bemerken waren.

" Dies war auneh der Grund, warum man nicht einzelne Pflanzen
in fritheren Entwickelungsstadien erntete, sondern sie simtlich neben
einander zur vollen Reife kommen liefs.

Das Ernteresultat war (siehe Tabelle 1. und IL):

Tabelle I
Laufende Spezifisches - Trockengewicht der Ernte
.y Gewicht der
it ausgesieten Stroh Kérner in Sa.
nummer Kﬁrner
: mg mg mg
71. 1,255 5980 3763 9743
72! 1,255 4875 © 3584 8459
73. 1,255 5070 4098 - 9168
Mittel 1,255 5308 3815 9123
74. 1,205 6669 4368 11037
75. 1,205 5816 4853 10669
76. 1,205 5330 3895 9225
Mittel 1,205 5938 4372 10310
77. 1,150 . BB97 . 3965 9562
78. - 1,150 4395 2782 - 7179
- 79. 1,150 47928 3505 8233
Mittel 1,150 4907 3417 8324

Der nieht ganz befriedigende " Verlauf der Vegetation im
Jahre 1865 gab, wie schon erwihnt, Veranlassung, die Versuche mit
einigen Abinderungen im Jahre 1866 noch einmal zu wiederholen
und zwar gleichzeitig mit dén letzten, oben unter den lanfenden’
Versuchsnummern 25 bis 36 (S. 48 bis 53) niiher beschriebenen Experi-
menten bétreffend den Einflufs des absoluten Samengewichtes.

Die dufseren Versuehsbedingungen, wie Sand, Nihrstoffmischung,
Bestellung, Bodenfeuchtigkeit etc., waren hierbei genan dic gleichen,
wie dort, so dafs wir uns damit begniigen konnen, statt einer wieder-
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holten, detaillierten Angabe derselben auf jene Versuchsnummern
einfach zuriickzuweisen.

Es wurden Gerstensamen (Hord. vulgar.) als Versuchsmaterial
benutzt, deren spezifisches Gewicht

a. zwischen 1,260 und 1,250 lag, im Mittel also 1,255 betrug,
b. K 1,220 , 1,190 , - s 1,205 i
c s LI 5 WHD ', , L1150

und deren absolute Schwere zwischen 36 und 38 mg schwankte, im
Mittel also == 87 mg war.

Mit den Kérnern von jedem verschiedenen spezifischen Gewichte
wurden gleichzeitig immer je drei Kulturgefifse angesiet, die dies-
mal in verschiedenen Entwickelungsepochen der Pflanzen geerntet
werden sollten, o

Das Wachstum war in diesem Jahre ein besseres, als im vorigen.

Im Ubrigen zeigten auch diesmal die aus Samen verschiedener
spezifischer Schwere hervorgegangenen Pflanzen keinen fiir das
Auge auffilligen Unterschied, weder in ihrer spiteren Entfaltung,
noch in den ersten Lebensanfingen. Die Aushildung derselben war
in allen neun Kulturgefifsen und in allen Lebensepochen scheinbar
ganz gleich.

Die Ernte der ersten drei Kuiturgefifse, in welchen die Pflanzen
in einem sehr frithen Jugendzustande geschnitten- worden waren,
wurde leider durch einen ungliicklichen Zufall fiir die Resultate un-
brauchbar. '

In den ndchsten drei Kulturgefifsen erfolgte die Ernte am
5. Juli, als die Pflanzen im Begriffe. waren, die Grannenspitzen der
jungen Ahre aus der obersten Blattscheide herauszuschieben.

Man erhielt als Resultat:
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VO'n den Versuchsnummern . . ., . . ... ... 80.
Die mit Samen belegt waren von spezifi-
schem Gewicht . . ... ........ =1,255
Zahl der geernteten Pflanzen. . . . . . . . . .. 8
Der oberirdische Teil derselben wog in Sa. . . .26,45

Davon wurde je eine Pflanze zu anderen Zwecken
weggenommen, welche frisch ein Gewicht

hatte von . . . . . .. .. ... ... .. .. 3,35
Die ibrigen sieben Pfanzen wurden getrocknet

und wogen wasserfrei . . . . . .. ..M. 4,541
Dieselben hinterliefsen Asche und Sand. . . . . . 0,832
Davon warSand. . . .. ...... . Ad .. . 0421

Die Wurzeln der acht Pflanzen wogen incl. des an-
hingenden Sandes, bei 110°C. getrocknet. . . . 12,745
Und hinterliefsen beim Verbrennen Asche und Sand 11,364
Davon warSand . . . . . . ... ... ... .. 10,957
Die gesamte Ernte lieferte sonach in den ober-
irdischen Pflanzenteilen:

Organische Trockensubstanz . . . . . . . . .. 4,247
Asehe . mm - g 29 3m - @g . - P 1 X )
Trockne Pflanzensubstanz, zusammen . ., . . . . 4,718
In den Wurzeln: "
Organische Trockensubstanz . . . . . . . . » « 1,381
Aschehe) . g g - 28 By . cEBE . LB 0,407
Trockne Pflanzensubstanz, zusammen . . . . . . 1,788
Betrdagt fiir die ganze trockne Ernte in
Summa . . . . ... - e e e 6,506

Je eine Pflanze enthielt mithin im Durchschnitt in
den oberirdischen Teilen:

Organische Trockensubstanz . . . . . . .. . . 0,531

Asche. .+ .« . . . .. 0L e 0,059

Trockne Pflanzensubstanz, zusammen . . . . . . 0,590
Inden Wurzeln: {

Organische Trockensubstanz . . . . . . .. .. 0,172

Asche., . . . . .. .. e W N, .. 0,051

Trockne Pflanzensubstanz, zusammen . . . . . . 0,223
Je eine Pflanze wog durchschnittlich

trocken . . . . .. ' PR - BEIE P79 - O 0,813
Die trockne Pflanze = 100 gesetzt, betrugen

die oberirdischen Teile . . . . . . . . . . .. 72,5
Die Widizeln . . o S 0@ Semman o G e 27,5
Die Asche betrug Prozent der Trockensubstanz

in den oberirdischen Teilen . . . . . . . . .. - 9,98
In den Wurzeln . . . . . .« oo o o0 oL 22,7

In der ganzen Pflanze . . . . . . .. . ..., . 135

81.

1,205
8
97,04

3,40

3,855
0,644
0,259

30,693
29,419
28,880

3,673
0,440
4113

1,274
0,539
1,813

5,926

0,459
0,055
0,514

0,160
0,067
0,227

0,741

69,4
30,6

10,70
29,7
16,5

61

82.
1,150

28,40

3,60

4,492
0,897
0,464

35,043
33,690
33,118

4117
0,496
4,613

1,353
0,572
1,925

6,538

0,515
0,062
0,577

0,169
0,071
0,240

0,817

70,5
29,5

10,75
29,7
16,3

g

»
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‘Unsere Versuche iiber den Einflufs des spezifischen Gewichtes
wurden von entschiedenem Ungliicke verfolgt; dennoch glauben wir,
dafs man, wenn man alles iber die 15 (resp. 18) Versuchsnummern
Gegebene zusammenfafst, berechtigt ist, den Schlufs zu ziehen, dafs
das spezifische Gewicht des Samens einen bedeuten-
deren Einflufs auf die Stirke- und Gréfsenverhiltnisse
der daraus hervorgehenden Pflanze nicht ausiibt, und
zwar weder in den sip'aiteren Entwickelungsepochen,
noch in dem Keimleben derselben.

Der praktische Grundsatz, immer die besten Kérner zur Saat
zu nehmen, wird hierdurch nicht tangiert.

Bei den komparativen Ernihrungsversuchen des Agrikultur-
chemikers wiirde hiernach wohl kein besonderer Nachteil zu be-
fiirchten sein, wenn auf das spezifische Gewicht des Saatmaterials
nicht ausdriicklich Obacht genommen wird. Wenn wir bei allen
unseren Versuchen auch in der Folgezeit trotzdem immer nur
Samen von annihernd gleicher spezifischer Schwere benutzten, so
thaten wir dies, weil wir glaubten, dafs etwas zu viel Vorsicht
weniger schade, als etwas zu wenig, um so mehr da, wo dieselbe eine
so geringe Mithe und Arbeit mehr bedingt, wie die Scheidung einiger
Kornerportionen nach ihrem spezifischen Gewichte.

Zur Entscheidung der Frage, ob eine Pflanze, die aus spezifisch
schwererem Samen erwachsen ist, mehr geneigt sei, kriftige und
schwere Korner zu erzeugen, als eine aus spezifisch leichterem Samen
erwachsene, wenn sie auch sonst nicht mehr Masse produziert, gentigen
die vorliegenden Versuche offenbar nicht. Es will aber scheinen, als
ob eine solche Neigung nicht ohne Weiteres zu leugnen sei; denn
unsere reif gewordenen Versuchspflanzen hatten produziert:

Laufende Spezifisches Zahl der Trocken- Je ein Korn wog

Versuchs- Gewicht der  produzierten gewicht trocken im

nummer Aussaat Samen derselben Durchschuitt
mg mg
71. 1,255 144 3763 28,1
79, 1,255 138 3584 26,0
73. 1,255 156 4098 26,3
Mittel. 1,255 143 3815 26,7
74, 1,205 151 4368 28,9
75. 1,205 170 4853 28,5
76. 1,205 155 3895 25,1

Mittel. 1,205 159 4372 275
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Laufende - Spezifisches Zahl der Trocken- Je ein Korn wog
Versuchs-  Gewicht der  produzierten gewicht trocken im
nummer Aussaat Samen derselben Durchschnitt
. . mg mg
77. 1,150 163 ' 3965 24,3
78. 1,150 129 2782 21,6
79. 1,150 156 3505 22,2
Mittel. 1,150 149 3417 23,0
83. 1,256 174 6490 37,3
84. 1,205 215 6275 29,9
85. 1,150 228 6664 29,2

Damit man aber nicht in Gefahr kommt, den Zahlen einen
hoheren Wert beizulegen, als sie in der That haben, ist es noch
notig anzufithren, dafls das hohe Durchschnittsgewicht der Korner
von Versuchsnummer 83 dadurch an Beweiskraft verliert, dafs sich
allein hier durch einen ungliicklichen Zufall zwei Pflanzen von Hor-
deum distichon eingeschlichen hatten, wihrend in allen anderen
Nummern nur Hordeum vulgare stand, und die zweizeilige Gerste
erzeugt bekanntlich der Zahl nach etwas weniger, dafiir aber etwas
grofsere Korner, als die sogenannte ,kleine Gerste. Wir hatten
hier das urspriingliche Saatmaterial dem Markte entnommen, statt
es richtiger aus ausgelesenen Ahren selbst auszuklopfen.

Die Frage verdiente vielleicht noch weiter erdrtert zu werden.
Wir hatten anfinglich die Absicht, dieselbe selber noch etwas sorg-
faltiger zu verfolgen, fanden aber nicht die Gelegenheit, wihrend der
nichsten Jahre ein paar neue darauf beziigliche Versuchsreihen in
den fibrigen Versuchsplan einzuschieben,
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Zweites Kapitel

Einfluls des Reifestadiums auf Keimfahigkeit und
Produktionskraft der Getreidesamen. — Wirkung des
sogenannten Nachreifens.

Die absolut und spezifiseh sehwersten Samen werden aller Wahr-
seheinliehkeit naeh immer diejenigen sein, welche an der Mutter-
pflanze den hoehsten Grad ihrer natiirliehen Reife erlangen konnten,
und aus dieser Annabhme wiirde sich fiir den praktisechen Land-
wirt eo ipso die Forderung ableiten, sehon vorsiehtshalber nur ganz
vollkommen entwickelte, d. h. womoglich nur totreife Korner zur
Aussaat. zu verwenden. '

Dieser Forderung aber stellen sich verschiedene Sehwierigkeiten
entgegen. .

In der landwirtschaftlichen Praxis erlaubt oft die Riicksicht
auf die notwendige Verteilung der Arbeit nicht, bis zu dem Hufsersten
Reifestadium der Korner mit der Ernte zu warten; auf ein und dem-
selben Felde reifen die einzelnen Pflanzen oder Halme unter Um-
stinden sehr ungleich; gewisse Pflanzenarten, besonders aus der
, Gattung der Leguminosen, miissen, um einen zu starken Verlust von

Samen dureh Ausfall zu vermeiden, sehon lingere Zeit vor der voll-
endeten Stammreife gesehnitten werden — kurz es werden in der
landwirtsehaftliehen Praxis thatsichlich stets Samen von sehr ver-
schiedenen Reifegraden geerntet.
" Auf die letzte Aushildung der unvollstindig gereiften Korner
mufs man hierbei entweder verziehten, oder man mufs dieselbe von
dem Nachreifen im Stroh erwarten. Dals diese Nachreife noch eine
bedeutende Wirkung hat, zeigen z. B. unreif geerntete Erbsen, Bohnen
oder Lupinen sehrsiehtlich. Unter anderem fiihrt auch Boussingault
gelegentlich an, er habe geselien, wie eine Haferpflanze, die in der
Bliite ausgehoben und danu mit den Wurzelenden in destilliertes
Wasser gestellt wurde, kleine Mengen Korner von guter Beschaffen-
heit bildete.

Hellriegel, Grundlagen etc. 5
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Hiernach diirfte es praktisch ebenso erwiinscht, wie wissen-
schaftlich interessant sein, durch den Versuch bestimmt festzustellen,
bis zu welchem Grade das Reifestadium die Keimfihigkeit und die
Produktionskraft eines Samens einerseits beeinflussen und in wieweit
anderseits die sogenannte Nachreife das vollstindige Ausreifen des
Korns an der lebenden Pflanze ersetzen kann.

Mogen deshalb die nachstehenden Versuche, sei es auch nur als
Anregung zu einer vollkommeneren Arbeit iiber diesen Gegenstand
hier anhangsweise mit Platz finden.

Im Jahre 1860 wurde von einem gut bestandenen Felde der
Domiine Dahme Roggen in fiinf verschiedenen Perioden der Reife
geerntet. (Man frug dabei natiirlich Sorge, immer nur Pflanzen
von gleicher Entwickelungsstufe auszuwihlen.)

Periode I. wurde geschnitten am 26. Juni. Koérner und Stroh
waren noch vollstindig griin, erstere noch sehr klein und der Zell-
saft derselben noch wisserig und klar.

Periode II. geerntet am 3. Juli. Stroh noch grim, die Korner
schon tiichtig gewachsen, der Saft darin milchig.

Periode III. geschnitten am 10. Juli. Das Stroh begann sich
gelb zu firben, die Kérner waren schon voll Stirke, aber noch griin-
und sehr weich. :

Periode IV. Ernte am 18. Juli. Stroh gelb und ziemlich trocken,
Korner fest. Der Zellsaft ist in denselben verschwunden. (Land-
wirtschaftlich: Gelbreife.)

Periode V. Stroh und Kérner trocken, letztere sehr leicht zum.
Ausfallen geneigt. (Landwirtschaftlich: Uberreife, Totreife.)

Die Ernte einer jeden Periode wurde in vier getrennten Por-
tionen bewirkt und zwar wurden bei der crsten Portion die Kérner
sofort von der Mutterpflanze sorgfiltig getrennt — die Samen waren
also von diesem Augenblicke an hier ganz auf sich selbst angewiesen,
ein nachtriglicher Ubergang von Nihrstoffen aus den iibrigen Teilen
der Pflanze in dieselben war unmoglich, ein Nachreifen also aus-
geschlossen.

Bei der zweiten Portion wurden die Ahren abgeschnitten und in
Biindeln bis auf Weiteres aufbewahrt — die” Samen konnten also
hier aus Spelzen und Spindeln Nihrstoffe aufnehmen — beschrinkte
Nachreife.

Bei der dritten Portion wurden die Halme einige Zoll iiber
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de}‘ Bodenoberfliche abgeschnitten, so wie dies in der Praxis beim
Mﬁhen geschieht, und blieben dann in der Form einer Garbe liegen.
Die Samen dieser Periode befanden sich also, was die Moglichkeit
des Nachreifens anlangt, ganz in denselben Verhaltnissen wie in dem
gewGhnlichen landwirtschaftlichen Betriebe.

Bei der vierten Portion endlich bemiihte man sich gleich bei der
Ernte, die Wurzeln mit auszuheben, soweit dies irgend thunlich war.
Diese wurden zuniichst ungestort mit der iibrigen Pflanze in Verbin-
dung gelassen und in ein Gefifs mit destilliertem Wasser gestellt. —
Man wollte hier dem nachtriglichen Ubergange von Nihrstoffen in
die Kérner, mit anderen Worten also der Nachreife die denkbar
giinstigsten Bedingungen stellen. :

In dieser Verfassung liefs man die gesamte Ernte bis gegen Ende
September. Dann wurden auch die tibrigen Portioncn ausgekérnt
und in den ersten Tagen des Oktober zur Ansaat benutzt.

Man stete zur Priifung der Keimkraft zundchst von jeder Ab-
teilung je 100 Korner in passenden Kulturgefifsen aus und brachte
aufserdem, um die weitere Entwickelung unter gewGhnlichen Verhilt-
nissen beobachten zu konnen, von jeder Abteilung noch je 60 Samen
ins freie Land.

Und da man damals schon iiber den Einflufs der Bodenqualitit
bei diesbeziiglichen Versuchen Erfahrungen gesammelt hattc, so
brauchte man schliefslich noch die Vorsicht, sidmtliche Versuche
doppelt und zwar einmal in reichem Gartenlande, das andere Mal in
armem mirkischen Sandboden (vergl. das bei den Versuchsnum-
mern 1 bis 24 Gesagte) in Gang zu setzen.

Die am friihesten geernteten Samen waren winzig klein und noch
die aus der dritten Reifeperiode stammenden merklich zusammen-
geschrumpft. Eine Bestimmung des absoluten und spezifischen Ge-
wichts der Ko6rner unmittelbar vor der Aussaat ergab folgende

Zahlen: :
Absolutes Gewicht
von 100 lufttrocknen Kérnern
aus den Reifeperioden

Die Samen waren il L. UL 1Iv. V.

mg mg mg mg mg

a. Gleich bei der Ernte ausgekérnt. . . . . 1043 1466 1837 2029 2223
b. In den Ahren aufbewahrt . . . . . . .. 1058 1488 1851 2030 2225

c. In Zusammenhang mit dem Stroh gelassen 1131 1493 1862 2030 2228
d. Panzen mit den Wurzeln ausgegraben . . 1379 1544 2022 2107 2233

5%
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Die Samen unserer ersten Reifeperiode hatten also
noch nicht die Hélfte, die der zweiten kaum zwei Dritt-
teile ihrer normalen Ausbildung erlangt. Durch den
Prozels der Nachreife waren ihnen noch eine bemerk-
bare Menge von Nihrstoffen zugefithrt, die dadurch be-
wirkte Weiterbildung hatte aber nicht cntfernt dcn
Effekt der natiirlichen Stammreife crreicht.

Spezif. Gewicht der lufttrocknen
Korner aus den Reifeperioden

Die Samen waren I 1. mL  Iv. V.

) mg mg mg mg mg
a. Gleieh bei der Ernte ausgekornt. . . . . 1,165 1,260 1,260 1,280 1,290
b. In den Ahren aufbewahrt . . . . . . . . 1,165 1,270 1,280 1,290 1,290

¢. In Zusammenhang mit dem Stroh gelassen 1,165 1,260 1,270 1,290 1,290
d. Pflanzen mit den Wurzeln ausgegraben . . 1,230 1,270 1,280 1,290 1,300

Das Verhalten der Korner war:

Erste Versuchsreihe.
Die Korner gleich bei der Ernte ausgeklaubt und fiir sich auf-
bewahrt, ein Nachreifen also unméoglich gemacht.

a. In den Kulturgefifsen.

Laufende  Is keimten von 100 Kérnern in armem in reichem

. im

Versuchs- T Do —— Sand- Garten- Mittel
nummern periode . boden boden

86 u. 87. il 26. Juni 6 3 4,5

88 u. 89. II. 3. Juli 4 6 5

90w, 91. II1. 10, Juli 13 6 95

92 u. 93. 1V. 18. Juli 37 35 36

94 u. 95. V. 30. Juli 95 73 84

Die jungen Pfidnzchen der verschiedemen Versuchsnummern
zeigten gleich bei ihrem Erscheinen und in ihrer friithesten Entwicke-
lung hochst auffallende Unterschiede, und zwar waren die aus iiber-
reif gewordenen Samen entstandenen entschieden die stirksten und
kriftigsten, willrend die iibrigen genau in dem Mafse kleiner und
schwiichlicher waren, als der Same, dem sie cntstammten, vor voll-
endeter Reife geerntet worden war,

Die Pflinzchen wurden im Glashause iiberwintert. Im Frithlinge
des nichsten Jahres bestanden diese Unterschiede bei den im Sand-
boden stehenden Pflanzen fast noch unvermindert fort, wihrend sie



Der Same. 69

Si_Ch bei den in Gartenboden gebauten zu verwischen anfingen. Immer-
hin waren sie aber auch hier noch deutlich genug, um zu einer Messung
aufzufordern. Man fand die durchschnittliche Linge der Pflanzen,
von der Bodenoherfliiche bis zur Spitze des langsten Blattes gemessen:

Laufende Pflanzen In armem In reichem
Versuchs-  VOT Samen Sandboden Gartenboden
nummern Re?f:i)eifgde am 20. Marz am 7. Marz am 20. Marz
cm cm cm
86 u. 87. I 31, 5%/, 8
88 u. 89. II. 4 4 6
90 u. 91. 11 4 6 6%,
92u. 9. Iv. 5 61/, 9%,
94 u. 95. V. 6 6%, 101,

b. Im freien Lande.

Keimen und Wachstum verliefen ganz in derselben Weise, wie
in den Kulturgefifsen, d. h., je unreifer die benutzten Samen waren,
desto weniger gelangten davon iiberhaupt zur Entwickelung und desto
schwichere Keimpflanzen lieferten sie.

Auf dem Sandboden erhielten sich diese Unterschiedc fast in ihrer
ganzen Schirfe bis an das Lebensende der Versuchspfianzen, auf dem
Gartenboden verwischten sie sichimVerlaufe derVegetation vollkommen.

Schliefslich wurde geerntet von je 60 Kornern Aussaat:

(Tabelle a. f. Seite.)

Wie unvollkommen die Versuche auch sind, so lassen sie doch
einige Schliisse mit Sicherheit zu. Zunichst beweisen sie bestimmdt,
dafs die Keimkraft der Getreidesamen in ihren frihe-
sten Entwickelungsstadien eine sehr geringe ist, dafs
sie mit dem Grade der Ausbildung, den jene an der
Mutterpflanze erlangen, wichst, und dafs sie erst mit
dem Stadium der vollsten Reife am héchsten wird.

Ja es erscheint uns noch zweifelhaft, ob die unreifen Kérner der
ersten beiden Reifeperioden unseres Versuchs iiberhaupt keimfihig
warel. )

Die simtlichen Korner einer Ahrc entwickeln sich nicht genau
zu gleicher Zeit und es diirfte immer noch fraglich bleiben, ob die
wenigen Samen, welche aus unserer ersten und zweiten Periode zur
Keimung gelangten, nicht nur einige solche in der Entwickelung

yorausgeeilte Samen waren.

a
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) Jedenfalls bleibt, sehr bemerkenswert, dafs selbst von den
Kérnern der 1V, Periode, welche bei der Ernte schon ziemlich fest
und trocken waren, nur ein verhiltnifsmifsig so geringer Prozent-
satz zur Entwickelung gelangte.

Weiter bestiitigen die Versuche sehr deutlich die schon oben bei
der Behandlung des Einflusses, den das absolute Gewicht des Samens
auf die Entwickelung der daraus erzogenen Pflanze hat, besprochenen
Sitze, dafs je schwiicher und unvollkommener ein Same, desto geringer
und diirftiger auch die aus ihm hervorgegangene Keimpflanze ist, —
und dafs dieser nachteilige Einfluls eines schwichlichen Samens
wohl durch nachfolgende in allen Beziehungen giinstige Ernihrungs-
verhdltnisse wicder ausgeglichen werden kann, beimn Fehlen dieser
letzteren aber sich bis zum Lebensende der Pflanze geltend macht
und bei unseren Kulturgewiichsen noch in den Ernteertrigen seinen
Ausdruck findet. .

Fiir den praktischen Landwirt sei nochmals erwihnt, dafs sich
diese Resultate nur auf Korner beziehen, die in verschiedenen Reife-
zustdnden von der Mutterpflanze getrennt wurden und denen mithin
jede Mbglichkeit eines Nachreifens entzogen worden war.

Wie diese Verhiltnisse durch das Nachreifen geéindert werden,
zeigen die nachstehenden, mit der ersten parallelen Versuchsreihen.

Zweite Versuchsreihe.

Die K6rner waren in den Ahren mit dem Stroh in Zusammenhange
gelassen und erst kurz vor der Aussaat ausgedroschen worden. Ein
Nachreifen war hier also moglich; die Aufbewahrungsart ganz dcr
in der landwirtschaftlichen Praxis iiblichen gleich. Die hier erlangten
Resultate waren: '

a. In den Kulturgefafsen:

e Es keimten von In armem In
aufende BT(aT i o~
Versuchs- 1(_)(? L Sand- g“ﬁfﬁ Im Mittel

ngmmern der Reife- geerntet boden bald

periode am oden

106 und 107. 1. 26. Juni 70 85 75
108 , 109. II. 3. Juli 70 85 775
110 , 111 I1I. 10. Juli 71 86 78,5
112 , 113 Iv. 18. Juli 27 50 385

114 , 115, V. 30. Juli 92 84 88
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Gelegentlich der wie bei der ersten Versuchsreihe vorgenom-
menen Messung wurde die durchschnittliche Linge der Versuchs-
pflanzen gefunden:

Auf Sand-
Laufende Von Samen boden Auf Gartenboden
Versuchs- aus der =y N Y
3 7. M 20. Marz

nummern Reifeperiode 2™ 20. Mirz 2 A e

em cm cm
106 und 107. I 4 6 8
108, 109. II. 4y, 6Y, 8%,
110 , 1L IIL. 51/, 6%, 10
12, 118, Iv. 5%, 7 101
114 , 115. V. 6 7 - 10,

(b. Im freien Lande s. f Seite.)

Esmufs hier sofort dic bedeutende Einwirkung auf-
fallen, welche das Nachrcifen aufdie Keimfihigkeit der
Samen ausgeiibt hat. Selbst von den in der ersten Reifeperiode
— d. h. in einem Entwickelungsstadium, in dem sie noch nicht die
Hilfte ihrer normalen Ausbildung crlangt haben — geernteten 1{or-
nern bringen mehr als drei Viertel ihre Keimpflanze, wenn man sie
nach der Ernte noch bhis zum freiwilligen Austrocknen in Verbindung
mit dem Strohe 1ifst, wihrend von denselben Kornern, wenn man sie
sofort nach der Ernte von der Mutterpflanze trennt und dem Ein-
flusse der Nachreife entzicht, sich kaum der zwanzigste Teil als
keimfihig erweist.

Wir versuchen nicht, cinc Erklarung fiir diese Beobachtung zu
geben, sie scheint uns aber wert, wiederholt gepriift und weiter ver-
folgt zu werden.

Viel geringer erweist sich der Einflufs des Nach-
reifens auf die Stirkc und Vollkommenheit der aus
den unreifen Samen hervorgehenden Keimpflanzen. Die
Pflanzen der zweitcn Versuchsreihe sind um ein Weniges kriftiger,
die Ernte in derselben ist um ein Weniges héher, als in der ersten
— aber auch nur um ein Weniges —, und dies steht auch ganz im Ein-
klange mit den oben mitgetcilten absoluten und spezifischen Gewichten
unserer Versuchssamen, welche durchweg nur cine geringe Erhchung
durch den Prozefs des Nachreifens erfahren haben. Man kann eben
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auch hier sagen: die Stirke der Keimpflanzen in der zweiten Ver-
suchsreihe stand im Verhiltnils zu dem absoluten Gewichte der zur
Aussaat benutzten Samen; in armem Boden beherrschten die
hieraus resultirenden Unterschiede noch den Ernteertrag, in reichem
Boden verschwanden sie wihrend der Vegetation unter dem EKin-
flufse tippiger Nahrungszufuhr.

Dritte Versuchsreihe.

Die Nachreife war beschrinkt, eine nachtrigliche Aufnahme von
Nahrungsstoffen in die Samen nur aus Spelzen und Spindeln méglich.
Resultate:

2. In den Kulturgefilsen:

Laufende Es keimten von 100 Kérnern parmem In reichem

Im
Versuchs- ~ der Reife- geerntet Sand- Garten- Mittel
nummern periode AL boden boden
126 u. 127. I 26. Juni 80 82 81 -
128 u. 129. II. 3. Juli 67 77 72
130 u. 181. L. 10. Juli 82 82 82
132 u. 183. Iv. 18. Juli 80 88 84
134 u. 185. V. 30. Juli 72 97 84,5

Die Messung der Pflinzchen im Friihjahre von der Bodenober-
fliche bis zur Spitze des lingsten Blattes ergab:

Laufende Von Samen In Sandboden In Gartenboden

Versuchs- aus der |

nummern  Reifeperiode am 20. Mérz am 7. Marz am 20. Mirz
cm cm cm

126 u. 127, L 4 61/, 8

128u, 129. II. 41/, 6%/, 9

130u. 131, III. 6 6Y, 9,

132 u.138. 1v. 6 ' 7 10

134 u. 135. V. 5%/, 7Y, 10%,
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An den Ergebnissen dieser Versuchsreihe ist bemerkenswert,
dafs die Keimfidhigkeit der unreifen Samen durch das
blofse Verbleiben innerhalb der Ahren und den unge-
storten Zusammenhang mit Spindel und Spelzen ebenso
gefordert worden ist, wie durch den Zusammenhang mit
dem gesamten oberirdischen Teile der Pflanze in der
zweiten Versuchsreihe.

Die Stiirke der Keimpflanzen und die Produktionskraft derselben
zeigte sich hier etwas geringer wie dort.

Vierte Versuchsreihe.

Die Samen im Zusammenhange mit Ahre, Stroh und dem gewinn-
baren Teile der Wurzeln gelassen, letztere in Wasser gestellt und so
dem nachtriiglichen Ubergange von Nahrstoffen aus allen Teilen der
Mutterpflanze in die Korner, d. h. dem Nachreifen, die denkbar giin-
stigsten Bedingungen geboten. Resultate:

a. In den Kulturgefiafsen:

Laufende Es keimten von 100 Kérnern Inarmem In reichem

Im
Versuchs- “ger Reife- geerntet Sand- Garten- Mittel
nummern periode am boden boden
146 u. 147. I 26. Juni 55 67 61
148 u. 149, I1. 3. Juli 77 48 62,5
150 v. 151. I11. 10. Juli 82 92 87
152 u. 155. IV, 18. Juli 82 100 91
154 u. 155. V. 30. Juli ] 92 84,5
Die Messungen im Friihjahre ergaben:
Laufende Von Samen In Sand- In Gartenboden
Versuchs- aus der boden
nummern  Reifeperiode  5m 20, Marz am 7. Marz am 20, Marz
em cm em
146 u. 147. i 4 6y, 8Y,
148u, 149. Il 4, 6, 9
150 u. 151. I1I. 51/, 6Y, 10
152 u. 153. Iv. 51, 7%, 12
154 u. 155, V. 6 7, 11
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Die Zahlen zeigen im Allgemeinen wohl, dafls in dieser
Versuchsreihe der Effekt des Nachreifens, welches hier
unter noch giinstigeren Bedingungen verlief, als in allen
iibrigen Fillen, in der That auch am hiochsten stieg, doch
war das dadurch erlangte Ubergewicht nur unbedeutend
und blich entschieden hinter den gehegten Erwartungen
zuriick.

‘Eine Erklarung fiir die letztere Beobachtung ist, wie wir meinen,
leicht zu finden nnd liegt in der mangelhaften Anstellung des Ver-
suchs. Bei dem Ausheben des zur vierten Reihc bestimmten Ver-
suchsmaterials war einfach der Spaten benutzt worden. Durch diese
Operation aber wurden leichtverstindlich nur eine sehr geringe An-
zahl Saugwurzeln unverletzt an der Pflanze erhalten, der bei weitem
grofste Teil der Wurzeln mufste abgerissen werden und mit den
iibriggebliebenen alten verliolzten Stumpfen die gewiinschte spitere
Wassercinfuhr in die Pflanze versagen. Die wenigen unverletzt ge-
bliebenen Wurzeln geniigten zu diesem Behufe nicht und deshalb
geben auch die Resultate der vierten Reihe nicht die angestrebte
Losung der theoretisch interessanten Frage, von welchem Entwicke-
lungsstadium an die Getreidepflanze soviel Stofte in Form von Reserve-
nahrung in Blittern und Halm aufgespeichert enthilt, dafs die volle
Ausbildung ithrer Samen durch dieselben gesichert ist, von welchem
Momente an also die natiirliche Stammreife durch das Nachreifen
ersetzbar ist. Die Frage ist eben unter Benutzung von Feldpflanzen
iberhaupt nicht losbar; am bequemsten wird sie sich entscheiden
lassen mit Hilfe von Vorsuchspflanzen, die durch Wasserkultur
erzogen, jeden beliebigen Moment mit vollem unverletztem Wurzel-
werk aus einer Nihrstofflosung in destilliertes Wasser iibertrag-
bar sind.

Das praktische Gesamtresultat der Versuche wiirde sich in dem
einen Satze zusammenfassen lassen:

Die am Halme totreif gewordenen Samen sind unter
allen Umstdinden die besten und sichersten fiir die
Aussaat.

Je weniger reif die Kérner geerntet werden, desto
geringer ist ihre Keimkraft und desto schwicher ihre
Produktionskraft.
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Da die Versuchshedingungen innerhalb der vier Reihen einerseits
und der fiinf Reifeperioden anderseits vollkommen gleich waren,
50 Wlljd es erlaubt sein, die erlangten Zahlenresultate zur grofseren
Ubersichtlichkeit wie folgt zusammenzuzichen (s. Tabelle a. f. S.).

In einem armen Boden treten die Nachteile des un-
VOI'lkommenen Saatgutes sehr stark auf, weil sie hier nach
zwel Richtungen hin gleichartig wirken. FErstens gelangen aus
schlechterem Saatgute weniger Pflanzen zur Entwickelung und
zweitens bleiben diese wenigeren Pflanzen auch noch bis zu ihrem
Lebensende schwichlich, :

Auf dem Sandboden lieferte im Durchschnitte aller vier Versuchs-
reihen jc einc Pflanze Ernte:

Aus der R " Stroh Im
R e.ife- Korner Sund Ganzon
periode Prey
g g g
L 0,127 0,770 0,897
11. 0,445 1,266 1,711
III. 1,062 2,697 3,759
IV. 1,181 2,886 4,047
V. 1,075 9,824 3,899

In einem reichen Boden erscheinen die Nachteile des
schlechten Saatgutes viel geringer, sie beschrinken sich hier
in der Hauptsache darauf, dafs von demselben eine geringe Anzahl
Pflanzen zur Ausbildung kommt. Die Pflanzen aber, welche sich empor-
arbciten, erreichen, obwohl sie als Keimpflanzen und in ihren ersten
Vegetationsstadien entschieden auch viel schwichlicher sind, als die
aus vollkommencn Samen erwachsenen, schliefslich unter dem Einflusse
der reichen Bodenkraft, eine volle Ausbildung und vermogen nahezu
denselben Ertrag zu geben, wie die von gutem Saatgute stammenden.

Auf dem Gartenboden lieferte im Durchschnitte aller vier Ver-
suchsreihen je eine Pflanze:

Aus der . iTon Im
Reife- Korner und Ganzen
; Spreu
periode
g g g
I 4,693 9,241 13,934
I 5,116 10,735 15,851
I1I. 5,553 10,553 16,106
V. 5,436 10,926 16,362

V. 5,725 11,211 16,936
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Da:s Nachreifen der Samen, wenn sie nach der Ernte
noch eine Zeit lang mit den iibrigen Teilen der Pflanze in

fXerf‘bindung bleiben, hat einen entschieden giinstigen Ein-
nis.

Faf§t man die Ertrige aller fiinf Reifeperioden zusammen, so
waren die Ernteergebnisse:

Von 5 X 60 — 300 Samen

Von 5100
—500 gelangten wurden in Sa. geerntet
In der Versuchsreihe Samen  zur Ent- >

Stroh im

keimten Wickelung Kgrner
u. Spren  Ganzen

in Sa. in S
a, Auf Sandboden: ko e 8 g g

Same gleich ausgckornt, keine

Nachreife . . . .. .. 155 75 73,9 214,1 288
Nachreife am ganzen Strohe . 330 185 155,0 415,0 570
Bescl‘}rankte Nachreife in den

Abren . . . ... ... 381 213 134,8 3642 499
Unbeschrankte Nachreife mit

Wasserzufuhr. . . . . . 373 218 199,2 505,8 705

b. Auf Gartenboden:
Same gleich ausgekdrnt, keine

Nachreife . . . . . .. 123 90 453 908 1361.
Nachreife am ganzen Strohe . 390 226 1088 2113 3201
Beschrinkte Nachreife in den

Awren . .. . .. ... 426 249 1871 2730 4101
Unbeschriankte Nachrcife mit .

Wasserzufuhr. . . . . . 399 235 1378 2738 4116

Der giinstige Einflufs des Nachreifens spricht sich
hauptsichlich in der Beforderung der Keimkraft der Samen
aus, weit weniger in der Steigerung der Produktionskraft
der aus ihnen erwachsenden Pflanzen.

Von den Samen, denen eine mehr oder weniger giinstige Gelegen-
heit zum Nachreifen gegeben worden war, keimten eine grofsere An-
sahl und wurden mehr Pflanzen zur Entwickelung gefordert, als von
denen, welchen die Moglichkeit des Nachreifens ginzlich entzogen
war; aber die entwickelten Pflanzen waren von jenen nicht merklich
kriftiger, als von diesen.

Im Durchsclnitte aller fiinf Reifeperioden zusammen lieferte je

eine Pflanze Ertrag:
Hellriegel, Grundlagen etc. 6
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Kérner Stroh Im
Aus der Versuchsreihe u. Spreu  Ganzen
g g g
~a. Auf Sandboden:
Samen gleich ausgekdrnt, keine Nachreife . . 0,985 2,855 3,840
Nachreife am ganzen Strohe . . . . . . . . . 0,838 3,243 3,081
Beschriinkte Nachreife in den Ahren . . . . . 0,633 1,710 2,343
Unbeschrinkte Nachreife mit Wasserzufuhr . . 0,914 2,320 3,234
b. Auf Gartenboden:

Samen gleich ausgekornt, keine Nachreife . . 5,033 10,089 15,122
Nachreife im ganzen Strohe . . . . . . . . . 4,814 9,350 14,164
Beschrankte Nachreife in den Ahren. . . . . 5,506 10,964 16,470
Unbeschrinkte Nachreife mit Wasscrzufuhr . . 5,864 11,651 17,515

Dafs der Effekt des Nachreifens auf die Produktionskraft kein
grofserer ist, kann nicht Wunder nehmen, wenn man erwigt, dafs die
Mutterpflanze von dem Momente an, wo sie gem#ht ist, oder in der-
artige Verhiltnisse kommt, wic sie in unseren Versuchen statthatten,
der Austrocknung unterlicgt, dafs die Saftzirkulation in derselben
bald aufhdéren mufs und damit einem nachtriglichen Nihrstofftrans-
porte bald ein Ziel gesctzt wird.

Apnhangsweise sei mit Bemg auf die letztere Bemerkung noch
folgenden kleinen Versuchs kurze Erwihnung gethan:

Eine Quantitit Roggen wurde vor decr volligen Reife gemiht,
ein Viertel davon sogleich ausgekornt und der Rest in einem schattigen
kithlen Lokale aufbewahrt, wo dic Pflanzen, ohne zu verderben, vor
einem schnellen Austrocknen moglichst geschiitzt waren. Nach acht
Tagen wurde das zweite Viertel ausgedroschen, nach 27 Tagen das
dritte und nach 50 Tagen cndlich das letzte.

Von diesem Roggen wogen bei 1000 C. getrocknet je 1000 Korner:

Zunahme gegen 1

g in Prozenten
Gleich bei der Ernte ausgekérnt. . . . . . 19,390 =
Nach 8 Tagen ausgekérnt . . . . . . . ., . 22,100 11,1
- A A w DEE B . L. 92,240 118
5 B0 ™z | . 99,050 10,9

Der nachtrigliche Ubergang von Stoffen in die Korner hatte
also jedenfalls nach acht Tagen, wahrscheinlich schon frither sein
Ende erreicht.
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Endlich sei noch bemerkt, dafs die oben mitgeteilten Versuche
von Herrn Dr. Lucanus durch eine Reihe von Analysen des Versuchs-
materials vervollstindigt wurden. Wir unterlassen die dadurch er-
langten Resultate selbst auszugsweise hier anzufiigen, weil gegen
manche der damals benutzten Methoden sich nach dem heutigen
Stande des analytischen Wissens Bedenken crheben lassen. Wer
sich fiir die Arbeit spezieller interessiert, findet dieselbe ausfiihrlich
in den landwirtschaftlichen Versuchsstationen, Band 1V, S. 147 ff.

Drittes Kapitel

Einflufs des absoluten und spezifischen Gewichts der
Saatknolle auf die Entwickelung der Kartoffelpflanze.

Die Kartoffelknolle ist kein Same, sondern ein unterirdisches
Stammstiick mit Zweigknospen, dessen Zellen nicht verholzt und mit
bedeutenden Massen Rescrvenahrung, insonderhcit Stirke, angefiillt
sind. Es lassent sich also die fiir den Einflufs der Samenqualitiit
gefundenen Resultate nicht ohne Weiteres auch auf die Knolle iiber-
tragen,

In der landwirtschaftlichen Praxis galt seit lingercr Zeit der
Lehrsatz als gut begriindet, dafs nicht die schwersten Kartoffeln,
gsondern die Knollen mittlerer Grofse am vortcilhaftesten als
Saatgut zu benutzen sind, Inwieweit dieser Satz auf richtig ausge-
fiihrten und richtig interpretierten Versuchen fulste, vermochten wir
nicht zu entscheiden, und so gab derselbe Veranlassung, die Forschung
iiber den Einflufs der Qualitit des Saatgutes auch auf die Kartoffel
auszudehnen.

Wir konnen glcich die Bemerkung vorausschicken, dafs der Satz
falsch, dafs er wenigstens fiir viele Fillle nicht richtig ist, wie die
nachfolgenden Versuche beweisen mogen.

6*



84 Der Same.

A, Einflufs der absoluten Schwere der Knolle.

Versuche aus dem Jahre 1865.

Im Auftrage des Konigl. Ministeriums fiir die landwirtsehaft-
lichen Angelegenheiten waren in den Jahren 1863 und 1864 Experi-
mente ausgefiihrt worden, welche den Einflufs der Entlaubung ‘der
Kartoffelpflanze auf die Verbrcitung der sogenannten Kartoffelkrank-
heit und auf den Ertrag zum Gegenstande hatten. Es waren hierbei
unter anderen aueh eine Anzahl Kartoffelstauden in verschiedenen
Reifezustinden geerntet und die davon gewonnenen Knollen zu
weiteren Versuchen aufbewahrt worden. Bei der Fortsetzung der
Experimente im Jahre 1865 sollten diese Knollen zur Erdrterung der
Frage dienen, von welehem Reifegrade an dieselben iiberhaupt als
Saatgut tauglich seien, und ob die unvollkommen ausgereiften Saat-
kartoffeln einen erheblich niedrigeren Ernteertrag geben wiirden, als
die vollstindig ausgereiften. Man beschlofs nun, mit diesen Versuchen
gleich ein Experiment iiber die in der Ubersehrift bezeichnete Frage
zu verbinden und schlug zu diesem Behufe folgendes Verfahren ein.

Von den reservierten ungleieh reif gewordenen Saatknollen waren
je 52 Stiick zur Aussaat bestimmt. Von jeder dieser Portionen nun
wurden die grifsten Knollen (26 Stiick) mit Hiilfe der Wage ausge-
schieden und in einer Reihe ausgelegt, wahrend die 26 kleinsten auf
einer daneben liegenden Reihe plaziert wurden. Das Versuehsfeldehen
war demnach in folgender Weise beschickt:

Laufonde Zahl Gewicht der 26 Saatknollen

Versuchs- ol A im Durchschnitt
Satz- in Sa. =
nummer pro Stick
; stellen
g g
166. . A 2 1123 43
167.} Unreif geerntete Knollen . . . . . {26 731 o8
168. " 26 1738 66
169.} Fast reif geernicte Knollen . . . . {26 914 35
170. ey 4 2
171‘} Vollstandig reif gewordene Knollen {26 lggz gg

Die Saatknollen gehorten der roten Wahlsdorfer Sorte an, ciner
blafsroten, weilsfleischigen, runden, gewdhnlich ctwas platt gedriiekten
Kartoffel, welehe Ahnlichkeit mit der echten sichsisehen Zwiebel-
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kartoffel hat. Als Versuchsfeld dientc eine Parzelle in dem Garten
der Versuehsstation mit dem sehon ofter erwihnten leiehten, schr
humoscn, in starker Kraft befindlichen Boden, die aber mehrere Jahre
nicht gediingt worden war. Die Saatkartoffeln wurden am 20. Mai
nach dem Spaten in einer Entfecrnung von 11/, Fufs nach jeder Seite
hin ausgelegt und nach Erfordernis behackt.

Die Pflanzen entwickelten sich iippig. Das sehr starke und lange
Kraut war noch anfangs Oktober vollstindig griin, erfror aber in der
Nacht vom 6. zum 7. desselben Monats génzlieh und so wurdce zur
Ernte geschritten. Man erhielt:

Deren Saatknollen D. i. durchschnittlich
Von der  pro Stiick durch-  Knollen  Knollen pro Pflanze
Versuchs- schnittlich in Sa. in Sa.
nummer gowogen hatten Knollen  Knollen
g Stick g Stiick g

166. 43 486 12 441 19 479
167. 28 305 8630 12 332
168. 66 593 16 077 23 618
169. 35 386 12 462 15 479
170. 69 567 19 365 22 745
171, 33 361 12991 14 500

Der Erntegewinn war demnach selbst nach Abzug
der Aussaat von den grofseren Saatkartoffeln um 25 bis
50 Proz Lhoher als von den kleineren und dieser iiber Erwar-
tung bedeutende Unterschied veranlalste die crweiterte Wicderholung
der Versuche in den nichsten Jahren.

Versuche aus dem Jahre 1866.

Eine grofsere Quantitit gesunder Knollen der roten Wahls-
dorfer Sorte wurde in sechs Portionen von verschiedener Grofse ge-
teilt und von jeder Portion das durchschnittliche Gewicht einer

Knolle bestimmt. s wogen:

Von Portion I 25 Knollen 3060 g, also je cine Knolle im Durchschnitt 122 g

" ” II' 50 ” 4845 ” ” ” ” ” 3 ” 97 ”
» » IIL. 50 » 3060 , 5 » ” ” » 61
» w IV. 75 ” 3000 , , » » » » 41

V.7 » 2375, 5, » » » n n o 32,

VI' 75 ” 1260 ” » ” ” » n ” 17 ”n
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Aufserdem wurden von Portion II. und IIL eine Anzahl Knollen
durch Zerschneiden von oben nach unten halbirt. Diese Knollen-
hilften wogen:

Von Portion IL. 26 Stiick 1245 g, also je eine halbe Knolle durchschnittlich 48 g
» II1. 25 ” 650 » ” ” ” » » ] 26 »

”»

Dieses Saatgut wurde am 25. Mai in parallelen Reihen zu je
25 Satzstellen auf einem Stiickchen Gartenland ausgelegt, welches
durch vorhergegangenen Gemiisebau stark erschopft war und zu den
Versuchen nicht besonders gediingt wurde. Die Entfernung von
Pflanze zu Pflanze wurde wieder nach beiden Seiten auf 11/, Fufs
normiert.

Die Vegetation der Kartoffeln war anfangs ganz erwiinscht;
spiter aber beeintrichtigte anhaltende Trockenheit (August Sep-
tember, Oktober) die Aushildung der Knollen.
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Das Resultat der Versuche vom Jahre 1866 bestiitigt vollkommen
die im Vorjahre gemachten Erfahrungen. Grofsere Saatknollen
lieferten wiederum eine ansehnlich bessere Ernte als
kleinc, und zwar lieferten sie im Durchschuitt pro Pflanze mehr
Knollen, gréfsere Knollen und Knollen von hoherem spezifi-
schen Gewichte — d. h. also hesser ausgebildete Knollen.

Besonders interessant war das Verhalten der halbierten Saat-
knollen.

Nach den vorstehend detailliert mitgeteilten Erunteresultaten
lieferten:

Es gab  Je eine Das spez.

Aussaat Heiie mit}}in je  Knolle Gezlvieht
i eine wo er
Versuchs- belfe;g ‘ von Knollen Knollen Pflanzean dure%l- Knollen
EEUICTER e Gewicht Knollen sehnittlieh betru
Knollen g
g Stitek g Stiiek g
178. ganzen 61 322 6 400 13 19,9 1,095
182. halben 26 195 4 660 8 23,9 1,105
172. 173.
174 u. 175
im Durch. [ §20zen 25 218 4470 ‘ 9 20,5 1,104
sehnitt
und ferner:
179 u. 180
im Dureh-} ganzen 97 290 10 455 12 35,6 1,114
schnitt
183. halben 48 167 5 550 7 32,9 1,117
176 w. 177
im Dureh- |} ganzen 41 260 5605 11 21,7 1,103
sehnitt

Von ganzen Saatknollen wurde also in beiden Fillen
bedeutcnd mehr geerntet, als von den Héalften derselben
und zwar erhiclt man von den halben Saatknollen fast
genau denselben Ertrag, wie von solchen ganzen Saat-
knollen, welche das gleiche Gewicht hatten wie diesc
Hilften.

Das Resultat mufste iiberraschen und es wurde sofort beschlossen,
dasselbe im nichsten Jahre einer weiteren experimentalen Priifung
zu unterziehen, jedoch mit einer neuen Variation in der Anlage des

Versuchs.

.
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Wenn nimlich eine kleinere ganze Saatkartoffel ungefihr eben
so viel Ertrag lieferte, wie die Hilfte einer grofseren, genan doppelt
so schweren Knolle, so lag die Frage sehr nahe, ob man etwa unter
denselben Versuchsbedingungen ebenfalls auf ungefihr gleiche Er-
trige hoffen konne, wenn man in einem Falle zwei, drei oder vier
kleine Kartoffeln und im anderen eine einzige grofse Saatknolle in

eine Pflanzstelle legte, — vorausgesetzt nur, dafs diese eine grofse
Kartoffel eben so viel wog, wie jene zwei, drei oder vier kleinen zu-
sammengenommen.

Die nihere Beschreibung dieses Experimentes sowie der dabei
erhaltenen Resultate mag sofort folgen.

Versuche aus dem Jahre 1867.
Eine Quantitit rote Wahlsdorfer Kartoffeln wurde wiederum
der Grofse nach in sechs Portionen geteilt und zwar in:

Mithin wog je eine
Knolle im Durch-

Knollen zwisehen Davon wogen schnitt

Portion I. 90 w. 110 ¢ Gewicht 21 Stiick in Sa. 2160 g 108 g
” IL. 60 , 90, ” 125 ” » 9010 ,, 72,

, I 40 , 60, 250 , , 12492 50 ,,

, IV. 30, 40, 300 , , 10250 , 34,

»n V' 20 n 30 ” n 210 n » 5520 » 26 n

, VL unter20, Mo , B =g 16 ,,

Diese Kartoffeln wurden am 25. Mal in zweimal 11 Reihen von
je 21 Satzstellen in folgender Art ausgelegt:
Es wurde gegeben in jede Satzstelle der

Versuchsnummer 184. je 1 Knolle von Portion VI, d. i. in Sa. 16 g Saatgut,

” 185. , 1 ” ” ” Ve & » 26 , »
” 186. , 1 ” ” ” Vs 5 ” 34, ”
» 187. , 1 no o ” L, » 50 ,, ”
» 188, » 1 ” ” ” II-: ” ” 72 n »’
” 189. , 1 " ” ” L, , ” 108 ,, »
” 190. , 1 » » ” III; » » 50 , »
» 9L, 2 ” » » Ly, 2X50=100 , »
” 192, » 3 » » » IV-: n 8X¢34==102 ” »
» 198. , 4 ” » ” V., » 4Xx26=104 , ”
5 194. ,, 6 » » » VL, , 6x16= 96 , ”
2 ” ” » II'7 » 2><72:144 » »

195, ,
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Versuehsnummer 196. je 3 Knollen von Portion 111, 4. 1. 3xxb0=150 g Saatgut,

n 197. » 4 2 » » IV, » 4><34=136 ” »
» 198 » 2 n » » V-’ » 226= 52 » »
" 199. 1 5 . " II., , 1in Sa. 72, 3
) 200 , 2 , ., o, IV, , 2x3i=68,
» 201, » 3 » » » Wi »  3X26=178, »
» 202, » 1 » » » IL, » in Sa, 72 ” »
» 203. » 1 » ” ” II-7 9 ” 72, » .
2 204. ,, 1 » » ” 1L, , ” 50 ”
5 208. , 1 P | w80,

Boden und Bestellungsweise waren dieselben wie im Jahre 1866;
ebenso wurde zu den Versuehen nieht gediingt.

Die Vegetation der Kartoffeln war anfangs gut und vielver-
spreehend; da aber im August und September wieder anhaltend
troeknes Wetter eintrat, so blieb auch in diesem Jahre der Knollen-
ertrag hinter den gehegten Erwartungen zuriiek.

Da das Kraut sehon Anfang September vollstindig abgestorben
war, so wurde am 28. September die Ernte vorgenommen und zwar
mit folgendem Resultate:

Je eine Pflanze lieferte Jeleme
Laufende 21 Stoeke gaben einen  mithin im Durehschnitt I,{HOI ¢ wog
im Durch-
Versuchs- Knollenertrag von an Knollen ;
T schnitte
Stick g- Stick z g
184.%) 222 4710 11 224 21,2
185, 215 4175 10 199 194
186, 180 4510 9 215 25,1
187, 220 5 360 10 255 244
188. 203 5 880 10 280 29,0
189, 278 8 670 13 413 31,2
190. 204 6 355 10 303 32,7
191, 308 8435 15 402 274
192, 332 7075 16 337 21,3
193. 302 7070 14 337 234
194, *) 432 9790 21 466 22,7
195, %) 405 12070 19 575 29,8
196. 438 11 580 21 551 26,4
197. 420 © 10215 20 487 24,3
198. 244 5 545 12 264 227
199. 268 8080 13 385 30,2
200. 295 7725 14 368 26,2
- 201, 3522 7305 15 348 22,7
202, 248 6875 12 827 27,7
203. 281 7035 13 335 25,0
204, 207 5 870 10 280 284
205, *) 263 7820 13 372 29,7

#} Diec Nummern 184, 194, 195 und 205 lagen am Rande des Versuchs-
feldchens, grenzten unmittelbar an gediingtes Land und waren dadurch den
anderen Nummern gegeniiber begiinstigt.
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Zun#chst konstatieren wir aus diesen Ernteresultaten, dafs auch
im Jahre 1867 wie in den beiden Vorjahren von den
grofseren Saatkartoffeln immer ein hoherer Ertrag
erzielt wurde, als von den kleineren; denn es gaben die
mit je einer Saatknolle pro Satzstelle belegten Nummern und zwar:

. ~ Gewicht Dieselbe
z?;ﬁ};s der Saatkartoffel Knollenerntc im Durchschnittc

g g g

184. 16 4710 4710

185. 26 4175 4175

186. 34 4510 4510

187. 50 5360

190. 50 6675 6430

204, 50 5870 .

205, 50 7820

138, 72 5880

199. 72 8080 B

202. 72 6875 6940

203. 72 7035

189. 103 8670 8670

Sodann vergleichen wir die Ertrige, die uns mehrere auf eine
Satzstelle verwendete Kartoffeln brachten, mit den von einzeln gelegten
Saatknollen erzielten und finden einerseits:

Belegt pro Satzstelle mit

Versuchsnummer Saat- WelChe. ein D.urch- PRy an)l.len-
schnittsgewicht LS ertrag
knollen R — in Sa.
188, 199, 202 u. 203
im Durchschnitte } 1 72 72 6970
195. 2 72 144 12 070
187, 190, 204 u. 205
im Durchschnitte } 1 50 50 6430
191, 2 50 100 8 435
196. 3 50 - 150 11580
186. 1 34 34 4510
L 2 34 68 7795
. 197. 4 34 156 10215
= 1 26 26 4175
ol 2 26 52 5545
201. 3 26 78 7 305
193. 4 26 104 7070
184. 1 16 16 4710
194. 6 16 96 9790
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Und anderseits:

Belegt pro Satzstelle mit

Versuchs- Saat welche ein Durch- Knollen-
nummer aat- schnittsgewicht S.aatgut ertrag
knollen hitten v oo B in Sa.

Stiick g g g
190. 1 50 50 6 675
204, 1 50 50 . b870
198. 2 26 52 5 b4b
199. 1 72 72 8080
202. 1 72 72 6 875
200. 2 34 68 7725
201. 3 26 78 7 305
189, 1 103 103 8670
191, 2 50 100 8435
192. 3 34 102 7075
193. 4 26 104 7 070
194, 6 16 96 9790
195, 2 72 144 12 070
196. 3 50 150 11 580
197. 4 34 136 10215

Die erste Tabclle zeigt unbestreitbar, dafls der Ertrag cines
Kartoffelfcldes dadurch, dafs man eine grofsere Anzahl
kleiner Saatknollen auslegt, in dhnlicher Wecise ver-
mehrt werden kann, wie wenn man dic gebrauchliche
Anzahl groflser Knollen zur Aussaat benutzt, dafls also mit
anderen Worten der Ertrag bis zu einem gewissen Grade im Ver-
héltnis zu dem Gewichte des verwendeten Saatgutes wichst, sowohl
wenn dic Steigerung des letzteren durch Auswahl immer grofserer
Saatknollen bewirkt wird, als wenn man dieselbe durch Vermchrung
der Stiickzahl der ausgelegten Knollen zu erreichcen sucht.

Die zweite Tabelle aber lehrt, dafs der Effekt, den man
auf dem zweiten Wege zu erzielen vermag, niemals an
den heranreicht, den man mit Hillfe der ersten Methode
erlangen kann,

Wenn man von dem einzigen scheinbaren Widerspruche absicht,
der in dem Ertrage der Versuchsnummer 194 liegt, der aber durch
die in der Anmerkung gegebene Notiz seine volle Erklirung findet,
so war der von je eincr einzigen grofsen Kartoffel erhaltene Ernte-
ertrag unter allen Umstéinden hoher, als der von zwei, drei, vier oder
sechs kleineren zusammen {iir eine Satzstelle verwendeten, auch wenn
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die letzteren in Summa das gleiche Gewicht hatten, wie die einzelne
grofse Knolle.

Und dieses Resultat kann nicht befremden. Knollen der roten
Wahlsdorfer Sorte von 25 bis 30 g Gewicht haben durchschnittlich
7 bis 11 Augen; solche von 100 g Schwere haben deren von 10bis 17.
Die 7 bis 11 Augen der kleinen Knolle sind klein und schwichlich
und in der Knolle selbst ist eine verhdltnifsméfsig geringe Menge von
Reservestoffcn zu deren ersten Ernihrung hinterlegt. Die Augen der
grofsen Knolle sind stark und kréftig und haben eine drei- bis viermal
grofsere Menge von Reservendhrstoffen in der Knolle hinter sich.

Diese Verhiltnisse machen sich sofort augenfillig bei der Kei-
mung. Die kleinen Saatkartoffeln von 25 bis 30 g Gewicht treiben
zwel bis vier Augen zu oberirdischen Zweigen aus, diese Triebe sind
schmichtig, diinn und bleiben dies, wenn nicht ein sehr reicher Boden,
kriftige Diingung und gute Witterung ihnen besonders unter die
Arme greifen, ihr Leben lang. Die grofsen Saatkartoffeln von 100 g
Grewicht dagegen schicken fiinf bis zehn Triebe nach oben und diese
Triebe sind von Hause aus stark und kriftiz. Auf unseren Versuchs-
feldern waren die mit kleinen Knollen belegten Reihen von den mit
grofsem Saatgute bedachten immer schon auf weite Distanz leicht an
der Krautbildung zu unterscheiden. Und dieser verschiedenen Ent-
wickelung der oberirdischen Organe entspricht genau eine ebenso
verschiedene Ausbildung des ganzen Wurzelsystems und eine ebenso
verschiedene Entwickelung der unterirdischen Zweigtriebe, an welchen
sich die neuen Knollenanlagen bilden (der Stolonen).

Im Jahre 1868 hatte man beschlossen, die séimtlichen bisher ge-
machten Beobachtungen in sehr umfassendem Malfsstabe noch einmal
zu wiederholen und dadurch zu kontrollieren. Auf dem einen ganzen
Morgen umfassenden Versuchsfelde wurde jede Pflanzreihe mit einem
anderen Saatquantum belegt und zwar wurden in die Pllanzlocher
hier einzelne Knollen der verschiedensten Grofse, dort zwei, drei,
vier bis acht Knollen zusammen, da der Linge und dort der Quere
nach halbierte, selbst gevierteilte Knollen gegeben, kurz das oben be-
handelte Thema wurde nach allen erdenklichen Richtungen hin variiert.
Mit dem Gewichte einzelner Saatknollen sowohl, als mit dem Saat-
quantum {iberhaupt war man in den einzelnen Versuchen absichtlich
bis zu extravaganten Gréfsen vorgegangen, einzelne Reihen waren
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mit Knollen von je 1/, Pfund Schwere belegt, auf anderen waren in
anderer Art Saatquanta, gegeben, die 50 Zentner pro Morgen gleich
kamen,

Leider war die bedeutende Miihe, die wir auf die Versuche ver-
wandt hatten, in diesem Jahre vollstéindig vergebens.

Die Kartoffeln kamen zwar gut an; wie in den fritheren Jahren
konnte man auch in diesem aus dem weit massigeren und kriftigeren
Stande des Krautes von Weitem die Reihen herauserkennen, welche
mit grofsen Saatkartoffeln belegt worden waren; aber schon Anfang
Juni fingen die Pflanzen an auf dem trocknen, durchlissigen Boden
von der in diesem Jahre ganz abnormen Diirre zu leiden. Ein paar
in den letzten Tagen des Juni fallende Regen dienten dazu, den Kar-
toffeln noch eine Weile das Leben zu fristen, da aber der Juli und
die ersten zwei Drittteile des August ebenso anhaltend trocken ver-
liefen, wie der Mai, so wurde der Knollenansatz unserer Versuchs-
pflanzen ein dusserst mangelhafter und die wenigen angesetzten
Knollen entwickelten sich aufserordentlich schlecht. Schon Mitte
August waren samtliche Pflanzen tot, die Ernte war total milsraten
und dies Versuchsjahr als ein verlorenes zu betrachten.

In den Jahren 1869 und 1870 erlaubten anderweite Geschifte
der Station nicht, zu den Kartoffelversuchen zuriickzukehren, aber im
Jahre 1871 wurde es moglich, dieselben wieder aufzunehmen und
man benutzte die Gcelegenheit, um noch folgenden Punkt zu erortern.

Versuche aus dem Jahre 1871.

Die Erfahrung aus den Versuchen des Jahres 1867, dafs der
Ertrag eines Kartoffelstiickes dadurch bedeutend gesteigert werden
kann, dafs man statt einer einzelnen mittelgrofsen Saatlkartoffcl
mehrere kleine Knollen nebeneinander in ein Saatloch bringt, regte
unwillkiirlich die Frage an, ob der Erfolg nicht ein noch ansehnlich
besserer sein wiirde, wenn man die grofsere Anzahl kleiner Knollen,
statt sie in einem Saatloche zusammenzupferchen, in gleichméfsigemn
Abstande von einander auf die Reihen verteilte.

Um diese Frage mit zur Erledigung zu bringen, wurde den
1871er Versuchen folgende Anordnung gegeben.
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Ein halber Morgen von einem Feldstiicke der Dominc Dahme,
welcher der Versuchsstation zu diesem Behufe frcundlich zur Verfi-
gung gestellt war, wurde in vier glciche Teile geteilt und diese vier
Abtecilungen wurden, um sich gegenseitig zur Kontrolle zu dienen,
unter sich gleich bestellt.

Der Boden war ein in guter Dungkraft befindlicher Lehm und
miifsig feucht gelegen. (Diese Lage war absichtlich gewihlt worden,
weil die Versuche der fritheren Jahre immer mehr oder weniger
durch Trockenhcit gelitten hatten; man hatte aber damit gerade
diesmal keinen gliicklichen Griff gethan, weil das Jahr 1871 ein aus-
nahmsweise feuchtes Jahr war. Der Boden wurde wihrend der
Vegetation der Versuchspflanzen in nachteiliger Weise fest und die
Ernte fiel nur méfsig aus, konnte aber durchaus nicht als mifsrathen
bezeichnet werden.) )

Jedc der vier Hauptabteilungen a, b, ¢ und d nun wurde wieder
der Linge nach in 13 kleine Versuchsparzellen geteilt, von denen
jede drei Reihen Satzstellen umfafste und die in verschiedenen Ent-
fernungen mit auf der Wage ausgesuchten grofseren oder kleineren
Saatknollen der roten Wahlsdorfer Sorte in folgender Weise bclegt
wurden:

betrug die Entfernung Daraus be- und wurden
Auf der rechnet sich ausgelegt Saat-
Versuchs- der Reihen lan Satz- dig Zahl der knollen von einem

nummer von einander Steue’_l inden goisstellen Durchschnitts-

Reihen -
pro gewichte
em cm Hektar =Jg

°® . 198. 50 40 50 000 15
282|199, 50 40 50 000 30
%‘ “é & |200. 50 40 50 000 60
201. 50 40 50 000 90
o"{202. 50 20 100 000 15
g 208. 50 20 100000 30
204. 50 20 100 000 60
- |205 59 80 25 000 30
°§ 206. 50 80 25 000 60
207. 50 80 25 000 120
-+ [208. 100 120 8333 90
s g{Qog. 100 120 8333 60

210. 100 120 8333 30
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Wie erwihnt enthielt jede der kleinen Versuchsparzellen drei
Reihen Pflanzen. Bei der Ernte wurden nun die beiden Seitenreihen
immer ganz unberiicksichtigt gelassen und nur der Ertrag der mitt-
leren Reihe gewogen. Wer die eben gegebene Planlage der Versuche
aufmerksam betrachtet, wird leicht einsehen, was zu diesem Verfahren
bestimmte, und es sei deshalb nur noch einmal betont, dafs sich die
nachstehenden Gewichtszahlen nicht auf die Produktion der ganzen
Parzelle, sondern immer nur auf den Ertrag der cinen mittleren Reihe
beziehen: ‘

Diesc bei der Ernte erhaltenen Ertrige an Knollen waren:

Von den Abteilungen des Versuchsfeldes d. i..im Durcl.l-
Aunf der schnitte der vier
Versu_c'hsnummer a. b. c. d. Kontrollefelder
g g . g g g

0 Qo 198. G GOb 6772 7 846 9 000 7 556
S.25)19. 8324 7672 8451 9 550 8499
2 E&|200. 8710 9760 9038 10484 9498
= 201. 11454 11 660 11133 13 349 11899
202. 7 265 9 288 8973 8135 8415
gﬂ 203. 9 836 10 894 9 606 10040 10 094
b 204. 10 600 8755 10910 12 422 10 G672
o 205, 5130 5156 5432 6179 5474
‘3 1206. 7 862 6710 8 065 7 290 7 367
% 1207. 8680 9230 10468 8220 9150
208. . 8074 9312 9973 5341 8175
<5 1209. 7980 5765 10718 7580 7836
= & 910, 8182 G 213 7 505 4370 6 568

~1

Hellriegel, Grundlagen etc.
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Berechnet man die Ernte durchweg aul cine gleiche Fliche ™),
beispielsweise auf einen Hektar, so erhilt man:

pro Hcktar

die belegt waren

Knollenertrag das Gowicht Es blieb .mit-
Von den mitKnollen . o .~ im Durch- ?fer CS";:’t " hin Rein-
Versuchg- VOB omem . @ noen schnitte der knollen be- crtrag nach
nummern Durchschnitts- =" yier Kontrolle- ; Abzug der
gewicht = 4 2n feldchen trug in Sa. A yceant
g cm kg kg kg
210. 30 100 3¢ 120 5 472%) 250 5 222
209. 60 100 > 120 6 530 %) 500 6030
208. 90 100 > 120 6812 %) 750 6 062
205. 30 50 < 80 9123 7507 8373
206. 60 50 % 80 12 226 1500 10726
207. 120 50 < 80 15 250 3000 12 250
198. 15 50 ¢ 40 12593 750 11843
199. 30 50 < 40 14165 1500 12 665
200. 60 50 40 15830 3000 12 830
201. 90 50 >< 40 19 832 4500 15 332
202. 15 50 > 20 14 025 1500 12 525
208. 30 50 20 16 823 3000 13823
204. © 60 50 < 20 17 787 6000 11787

Im Jahre 1871 wurde demnach wiederum, wie in den
fritheren Versuchsjahren, und zwar in allen Fallen bei
gleicher Satzweite von den gréfseren Saatkartolfeln
mehr geerntet, als von den kleineren.

Dieser Mehrertrag iibertrug mit einer einzigen Aus-
nahme (Versuchsnummer 204), die leicht erkléirlich ist,
stets nicht nur den Mehraufwand an Saatgut, sondern
brachte mnach Abzug des letzteren mnoch
merkenswerten Reingewinn.

- Die groflsen Saatknollen konnten, ohne den Rein-
gewinn zu schmilern, bis zu einem gewissen Grade
durch eine vermehrte Anzahl kleinerer bei dichterer
Aussaat ersetzt werden, aber eben nur bis zu einem

einen be-

*) Dic Versuchsnummern 208, 209 und 210 umfafsten, da die Pflanzreihen
derselben iu doppelt so grofser Entfernung von einander angelegt warcn als
die der gbrigen, eine doppelt so grofse Flichc als die Nummern 198 bis 207,
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gewissen Grade — der héchste Reinertrag wurde von
grolsen Saatknollen bei gewohnlicher Satzweite er-
halten (in Versuchsnummer 201).

Die mehrcre Jahre hindurch ohne Vorurteil durchgefithrten ziem-
lich zahlreichen Versuche beweisen mit der wiinschenswertesten Ubcr-
einstimmung, dafs die Schlufssitze, welche oben fiir den Einflufs der
Qualitit des Saatgetreides auf die Entwickelung der daraus hervor-
gehenden Pflanze gefunden worden waren, in vollem Umfange, ja viel-
leicht in verstirktem Grade auch auf die Saatknolle Anwendung finden.

Eine grofse Saatknolle treibt im Vergleich zu einer kleinen mehr
und kriftigere Zweige, sowohl oberirdische (Laubzweige) als unter-
irdische (Stolonen), und verbiirgt damit eine kriiftigere Erndhrung
und (wie die Versuchsresultate deutlich zeigen) einen reicheren
Knollenansatz.

Wiihrend die geringe Menge Reservenahrung, welche im Getreide-
samen abgelagert ist, von dem jungen Pflinzchen schon innerhalb
der Kcimperiode, jedenfalls in der frithesten Jugendzeit vollstindig
aufgcbraucht wird, birgt die Saatknolle soviel Nihrstoffvorrat in
sich, dafs dersclbe der jungen Kartoffelpflanze viel linger Zuschuls
zu leisten vermag, ja dafs derselbe, wie neuere im Jahre 1874 an der
Versuchsstation ausgefiihrte Versuche erwiesen, noch nicht vollstéindig
erschopft ist, wenn die junge Pflanze schon Bliiten triigt und selbst
schon junge Knollen ansetzt. Je grofser nun eine Saatknolle, desto
grofser dieser Nihrstoffvorrat, und desto merklicher und nachhaltiger
der giinstige Einflufs des besseren Saatgutes.

In Folge davon vermag auch eine spétere reichliche Ernihrung
den schéddlichen Einflufs des schlechten Saatgutes bei der Kartoffel
nicht so leicht zu neutralisieren, wie bei dem Getreide. Es ist zwar
wahrscheinlich, dafs ein sehr reicher Boden in geeignetem Klima und
bei glinstiger Witterung auch die aus einer schwachen Saat hervor-
gegangene Kartoffelpflanze schliefslich zur Maximalproduktion zu
fordern vermag, in unseren Versuchen aber vereinigten sich zufiillig
diese giinstigen Bedingungen nie, der giinstige Einflufs, den das
bessere Saatgut auf dic Entwickelung der Pflanze iibte, machtc sich
oline Ausnahme bis zum Lebensende derselben bemerkbar und sprach
sich schliefslich in allen Fillen durch einen hoheren Ertrag aus.

Die gemachten Beobachtungen mahnen ernstlich zu der Vorsicht,



100 Der Same.

bei Anstellung von Kulturversuchen mit Kartoffeln die sorgfaltige Aus-
wahl des Saatgutes mit Bezug auf die Knollengriofse nie aus den
Augen zu lassen; die Vernachlissigung dieser Vorsichtsmalsregel
kann leicht alle iibrigen Resultate in Zweifel stellen.

Fiir die landwirtschaftliche Praxis beweisen die Versuche, dafs
das ziemlich allgemein anerkannte Dogma ,mittelgrofse Kartoffeln
sind zur Aussaat die besten* irrig ist, — dafs es wenigstens in dieser
Allgemeinheit irrig ist.

Die rote Wahlsdorfer Kartoffel, die zu unseren Versuchen ver-
wendet wurde und die in der Umgegend von Dahme iiberall zu Wirt-
schafts - und Brennereizwecken angebaut wird, ist eine mittelgrofse
Kartoffelsorte. Die mittelschweren Knollen davon, die man in der
Praxis zur Aussaat benutzt, haben, wie wir uns iiberzeugten, ein
durchschnittliches Gewicht von & 33 bis 50, im Mittel etwa 40 g,
Solcher Knollen legt man bei e¢iner Entfernung der Reihen — 50 cm
und der Knollen in den Reihen = 40 cm in der Regel 1600 bis 2400 kg
pro Hektar (8 bis 10, hochstens 12 Scheffel pro preufs. Morgen) aus.

In unseren Versuchen erhielt man nun ein entschieden hesseres
Ernteresultat, wenn man mittlere Knollen der angegebenen Grifse
enger legte, als die in der Praxis angenommene Satzweite verlangt.

Aber einen noch besseren Erfolg hatte man und in allen Fillen
die hochste Ernte wurde gemacht, wenn man mit Beibehaltung der
tiblichen Satzweite statt der Mittelkartoffeln nur grofse Saatknollen
von etwa 80 bis"100 g Gewicht und selbst dariiber auslegte.

Man braucht dann allerdings ein Aussaatquantum von 4000 bis
5000 kg pro Hektar (d.i. etwa cincn Wispel pro preufs. Morgen), aber
dieser Mehraufwand an Saatgut wurde immer durch den Mehrertrag
nicht nur wieder cingebracht, sondern es blieb stets noch ein erheb-
licher Reingewinn zu Gunsten der grofsen Saatknollen iibrig.

Freilich gilt diese Erfahrung zuniichst auch nur fiir die gleichen
oder dhnlichen Verhiltnisse, unter denen unsere Versuche angestellt
wurden, moglich, dafs auf reicheren Bodenarten und in klimatisch
besseren Lagen sich die Sache anders stellt, aber gerade auf den
weniger guten Béden hat der Kartoffelbau seine grofste Ausdehnung
erlangt und kénnen wir deshalb nur immer wieder raten, wie wir
schon vor einem Jahrzehnt, wenn auch mit wenig Erfolg, gethan, diese

Beobachtungen noch einer weiteren praktischen Priifung zu unter-
ziehen,
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B. Einflufs der spezifischen Schwere der Knolle.

Das spezifische Gewicht einer Kartoffelknolle wird in der Haupt-
sache bedingt durch die Menge der in ihren Zellen abgelagerten
Stirkekdrner; von letzteren aber findet sich selbst in einer spezifisch
leichten Kartoffel ein so grofser Uberschufs gegeniiber den sie be-
gleitenden Liweilskorpern und Mineralsalzen, dafs von einem Mehr
oder Minder desselben ein Einflufs aul die Entwickelung der aus der
Knolle entspringenden Keime nicht zu erwarten war. Dagegen liefs
sich a priori nicht ebenso leugnen, dafs eine aus einer spezifisch
schweren Saatkartoffel erwachsene Pflanze mehr Neigung haben
kénne, wieder spezifisch schwere Knollen zu bilden, als eine aus
spezifisch leichtem Saatgut hervorgegangene, — oder mit anderen
Worten, dals eine Erblichkeitsanlage in diesem Sinne, wenn auch
nicht von einem hohen spezifischen Gewichte der Saatknollen abhidngig,
80 doch ofter oder in der Regel mit demselben verbunden sein konne.

Diese letztere Frage war es, welche wir durch die nachstehenden
Versuche zu 1osen beabsichtigten. Dieselbe schien uns nebenbei eine
nicht geringe praktische Bedeutung zu haben, denn in dem Falle,
dafs sich das Experiment bejahend iiber die angedeutete Erblichkeits-
anlage aussprach, hatte man zugleich einen Weg gewonnen, auf dem
es gelingen mufste, stirkearme Kartoffelsorten allméhlich sicher in
starkereiche iiberzufithren.

Ein reichliches Versuchsmaterial war bequem zur Hand, indem
von der Versuchsstation schon im Jahre 1857 fiinfzehn verschiedene
Kartoffelsorten, die als reich im Ertrage und gut im Stirkegehalte
gerithmt wurden, nebeneinander angebaut worden waren, um ihren
landwirtschaftlichen Nutzungswert komparativ festzustellen. Es war
beabsichtigt, den Anbau dieser Sorten zu demselben Behufe noch
einige Jahre fortzusetzen, und es erschien jetzt ganz geeignet, mit
diesen Versuchen die Experimente iiher den Einflufs des spezifischen
Gtewichts der Knolle gleich zu verbinden.
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Im Jahre 1858

besehriinkte man sich darauf, die zur Aussaat bestimmten Knollen
der 15 Kartoffelsorten mit Hiilfe von Salzlésungen in zwei ungefihr
gleiche Hilften — eine spezifisch schwerere und eine spezifisch
leiehtere — zu seheiden und diese Hilften getrennt neben einander
anzubauen. ‘

Der Boden des Versuehsfeldes war der schon 6fter erwihnte
lehmige Sand; eine besondere Diingung wurde nicht gegeben; Be-
stellung und Satzweite waren die in der Praxis iiblichen; die Grofse
jeder Versuchsparzelle betrug 14,2 0 m (1 O Rute preuls.).

Wihrend der im Ganzen giinstig verlaufenden Vegetation wurde
ein Untersehied zwisehen den mit spezifisch sehweren und den mit
spezifisch leichten Knollen belegten Parzellen nieht bemerkbar:

s wurde geerntet:

Absolutes
Laufende Spc%iﬁsches Gewicht der Spc?iﬁsches
e —— Kartofelsorte Gcwmhﬂt der gecrnteten  Gewicht der
nummer ) ausgeséeten Knollen geernteten
Knollen pro Parzelle Knollen
g
205.} Englische Roastbeef- {uber 1,080 15 150 1,073
206. kartoffel unter 1,080 17 600 1,074
- 207.} Braunschweigische iber 1,080 22700 1,077
208, Zuckerkartoffel unter 1,080 18 800 1,078
209.} Lammers Sechswochen- (iiber 1,080 24 250 1,065
210. kartoffel unter 1,080 19700 1,068
211.} Frihe niedrige rote {uber 1,090 21 000 1,076
212, Kartoffel unter 1,090 18 800 1,075
213, . [iber 1,105 16 550 1,089
214.} Rote Kartoffel von Lastig {untcr 1105 13500 1,083
215, ; iber 1,095 18 350 1,075
216.} Tournaykartoffel {untcr 1095 17150 1076
217. o iber 1,000 26450 1,073
218.} Grofse Orange {unter 1090 24850 1072
219.} , fiber 1,090 15 200 1,071
220, Mausekartoffel {untcr 109 14050 1,069
221.} Blau marmoricrte iber 1,095 19 000 1,085
2292, Kartoffel unter 1,095 16 950 1,083
22_3.} Frithe blaurote Treib- {ﬁber 1,080 15 200 1,078
224 kartoffel unter 1,080 14 100 1,079
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Absolutes
Spezifisches Gewieht der Spezifisches

Laufende

Versuchs- ) Gewieht der geernteten Gewicht der

Hommer Kartoffelsorte ausgesieten Knollen geerntoten

Knollen pro Parzelle Kuollen
g

225.} Wahlsdorfer rote dber 1,105 17 750 1,087
226. Kartoffel unter 1,105 15 650 1,085
227.} Zwiebelkartoffel mit  fiber 1,115 21 200 1,088
228. weifsem Fleisch unter 1,115 17 600 1,081
229.} Zwiebelkartoffel mit aber 1,110 16 050 1,090
230. gelbem Fleiseh unter 1,110 17 800 1,083
231.} Weifse Thiemsehe iber 1,080 14950 1,074
232, Kartoffel unter 1,080 14100 1,074
233. Gewohnliche blave tber 1,075 12 450 1,081
234. Kartoftel unter 1,075 17 450 1,084

Fafst man ohne Riicksicht auf die Sorten den gesamten Ertrag
zusammen, so wurden geerntet:

a Von 213 Om mit spezifisch schwerem Saatgutc belegt in
Summa 276500 g Knollen mit einem durehschnittlichen spezifisehen
Gewichte = 1,0789.

b. Von 213 Om mit spezifisch leichtem Saatgute belegt in
Summa 259000 g Knollen mit einem durehsehnittlichen spezifischen
Gewiclite = 1,0776.

Im Jahre 1859

wurde die Auswahl der Saatknollen in etwas anderer Weise vorge-
nommen. Man hatte von der 1858er-Ernte die aus spezifisch sehwe-
rerer Saat gewonnencn Knollen von den aus spezifiseh leichtercr
erhaltenen getrennt anfbewahrt und benutzte nun die ersteren, um
aus ihnen fir das Jahr 1859 mit Hiilfe von diehteren Salzlgsungen
das spezifisch sehwerere Saatgut auszuscheiden, wihrend man das
spezifisch leiehtere ans den letzteren aussehied.

Man hoffte, dals auf diesem Wege die Wirkung der Vererbung,
wenn eine solche iiberhaupt vorhanden war, sich aus den beiden
Jahren summiren und so deutlicher zum Ausdruck kommen sollie.

Dic iibrigen Versuchsverhéltnisse waren dieselben, wie im Vor-
jahre; die Aussaat erfolgte am 5. und 6. Mai.
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Uber die Qualitit des Saatgutes giebt folgende Tabelle nihere
Auskunft:

. Absolutes Gewicht
Lau- Spezifisches T — )
f‘e[n(%e Relative  Gewicht der Saat- dngen ittleres
o Kartoflelsorte  Gite des knollen E at |, der
suchs- Saatgutes G USSaal o inzelnen
_ . u . . pro
o vonpis Mittel papelje Knollen
g g
235. Englische schwer  1,105—1,085 1,090 1503 24
236. Roastbeef leicht 1,065—1,055 1,060 2005 31
237.) Braunschweiger [schwer 1,105—1,095 1,098 1320 21
238.] Zuckerkartoffel |leicht  1,065—1065 1065 1480 23
239.) Lammers Scchs- [schwer 1,085—1,075 1,078 3990 62
240.]  wochenkartoffel \lcicht 1,055—1,045 1,050 3955 62
241\ Frithe n1edr1ge schwer  1,095—1,085 1,087 3405 53
242, rote leicht . 1,065—1,035 1,060 2700 42
243 schwer +1,115—1105 1,107 1793 28
} Rote von Lastig {Iclcht . 1,075—1045 1070 2105 33
schwer  1,085—1,085 1,085 2780 43
£y } Tournay-Kartottel {Ieicht 1,065—1035 1063 2163 34
247. schwer 1,085—1,075 1,078 5222 82
248. } Grofse Orange {Ieicht 1,070-1025 1062 4000 63
249 schwer  1,085—1,055 1,085 1628 25
250.} Mausekartoffel {Ieicht 1,065—1055 1063 1688 26
251.1 Blau marmorierte [schwer 1 ,2105—1,095 1,099 1465 23
252. Kartoffel leicht 1 065—1 ,045 1,061 820 13
253.1 Trihe blaurote [schwer 1,105-—1,080 1,094 1715 27
254, Treibkartoflel leicht 1,065—1,045 1,055 1390 22
255.) Wablsdorfer rote { schwer  1,115-—1,095 1,097 2920 44
256. Kartoffel leicht 1,080—1,050 1,075 2073 32
2571 Weilsfleischige  (schwer  1,115—1105 1,106 2505 39
258.] Zwicbelkartoffel |leicht 1 065—1 045 1,063 1390 22
259. } Gelbfleischige { schwer  1,125--1,105 1,108 2485 39
260.] Zwicbelkartoffel |leicht 1,075—1,055 1,065 1900 30
261} Weiflse Thiemsche {schwer - 1,085--1,085 1,085 1815 28
262, Kartoffel leicht 1 065—1 ,085 1,061 1435 22
263. } Gewohnliche blaue {schwer 1,115—1,095 1,098 2310 36
264, Kartoffel leicht  1,065—1,065 1065 1220 19
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Geerntet wurde:

Absolutes .

Spezif. G . .uhets Ernte an  Spezif.

Laufende Gewicht e;(v ' 1 Knollen Gewicht

Versuchs- Kartoffelsorte der Saat- Lo ROC pro der ge-

im Durch- g
nummer knollen schnitt ~ Parzelle  ernteten
Mittel Knollen
g g

235.} Englische Roastbeef- 1,090 24 9075 1,089
236. kartoffel 1 060 31 10855 1,088
237.} Br aunschwelger Zucker- {1,098 21 11 485 1,086
238. kartoffel 1 065 23 9970 1,082
239.} Lammers Sechswochen- {1 ,078 62 13170 1,079
240. kartoﬂel 1,050 62 11 685 1,079
241, 1,087 53 14 295 1,086
242.} Frithe niedrige rote {1 060 4 12090 1,089
243, 1,107 28 11 730 1,095
244.} Rote von Lastig {1 070 33 12 030 1,100
245\ 1,085 43 11075 1,095
246. Tournay - Kartoffel {1 063 34 10 745 1,090
247, 1,078 82 13 880 1,084
248.} Grofse Orange {1 062 63 11235 1083
249, 1,085 25 7 390 1,082
250.} Mausekartoffel {1 063 2% 7200 1084
251, 1,099 23 7 950 1,092
252.} g igpesieTie {1 061 13 7005 1,087
253. Frihe blaurote Treib- (1,094 27 8 005 1,082
254. kartoffel 1 055 22 5600 1,084
255, 1,097 44 12375 1,115
256.} Wahlsdorfer rote {1 075 32 1148 1105
257. Weilsfleischige Zwiebel- (1,106 38 12205 1,098
258, kartoffel 1 063 22 9900 1,091
259. Gelbﬂelschlge Zwiebel- {1,108 39 10 890 1,093
260. kartoffel 1 065 30 7 625 1,088
261. Weilse 1,085 - 28 9 560 1,092
262. Thiemsche Kartoffel 1 061 22 6725 1,092
263. Gewdhuliche blane Kar- {1,098 36 8 640 1,092
264. toffel 1 065 20 8 445 1,090

Man gewann also, wenn man wiederum ohne Riicksicht auf die
Sorten den Ertrag des ganzen Versuchsfeldes zusammenstellt:

a. Von 213 Om mit spezifisch schwererem Saatgute belegt in
Summa 161725 g Knollen mit einem durchschnittlichen spezifischen
Gewichte — 1,0907,



106 Der Same.

b. Von 213 Om mit spezifiseh leichterem Saatgute belegt in
Summa 142595 g Knollen mit einem durehschnittlichen spezifischen
Gewichte = 1,0888. :

Aueh diesmal bewahrte man den Ertrag jeder einzelnen Parzelle
gesondert auf und benutzte

-

im Jahre 1860

die 1859 von dem spezifisch schwereren Saatgute gewonnene Tirnte,
um aus ihr wieder die spezifisch schweren Saatknollen heraus zu
nehmen, withrend der von spezifiseh leichten Kartoffeln erhaltene
Ertrag wieder die spezifiseh leiehte Saat lieferte.

Die dufsere Einrichtung der Versuche war wieder der der beiden
Vorjahre gleich, nur wahlte man diesmal cin etwas ticfer und
feuchter gelegenes Ackerstiick fiir die Kultur aus und erreichte da-
durch den Vorteil einer besscren und kriftigeren Vegetation der
Versuchspflanzen als im Jahre 1859.

Ein Untersebied in der Entwickelung der aus spezifisch schwercr
und aus spezifisch leiehter Saat hervorgegangenen Pflanzen war wih-
rend der Vegetationszeit auch in diesem Jahre nicht zu konstatieren.

Die Ernteresultate waren:

schwer  1,110—1,100 1,105 12315 1,071
leicht  1,090—1,080 1085 16290 1,065

schwer  1,110—1,090 1,095 15970 1,069
leicht 1,080—1,070 1,075 15 800 1,069

‘i Tournay - Kartoffel

Saatgut Ertrag
fLaE' ittl
ende . : mittlercs
Ver PR — ‘ spezifisches Gewicht  pollen spezif.
suchs- relative  ————t—— pro Gewicht
num- Gite Gr . . der ge-
e 1 enzer? Mittel Parzelle ernte% .
von  bis g Knollen
265 } Englische schwer  1,100—1,090 1,09 5485 1,068
266.] Roastbeefkartoffel |leicht 1,075—1,065 1,070 5105 1,067
267 } Braunschweiger [schwer — 1,100—1,090 1,095 12 270 1,071
268.] Zuckerkartoffel }leicht 1,080—1,070 1,075 11 085 1,073
269.} Lammers Sechs- (schwer  1,106—1,095 1,100 23 395 1,059
270.] wochenkartoffel }leicht 1,080—1,070 1,075 23 875 1,060
271.} Frithe niedrige {sqhwer 1,110—1,100 1,105 23 955 1,066
279. rote leicht  1,080—1,070 1075 23960 1.070
273.} schwer  1115—1,105 1,110 14910 1,071
274.f Rote von Lastig {16101’11} 1,000—1080 1085 14435 1070

Groflse Orange
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i~ Saatgut Ertrag
fende - i
Ver- K spezifisehes Gewicht Knollen m;;u)‘glzei?es
fuchs artoffelsorte relative  e———— pro  Gewi GHE
num- Gite der ge-
PIC fimeazen Mittel e el'nteg‘;en
von  his g Knollen
279 ] X schwer  1,100—1,090 1,095 15670 1,063
250, Mausckartoffel { leicht  1075—1,065 1070 14140 1059
281, . sehwer  1115—1,105 1,110 19835 1,074
282.} Blau marmoricrte {lcicht 1090—1,080 1085 22050 1073
283.} Frithe blaurote schwer 1,100—1,090 1,095 14780 1,076
284. Treibkartoffel leicht 1,070—1,060 1,065 13075 1,071
285. o sehwer  1,120—1,110 1115 15730 1,088
286.} Wahlsdorfer vote {leieht 10951085 1090 15750 1086
287.] Weilsfleisehige {schwer 1,120—1,110 1,115 15 830 1,082
288.] Zwiebelkartoffel leieht 1,090—1,080 1,085 14 290 1,079
289, Gelbfleischige schwer  1,115—1,105 1,110 19 435 1,087
290.| Zwiebelkartoffel |leieht 1,075—1,065 1,070 13 940 1,080
291} Weifsc Thiemsche fsehwer  1,115—1,106 1,110 8 885 1,063
292, Kartoffel leieht 1,090—1,080 1,085 8645 1,061
293.1 Gewohnliehe Dblaue {schwer 1,120—1,110 1,115 10 765 1,071
294, Kartoffel

leicht 1,0§0—1 070 1,075 10735 1,070

Der Gesamtertrag des ganzen Versuchsfeldes ohne Riicksicht
auf die einzelnen Sorten stellt sich in diesem Jahre wie folgt. Man
erntete:

a. Von 213 Om mit spezifisch schwererem Saatgute belegt in
Summa 229230 g Knollen mit einem durchschnittlichen spezifischen
Gewichte = 1,0720. ’ _

b. Von 213 0 m mit spezifisch leichterem Saatgute belegt in
Summa 223175 g Knollen mit einem durchschnittlichen spezifischen
Gewichte — 1,0701.

Aus den Resultaten aller drei Versuchsjahre schlicfsen
wir, dafs die spezifische Schwere der Saatknolle keinen
bemerklichen Einflufs dufsert weder auf die Entwickelung
der daraus hervorgehenden Kartoffclpflanze und deren
Ertrag iiberhaupt, noch auf die spezifische Schwerc oder
den Stirkereichtum der Knollenerntc im besonderen —
und dafs die Hoffnung, eine Kartoffelsorte durch Auswahl
spezifisch schwerer Saatknollen .in ihrvem Stirkegchalte
erhiohen zu konnen, illusorisch ist.
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Zwar wurden in den Versuchen aller drei Jahre von den spezifisch
schwereren Saatknollen in Summa etwas mchr Knollen und auch im
grofsen Durchschnitte Knollen von etwas héherem spezifischen Ge-
wichite gcerntet, als von den spezifisch leichteren Saatknollen.
Betrachtet man aber die Resultate genau, so iiberzeugt man sich
bald, dafs cs THuschung wire, wenn man diesen Effekt als Folge der
Verschicdenbeit im spezifischen Gewichte des Saatgutes auffassen
wollte.

Auch fiir die Kartoffelknolle gilt der Satz, dafs das spezifische
Gewicht derselben inncrhalb gewisser Grenzen Hand in Hand geht
mit ihrer absoluten Schwere, wenn auch der Satz hier noch mehr
Ausnahmen erleidet, als bei den Getreidesamen.

Dafls auch in unseren Versuchen die spezifisch lcichteren Saat-
knollen zugleich auch in der Regel die kleineren waren und dals der
erwilnte Mindcrertrag sowie der geringe Ausfall in dem spezifischen
Gewichte den Unterschieden im absoluten Gewichte nicht im spe-
zifischen der Saatknollen zuzuschreiben ist, wird sofort klar werden,
wenn wir die Ertrige von 1859, in welchem Jahre die absolute
Schwere des Saatgutes neben der spezifischen mitbestimmt wurde,
einmal nach der Grolse der Saatknollen, das anderemal nach dem
spezifischen Gewichte derselben wie folgt gruppieren.

(Wir verkennen hierbei nicht, dals cs einfacher und richtiger
gewesen wire, bei dem vorliegenden Experimente gléich nur Knollen
von durchweg gleicher Grélse zur Aussaat zu verwenden; zu unserer
Entschuldigung aber diene, dafs die Versuche, welche uns iiber den
bedeutenden Einflufs der absoluten Schwere der Saatknolle auf-
klirten, erst aus einer spéteren Zeit datieren.)
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a. Die Versuche von 1859, im Sinne des absoluten Gewichtes
der Saatknollen geordnet:

109

3;2;,,% Saatgut Ernte
E % g Kartoffelsorte absol.utes speziﬁ.sehes ) absolutes spezifisehes
% 52 Gewicht Gewicht Gewicht Gewieht
e .
g | ¢ | g | ¢ I

irste Gruppe: Die spezifiseh leichten Saatknollen waren ebenso grofs oder gréfser,

als die spezifiseh sehweren.

ggg } Roastbeef { 1503
237. Braunsehweiger 1320
238. Zueker

gﬁ } Rote von Lastig { 1793
gg?) } Mausekartoffel { 1628
239, Lammers Sechs- 3 990
240. } woehen l

,Summa des absol. Gewiehtes | 10234

"ifferenz desselben . . .
Jurchsehnitt d. spezif. Gew.
)1E£’erenz desselben . . . .

2005
1480
2105
1688

3995
11 233

+ 999

1,090
1,098
1,107
1,085
1,078

1,0916

1,060
1,065
1,070
1,063
1,050

1,0616;

— 0,0300]

9075
11 485
11 730,

7 390
13170
52 850

1,0862

1,088
1,082
1,100
1,084
1,079

| 1,0866
—+ 0,000

Jwelte Gruppe: Die spezifiseh leichten Saatknollen waren mélsig kleiner, als die

spezifiseh sehweren.

253, Frithe blaurote {

254, } Treibkartoffel

261, {| Weilse Tiemsehe { 1815
262. Kartoftel

259, Gelbfleisehige

260. } Zwiebelkartoffel {

gig } Tournay-Kartoffel {

1715

2485
2780

241. Frithe niedrige 3 405

242, rote

SSumma des absol. Gewiehtes | 12 200

Differenz desselben . . .
Jurehsehnitt d. spezif. Gew.
Jifferenz desselben . . . .

|

1390
1435
1900
2163
2700

9 588
— 2612

1,094
1,085

1,0918)

1,055
1,061
1,065
1,063
1,060

1,0608

— 0,0310)

8 005

9560

10 890
11075
14 295
53 825

1,082

1,084
1,092

1,002
1,093

1,088
l ¥

1,09
1,086

1,089
1,0306( 1,0386

|— 00010

dritte Gruppe: Die spezifiseh leichten Saatknollen waren viel kleiner, als die spezifisch

sechweren.

gg ] Grofse Orange {

ggg } Wahlsdorfer rote
951. |\
J

259, Blau marmorierte {

257. Weilsfleisehige { 2 525

258. Zwiebelkartotiel

263. ||Gewohnliche bl’Lue{ 2310

264. Kartoffel

yumma des absol. Gewichtes [ 14 442

Jifferenz desselben . .
Durehsehnitt d. spezif. Gow.
Jifferenz desselben . ;

5292
2 920
1465

4 000
2073

820
1390
1220

9 503
— 4939

11,078

1,097
1,099
1,106

1,062
1,075
1,061
1,068

1,098

1,0956,

1,065

1,0652

— 00,0304

13 880
12375

7 950
12 205

11235
11485
7 005
9900
8445

1,084
1,115
1,092
1,098
1,092

43 070
— G 98Q

11,0062

1,083
1,105
1,087
1,091
1,090

1,0912,
— 0,0050
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In diesen ‘drei Gruppen von je fiinf Kartofielsorten war die
Differenz zwisehen dem spezifischen Gewichte des leichten und des
schweren Saatgutes ungefihr gleich, die schlechteren Saatknollen waren

in Gruppe 1 durchsehnittlich um 0,0300,

» ” 2 ” » 0?03107

3 sy 3 = » 00304
leichter als die besseren.

Dagegen war die Differenz zwischen dem absoluten Gewichte
des leichten und des schweren Saatgutes in den drei Gruppen sehr
verschieden; in der ersten Gruppe war sie unbedeutend, in der
zweiten ansehnlich und in der dritten ungefibr doppelt so grofs, als
in der zweiten. :

Wenn der Einflufs des spezifischen und nicht der des absoluten
Gewichtes der Aussaat entscheidend auf die Quantitit und Qualitit
der Ernte wirkte, so mufste in allen drei Gruppen von der leichten
Aussaat eine quantitativ und qualitativ schlechtcre Ernte gemacht
und zwar mufsten von derselben in allen drci Gruppen ungefshr
gleich viel weniger Knollen geerntet werden und die geernteten
Knollen mufsten ein ungefihr gleichviel geringeres spezifisches Ge-
wieht besitzen, als von der schweren Aussaat.

Wenn dagegen umgekehrt der Einflufs des absoluten und nicht
des spezifischen Gewichtes der Aussaat [tir den Ausfall der Ernte
entscheidend war, so mufste in der ersten Gruppe die Ernte von der
spezifisch leichteren Aussaat ungefihr ebenso grofs sein und die
geerntcten Knollen mufsten ungeffhr dieselbe spezifische Schwere
besitzen, wie von der spezifiseh schweren Aussaat, wihrend in der
zweiten und noch mehr in der dritten Gruppe die von dem schlech-
teren Saatgute gemachte Ernte hinter der von dem besseren erzielten
sowohl quantitativ als qualitativ zuriickstehen mufste.

Ein einziger Blick auf die Ernteresultate geniigt, um zu zeigen,
dafs jemer Einflufs des spezifischen Gewichtcs des Saatgutes nicht
vorhanden war, wihrend der Einflufs des absoluten Gewichtes der
Saatknollen sich in der zu erwartenden Weise mit einer einzigen
nicht viel bedeutenden Ausnahme sehr gut ausspricht.

Und zu demselben Schlusse fithrt die folgende Zusammenstellung :
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Gewichtes der Saatknollen geordnet.

111

im Sinne des spezifischen

e Saatgut Ernte
§ % é Kartoffelsorte speziﬁ§chcs absolutes absolutes spcziﬁ§ches
§ 82 Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht
>
| gl s gl _ g I

Erste Gruppe: Der Unterschied im spez
gutes war verhiltnismifsig gering.

gj’é } Grofse Orange
gig } Tournay -Kartoffel
%gg } Wahlsdorfer rote {
ggg } Mausekartoffel {
ggé Weifse Thiemsche {

Durchschnitt d. spezif. Gew.
D1ﬁerenz desselben . . .

Summa des absol. Gew1chtes
Differenz desselben . . . .

ifischen Gewichte der beiden H

4 000
2163
2073
1688
1435

1,078 5292
1,062
1,085 2780
1,063
1,097 2920
1,075
1,085 1628
1,063
1,085 1815
1,061
1,0860( 1,0648
—0,0212
14 365

Zweite Gruppe:
Saatgutes war grofser.

' gg Frithe niedrige rote
239. Lammers Sechs-

[ 240. || wochenkartoffel

] ggg } Roastbeef {

; 237. || Braunschweiger
238. Zuckerkartoffel

} 263. || Gewohnliche blaue
264 Kartoffel

‘Durchschnitt d. spezif. Gew.
ifferenz desselben . . . .
Summa des absol. Gewichtes
Differenz desselben . . . .

Dritte Gruppe: Der Unt
gutes war am grofsten.

| %ﬁ } Rote von Lastig {
‘ ggé Blau marmorierte{
253, Friihe blaurote {
254, } Treibkartoffel
257. Weilsfleischige |
258. } Zwiebelkartottel |
259. [| Gelbfleischige {
260. Zwiebelkartoifel

Yurehschnitt d. spezif. Gew.
Yifferenz desselben . . . .
jumma des absol. Gewichtes

1,087 3 405
1,060
1,078 3990
1,050
1,090 1503
1,060
1,008 1320
1,065
1,098 2310
1,085 |
1,0902 1,060
—0,0302|
12528

11 359
| —3 006

Der Unterschied im spezifischen Gewichte

2700
3995
2 005
1480
1220

11360

}

erschicd im spezifische

— 1168

2105

82(.)
1390
1390

1,107 1793
1,070
1,099 1 465
1,061
1,094 1715
1,055
1,106 2595
1,063
1,108 2485
1,065
1,1028  1,0628
— 0,0400
9983

differenz desselben . .

1900

7605
— 2378

13880
11235
11075
10745
12 375
11485
7390
7 200

6725

9 560

54 280 47 390

— 6 890

alften des Saat-

1,084
1,083
1,095
1,090
1,115
1,105
1,082
1,084
1,092
1,092
1,0036| 1,0908
— 0,0028

der beiden HHilften des

1,086
1,089
1,079
1,079
1,089
1,088
1,086
1,082
1,092
1,090
1,0864| 1,0856
— 00008

14295
12 090

13170
11 685

9075
10855

11 485
9970

8 640
8445
56 665 53045
— 3620

n Gewichte der beiden Hilften des Saat-

11730
12 030
7 950
7005
8 005
| 5600
12 205
9900
10890 .
7 625 ‘

50780 42160
—8620

1,095 |
1,100
1,002
1,087
1,082
1,084
1,008
1,091
1,093
1,088
1,0020 10900
— 0,0020
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Hier warcn die Unterschiede in dem spezifischen Gewichte des
schlechteren und des bessercn Saatgutes in den drei Gruppen nicht
gleich, sondern von Gruppe zu Gruppe steigend und zwar waren die
schlechten Saatknollen

in Gruppe 1 durchschnittlich um 0,0212,

. s 2 2 , 0,0302 und

” ” 3 ” "~ » 0,0400
leichter, als die besseren.

Dagegen waren die Differenzen zwischen dem absoluten Ge-
wichte der besseren und der schlechteren Saatknollen hier minder
bedeutend, als in der Gruppierung a, und zwar waren dieselben in
der ersten Gruppe am grofsten und in der zweiten am geringsten.

Ubte das spezifische Gewicht des Saatgutes einen entscheidenden
Einflufs auf die Entwickelung und den Ertrag der Kartoffeln aus, so
mulfste sich dies in den Versuchen dadurch- dokumentieren, dafs
zunfichst in allen drei Gruppen von dem schlechteren Saatgute
weniger geerntet wurde, als von dem besseren, und dafs sodann die
Differenzen zwischen den Ertragen des schlechteren und des besseren
Saatgntes sowohl was die Quantitdt als die spezifische Schwere der
geernteten Knollen anbetrifft, von Gruppe zu Gruppe regelmifsig
grofser wurden.

Wenn dagegen das absolute Gewicht des Saatgutes wiederum
seinen gew6hnlichen Einflufs ausiibte, so mufste dies in den Ver-
suchen dadurch seinen Ausdruck finden, dafs zwar ebenfalls der von
dem schlechteren Saatgute erhaltene Ertrag in allen drei Gruppen
quantitativ und qualitativ geringer war, als der von dem besseren
Saatgute gewonnene, dafs aber die Differenz zwischen diesen Ertrigen
in der ersten Gruppe am grofsten und in der zweiten am klein-
sten war.

Auch hier kann man bei Betrachtung der Resultate keinen
Augenblick in Zweifel sein, dafs die Ertrige mit dem spezifischen
Gewichte des Saatgutes in keinerlei Zusammenhange stehen, dagegen
richten sich dieselben wiederum, einen einzigen Fall- von geringer
Bedeutung ausgenommen, streng nach dem absoluten Gewichte der
ausgelegten Saatknollen.

Wenn man diescn Betrachtungen Beifall schenkt und wenn man
besonders die frither iiber den Einflufs des absoluten Gewichtes der
Saatknollen mitgeteilten Beobachtungen mit in Vergleich zieht, so
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wird man den oben gezogenen Schlulssatz berechtigt finden, dafs die
spezifische Schwere der Saatknolle keinen merklichen Einflufs auf
den Ertrag der aus ihr hervorgehenden Kartoffelpflanze und den
Stérkereichtum der von ihr geernteten Kartoffel dulsert, — und dafs
die Hoffnung, eine stirkearme Kartoffelsorte durch Auswahl spezifisch
schwerer Saatknollen zu einer stirkereicheren umwandeln zu kénnen,
vergeblich ist,

Man wird diesem Satze umsomehr Berechtigung zuerkennen,
wenn man. sich schliefslich noch daran erinnert, dals wir in den
beiden letzten Jahren unser spezifisch schwercrcs Saatgut nur aus
der schon aus spezifisch schwerer Saat, und das spezifisch leichtere
nur aus spezifisch leichter Saat gewonnenen Ernte entnahmen, —
dafs also der Einflufs des Saatgutes, falls hier die Erblichkeit mit
ins Spiel kam, sich von Jahr zu Jahr hétte steigern miissen — und
dafs in den Resultaten von dieser Einwirkung nichts zu spiiren ist;
denn es betrug das durchschnittliche spezifische Gewicht

im Jahre 1858 1859 1860

der Gesamternte vom schweren Saatgute . . . 10789 1,0907 1,0720
. " » leichten ” ... L0776 1,0888 11,0701
die Differenz zwischen beiden . . . . . . . . 0,0013 0,0019 0,0019

Zwar sind drci Jahre fiir derartige Versuche eine kurze Zeit;
die Kartoffelpflanze ist aber, wie uns die Hunderte von neuen Sorten,
mit denen uns nur das letzte Jahrzehnt beschenkt hat, und wie uns
alle Erfahrungen in ihrer Kultur beweiscn, so leicht zum Variieren
geneigt und so sehr gegen Einfliisse aller Art empfindlich, dafs sich
bei ihr die Einwirkung einer Erblichkeitsanlage nach drei Genera-
tionen deutlichcr und energischer ausgepriigt haben wiirde, wenn —
sie vorhanden gewesen ware.

Hellriegel, Grundlagen etc. 8



114 Der Same.

Riuckblick.

Ernihrungsversuche mit hoher organisierten Pflanzen, wie wir sie
hier zum Vorwurfe haben, beginnen nie mit den ersten Anfingen des
Pflanzenlebens.

Das Pflanzenembryo ist schon an der und auf Kosten der Mutter-
pflanze bis zu eincr gewissen Stufe vorgebildet, mit-einer Summe
individueller Eigenschaften, die fir seine spatere Entwickelung ent-
scheidend sind, ausgestattet und nebst einer Quantitit Reservenahrung
in dem Samen niedergelegt.

In der ersten Epoche seines selbstindigen Lebens — dem Keim-
leben — ist dieses Embryo von iHufseren Nahrungszufliissen ziemlich
unabhingig. Wirme, Fcuchtigkeit und Sauerstoff sind die einzigen
befruchtenden Faktoren, die es von seiner Umgebung beansprucht.
Es wichst auf Kosten der ithm von der Mutter beigebrachten Reserve-
nahrung,

Erst wenn das junge Pflinzchen schon eine gewisse Grofse er-
langt, wenn es seine Wurzel bis zu einiger Tiefe in den Boden ge-
trieben, seine oberirdische Achse an Luft und Licht gebracht hat, tritt
es in volle Wechselwirkung mit und zugleich in volle Abhiingigkeit
von der Aufsenwe_lt und crst zn dieser Zeit kann der eigentliche Er-
nihrungsversuch beginnen.

s ist selbstverstiindlich, dafs der experimentierende Agrikultur-
chemiker zu allererst dafiir zu sorgen hat, dafs er nur mit moglichst
gleich veranlagten und mit durchweg gleich entwickelten Keimpflanzen
in den Versuch eintritt.

Diese Forderung wird nicht erfiillt, wenn man sich bei der Ent-
nahme seincs Saatgutes dem Zufalle iiberlifst. Verschiedene Samen
ein und derselben Pflanzenart, ja ein und derselben Mutterpflanze,
zeigen beachtenswerte Differenzen in ihrer individuellen Veranlagung
(Konstanz und Neigung zumn Variieren) und koénnen ganz bedeutende
Unterschiede aufweisen in der Grifse und Lebenskraft ihres Embryos,
wie in der Menge der dasfelbe begleitenden Reservenahrung. Gesunde
und im iibrigen anscheinend ganz normal entwickelte Gerstenkérner
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k01}nen in den letzten beiden Richtungen Unterschiede ergeben, deren
G‘I‘Ofsenverhéiltnis sich wie 1:5 stellt, und bei grofseren Samenarten,
wie Bohnen, kann man Differenzen finden, die innerhalb noch weiterer
Grenzen schwanken.

Es 1ifst sich aber zar Erreichung dieses Zieles Bemerkenswertes
thun durch eine sorgsame und verstindige Auswahl des zu benutzen-
den Samens. :

Die Erfahrungen, die hierbei erfolgreich leiten kénnen, sind in
der Kiirze folgende :

Seine hochste Ausbildung erreicht ein Same erst dann, wenn er
bis zur Totreife mit der Mutterpflanze in Verbindung bleibt.

Mutterpflanzen, die sich in allen ihren Art-Eigenschaften mog-
lichst kounstant erweisen, liefern in der Regel auch Samen, die in
ihrer ganzen Entwickelung konstanter ausfallen, als solche, die selbst
mehr-oder weniger Neigung zum Variieren verraten.

Die Grofse des Embryos und. die Menge der demselben bei-
gegebenen Reservenahrung steht in einem nahen Verhidltnisse zu der
Grofse des Samens, der dieselben enthilt, und Ifst sich mithin aus
dem absoluten Gewichte des letzteren anndhernd bestimmen.

(Aufser den im ersten Kapitel A. dieses Abschnitts mitgeteilten
Versuchen konnen wir hierfiir noch folgende Beobachtung anfithren:

Eine Anzahl Gerstenkorner von gleichem spezifischen, aber ver-
schiedenem absoluten Gewichte wurde in verdiinnten Alkohol ge-
bracht und um zu erweichen drei Tage darin belassen. Dann wurden
von einem jeden derselben mit Hiilfe eines Mikrotoms eine Anzahl
Léngsschnitte angefertigt und von letzteren derjenige, welcher die
Mitte des Embryos am besten getroffen hatte, mit Hiilfe einer camera
lucida bei sechsfacher Vergrofserung aufgezeichnet.

Die Messung dieser Zeichnungen endlich ergab fiir die Lingen-
und Dickenverhiltnisse der Samen einerseits und der Embryonen
anderseits folgende Zahlen:

Absolutes Gewicht der untersuchten Samen

- 20 mg 30 mg 55 mg
Linge der Samen . . . .'. . . 34 —381, 46 —48Y, 48 —55 mm
Dicke 5  » - e 8Y,—12 16Y,—17Y, 17 —20
Linge der Embryonen . . . . . 12 —15 17 —20 1714—20
Dicke 5  E ™ =3- 4 — 6 G — 7Y 7T — 8Yy

8%*
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Das spezifische Gewicht der Samen scheint mit der mehr oder
weniger guten Entwickelung des Embryos ebenso wie mit den Erb-
lichkeitsanlagen desselben in keinem oder hdchstens nur in einem
ganz untergeordneten Zusammenhange zu stehen.)

Aus diesen Erfahrungen ergeben sich als einfache Regeln fiir
die Auswahl der zu Kulturversuchen zu benutzenden Samen:

Bei der Beschaffung seines Saatgutes iiberlasse man nichts dem
Zufalle, sondern sammle sich zunichst seinen Samenbedarf selbst
von einer Pflanzenart oder -Varietiit, die an die klimatischen Verhalt-
nisse, unter denen man experimentieren will, gewShnt ist und sich
unter denselben schon mdglichst konstant erwiesen hat.

Weiter entnehme man die Samen nur von solchen Mutterpfianzen,
die gesund, normal und gut entwickelt sind und die Charaktermerk-
male ihrer Art oder Varietdt in allen ihren Teilen bestimmt und
scharf ausgeprigt an sich tragen.

Sodann beschriinke man sich gewissenhaft auf die Benutzung
nur soleher Samen, die zweifellos an der Mutterpflanze den vollsten
Reifegrad erlangt haben.

Und endlich suche man sich von diesen noch diejenigen Korner
heraus, die, soweit dies Hufserlich erkcnnbar ist, durchaus gesund
und normal entwickelt sind, und die eine annihernd gleiche absolute
Schwere haben.

Auch auf ein annihernd gleiches spezifisches Gewicht der zu
verwendenden Samen mit Riicksicht zu nehmen, halten wir nach dem
Gesagten nicht unbedingt fiir nétig, aber immerhin und umsomehr
fiar empfehlenswert, weil es nur einen geringen Aufwand von Arbeit
erfordert. .

Alle diese Regeln, die hier fiir die Auswahl von Samen aufgestellt
sind, gelten ebensogut und in vollem Umfange auch fiir Stecklinge,
wie z B. die Kartoffelknollen.

Werden diese Regeln sorgfiltig und gewissenhaft bei der Be-
schaffung des Saatgutes befolgt, so werden die Gefahren, welche die
verschicdene Individualitit der einzelnen Samenkdrner fiir Kultur-
versuche in kleinen Gefifsen zweifellos in sich birgt, zwar nicht ganz
beseitigt, aber in hohem Grade vermindert.

Der praktische Landwirt kann im grofsen Betriebe nicht die
gleiche Sorgfalt auf dic Auswahl seines Saatgutes verwenden, — ung



Der Same. 117

er hat es auch nicht so notig. Immerhin aber wird auch er gut
thun, sich nur die Verwendung der besten und vollkommensten
Samen zur Regel zu machen, ganz besonders in allen den
Gegenden, wo klimatische und Bodenverhiltnisse eine kriftigere

spiatere Entwickelung der Pflanzen nicht unter allen Umstéinden
garantieren.



ZWEITER ABSCHNITT.

Wurzel und Bodenvolumen. -

Das Wiirzelchen ist derjenige Teil des Pflanzen - Embryos, an
welchem der Beginn der Lebensthiitigkeit am frithesten #dufserlich
bemerkbar wird, welcher sich am zeitigsten streckt und welcher zu-
erst die Samenhiille durchbricht. Die jugendliche Wurzel ist ferner
derjenige Teil der weiterwachsenden Pflanze, dessen Entwickelung in
den ersten Lebensphasen am raschesten und energischsten gefordert
wird — rascher und energischer als die der oberirdischen Korper-
teile — und dessen Ausbildung schliefslich am frithesten von der
Pflanze vollendet und abgeschlossen wird.

Die inneren Organe des spiter sich entwickelnden Stammteiles
der Pflanze stehen im innigsten Zusammenhange mit denen der
Wurzel, bilden zum Teil die direkte Fortsetzung derselben. Das
gesamte Wachstum der oberirdischen Pflanze ist streng abhingig von
dem Entwickelungsgrade, den die Wurzel erreicht. Nur wenn die
letztere sich zu ihrer hochsten Vollkommenheit auszubilden vermag,
kann sich die erstere in aller Uppigkeit entfalten. Es ist nicht mog-
lich, das Wachstum der Wurzel zu beschrinken, ohne die Entwicke-
lung des Stammes und der Zweige zugleich mit zu hemmen.

Wie kraus und verworren auch das fertigc Wurzelnetz einer
Pflanze auf den ersten Blick erscheint, so ist doch bereits nachge-
wiesen, dafs bei dem Aufbaue derselben gewisse Gesetze von der
Natur befolgt werden; ja es wird erlaubt sein, zu vermuten, dafs
zuletzt jede Pflanzenart bei der Anlage ihrer Wurzel so gut eine be-
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sondere und eigentiimliche architektonische Idce verfolgt, wie bei der
Anlage ihres oberirdischen Teilcs. Ist aber diese Vermutung richtig,
so wird man jeden Umstand, der geeignet ist, die Pflanze in der Ver-
folgung dieser Idee wesentlich zu hindern, als nachteilig fiir die Vege-
tation derselben zu betrachten haben; man wird schliefsen miissen,
dals jede Pflanzenart so gut ihr bestimmtes Bodeuvolumen verlangt
um den héchsten Grad ihrer Ausbhildung zu erreichen, wie ihre be-
stimmte Menge Kali oder Phosphorsiiure, Jja dals sogar die Form des
ihr zur Ausnutzung verfiigharen Bodenkérpers nicht ganz gleich-
giiltig ist.

Die einzelnen Zweige eines Wurzelsystems errcichen unter giin-
stigen Umstéinden eine ganz bedeutende Liinge. Bei der Rodung
eines Waldstiicks, an den Wurzelschofslingen der Chausseebdume hat
man Gelegenheit genug dies zu beobachten. Aber auch die Wurzel-
fasern der krautartigen Pflanzen vermdgen sich im Freien, wie man
sich leicht iiberzeugen kann, wenn man die Pflanze nicht aus dem
Boden ausrauft, sondern das Wurzelgeflecht derselben mit gehoriger
Sorgfalt blofslegt, zu Dimensionen zu strecken, die mit der Hghe und
Weite der Glasgefifse, wie man sie zu Ernahrungsversuchen gewohn-
lich benutzt, in gar keinem Verhiltnisse stehen.

Die junge im Wachstume begriffene Wurzelspitze ist immer weich
und zart; nur wo sie Poren im Boden findet, vermag sie sich einzu-
senken; jeder feste Korper, dem sie aul ihrem Wegce begegnet, hilt
sie im weiteren Vordringen auf; vermag sie ein ihr entgegenstehendes
Hindernis nicht zu besiegen, so stirbt sie ab, In kleinen allseitig
geschlossenen Gefiafsen trifft aber die wachsende Pflanzenwurzel auf
solche unbesiegbare Hindernisse natiirlich iiberall viel frither als im
{reien Lande und zwar nicht blofs an den Wandcn des Gefdlses, son-
dern auch innerhalb des Bodens selbst; deun Jeder, welcher sich mit
Kulturversuchen beschiftigt hat, weils, wie schwierig (und in gewisscn
Fillen geradezu unmoglich) es ist, dem Bodenmateriale in kleinen
Gefifsen auf die Dauer einen dhnlichen Grad von Porositit und Gare
za bewahren, wie ihn dasselbe im freieu Felde leicht von selbst erhilt,
und in welchem Mafse schwieriger dies wird, je hoher und cnger
die Gefifse sind, die man verwendet.

Freilich ist die'Verzweigung der unteren Pflanzenachse an sich
schon weit reicher, als die der oberen; wohl bei allen hier in Betracht
kommenden Pflanzenarten ist die Summe der Wurzelfasern erster
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zweiter, dritter Ordnung vielmal grofser, als die der Stammiste und
-Zweige. Wenn eine oder dic andere Nebenwurzel der Pflanze ver-
loren geht, so wird dies sicher eine geringere Bedeutung [iir sie
haben, als wenn ihr ein oder zwei Zweige genommen werden. Soll
man aber glauben, dals es ohne erheblichen Einfluls auf die En‘q—
wickelung des Gesamtorganismus bleiben konne, wenn mehrere,
wenn die Mehrzahl der Wurzelzweige in ihrer normalen Ausbildung
unterbrochen und gehemmt wird?

Und freilich ist auch die Reproduktionskralt der unteren Pflanzen-
achse eine weit grofsere als die der oberen. Zweigknospen entstehen
am Stamme oder an Asten nur in den Blattachseln, an den Wurzeln
ist die Bildung von Seitenwurzelknospen nicht aul bestimmte Stellen
beschriinkt. Verloren gegangene Wurzelzweige werden demgemifs
viel leichter und schueller durch andere ersetzt, als verungliickte
Stammzweige. Aber dicser FErsatz muls notwendig immer mit
einem gewissen Kraft- und Stoffaufwande verbunden sein, und mufs
zweifellos auch einmal schon deshalb scine Grenze finden, weil die
Pilanzenwurzel so gut wie der Stamimn die Fihigkeit Knospen zu
bilden in dem Mafse allmiihlich verliert wic sie dlter wird.

Wenn man sich diese Sitze im Zusammenhange mit allen ihren
Konsequenzen lcbhaft vergegenwirtigt, so wird man unmdéglich die
Lohe Bedeutung verkennen kénnen, welche das Dodenvolumen fiir
die Entwickelung der Wurzel und damit fir das Wachstum der Pflanze
zu erreiclen vermag und gerade bei den Sandkulturversuchen er-
reichen mufs,

Bei der Sandkultur nétigen den Experimentator eine Anzahl
anderer sehr gewichtiger Griinde, das Bodenvolumen, resp. die Grofse
der zu verwendenden Geflafsc aul das moglichst geringste Mals zu
beschrinken. Zunichst bringt diese Beschrinkung allerdings einen
unleugbaren grofsen Vorzug vor den Feldversuchen mit sich, indem
sie dic Pflanze zwingt, die in den geringen Bodenvolumen unter-
gebrachten Nihrstoffe bis zum Hulsersten und besten auszunutzen;
aber sie birgt auch auf der anderen Seite eine nicht geringe Gefahr.

Von den in den engen Raum eingezwingten Wurzelfasern geht
in allen Fillen ein mehr oder weniger grofser Teil an den Wider-
standen, aul die er iiberall schon nach kurzem Wachstume trifft, zo
Grunde, ehe er seine natiirliche Ausbildung erreicht hat. Das aber
muls ganz dhnliche Wirkung haben, wie eine oft wiederholte absicht-
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liche Verschneidung des Wurzelwerks und kann nach dem oben Ge-
sagten unmdglich ohne Einflufs auf die Produktion der ganzen Pflanze
bleiben. Wie grols dieser Einflufs unter Umstinden werden kann,
lehrt uns der Apfelbaum, den uns der Gértner als fruchttragenden
Zwerg in einem gewGhnlichen Blumentopfe auf die Tafel setzt.

Eine ganze Menge fiir die Versuchsmethode gewichtiger spezieller
Fragen entwickelte sich aus dieser Betrachtung, die der Agrikultur-
chemiker_gar nicht unbeachtet lassen darf, wenn er seinen Resultaten
die volle Giiltigkeit sichern will. (Lediglich der Vernachlissigung
dieses Punktes z. B. ist es zuzuschreiben, dafs die iibrigens vortrefflich
veranlagten Kulturversuche des Fiirsten Salm-Horstmar die Bedeu-
tung fiir die Wissenschaft nicht erlangten, die sie anders sehr wohl
héatten gewinnen konnen.)

Da wir uns von unserem Hauptzwecke nicht zu weit abdringen
lassen wollten, mufsten wir leider darauf verzichten, die hier ein-
schlagenden Fragen soweit zu verfolgen, wie wir bei dem hohen
Interesse derselben sonst wohl gewiinscht hitten. Wir hielten es
aber fiir Pflicht, uns wenigstens soweit itber dieselben zu orientieren,
dafs wir den Einflufs, den das Bodenvolumen auf den Erfolg in unseren
Erndhrungsversuchen ausiiben konnte, bestimmt beurtcilen lernten.
Die diesbeziiglichen Versuche finden in den nfichstfolgenden Kapiteln
ihre Beschreibung.

Frstes Kapitel.

Die Architektonik der Pflanzenwurzel.

Bei einer Gruppe nebencinander stehender Fichten, Buchen,
Fichen etc. dringt sich sofort schon dem oberflichlichen Beobachter
die Wahrnehmung auf, dafs ein jeder dieser Biume nach einem
strengen harmonischen Plane aufgebaut ist, und dafs der Bauplan
fiir jede Bawmart ein verschiedener, aber fiir diese fest bestimmter
und charakteristischer ist.
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Fiir den ersten Moment mag es gewagt erscheinen, etwas Ahn-
liches auch von dem Wurzelnetze zu behaupten und von einer Archi-
tektonik der Pflanzenwurzel zu sprechen. Aber man kann sich leicht
iiberzeugen, dafs eine kaum minder strenge Gesetzmilfsigkeit und
charakteristische Eigentiimlichkeit im dem Aufbaue des Wurzel-
systems der Gewiichse sich geltend macht, wenn man die Vorsicht
gebraucht, nur moglichst unverletzte und ohne storende Hindernisse
gewachsene Wurzelnetze verschiedener Pflanzenarten mit einander zu
vergleichen.

Man halte das normal gewachsene Wurzelnetz einer Gersten-,
einer Buchweizen- und einer Kleepflanze, alle in gleichem Alter ge-
nommen, nebeneinander und man wird sowohl was den Totaleindruck,
den Habitus der drei Objekte, als was die Einzelheiten in Bau, Ent-
wickelung, Stellung der einzelnen Glieder derselben betrifft, nicht
weniger charakteristische Arten-Unterschiede finden, als an der ober-
irdischen Achse der drei Gewichse,

Es ist nicht schwer, die Ursachen zu bezeichnen, welche die
eigentiimlichen Verschiedenheiten in der Entwickelung der Wurzel-
systeme bedingen.

Viele Pflanzenarten treiben zunichst eine einzige kréftig ent-
wickelte Hauptwurzel — Pfablwurzel —, an die sich das ganze Netz
von Faserwurzeln als AusgangSpunkt anschliefst. Andere Arten ent-
wickeln statt der schon im Embryonalzustande verkiimmerten Pfahl-
wurzel gleich von Haus aus eine mehr oder weniger grofse Anzahl
gleichwertiger Wurzelzweige erster Ordnung.

An diesen Hauptachsen erscheinen die Nebenwurzelu nicht un-
geordnet und zufillig, sondern treten, wie Sachs nachgewiesen hat,
in regelmilfsigen geradlinigen Reihen auf, welche zu den dariiber
befindlichen Blattgebilden des Stammes in offenbarer Beziehung
stehen. Die Zahl dieser Reihen (Orthostichen) und ihre Stellung zu
den Stammblittern ist bei verschiedenen Pflanzenarten ungleich und
fiir die Art charakteristisch.

Dies sind schon zwei Momente, welche auf den Habitus des
ganzen Wurzelgewebes einen entscheidenden Einflufs iibeu, es sind
aber nicht die einzigen,

Bei gewissen Pflanzen erscheinen, wie man sich leicht weiter
tiberzeugen kann, die Nebenwurzeln in ihren Orthostichen ganz regel-
méfsig und in geringer Entfernung von einander; bei anderen kommen
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s1e stets unregelmifsig in oft weiten Zwischenrdumen und lickenhaft
zum Vorschein,

Einzelne Pflanzenarten fordern ihre Nebenwurzeln simtlich mit
gleicher Energie vorwiirts, sodafs die #ltesten immer auch zugleich
die lingsten sind und am' frithesten mit Nebenwurzeln zweiter Ord-
nung besetzt werden; bei anderen werden einzelne Partien der Neben-
wurzeln im Wachstume auffillig begiinstigt, so dafs sie den iibrigen in
der Entwickelung weit vorauseilen, und zwar sind dies wieder bei
gewissen Pflanzenarten konstant die obersten zuerst angelegten
Partien, bei anderen aber die unteren und jiingeren.

Auf diese Weise bildet jede Pflanze ihre Wurzel, soweit sie die-
selbe ungehindert zu entwickeln vermag, eben so gut zu einem be-
stimmten charakteristischen Habitus heraus, wie ihre Stammpartie,
und man wird mit demselben Rechte von gewissen architektonischen
Typen bei den Wurzeln sprechen diirfen, wie man von solchen bei
den Baumformen spricht.

Wir nahmen Gelegenheit, uns das Wurzelwerk der Erbse, Bohne
und Lupine in verschiedenen Altersstufen nach dieser Richtung hin
etwas genauer anzusehen und fanden die Grundform, nach der sich
dasselbe aufbaut, bei allen drei Arten, obgleich sie ganz nahe ver-
wandt sind, grundverschieden.

Um das gewiinschte Material fiir die Beobachtungen zu erhalten,
wurde eine grofse Holzkiste zirka 60 cm hoch mit Sigespinen (leicht
eingedriickt) gefiillt und in letztere wurden wiederholt in Zwischen-
riumen von acht bis vierzelin Tagen eine Partie vorher angequellte
Samen der genannten drei Gewichse eingesdet, bis der disponible
Bodenraum dicht mit jungen Pflanzen besetzt war. Mit Brunnen-
wasser begossen entwickelten sich die letzteren eine Zeit lang ganz
zufriedenstellend. Als aber nach Verlauf von sechs bis acht Wochen
die dltesten Pflanzen vermutlich wegen eintretenden Nihrstoffmangels
sichtlich zu leiden begannen, wurde die Kiste vorsichtig und ohne den
Inhalt zu storen auscinander geschlagen (wozu dieselbe schon bei der
Aufstellung vorbereitet war) und die Sigespiinmafse aus den Pflanzen-
wurzeln mittels einer Giefskanne fortgewaschen. Zuniichst blieb hier-
bei das Wurzelwerk aller Pflanzen in einer so dicht durcheinander
verflochtencn Masse zuriick, dafs es unentwirrbar erschien. Als man
aber hieranf das Ganze In ein gerdumiges Bassin brachte, liefs sich
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unter Wasser mit ziemlicher Leichtigkeit Pflanze fiir Pflanze ohne
Verletzung lierauslosen.

Die genauere Betrachtung des so gewonnenen Materials fiihrte
zu folgender Ansicht iiber die typischen Formen, nach welchen sich
die Wurzeln bei den drei Pflanzenarten bilden.

Die Erbse

besetzt ihre kriftige Pfahlwurzel frithzeitig, dicht und
ziemlich regclmifsig mit Nebenwurzeln erster Ord-
nung, indem sie damit meistens unmittelbar an der
Ursprungsstelle der Hauptwurzel beginnt. Von diesen
Nebenwurzeln zeigt ein Teil sofort ein sehr energisches
Langenwachstum.

Von unseren ganz jungen Erbsenpflinzchen hatte

Nro. 1 eben das erstc Blatt entwickelt; seine Pfahlwurzel mals
170 mm in der Linge und trug auf den ersten 40 mm von oben ge-
rechnet 27 Nebenwurzeln, von denen die kleinsten 5, die grofsten
aber schon 40 mm lang waren.

Nro. 2 in der Entwickelung der Nro. 1 gleich; Pfahlwurzel:
150 mm lang; auf der Strecke von 0 bis 35 mm: 22 Nebenwurzeln;
die letzteren von 43 bis 3 mm lang.

Nro. 3 Entwickelung gleich Nro. 1; Pfahlwurzel: 250 mm lang;
auf der Strecke von 0 bis 50 mm: 29 Nebenwurzeln; letztere 30 bis
3 mm lang.

Nro. 4 Entwickelung wie Nro. 1; Pfahlwurzel: 173 mm lang;
auf der Strecke von 0 bis 38 mm: 30 Nebenwurzeln; diese von 40 bis
3 mm lang.

Nro. 5 Entwickelung wie Nro. 1; Pfahlwurzel: 220 mm lang;

auf der Strecke von 0 bis 38 mm: 30 Nebenwurzeln; diese von 40 bis
3 mm lang.

Nro. 6 etwas dlter, als die vorhergehenden fiinf Pflinzchen und
in Begriff das zwcite Blatt zu entwickeln; Pfahlwurzel: 210 mm lang;
auf der Strecke von 0 bis 60 mm: 46 Nebenwurzeln; letztere vop
35 bis 2 mm lang.
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Nro. 7 Entwickelung gleich Nro. 6; Pfahlwurzel: 290 mm lang;
auf der Strecke von 0 bis 56 mm: 38 Nebenwurzeln; diese von 30 bis
3 mm lang,

Nro. 8 in der Entwickelung soweit wie Nro. 6; Pfahlwurzel:
320 mm lang; auf der Strecke von 10 bis 90 mm: 49 Nebenwurzeln;
letztere von 32 bis 2 mm lang.

Nro. 9 Entwickelung wie Nro. 6; Pfahlwurzel: 310 mm lang;
auf der Strecke von 17 bis 87 mm: 47 Nebenwurzeln; diese von
35 bis 2 mm lang.

Nr. 10 Entwickelung gleich Nro. 6; Pfahlwurzel: 220 mm lang:
auf der Strecke von 0 bis 80 mm: 50 Nebenwurzeln; diese von 50 bis
2 mm lang, ’

Nr.11 hatte das zweite Blatt voll entwickelt; Pfabhlwurzel: 360 mm
lang; auf der Strecke von 0 bis 112 mm: 76 Nebenwurzeln; die
letzteren von 42 bis 2 mm lang. '

Die jungen Erbsenpflinzchen trugen hiernach berechnet an dem
obersten Teile ihrer Hauptwurzel:

Nebenwurzeln

anf jo 10mm Linge durchschnittlich lang

der Pfahlwurzel ; die Lange der

durchschnittlich " T pfahlwgm-ze1

Stiick = 100 gesetzt
Nro. 1. 6,8 23 14
” 2. 6’3 23 4
» 3. 5’8 17 7
”» 4' 779 22 13
” 5. 577 52 0
. 6. 77 19 P
= 7 6,3 17 6
” 8. 5’4 17 3
) 5,4 19 @
, 10. 6,2 26 12
, 1L 6,8 22 @
im Mittel: 6,4 21 9

Bei der ferneren Entwickelung der Erbsenpflanze
geht die Bildung von Nebenwurzeln an der Pfahlwurzel
ziemlich regelmifsig weiter, jedoch mit der Mafsgabe,
dafs dieselben immer weniger dicht gestellt werden, je
entfernter vom Anfangspunkte der Hauptwurzel sie
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entstehen. Als besonders charakteristisch und fiir die
Architektur des ganzen Wurzelgewebes bestimmend
macht sich zugleich der Umstand bemerklich, dals die
Nebenwurzeln unter sich insofern eine sehr ungleiche
Wachstumsenergie zeigen, als eine verhiltnifsmifsig
geringe Anzahl der iltesten den iibrigen in der Ent-
wickelung weit vorauseilt, sich bald mit Nebenwurzeln
zweiter Ordnung bedeckt und gewissermafsen in Ver-
gleich zu den iibrigen ein zweites System von Haupt-
wurzeln bildet. :

Folgende Beobachtungen an einigen der schon G&lteren von
unseren Erbsenpflanzen konnen dazu dienen, beide Punkte in das
rechte Licht zu stellen:

Planze Nro. 12 hatte fiinf Blitter entwickelt; die Pfahlwurzel
derselben hatte eine Linge von 380 mm; auf der Strecke von 0 bis
95 mm (von oben) standen 58 Nebenwurzeln, die von 350 bis 80 mm
lang waren und von denen sich die lingsten schon reichlich mit
Nebenwurzeln zweiter Ordnung besetzt zeigten.

Auf dem zweiten Viertel der Pfahlwurzel von 95 bis 190 mm
standen 50 Nebenwurzeln erster Ordnung 130 bis 40 mm lang.

Auf der Strecke von 190 bis 285 mm wurden 41 Nebenwurzeln
von 60 bis 30 mm Linge gefunden.

Das letzte Viertel der Pfahlwurzel von 285 bis 380 mm endlich
liefs noch 25 Nebenwurzeln 3 45 bis 10 mm lang bemerken.

Pflanze Nro. 13 hatte vier Blitter entwickelt; ihre Pfahlwurzel
mafs 440 mm in der Lange; an dieser wurden von oben herab Neben-
wurzeln gezihlt:

Auf der Strecke von 0—110 mm 54 Stick von 810—70 mm lang

und zum Teil mit Nebenwurzeln
- zweiter Ordnung besetzt,
n o» B » 110—220 48 Stiick von 85—30 mm lang

n o » » » 220—330 , 36 » N  H0—20
” ” » 5 330—440 ” 24

» ”

» » 20— 3 »

»

Pflanze Nro. 14 in der Entwickelung gleich Nro. 18. Linge der
Pfahlwurzel: 500 mm- Daran Nebenwurzeln:

Auf der Strecke von 0—125 mm 69 Stiick von 350—20 mm Linge,
” » » » 125—250 ” 55 " ” 100—50 ”
Kl ” » ” 250—375 ” 42 ” ” 60—20 »
” » » » 375—500 » 26 » ” 20— 4

»
»

» ”
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. Die lingsten dieser Nebenwurzeln trugen auch hier schon ein
reiches Fasersystem zweiter Ordnung.

Pflanze Nro. 15, in der Entwickelung des fiinften Blattes begriffen,
hatte eine 500 mm lange Pfahlwurzel und trug auf ihrer obersten
Strecke von 0 bis 10 mm zehn Stiick weit entwickelte Nebenwurzeln,
welche alle ein mehr oder weniger stark entwickeltes Fasersystem
zweiter Ordnung aufwiesen und folgende Lingen ergaben:

150 mm
285
344
380
280
ggg ) 55 mm erreicht.)
340
230
160

» (Die Nebenwurzeln zweiter Orduung
2 hatten hier bereits eine Lange bis zu

Auf der Strecke von 10 bis 125 mm der Pfahlwurzel folgten dann
noch weitere 64 Nebenwurzeln 120 bis 35 mm lang und ohne An-
sitze zweiter Ordnung; dann:

Auf der Strecke von 125—250 mm 39 Stiick 40—15 mm lang,

250—375 , 36 , 20—4 ,

— » » 875—500 , mnoch 3 Nebenwiirzelchen,
ca. 5 mm lang und einige warzenformige Ansitze.

» ” » »

Pflanze Nro. 16 in dem gleichen Entwickelungsstadium wie
Nro 15. Pfahlwurzel: 480 mm lang; an dieser Nebenwurzeln: auf
der Strecke von O bis 30 mm 19 Stiick, weit entwickelt und zum
grofsten Teile mit Nebenwurzeln zweiter Ordnung,.

Liinge dieser 19 Nebenwurzeln erster Ordnung:

99 mm 285 mm 350 mm
330 230 230,
240 285, 235 ”
250 240 365
240 315 200
300 370 190
180

Weiter standen an der Pfahlwurzel:

Auf d. Strecke von 30—120mm : 30 Nebenwurzeln erster Ord. 110—20 mm lang,

noo» » E} 120—240 50 P v » » 50—15 ,, i
» » ” » 240360 23 ] » » 20— 5 §
360—480 , 13 - % s von6—1 ,

» » % ol o . - . o
and aufserdem noch einige warzenformige Ansitze.
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Pflanze Nro. 17, mit den vorbeschriebenen Pflanzen ziemlich
gleichalterig, hattc ihren Stengeltrieb gleich am ersten Internodium
verzweigt und machte im ganzen einen etwas kiimmerlichen Ein-

druck. .
Pfahlwurzel : 440 mm lang.
Nebenwurzeln: Von 0—30 mm der Hauptwurzel 12 Stiick

253 mm lang
318 ”» ”»
190 n ”
260 ” »
242 ” »
307 » ”
1 60 » ”
14‘6 » ”
2710,
250 » ”
120 » ”
160 , 5

~und grofstenteils mit einem sehon
ziemlich entwickelten Fasersysteme
zweiter Ordnung besetzt.

Dann weiter:

Auf der Strecke von 30—110mm 43 Stiick 105—40 mm lang,

3 B o » 110—220mm 38 56—10mm ,,
" » 220—300 mm noch einige winzige Wurzelansitze und
o 2 ,, » 300—440 mm nichts.

Um das Bild der Vertcilung, Dichte und Entwickelung des
Nebenwurzelnetzes deutlich zu machen, berechnen wir hier fiir jede
der beobachteten Pflanzen — einerseits die Menge der Nebenwurzeln,
welche in den vier Vierteln der Pfahlwurzel durchschnittlich auf
einer Strecke von 10 mm gezihlt wurden und — anderseits die
mittlere Linge der Nebenwurzeln im Verhiltnis zur Linge der
Pfahlwurzel, letztere — 100 gesetzt.

Auf je 10mm Liénge der Pfahlwurzel safsen hiernach Neben-
wurzeln durchschnittlich Stiick

am obersten  zweiten dritten  untersten an d. ganzen
Viertel Viertel Viertel Viertel  Pfahlwurzel
Pflanze Nro. 12 6,1 5,3 43 2,6 46
. . 13 49 44 3,3 2,2 3,7
y » 14 B 44 34 2,1 3,8
o s 189 BO 3,1 2,9 0,2 3,0
w s 16 49 3,7 1.9 1,1 29

Im Mittel der finf
Pllanzen . . . .55 4,2 312 1,6 3,6
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Die relative Linge der Nebenwurzeln im Verhaltnis zur Pfahl-
wurzel, letztere — 100 gesetzt, betrug:

Bei Pflanze Nro. 15:
Auf der obersten Strecke der Pfahlwurzel (0— 2): von 32—76, im Mittel 56

Weiter am ersten Viertel . (2—25): ,24—7 . 16
Am zweiten P (26— 50): , 8—3, , , 6

» dritten » n . ” (50'— 75): » A 1, » » 3

» untersten » 9 ” (75—100) ”» 1— 07 » ” 1

Bei Pflanze Nro. 16:
Auf der obersten Strecke der Pfahlwurzel (0— 6): von21—77, im Mittel 54

Weiter am ersten Viertel 7 (6— 25): , 23— 4, 5
Am zwelten » » ” (25'— 50): ”» 10— 37 » ” 7

» dritten - % » (50— 75): ,, 4— 1, ) ” 3

» untersten 2 Ty » (75—100): » 1= O) » » 1

Bei Pflanze Nro. 17:
Auf der obersten Strecke der Pfahlwurzel (0— 7): von27—72, im Mittel 51

Weiter am ersten Viertel 5 (7— 25):  , 24— 9, , 16
Am zwelten i & A (25— 50): » 13— 2, » ) 8

5 dritten 5 » ” (50_ 75): ” 1— 07 ” » 1

, untersten , 9 (75—100): 0 5 5, 0

und das ist im Durchschnitte der drei Pflanzen Nro. 15

bis Nro. 17:
Auf der obersten Strecke der Pfahlwurzel (0—5): 54

Weiter am ersten Viertel , y (5—25): 15
Am zweiten h - . (25—50): 7
, dritten 55 5 (50—75): 2
, untersten " » (75—100): 1

Diese Dichtigkeits- und Léngenverhiltnisse des Wurzelwerks der
Erbse lassen sich durch die beigesetzte Fig. 1 (a.f.8.) versinnbildlichen.

Bei der weiteren Entwickelung der Pflanze verhilt
sich der vorstehend geschilderte eigentiimliche Charak-
terindem Baue der Wurzel unverdndert oder tritt noch
schiarfer und deutlicher hervor. Die Pfahlwurzel wiachst
zwar noch langsam weiter, immer noch neue Neben-
wurzeln crster Ordnung bildend; die durch Wachstums-
energie sich besonders auszeichnenden einzelnen Neben-
wurzeln aber schreiten in rascherem Tempo vor, und
erreichen, ja iibertreffen sogar die Hauptwurzel an
Linge und selbst an Reichtum von Nebenwurzeln zweiter
Ordnung. Die Pfabhlwurzel verliert ihre frithere hervor-
ragende Stellung im Wurzelsysteme allmihlich giéinzlich
und ist nur mit Mithe aus den iibrigen herauszufinden.

Hellriegel, Grundlagen etc, 9
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Eine #ltere von unseren Erbsenpflanzen,
Planze Nro. 18, war im Begriffe, ihr neuntes Blatt zu ent-
wickeln. Die Linge ihrer Pfahlwurzel betrug 500 mm,
Fig. 1.

i
|»s1|1HIHH||H|I|H|H||!

Von den vier #ltesten Nebenwurzeln erster Ordnung, welche
dicht an dem Anfangspunkte der Pfahlwurzel von 0 bis 6 mm standen,
mafsen

die erste: 430 mm und war von ihrem Ursprungspunkte bis zur
Linge von 370 mm dicht mit diinnen Fasern zweiter Ordnung besetzt,
welche letzteren bis zu 25 mm lang waren;

die zweite: 530 mm, war bis zu einer Linge von 450 mm dicht
mit haarfcinen Nebenwurzeln zweiter Ordnung versehen, die teilweise
eine Linge von 60 mm erreichten; )

die dritte: 670 mm lang, trug an Nebenwurzeln zweiter Ordnung:

Auf der Strecke von 10—167 mm: 57 Stiick

s s ., 167—367Tmm: 100 bis zu 70mm

” 1 ‘
» » » » 367—525mm: 60 » ang;

die vierte: 585 mm lang, war bis 450 mm wie die vorlgen dicht
mit Faserzweigen bewachsen.

Unterhalb dieser besonders begiinstigten vier Wurzelzwe1ge
folgten zuniichst auf der Strecke von 6 bis 83 mm der Pfahlwurzel
13 Nebenwurzeln erster Ordnung von folgenden Lingen:

N
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205 mm 270 mm

9% 85 , .
45 30 , und simtlich noch mit Nebcn-
290 56 ,, wurzeln zweiter Ordnung mehr
70 50 ,, und weniger reich besetzt.
345 120 ,,

27

Auf der Strecke von 33 bis 173 mm der Pfahlwurzel wurden
ferner 67 Nebenwurzeln gezihlt, die teilweise noch eine Linge bis

130 mm erreichten, aber keine Nebenzweige zweiter Ordnung mehr
trugen. g

Und unter diesen war die Pfahlwurzel noch bis 420 mm ihrer
Lange reich mit jungen Nebenwurzeln erster Ordnung bekleidet,
deren Linge nicht weiter als von 1 bis 30 Millimetern reichte.

Eine andere noch etwas idltere Erbse, Pflanze Nr. 19, welche es
bis zur Entwickelung von 13 Blittern gebracht hatte, zeigte eine
Pfahlwurzel von 650 mm Linge.

Auf dem obersten Teile dieser letzteren, und zwar von O bis
50 mm, safsen 23 Nebenwurzeln , deren Liinge wie folgt festgestellt
werden konnte:

500 mm

320 ,, . * . :
650 Diese Wurzeln waren samtlich von ihrer

Basis bis ziemlich zur Spitze dicht mit
685 s
590 Nebenwurzeln zweiter Ordnung besetzt, von
625 v denen ein Teil schon zahlreiche Zweige
360 dritter Ordonung trug.

600

520,
220 ,,
480 ,,
180 ,,
490
126,
290 ,, Auch diese Wurzeln waren noch simtlich mit
115 ,, Nebenzweigen zweiter Ordnung versehen,
185 , wenn auch die kleineren weniger dicht.
115
185 ,,
65
245 ,
320
275

9*
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Von hier an nahmen die bis zu einer Linge von 650mm der
Plahlwurzel liickenlos und schr zahlreich entwickelten Nebenwurzeln
erster Ordnung rasch an Linge ab. Nur wenige noch iiberschritten
um ein Kleines die Linge von 100mm und trugen einzelne kurze
Nebenwiirzclchen zweiter Ordnung.

Die Erbsenwurzel zeichinet sich nach dem Gesagten
durch eine auflserordentlich reiche Verzweigung aus.
Gleich an der Ursprungsstelle der Hauptwurzel werden friihzeitig
eine Anzahl Glieder angelegt und rasch zu einer bedeutenden Voll-
kommenheit gefordert, welche sich gegenseitig unterstiitzen, ergéinzen
und im Notfalle vollstindig vertreten konnen. Man wird deshalb
annehmen diirfen, dafs die Erbse Stérungen, welche cin-
zelne Glieder des Wurzelgewebes — und sei ein solches
Glied selbst die Pfahlwurzel — in-ihrer Entwickelung
treffen, verhiltnismiaflsig leicht iberwindet. Die Beobach-
tung schien uns dicse Annahme zu bestitigen. Als wir ndmlich
unsere mit Sigespinen gefillte Kiste ein zweites Mal mit der Ab-
anderung besteliten, dafs wir diesmal die Spidne beim Einbringen
moglichst fest zusammendriickten, zeigte sich, dafs die Wurzeln vieler
Pflanzen in ilirer normalen Entwickelung gehindert, dafs besonders
hiufig dic Pfahlwurzel verkiimmert und abgestorben war. Diese Be-
merkung machte man aber erst nach der Ernte; wihrend der
Vegetation der FErbsen hatte man keine Veranlassung, einzelne
Pflanzen fiir krank zu halten, auch konnte man bei der Ernte nicht
konstatieren, dafs der oberirdische Teil der Pflanzen mit normal ent-
wickelter Wurzel wescntlich besser und kriftiger entwickelt sei,
als der Stengelteil der Exemplare, welche ihre Pfahlwurzel verloren
hatten.

Die Pfianze Nro.20 war in der Entwickelung des dritten Blattes
begriffen.

An Stelle der abgestorbenen Pfahlwurzel war nur noch ein 8 mm
langer Stumpf vorhanden. An diescm aber standen nicht weniger als
14 Nebenwurzeln erster Ordnung dicht zusammengedringt und alle

ziemlich weit entwickelt. Bei der nihercn Besichtigung derselben
fand man:
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Die Neben-  Auf der Strecke besetzt mit
ey, on be Nyl sveir
lang Stick lang
mm mm mm
100~ 40— 853 14 8—30
113 25— 60 10 12-—40
105 30— 80 16 3-—35
86 45— b5 2 1
70 20— 45 6 5—15
110 35— 75 12 10—35
112 30— 45 2 2— 4
48 - 0 I
65 — 0 —
100 40— 60 4 10—24
110 40— 85 o 12 4-—10
100 30— 75 18 5—25
155 40—110 16 3—15
240 50— 90 10 2— 8

Bei einer ganz dhnlichen

Pflanze Nro. 21, welehe kurz vorher das vierte Blatt getrieben
hatte, stellten sieh die Léngen- und Zahlenverhiltnisse der an dem
kurzen Stumpfe der verloren gegangenen Pfahlwurzel stehenden

Zweige:
Die Neben-  Auf der Strecke besctzt mit
wurzeln von bis Nebenwurzeln zweiter

erster Ordn. Ordnung
lang : Stiick lang
mm mm mm
150 — 0 - -
215 20—115 28 1— 9
270 25—170 25 1—19
130 20— GH 11 2—11
152 22— 70 13 1—12
190 25—136 32 " 115
270 15—240 36 1—32
276 15—140 30 1—25
150 20—140 31 3—24

Eine iltere, Panze Nro. 22, welehe acht voll entfaltete Blatter
trug, hatte aus dem kurzen Stumpfe ihrer verungliekten Pfahlwurzel
sohn Nebenwurzeln trotz mannigfaeher Hindernisse, denen auch diese
wieder begegnet waren, so reich entwiekelt, dals der Gesamteindruck,
den das Wurzelnetz maehte, die fehlende Hauptwurzel nicht ver-

missen liefs.
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Die Nebenwurzel erster Ordnung:

a. teilte sich, nachdem sie eine Liinge von 100 mm erreicht
hatte, in zwei Zweige, von denen der eine noch weitere 255 mm, der
andere 190 mm lang waren. Die Wurzel war bis etwa 50 mm von der
Spitze der beiden Zweige entfernt dicht mit Nebenwurzeln zweiter
Ordnung besetzt;

b. trennte sich kurz hinter ihrem Ursprunge in zwei selbstéindige
Zweige, von denen

¢. 460 mm lang und bis zur Linge von 390 mm dicht mit
Nebenwurzeln zweiter Ordnung bestanden war;

B. teilte sich auf einer Linge von 25 mm noch einmal in
cinen 295 mm und 170 mm langen Nebenzweig, beide mit
Nebenwurzeln reich bekleidet.

. 530 mm lang,

475 ” i

220 ,

150 »

. nach Verlauf von 40 mm geteilt in

o 215 mm lang und

B. 265

h. 400 mm lang,

i 520 ,

k. 540 ,

Dic letzte Nebenwurzel k. hatte scheinbar die Rolle der verloren
gegangenen Hauptwurzel zu iibcrnchmen versucht. Die aufserordent-
lich diinnen Nebenwurzeln zweiter Ordnung waren von ihr noch zahl-
reicher als von den anderen angclegt und zu einer merklich grofseren
Linge — die dlteren bis zu 140 mm — gefordert, alle aber noch ohne
Nebenwurzeln dritter Ordnung.

Eine noch &lter gewordene,

Pflanze Nro. 23, welche zwolf Blitter gebildet hatte, trug an
dem 10mm langen Stumpfe der verlorenen Pfahlwurzel sechs Neben-
wurzeln erster Ordnung, von dencn drei schiwiichlich, aber drei so
reich entwickelt waren, wie sonst nur kriftig gebildete Hauptwurzeln.
Uber die Liingenverhiiltnisse derselben wurde notirt:

Nebenwurzel a. war 560 mm lang, sehr kriiftig und bis zur Spitze
dicht mit Nebenwurzeln zweiter Ordnung besetzt, unter denen sich
solche von 150 mm Liinge befanden.

Alle mit zahlreichen
Nebenwurzeln zweiter
Ordnung versehen.

B® e o

”
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b. 520 mm lang, sehwiehlieh und nur bis zu einer Linge von
150 mm reieh mit Nebenwurzeln zweiter Ordnung bekleidet.

e. 735 mm lang, selir stark und-kriiftig, bis zur Spitze reich mit
Nebenwurzeln zweiter Ordnung versehen, die wieder ihrerseits zahl-
reiche Nebenzweige dritter Ordnung — bis zu 15 mm Linge —
trugen. i

d. 250 mm lang und sehwichlieh.

e. 160 mm lang, dhnlich der vorhergehenden.

f. sehr stark und kriftig, teilte sich bei 40 mm Linge in zwei gut
gebildetc Zweige, von denen

o 600 mm lang und bis 510 mm dicht mit Nebenwurzeln
zweiter Ordnung besetzt war;
B. 475 mm lang, trug bis 390mm zahlreiche Seitenzweijge.

Die Bohne (Vieia faba)

treibt anihrer sehonen und besonders kriftigen Pfahl-
wurzel nicht minder frih wie dic Erbse und ebenfalls
dicht unter den Kotyledonen beginnend zahlreiche
Nebenwurzeln in dichter Stellung und auffallend regel-
milsiger Folge. Diese Nebenwurzeln sind erheblieh
stirker und steifer, als die der Erbse und zeigen im
Verhiltnis zur Pfahlwurzel ein weniger energisches
und ein gleiehméfsigeres Liangenwaehstum,

Neun ganz jugendliche Plinzchen der Pferdebohne lieferten uns
folgende Notizen: '

Nro. 1. Kurz nach dem Aufgehen, das erste Blatt noch nicht
entfaltet, ergab als Linge der Pfahlwurzel 230 mm; auf der obersten
Streeke derselben von 0 bis 30 mm fanden sich zehn Nebenwurzeln
erster Ordnung von 8 bis 2 Millimeter lang.

Nro. 2. Gleichaltrig mit Nro. 1; Pfahlwurzel 280 mm, auf der
Strecke von 0 bis 20mm der letzteren acht Nebenwurzeln; Linge

derselben 10 bis 2 mm.
Nro.3. In der Entwickelung gleich Nr.1; Linge der Pfahlwurzel
303 mm; von 0 bis 30 mm auf letzterer 18 Nebenwurzeln von 13 bis

9 mm Linge.
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Nro. 4. Ein wenig ilter, als die beiden vorhergehenden, im Be-
griffe, das erste Blatt zu entfalten; Lédnge der Pfahlwurzel 280 mm;
auf der Strecke von 0 bis 42mm 37 Nebenwurzeln erster Ordnung
von einer Lange zwischern 22 und 4mm (unterhalb der letzteren
waren noch bis zu 120 mm Linge der Pfahlwurzel zahlreiche warzen-
formige Anfinge von Nebenwurzeln bemcrkbar, die aber, wie alle
weniger als 1 mm langen Gebilde, niemals mitgezihlt wurden).

Nro. 5. In der Entwickelung wie Nro. 4; Pfahlwurzel 330 mm
lang; auf der Strecke von ¢ bis 30mm derselben 25 Nebenwurzeln
von einer Linge zwischen 20 und 2 mm. .

Nro. 6. Entwickelung gleich Nro. 4; Pfahlwarzel 300 mm lang;
auf der Strecke von 0 bis 30mm 22 Nebenwurzeln; die letzteren 20
bis 2 mm lang,

Nro. 7. Entwickelung gleich Nro. 4; Pfahlwurzel 315mm lang;
auf der Strecke von 0 bis 40 mm 26 Nebenwurzeln; Linge der letz-
teren 20 bis 2 mm.

Nro. 8. In der Entwickelung mit Nro. 4 gleich; Pfahlwurzel
370 mm lang; auf der Strecke von 0 bis 50mm 41 Nebenwurzeln;
letztere von 33 bis 4 mm lang,

Nro. 9. In der Entwickelung der Nro. 4 nur wenig voraus; Liange
der Pfahlwurzel 360 mm; auf der Strecke von 0 bis 70mm derselben
43 Nebenwurzeln; letztere von 31 bis 3 mm lang.

Lifst man, um einen richtigen Vergleich mit den oben beschrie-
benen jungen Erbsenpfiinzchen zu erméglichen, die drei jugend-

lichsten Exemplare, Nr. 1 bis 3, unserer Bohnen aufser Beriicksichti-
gung, so berechnen sich:

Die durchschnittliche An- Die durchschnittliche Lﬁnge
zahl der Nebenwurzeln, . der Nebenwurzeln

die auf je 10mm Linge
der Pfahlwurzel standen in mm

die Lange der Pfahl-
wurzel = 100 gesetzt

bei Nro. 4 88 13 5
s » B 83 11 3
» w6 7,3 11 4
PR ¢ 6,5 11 4
., 8 89 19 5
=0 B 6,1 17 5

Im Mittel . . . .. .. 7,5 14 4
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In der weiteren Entwickelung verhilt sich die
?ohnenwurzel der Erbsenwurzel zunichst insofern
dhnlich, als die Stellung der Nebenwurzeln erster
Ordnung an der Hauptwurzel nach unten hin immer
loekerer wird — die Abnahme in der Dichte des Wur-
zelgefleehtes geht hier nur etwas schneller vor sich
als dort —; ein Hauptunterschied zwischen den beiden
Arten maeht sieh aber sehr bald dadurch geltend, dafs
bei der Bohne nicht einzelne Nebenwurzeln ein Uber-
gewicht {iber die anderen gewinnen; alle Seiténzweige
verldngern sieh mit ungefihr gleicher Energie, so dafls
die Linge derselben von den &ltesten zu den jiingsten
zu allen Zeiten eine sehr regelmiifsige Stufenfolge auf-
weist., Der ganze Bau der Bohnenwurzel erhalt hier-
durch etwas streng Gesetzméfsiges und stellt, wenn
man sieh die Nebenwurzeln alle horizontal ausgebreitet
denkt, ziemlieh genau einen umgekehrten Kegel dar.
Die Pfahlwurzel bleibt hier immer dominierend.

Wir lassen zur Illustrierung dieser Verhdltnisse die Beschrei-
bung von den Wurzeln einiger im Waehstume weiter vorgesehrit-
tenen Bohnenpflanzen folgen:

Pflanze Nro. 10 trug drei entfaltete Blitter; die Pfahlwurzel
derselben hatte eine Lingc von 360 mm; auf der Streeke von O bis
90 mm derselben standen 46 Nebenwurzeln erster Ordnung zwischen
120 und 190 mm lang und sémtlich noch ohne Ansitze von Ncben-
wurzeln zweiter Ordnung; iiber diesen waren noch nachtriiglieh hart
unter den Kotyledonen fiinf junge Adventiv(?)- Wurzeln herausge-
brochen: weiter standen auf der Strecke von 90 bis 180mm der
Pfahlwurzel 32 Nebenwurzeln 100 bis 60 mm lang:

Auf der Strecke von 180—270 mm: 25 Nebenwurzeln 60—12mm lang, und
» b y » 270—360 , 10 » 6—1 , 5

Panze Nro.1l, auf demselben Entwickelungsstande wie Nro. 10.
Linge der Pfahlwurzel 400mm, auf dieser wurden von oben herab
Nebenwurzeln gezithlt:

Auf der Strecke von 0—100mm: 50 Stiick von 170—120mm lang mit kleinen
Ansitzen zu Nebenwurzeln zweiter Ordn.

, 100—200 , 28 Stiick von 100—60 mm lang,

. 200—=300 ,, 13 5 70—50 .,

,3800—400 , 9 , . 40—20 ,



138 Wurzel und Bodenvolumen.

Pflanze Nro. 12, in der Entwickelung ebenfalls der Nro. 10
gleich. Die Pfahlwurzel war 444 mm lang; an derselben standen
Nebenwurzeln:

Auf der Strecke von 0—111mm: 91 Stiick zwischen 180 und 70mm lang, noch
keine derselben trug Seitenzweige zweiter

Ordnung.
yw B » y 111—222 38 Stiick von 144—46mm Lénge,
” 2] » » 222—333 ”» 22 » ” 50—10 ” »
» n ” ” 333—444 b2 3 ” ” 10— 2 ” »”

Pflanze Nro. 13, trug vier entfaltete Bldtter. Linge der Pfahl-
wurzel 444 mm. Daran Nebenwurzeln :

Auf der Strecke von 0—111mm: 71 Stick von 180—75mm lang, simtlich
noch ohne Ansitze zu Nebenfasern zweiter

Ordnung,
w8 » » 111—222mm: 36 Stiick zwischen 130 und 30 mm lang,
» » ” » 222333 9 20 ” ” 46 ” 4 ” ”
» ow » » 833—444 | nur eine Anzahl kurzer Anféinge von weniger

als 1mm Lénge.

Pflanze Nro. 14, drei Blitter entfaltet und in der Entwickelung
des vierten begriffen. Die Pfahlwurzel derselben hatte eine Linge
von 320 mm und trug auf ihrer obersten Strecke von 0 bis 80 mm in
Summa 64 Nebenwurzeln, deren Linge in Millimetern wie folgt ge-
funden wurde: _

12 104 160 130

13 110 120 . 142
22 110 152 125
90 100 146 125
98 112 © 156 110
111 135 154 130
70 145 128 80
80 108 128 133
90 135 120 103
90 152 120 102

118 95 133 93

120 122 120 98
92 150 . 148 . 102
90 125 155 91

112 140 125 94

112 162 140 78

Auf der folgenden Strecke von 80 bis 160mm der Pfahlwurzel
standen 39 Nebenwurzeln von folgenden Liingen in Millimetern :
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e 92 85 60
10D 67 84 60
g2 96 73 62
S 86 65 62
96 84 64 30
84 75 70 56
84 77 53 46
86 62 80 60
70 72 70 32
97 74 66

Weiter fanden sich duf der Strecke von 160 bis 240mm der
Pfahlwurzel 29 Nebenwurzeln zwischen 42 und 6 mm lang und end-
lich auf dem untersten Teile derselben von 240 bis 360 mm noch
15 Nebenwurzeln von 8 bis 1 mm Linge.

Pflanze Nro. 15, trug drei entfaltete Blitter; ihre Pfahlwurzel
war 304 mm lang und liefs auf dem ersten Viertel ihrer Linge von
0 bis 76 mm 51 Nebenwurzeln von folgenden Lingen in Millimetern
zihlen:

56 80 130 76
85 110 148 74
90 105 116 76
82 130 100 62
75 140 130 58
96 92 ‘\ 80 60
95 140 70 54
120 90 150 53
118 102 110 90
144 46 122 52
75 46 120 50
97 91 94 40
100 78 76

Auf dem zweiten Viertel von 76 his 152mm der Pfahlwurzel
wurden 24 Nebenwurzeln gefunden, deren Lénge allmihlich von 50
zu 15 mm herabstieg; auf der Strecke von 152 bis 228 mm der Pfahl-
wurzel standen noch 19 Nebenwurzeln von 15 bis 2 mm lang, und
auf dem letzten Viertcl endlich von 228 bis 304 mm fanden sich nur
noch eine Anzahl weniger als 1 mm lange Wurzelansatze.

Pflanze Nro. 18, das vierte Blatt im Entfalten begriffen; Linge
der Pfahlwurzel 340 mm. Auf der Strecke von O bis 85mm derselben
standen 32 Nebenwurzeln erster Ordnung.

Lange derselben in Millimetern:
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30 152 174 132
75 150 211 172
132 201 188 172
150 190 208 160
198 186 180 138
82 178 174 136
147 194 185 167
40 172 158 138

Auf der Strecke von 85 bis 170mm der Pfahlwurzel folgten
weiter 22 Nebenwurzeln, in Millimetern lang:

' 140 133 111 106
126 98 129 86
132 122 120 79
122 122 97 70
150 112 80
110 121 80

Auf der Strecke von 170 bis 255 mm der Pfahlwurzel standen
ferner 19 Nebenwurzeln, deren Linge in Millimetern die naehstehen-
den Zahlen ergaben:

76 54 54 38
71 53 57 38
76 60 55 42
61 63 35 26
68 48 ) 36

und auf der letsten Strecke von 255 bis 340 mm der Pfahlwurzel
endlich konnte man noch zwdlf Nebenwurzeln zihlen, deren Linge
von 36 zu 2mm abnahm,

Berechnet man behufs leichterer Vergleichung mit den in
gleichen Entwickelungsstadien befindlichen Erbsenpflanzen (Nro. 12
bis Nr. 17) wiederum aus den vorstehenden Angaben — einmal die
Anzahl der Nebenwurzeln, welehe in den vier Vierteln der Pfahl-
wurzel durehschnittlieh auf einer Strecke von 10mm zu finden ‘war
und — sodann das relative Verhiltnis zwisehen den Lingen der
Pfahlwurzel und der Nebenwurzeln, so erhiilt man fiir die Bohne
folgende Werte:
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Auf je 10mm Linge der Pfahlwurzel safsen Nebenwurzeln
durchschnittlich Stiack

am obersten  zweiten dritten  untersten an d. ganzen
Viertel Viertel Viertel Viertel  Pfahlwurzel
Pflanze Nro. 10 597 3,6 2,8 1,1 3,3
2 15 B 5,0 28 13 0,9 25
w12 8,2 34 2,0 0,3 3,5
- i 6,4 3.2 1,8 — 2,9
7 » 14 8,0 49 3,6 1,9 46
s 5 15 6,7 3,2 25 = 3,1
s 5 16 38 2,6 2.2 14 25
Im Mittel . . . . . . 6,3 34 23 08 3,2

Die relative Liange der Nebenwurzeln im Verhiltnis zur Pfahl-
wurzel, letztere = 100 gesetzt, betrug:

Bei Pflanze Nro. 14:
Auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel (0— 25): von 4—51, im Mittel 55

(spezieller auf der Sirecke von 0— 6: , 4—38, s 26

» » » » 6— 12: » 29”—51a » » 40

» » » » 12— 18: 4938, » 42

” ”» » ” 18_ 25: » 44—241 » » 33)

auf dem zweiten Viertel der Pfahlwurzel (25— 50): , 36—10, ., 28
» » dritten " P = (50— 75): , 16— 2, 7 8
» » untersten » » (75—100): , 83— 0, , » 2

Bei Pflanze Nro. 15:
Auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel (0— 25): von13—49, im Mittel 30

” y zweiten » » ” (26— 50): ,, 16— 5, s 11
» » dritten ” » » (60— 75): , 5—1, » 3
7 , untersten P - » (75—100) (. " 0

Bei Pflanze Nro. 16:
Auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel (0— 25): von 9—62, im Mittel 46

- » zweiten ¥ ) 5 (25— b50): ,, 44—21, » 33
” » dritteu » » » (50— 75): ,, 22— 8, o 16
» , untersten 5 ” s (75—100): ,, 11— 0, ,, 6
und das ist im Durchschnitte der drei Pflanzen Nro. 14
bis Nro. 16:
Auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel 37
» » zweiten » ) » 22
- , dritten 5 A - 9
3 » untersten B 5 3

Versuchen wir es, wie oben, diese Verhiiltnisse zu konstruieren
so erhalten wir fiir die Bohne eine Form, wie sie die Figur2 (a. f.5.)

wiedergiebt.
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Und diese Verhiltnisse erhalten sich auch bei dem
Alterwerden der Wurzel in der Hauptsache unver-
indert; die Pfahlwurzel bleibtimmer das hervorragend
lingste und stirkste Glied des ganzen Wurzelnetzes
und von den abhiingigen Untergliedern tritt keins in
seiner Entwickelung auffillig vor den anderen hervor;
bedecken sich allm#ihlich die Nebenwurzeln erster

Fig. 2. Ordnung mit Nebenwur-

i zeln zweiter Ordnung, so

—_—— erfolgt dies mit derselben
Regelmilsigkeit, mit der
sie selbst an der Pfahl-
= wurzel.entstanden sind; das
zu einer Nebenwurzel erster
Ordnung gehorige Wurzelsystem
zweiter Ordnung nimmt von oben
nach unten mit derselben Regel-
mifsigkeit an Dichte und Lange
ab, wie das System der Neben-
wurzeln erster Ordnung an der

l

Hauptwurzel, nur mit dem ein-
zigen Unterschiede, dafs sich die
Nebenwurzeln zweiter Ordnung
auf dem obersten Viertel der
Nebenwurzeln erster Ordnung
nicht ganz so eng zusammendringen, wie es diese auf dem obersten
Viertel der Pfahlwurzel thun. In Folge dessen erh#lt sich
denn auch der Eindruck strenger Gesetzméalsigkeit in
der Form der Bohnenwurzel dauernd noch im spiterén
Alter.

An drei alteren der von uns gezogenen Bohnenpflanzen fanden wir:

Pflanze Nro. 17, mit sieben entwickelten Blidttern. Linge der
Pfahlwurzel 625 mm. Die davon auf der Strecke von 0 bis 50 mm
sitzenden Ncbenwurzeln erster Ordnung

T




trugen
waren Nebenwur-
lang zeln zweiter

mm Ordnung
. Stiick
140 12
130 11
263 13
235 16
84 0
342 37
250 19
150 11
150 11
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trugen
waren Nebenwur-
lang zeln zweiter

mm  Ordnung
Stiick
225 12
170 5
265 17
242 11
243 21
130 9
165 11
225 19
254 18

trugen
waren Nebenwur-
lang zeln zweiter

mm Ordnung
Stiick
96 3
190 10
200 10
160 10
120 5
170 4
130 3
110 0
120 2
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trugen
waren Nebenwur-
lang zeln zweiter

mm  Ordnung
Stiick
85 0
118 8
182 7
173 6
253 11
170 10
230 8

Die Linge der Nebenwurzeln zweiter Ordnung betrug von 30.bis

zu 1 mm.

Auf der Strecke von 50 bis 85 mm der Pfahlwurzel folgten so-
dann zwolf Nebenwurzeln, die noch einzelne kurze Nebenfasern
zweiter Ordnung aufzuweisen hatten und folgende Léngen in Milli-

metern ergaben:
160
125
140

230
- 192
120

152
215
200

140
178
168

Von hier an trugen die Nebenwurzeln keine-Seitenzweige zweiter
Die Tinge derselben aber wurde in Millimetern ge-
funden auf der Strecke von 85 bis 150 mm der Pfahlwurzel:

Ordnung mehr.

66

40
30

140 40 110
155 120 /159
135 110 115
120 110 85
und auf der Strecke von 150 bis 210 mm der Pfahlwurzel:
80 64 85
80 25 75
75" 90 55

30

auf der Strecke von 210 bis 510 mm der Pfahlwurzel endlich safsen
noch 35 Nebenwurzeln von 25 bis herab zu 1 mm Linge.

An der Basis des Stammes hatten sich nachtriglich neun Adven-
tivwurzeln eingefunden, die bereits eine Linge von 30 bis 40 mm auf-

wiesen.

Pfianze Nro. 18, neun Blitter entfaltet, das zehnte in der Ent-

wickelung begriffen.

Linge der Pfahlwurzel 620mm. Die auf der

obersten Strecke von 0 bis 50 mm derselben angetroffenen Neben-

wurzeln erster Ordnung



144 Wurzel und Bodenvolumen.

trugen trugen trugen trugen
waren Nebenwur- |waren Nebenwur- |waren Nebenwur- |waren Nebenwur-
lang zeln zweiter | lang zeln zweiter| lang zeln zweiter| lang zeln zweiter
mm  Ordnung | mm  Ordoung | mm  Ordnung | mm  Ordnung
Stiick Stiick Stiick Stiick
230 Lo 260 20 210 26 345 42
280 21 195 16 255 21 230 19
230 16 95 6 205 9 230 20
215 14 335 30 195 16
240 21 240 21 120 10
255 26 160 12 250 19

Die Linge der Nebenwurzeln zweiter Ordnung schwankte hier
von 46 bis zu 4 mm,

Auf der Strecke von 50 bis 110 mm der Pfahlwurzel fand man
die Nebenwurzeln

mit Zweigen mit Zweigen mit Zweigen mit Zweigen
lang zweiter lang zweiter lang zweiter lang  zweiter
mm Ovdnung | Ordnung | - Ordoung | - Ordnung
275 14 285 16 170 5 200 7
152 7 225 10 220 11 275 10
250 14 205 16 250 7 | 310 14
215 14 230 17 240 14
330 24 | 390 40 230 10
200 17 140 4 190 6
und auf der Strecke von 110 bis 230 mm der Pfahlwurzel:
260 16 240 11 160 4 55 0
180 3 170 6 275 17 130
190 4 256 10 180 5 185
160 4 195 17 70 0 200
175 5 240 8 120 1 150
68 0 280 9 125 1

Die Liinge der Nebenwurzeln zweiter Ordnung lag in den beiden
Gruppen zwischen 25 und 3, resp. zwischen 15 und 2 mm.

Auf der Strecke von 230 bis 340 mm der Pfahlwurzel standen
weitere 32 Nebenwurzeln erster Ordnung 160 bis 35 mm lang und
noch spérlich mit Nebenfasern zweiter Ordnung (3 7 bis 0 Stiick)
besetzt. Die Lénge der letzteren stieg noch in einzelnen Fillen bis
zu 16 mm und ging herab bis 1 mm.

Endlich wurden auf der Strecke von 340 bis 560 mm der Pfahl-
wurzel 43 Nebenwurzeln erster Ordnung gezihlt, die nur noch von
38 bis 5 mm lang waren und keine Zweige zweiter Ordnnng mehr trugen.
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Planze Nro. 19, in derselben Entwickelungsperiode stehend wie
Nro. 18, hatte eine kriftige Pfahlwurzel von 550 mm Linge. An
dieser wurden Nebenwurzeln erster Ordnung gezdhlt resp. gemessen,
und zwar auf der obersten Strecke von 0 bis 35 mm: 30 Stiick, von
denen die lingste 320 mm mals; alle mit zahlreichen Nebenwurzeln
zweiter Ordnung dicht besetzt; letztere bis zu 50 mm lang; — auf
der Strecke von 35 bis 95 mm: 22 Stiick, wovon die gréfste 230 mm
lang; die noch immer sehr zahlreichen Nebenwurzeln zweiter Ordnung
bis zu 50 mm lang; — auf der Strecke von 95 bis 180 mm: 21 Stiick,
die lingste derselben 285 mm; die Nebenwurzeln zweiter Ordnung
zahlreich, bis 27 Stiick an einer Nebenwurzel erster Ordnung und bis
zu 45 mm lang; — auf der Strecke von 180 bis 285 mm: 21 Stiick
bis 195 mm lang und nur noch spérlich mit Nebenwurzeln zweiter
Ordnung besetzt; — auf der Strecke von 285 bis 400 mm: 23 Stiick
ohne Nebenwurzeln zweiter Ordnung und bis hochstens 120 mm lang;
und auf der Strecke von 400 bis 500 mm endlich: noch 18 Neben-
wurzeln erster Ordnung, deren Linge von 50 bis 5 mm herabging.

An der Stengelbasis hatten sich auch bei dieser Pflanze nach-
triiglich einige Adventivwurzeln eingefunden und zwar zwdlf an der
Zahl, die ein frisches kriftiges Aussehen hatten und schon von 60
bis 20 mm lang waren.

Aus den durch alle diese 19 Pflanzen bestéitigten Beobachtungen,
dafs die Bohne ihre Nebenwurzeln aller Ordnungen in bemerkens-
werter Regelmifsigkeit und in reicher Zahl (z. B. die Nebenwurzeln
erster Ordnung an dem obersten Teile der Pfahlwurzel noch dichter
als die Erbse) entwickelt, — und dafs dic Pfahlwurzel immer eine
vor allen Wurzeln niederer Ordnung hervorragende, herrschende
Stellung behiilt, — wird man mit grofser Wahrscheinlichkeit schlie(sen
diirfen, dafs einerseits der Verlust einzelner Neben-
wurzeln von den Bolinen kaum empfunden, unter allen
Umstinden leicht ersetzt oder durch etwas erhéhte
Thitigkeit #quivalenter Glieder iibertragen werden
wird, — dafs aber anderseits jedc Storung, welche die
Entwickelung der Pfahlwurzel trifft, die Bohnenpflanze
empfindlicher beriihren wird, als z B. die Erbse.

Wie schion oben erwihnt, hatten wir auch einmal eine Bohnen-
einsaat in fest zusammengedriickte Sigespine gemacht. Unter den

Hellriegel, Grundlagen etc. 10
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hierbei erhialtencn Pflanzen fanden sich viele, deren Pfahlwurzel in
Folge der im Boden gefundenen Widerstinde verkiimmert war, und
wir konnten an diesen in der That ein merkliches Zuriickbleiben in
der Entwickelung wenn nicht der Masse, so doch der Zeit nach kon-
statieren.

Bei niherer Betrachtung solcher Wurzelsysteme, denen die Pfahl-
wurzel fehlte, iibcrzeugte man sich leicht, dafs die Bohne, falls sie
ihrer Hauptwurzel verlustig geht, gar nicht den Versuch macht, die-
selbe durch energisches Vortreiben einer besonders begiinstigten
Nebenwurzel zu ersetzen. Die an dem erhalten gebliebenen Stumpfe
der Pfallwurzel stehenden Nebenwurzeln erster Ordnung werden
viclmechr, natiirlich kriiftiger, aber mit dersclben Gleichmafsigkeit
wie vorher und unter sich augenscheinlich als gleichwertig zusammen
weiter gefordert und iibernehmen das Geschift der Erndhrung so gut
sic konnen gemeinschaftlich.

Zwei jiingere und zwei iltere Bohnenpflanzen, die ihre Pfahl-
wurzel eingebiifst hatten, liefcrten uns die folgenden Zahlen- und
Mafsverhiltnisse:

Planze Nro. 20, mit einem entfalteten Blatte, trug an dem
Stumpfe ihrer abgestorbenen Pfahlwurzel, der noch 10 mm lang war,
16 Ncbenwurzeln erster Ordnung von folgender Linge:

125 mm 103 mm 78 mm 80 mm
9% 36, 55 66
7 68 60 20, 5
60 58 92 , 37

Ansitze von Nebenwurzeln zweiter Ordnung waren an denselben
noch nicht aufzufinden.

Pflanze Nro. 21. In Entfaltung des driften Blattes begriffen;
an dem 8 mm langen Stummel der verkiimmerten Pfahlwurzel standen
15 Nebenwurzeln crster Ordnung.  Linge derselben:

117 mm 75 mm 120 mm 108 mm
168 84 138, 80
132 136 155 5,
9% 108 110

_ An allen, welche tiber 100 mm lang waren, wurden Nebenwurzeln
zweiter Ordnung gefunden und zwar von 3 bis 8 Stiick, die schon
eine Linge von 3 bis zu 20 mm erreichten,

Pflanze Nro. 22. Trug fiinf entfaltete Blitter, das sechste war
im Entstchen.
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Auf dem Stummel der verloren gegangenen Pfahlwurzel standen
acht Nebenwurzeln erster Ordnung, die alle sehr kriftig und unter
si’ch fast ganz gleich entwickelt waren. — Linge derselben zwischen
340 und 460 mm. — Diese hatten ihrerseits wieder getrieben:

Auf der Strecke Nebenwurzeln zweiter Ordnung
e Nttt

von Dbis .

AT @ Stick mm lang

und zwar Wurzel a. 400 mm lang:

0—100 14 12— 60
100—300 26 2— 20
300—400 3 il
Wurzel b. 460 mm lang:
0—100 23 20— 96
100—360 41 4— 22
360—460 6 1— 2
Wurzel e. 430 mm lang:
0—120 29 18— 80
120—320 28 2— 13
320—430 6 1— 2
Wurzel d. 340 mm lang:
0— 85 16 25—110
85—200 24 5— 15
200—340 -8 1— 3
Wurzel e. 430 mm lang:
0— 80 16 15— 80
80—300 31 5— 12
300—430 4 1— 2
Wurzel f. 450 mm lang:
0—105 20 26— 92
105—340 26 5— 15
340—450 6 1— 2
Wurzel g. 400 mm lang:
0—100 _ 14 15— 35
100—300 23 2— 12
300—400 3 1
Warzel h. 440 mm lang:
0—100 16 15— 44
100—340 30 2— 14
340—440 2 1

An den lingsten Nebenwurzeln zweiter Ordnung der beiden

Wurzeln b. und c. waren die Anfinge zur Bildung eines Systems von
10*
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Nebenwurzeln dritter Ordnung deutlich bemerkbar und einzelne
Fasern davon bis zur Linge von einigen Millimetern entwickelt.

Pflanze Nro. 28. Auf derselben Altersstufe stehend wie Pflanze
Nro. 22; trug auf dem 10 mm langen Stumpfe der verungliickten Pfahl-
wurzel 12 Nebenwurzeln erster Ordnung, die unter sich weniger
gleichméifsig entwickelt waren, wie die entsprechenden Wurzelglieder
der vorbeschriebenen Pflanze und z B. schon in der Linge von
480 bis zu 170 mm differierten. An denselben wurden gez#hlt:

Auf der Strecke Nebenwurzeln zweiter Ordnung
Y

von bis -

m m Stick mm lang

und zwar bei der Wurzel a., die 470 mm lang war:

0— 90 10 25— 65
90—350 28 7— 16
350—470 5 1
‘Wurzel b., 420 mm lang:
0— 90 11 17— 68
90— 325 21 2— 18
325—420 3 1
Wurzel e, 480 mm lang:
0— 90 13 15—105
90—390 33 3— 14
390—480 3 1

Wurzel d. teilte sich 20 mm von ihrem Ursprunge entfernt in:
o 320 mm lang:

0—220 18 2— 25
B. 130 mm ‘lang:
0—100 9 3— 15
Wurzel e., 230 mm lang:
0— 80 3 2— 10
Wurzel {., 460 mm lang:
0—100 13 25— 78
100—355 28 2— 13
8556—460 3 1
Wurzel g., 370 mm lang: 4
0— 95 10 25— 55
95—280 17 2— 14
280—370 2 1
Wurzel h., 310 mm lang:
0— 90 10 5— 20
90—215 14 2— 8

215310 2 1
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Auf der Strecke Nebenwurzeln zweiter Ordnung
a——’_

von bis

m e Stiick mm lang

Warzel i, 870 mm lang:

0— 90 8 20—65
90—270 17 3—14
270—370 3 ] =='0
Waurzel k., 355 mm lang:
0—110 13 13—75
110—260 13 2— 7
260—355 2 i
Waurzel 1., 390 mm lang:
0— 90 15 27—64
90—290 21 3—12
290—390 5 1
Wurzel m., 170 mm lang:
0—110 7 1— 6

Die Lupine (Lupinus lutems) -

baut ihre Wurzel nach einem von der Erbse und Bohne
durchaus verschiedenen Plane auf. Die besonders starke
und kraftige, sehr reich mit Haaren bekleidete Pfahl-
wurzel entwickelt sich zunéchst zu einer ganz ansehn-
lichen Lénge ohne eine einzige Nebenwurzel zu treiben.
Bequemt sich endlich die Pflanze in der Regel zu der
Zeit, wenn sich oberirdisch das dritte Blatt entfaltet,
dazu, Nebenwurzeln zu bilden, so beginnt sie damit
meistens nicht an dem obersten und dltesten Teile der
Pfahlwurzel, sondern an der unteren Hélfte, manchmal
an dem untersten Viertel der letzteren. Unter allen
Umstinden erscheinen die Nebenwurzeln dufserst un-
regelmiflsig und sehr sparlich.

Von fiinf jungen Lupinenpflinzchen, welche mit der Entfaltung
des zweiten Blattes beschiftict waren, wurden dic starken Pfahl-

wurzeln und zwar .
bei Pflanze No. 1. 163 mm
2. 200 ,
3. 2156
4. 190
5,

195
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lang gefunden, aber bei keiner waren schon Anfinge zu Neben-
wurzeln zu entdecken.

Dagegen fand man an

Pflanze Nro. 8, welche schon vier entwickelte Blitter trug, auf
der 230 mm langen Pfahlwurzel bei 45, 68, 85, 132, 160 und 200 mm
je eine oder zwei grofsere Nebenwurzeln erster Ordnung, in Summa
acht Stiick, 20 bis 30 mm lang; und dazwischen verteilt standen noch
sechs weitere Nebenwurzeln etwas jingeren Ursprungs und 4 bis
10 mm lang,

Pflanze Nro. 7, ebenfalls mit vier Blattern, trug nur auf dem
untersten Teile ihrer 280 mm langen Pfahlwurzel einige Nebenwurzeln
erster Ordnung und zwar in Summa fiinf Stiick, 16 bis 40 mm lang.
Genauer angegeben standen dieselben an der Pfahlwurzel bei 205,
206, 210, 242 und 252 mm.

Pflanze Nro. 8, mit der Entwickelung des fiinften Blattes be-
schiiftigt. Pfahlwurzel 330 mm lang, An dieser standen auf der
Strecke von 0 bis 20 mm sieben Nebenwurzeln ganz jugendlichen
Alters zwischen 8 und 18 mm lang; dann auf der Strecke von 160
bis 195 mm sechs sichtlich schon #ltere Nebenwurzeln 13 bis 92 mm
lang; und endlich auf der Strecke von 240 bis 270 mm noch drei
ebenfalls schon altere Nebenwurzeln von 30 bis 70 mm. Linge.

Auf den Stellen der Pfahlwurzel, welche zwischen 20 und 160,
ferner zwischen 195 und 240, endlich zwischen 270 und 330 mm ihrer
Lénge lagen, -war nicht einmal der Ansatz zu einer Nebenwurzel zu
entdecken.

Pflanze Nro.9, mit vier Blattern versehen. Pfahlwurzel 420 mm
lang. An dieser nur auf der Strecke zwischen 190 und 270 mm ibrer
Lénge 13 Nebenwurzeln erster Ordnung 12 bis 40 mm lang.

~ Pflanze Nro. 10, mit vier entwickclten Blittern. Linge der
Pfahlwurzel 440 mm und an dieser Nebenwurzeln:

Auf der Strecke von 0—100 mm 14 (ganz jung) 3—12 mm lang,

" » ” » 100110 , 2 (ilter) 40—45 =
» ” » » 110—220 8 ” 35—50 o
n ”» ” ” 220—330 ” 23 ” 18—35 » »
» » ) » 330—440. 4  (junge) 5—10 , »

nebst 10 Wurzelanlagen, die noch nicht 1 mm lang waren.
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Von den Nebenwurzeln, welche auf dem dritten Viertel der Pfahl-
wurzel (Strecke 220 bis 330 mm) standen, trugen einzelne sehon
einige kurze Seitenzweige zweiter Ordnung.

Pllanze Nro. 11, mit vier entfalteten Blittern, iibrigens sehr
drmlich entwickelt. Pfahlwurzel 400 mm lang. Nebenwurzeln:

Von 0—100 mm der Pfahlwurzel 10 Stick, 2— 6 mm lang,

” 100—200 » » ” 7 » 2—30 » ”»
” 200—300 » » . » 7 ” 2—18 ” »
» 800—400 2 - 2 Ansatze weniger als 1 mm.

Die erste grofsere und zwar 30 mm lange Nebenwurzel fand sich
bei 150 mm Linge der Pfahlwurzel, bis dahin von oben herein er-
reichten die Nebenwurzeln keine griofsere Linge als 6 mm.

Pflanze Nro. 12, vier Blitter entfaltet. DPfahlwurzel 480 mm.
Diese trug an Nebenwurzeln erster Ordnung:

Auf dem obersten Viertel ihrer Lange 5 Stiick von 18—60 mm Linge,

» » zweiten » ” ” 2 ., » 40—60 ”
n ” dritten » ”» ” 6 ” ” 12—30 ” ”
" , vierten 5 - » 2 Ansitze unter 1 5

Die Nebenwurzeln waren unregelmilsig biisehelweise geordnet
und zwar standen an der Pfahlwurzel:

zwischen 0 und 30 mm 4 Stick, dann

bei 110 » 1, ferner
zwischen 150 und 230 , 9 , und
270 , 330 , 6

»

Die Dichte des Wurzelwerkes hei den sehr jungen Lupinen-
pflanzen Nro. 6 bis 12 bereehnet sieh hiernaeh wie folgt:

Auf je 10 mm Lénge der Pfahlwurzel standen
durchschnittlich Nebenwurzeln erster Ordnung

am obersten  zweiten dritten untersten

Viertel Viertel Viertel Viertel
Pflanze No. 6. 0,2 0,9 1,0 0,3
m st = — 04 0,3
8o B 0,9 0,1 0,6 0,4
5 a 1O — 0,4 0,9 —
., 10 15 0,7 2,1 0,4
- o 0 10 07 07 —
12, 0,4 08 05 =

im Mittel: 06 0,5 0,9 0,2
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Die mittlere relative Linge der Nebenwurzeln
— die Lénge der Hauptwurzel = 100 gesetzt —

betrug
am obersten zweiten dritten untersten
Viertel Viertel Viertel Viertel

Pflanze No. 6. 5 8 10 4
» » 7 - - 12 8
y . 8 4 4 16 15
» ”n 9. - 6 7 -
, gl 3 10 6 9
TG 1 4 3 _
y o, 12, 8 10 4 —
im Mittel: 38 6 8 4

Bei der weiteren Entwickelung der Lupinenpflanze
erscheint es charakteristisch zunéchst, dafs die Pfahl-
wurzel in noch héherem Grade das herrschende, im
Systeme iiber alle anderen hervorragende Glied bleibt,
als selbst bei der Bohnenpflanze. Die Nebenwurzeln
erster Ordnung siedeln sich nachgerade etwas zahl-
reicher an, treten aber an keiner Stelle so dicht zu-
sammen, wie an den oberen Teilen der Pfahlwurzel bei
der Erbse und Bohne. Dabei erfolgt das Auftreten der
Nebenwurzeln nach wie vor Husserst unregelmifsig,’
sprunghaft, lickenhaft. Die hGchste Energie desWachs-
tums konzentriert sich hier nicht wie bei Bohne und
Erbse auf die obersten und dltesten Teile der Wurzel,
sondern tritt sichtlich erst in den unteren, von der
Stengelbasis weiter entferntecren Wurzelpartien her-
vor. Ganz besondersim Vergleich zu dem streng gesetz-
mifsigen Baue der Bohnenwurzel erscheint die Kon-
struktion der Lupinenwurzel regellos und verworren.

Einige etwas lter gewordene Lupinenpflanzen zeigten bei ge-
nauerer Untersuchung folgende Verhiltnisse:

Pflanze Nro. 18, trug sechs cntwickelte Blatter; Linge der
Pfahlwurzel 580 mm. An dieser standen Nchenwurzeln:

Auf der Strecke von 0—145 mm 17 Stiick, 12—60 mm lang,
” » ” ” 145290 ” 21 » 15—55 ” ”
” 9 ” n 290—435 ” 30 ” 15—55 ” »
n » n n 435—580 » 18 n 4—20 ” ”
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Auf der untersten Strecke der Pfahlwurzel fanden sich aufserdem
noch eine Anzahl jugendlichcr Anfiinge von Nebenwurzeln, die noch
nicht die Lénge von 1 mm erreicht hatten.

Pflanze Nro.14, in Alter und Grifse der vorigen Nummer gleich.
Lénge der Pfahlwurzel 580 mm. An dieser Nebenwurzeln erster
Ordnung:

Auf der Strecke von 0—145 mm 18 Stiick, 7— 60 mm lang,

” ” ” ” 145—290 ” 15 ” 30—100 » n
”n » » » 290—435 » 27 » 15— 95 ” ”
» n 7 » 435—580 ” 22 ” 5— 20 ” ” !

Pflanze Nro. 15, in demselben Entwickelungszustande wie Nro. 13.
Linge der Pfahlwurzel 480 mm. Daran Nebenwurzeln:

Auf der Strecke von 0—120 mm 18 Stiick, 5—105 mm lang,

m o , 120—240 , 12 17— 70 »
” ” » ”» 240—360 » 17 » 22—105 » »
» » » » 360—480 » 32 » 20— 55 » »

Pilanze Nro. 16, im Begriffe das sechste Blatt zu entwickeln.
Lénge der Pfahlwurzel 444 mm. An dieser wurden gezihlt resp. ge-
messen Nebenwurzeln erster Ordnung nnd zwar auf der Strecke von
0 bis 43 mm neun Stiick.

Linge derselben in Millimetern:

13 T2 24
16 21 17
17 26 10

die folgende Strecke von 43 bis 135mm der Pfahlwurzel war voll-
stiindig leer von Nebenwurzeln; die nichste Strecke von 135 bis 222
trug dann deren wieder elf, und die Lénge derselben war Millimeter:

32 60 58

86 93 72

40 60 31
4 60

auf der Strecke von 222 bis 333 mm der Pfahlwurzel folgten dann
ziemlich regelmifsig verteilt 14 Nebenwurzeln und zwar in Milli-

metern lang:

40 41 28
36 18 31
48 39 34
35 15 25

57 35
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auf der Strecke von 333 bis 376 mm der Pfahlwurzel standen schliefs-
lich noch elf jugendliche Nebenwurzeln zwischen 26 und 10 mm lang,
und unter diesen fanden sich noch einige Ansitze von weniger als
1mm Linge.

Pflanze Nro.17, auf derselben Entwickelungsstufe wie die vorher-
gehende Nummer. Pfahlwurzel 460 mm lang. Daran Nebenwurzeln
erster Ordnung auf der Strecke von 0 his 30 mm acht Stiick und
Lange derselben in Millimetern:

10 20 10
12 25 13
13 34

weiter von 50 bis 115 mm der Pfahlwurzel keine Nebenwurzel; dann
von 115 bhis 155 mm zwei Nebenwurzeln 50 und 30 mm lang; ferner
von 155 bis 230 mm der Pfahlwurzel neun Nebenwurzeln und Lénge
derselben in Millimetern:

26 49 .43
70 73 36
84 25 37

von 230 bis 242 mm wiederum keine Nebenwurzeln und von 242 bis
288 mm deren zehn und die Lénge derselben in Millimetern:

51 52 16
23 20 19
12 45
33 . 10

von 288 bis 312 mm wiederum eine Liicke; dann von 312 bis 345 mm
acht Nebenwurzeln, deren Linge zwischen 26 und 10 mm lag, und
endlich noch von 345 bis 460 mm einige junge Wurzelansitze von
8 bis weniger als 1 mm.

Pflanze Nro. 18, etwas dlter als dic vorigen, in Entwickelung
des achten Blattcs begriffen. Liinge der Pfahlwurzel 600 mm. Daran
Nebenwurzeln auf der Strecke von 0 bis 40mm 13 Stiick. Linge
derselben in Millimetern:

15 47 45
13 37 6
10 41 37
36 33
34 30

auf der Strecke von 40 bis 125 mm zwei Nebenwurzeln 8 und 14 mm
lang und auf der Strecke von 125 bis 150 deren vier. Liinge der-
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Se‘lben = 40, 20, 95 und 130 mm; dann folgten auf dem zweiten
Viertel der Pfahlwurzel von 150 bis 300 mm leidlich gleichmilsig

verteilt 17 Nebenwurzeln, deren Liingen in Millimetern folgende
waren:

15 80 105 15
183 82 12 16
88 50 12
25 28 37
45 77 15

die langsten von diesen zeigten sich schon mit Nebenwurzeln zweiter
Ordnung besetzt. Dann folgten auf dem dritten Viertel der Pfahl-
wurzel von 300 bis 450 mm 34 Ncbenwurzeln erster Ordnung von
nachstehender Lange in Millimetern:

50 48 30 54 36
12 40 54 40 52
12 23 20 34 920
15 ’ 15 20 36 46
66 35 24 42 60
42 30 110 44 36
50 24 G0 40

und schliefslich wurden auf der untersten Strecke der Pfahlwurzcl
von 450 bis 600mm noch 30 Nebenwurzeln gezihlt, deren Linge
zwischen 60 bis 20 mm schwankte,

Pflanze Nro. 19, im Entfalten des siebenten Blattes begriffen.
Pfahlwurzel 420 mm lang; trug Nebenwurzcln crster Ordnung auf
der Strecke von 0 bis 15 mm sechs Stiick; lang in Millimetern:

9 92 41

12 36 31
von 15 bis 40mm der Pfahlwurzel Liicke; von 40 bis 105 mm vier
Nebenwurzeln; Linge derselben in Millimetern:

42 54
46 31

von 105 bis 210 mm zehn Nebenwurzeln; Millimeter lang:

80 55 36
72 40 G0
86 70
26 45

dann folgten auf der Strecke von 210 bis 315mm der Pfahlwurzel
19 Nebenwurzeln in Linge von Millimetern:
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32 35 66 27
34 105 88 135

. 2% 56 49 26
46 32 34 49
34 30 65

und endlich auf der Strecke von 315 bis 420 mm der Pfahlwurzel noch
20 Nebenwurzeln von 40 bis herab zu 4 mm Linge.

Beriicksichtigt man, dals die Laubblitter an den ersten beiden
Internodien bei der Bohne und an dem ersten Internodium bei der
Erbse in der Regel verkiimmern, und dafs mithin eine Bohnenpflanze,
welche drei Laubblitter trigt, schon fiinf, und eine Erbse mit vier
Bléttern ebenfalls fiinf Stengel - Internodien aufzuweisen hat, — und
bedenkt man weiter, dafs die Lupine iiberhaupt eine grofsere Anzahl
Laubblétter bildet, als die Erbse und Bohne, so wird man es erlaubt
halten, die vorstchenden Lupinenpflanzen Nro.13 bis Nro. 19 mit den
oben heschriehenen Exemplaren Nro, 12 bis Nro, 17 der Erbse und
Nro. 10 bis Nro. 16 der Bohne als ungefihr gleichweit entwickelt
und wohl vergleichbar anzusehen.

Wir erleichtern diesen Vergleich dadurch, dals wir auch fiir die
Lupine berechnen, wie viel Nebenwurzeln durchschnittlich auf einer
Strecke von 10mm der Pfahlwurzel angelegt waren, und in welchem
relativen Verhiltnisse die mittlere Liinge der Nebenwurzeln zur Linge
der Hauptwurzel stand.

Es ergeben sich hierbei folgende Werte:

Auf je 10 mm Linge der Pfahlwurzel salsen Nebenwurzeln
durchschnittlich Stiick

am obersten zweiten dritten untersten an d. ganzen

Viertel Viertel Viertel Viertel  Pfahlwurzel
Pflanze No, 13. 1,2 14 21 1,2 1,5
N U 12 1,0 1,9 1,5 14
. | 1 1,5 1,0 14 27 1,6
5 ., 16 0,8 1,0 13 1,0 10
1 0,7 1,0 1,6 10 1,1
b iR 13 1,1 23 2,0 167
s, 19 1,0 10 18 19 14
im Mittel 11 1,1 18 16 14

Die relative Liinge der Nebenwurzeln im Verhiltnisse zur Pfahl-
wurzel, letztere — 100 gesetzt, betrug:



Wurzel und Bodenvolumen. 157
bei Pflanze No. 16.
auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel ( 0— 25) von 2— 6 im Mittel 4

” ” zw‘eiteﬂ » ”» » (25'— 50) ” 1-19 n 14
» » dritten . . 3 (50— 75) , 4—13 , , 8
» » untersten p N (756—100) , 6—1 , , 3

bei Pflanze No. 17.
auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel ( O— 25) von 2— 7 im Mittel 4

» » zw.eiten ” ” » (26— 50) ,, 6—18 » 10
” n dritten ” n ” (50_— 75) n 2—10 ” ” 5
» » untersten ” n (75—100) 2—0 » 1

bei Pflanze No. 18.

auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel ( 0— 25) von 1—22 im Mittel 6
» » zweiten . » Y (25— 50) ,, 2-31 3 9
» » dritten » » » (50— 75) , 2—18 ” 7
» » unterstem r 5 (75—100) , 10— 35 » 7

bei Pflanze No. 19.
auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel ( 0— 25) von 2—13 im Mittel 8

n ” ZW_Citen ” ” ” (25— 50) n 10—21 ” n 14
» o dritten » » ; (50— 75) , 6—32 » 12
s n» untersten P . (75—-100) , 10— 1 » 5

und das ist im Durchschnitte der vier Pflanzen No. 16 bis
No. 19: '

auf dem obersten Viertel der Pfahlwurzel 6

” » Zweiten ” » ” 12
” » dritten ” » ” 8
» » untersten ” ” 4

Konstruiert man diese Verhiltnisse, so erhilt man fiir die Lupinen-
wurzel eine Form, wie sie die beigefiigte Fig. 8 (a. f. 8.) darstellt.

Die hier an der jugendlichen Lupinenwurzel ge-
schilderten Eigentiimlichkeiten erhalten sich im Wesent-
lichen unverdndert beim Alterwerden derselben und
machen sich auch bei der Bildung der Nebenwurzel-
systeme niederer Ordnung geltend. Zwar entstehen von
Zeit zu Zeit immer noch neue Nebenwurzeln in den von
den alteren leer gelassenen Zwischenrdumen und Liicken,
da aber dieselben nicht in einer geordneten Folge auf-
treten und hinter den dlteren an Linge weit zuriick-
bleiben, so behilt der ganze Habitus der Lupinenwurzel
auch in den spiteren Entwickelungsepochen den Ein-
druck des entschieden Unregelmifsigen, — man méchte
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sagen Ruppigen. Dabei tritt die Thatsache, dafs der
Sitz der grofsten Wachstumsenergie bei der Lupinen-
wurzel in die ticferen Teile gelegt ist, immer deutlicher
hervor, je dlter die Pflanze wird . Die Lupine setzt sich
Fig. 3. hierdureh in einen entsehiedenen Goegensatz zur Bohne
und Lrbse. Zeichnet sich dic Bohne einerscits dureh
- die aufscrordentlich gleichmifsige Entwickelung in allen

—f—  ihren Teilen aus, — und begiinstigt anderseits die
Erbsc einzelne wenige ihrer oberstcn, der Stammbasis
nahe stehenden Nebenwurzeln vor allen iibrigen, —
so treibt die Lupine konstant einzelne tiefer, von der
Stammbasis weit entfernt stehende Nebenwurzeln iiber
alle anderen hinaus, welche dicse nicht nur bald an
Linge weit iiberragen, sondern sich auch wiederholt
verzweigen und frith mit Nebenwurzeln niederer Ord-
nungen bekleiden; ja dies geht so weit, dafs eine solche
begiinstigte Nebenwurzel zuletzt nicht selten ein ganz
eigenes Wurzelnetz fiir sich bildet.

Besondcrs in Folge des letzten Umstandes tritt dic
Versehicdenheit im Bau der Lupinenwurzel mit der
Architektonik der Bolnenwurzel beim Alterwerden
immer deutlicher hervor.

Hatten wir oben gesagt, die mathematische Grundidee fiir die
Form der Bohnenwurzcl sei der umgekehrte Kegel, so mochten wir
l jetzt weiter zu behaupten wagen, die ideale Grundform der Lupinen-
wurzel ist der aufrechte Kegel.

Als Beispiel dafiir kann die von uns untersuchte iltere

Pflanze Nro. 20 gelten, welche in der Entwickelung ihres zehnten
Blattes begriffen war.

Dieselbe trug an ihrer 520mm langen, schr kriftigen Pfahl-
wurzel an Nebenwurzeln erster Ordnung:

CoO UL
RN

auf der Strecke von 0—200 mm 52 Stiick von 6— 40 mm lang,
» 200—360 » 38 » »n B—235 Bl »
360—b520 , 40 » 8—140 .

n ” n

Man sieht zuniiehst, wie durch Nachtreiben junger Nebenwurzeln
die Stellung derselben nachtriiglieh tiberall eine dichtere geworden
war, auf je 10mm Linge der Pfahlwurzel entfielen jetzt durchsehnitt-
lieh in allen Strecken zwei bis drei Seitenfasern. Sodann aber springt
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es sofort in die Augen, dafs der untere Teil der Wurzel, was die
Energie des Waehstums anlangt, ein dauerndes Ubergewieht iiber die
oberen behalten hatte. Wir fiigen hinzu, dafs die Nebenwurzeln
erster Ordnung auf der letzten Streeke nicht nur auffallend linger
waren, sondern dieselben zeigten sich aueh von 360 mm Linge der
Pfahlwurzel an hiufig mit Nebenwurzeln zweiter Ordnung bekleidet,
und zwel davon waren durch wiederholte Teilung und Austreiben
zahlreicher Seitenzweige zweiter, selbst dritter Ordnung den iibrigen
so weit vorausgeeilt, dafs eine jede gleichsam als Triigerin eines
eigenen kleineren Wurzelnetzes gelten konnte,

Einen in allen Stiieken iihnlichen Bau zeigte aueh eine Anzahl
anderer ilterer Lupinenwurzeln, welehe spezieller zu messen iiber-
flilssig erschien.

Fassen wir alle die mitgeteilten Beobachtungen zusammen, so
erscheint uns fiir die Lupine im Gegensatz zur Erbse und Bohne be-
sonders Folgendes eharakteristiseh:

Die ganze Entwickelung der Lupinenwurzel voll-
zieht sieh auffallend langsam; diePfahlwurzel fingt erst
verhiltnismilsig spit an, sieh mit Nebenwurzeln zu be-
kleiden; die Nebenwurzeln erscheinen zogernd, spir-
lich, liekenhaft und im hochsten Grade unregelméilfsig,
besonders an den hioher gelegenen Teilen der Pfahl-
wurzel; erst an den unteren Partien der letzteren bildet
sich das Wurzelnetz energischer, weiter, reicher aus.

In jedem einzelnen dieser Punkte erblicken wir eine Stiitze fir
den Schlufs, dafls jedes Hindernis, welches der normalen
Entwiekelung der Wurzel entgegentritt, von der Lupine
unangenehmer empfunden wird, als von der Bohne oder
Erbse; dals der Verlust von Nebenwurzeln von ihr viel
weniger leieht und minder selinell ersetzt wird und dafls
Verletzungen der Pfahlwurzel auf das Wachstum der
ganzen Pflanze hemmend, sowie der Verlust derselben
geradezu verhingnisvoll zu wirken vermégen.

Obschion wir besondere Versuche in dieser Richtung nicht an-
stellten, so sehienen doch einige gelegentlich gemachte Beobachtungen
dic Richtigkeit dieser Annahme zu bestiitigen.



160 Wurzel und Bodenvolumen.

Bei unserer Ansaat in festgedriickten Ségespinen gelangten eine
grofsere Anzahl der Lupinensamen zun#chst gar nicht zum Aufgehen,
und da simtliche Samen vorher in destilliertem Wasser zum Aus-
treiben des Wiirzelchens gebracht worden waren, von Keimunfahigkeit
also nicht die Rede sein konnte, so liegt die Vermutung sehr nahe,
dafs die Hindernisse, welche das feste Bodenmaterial der Entwicke-
lung der jungen Pfahlwurzel entgegensetzte, Ursache fiir das Zu-
grundegehen der jungen Keimpflinzchen wurde. Sodann war auch
das Wachstum der aufgegangenen Lupinenpflanzen in den festge-
driickten S#gespinen im Allgemeinen ein wenig giinstiges und bei
der Ernte der Pflanzen zeigte sich, dafs nur sehr wenige Exemplare
ein normales Wurzelnetz mit wohl erhaltener Pfahlwurzel aufzuweisen
hatten. Von den Pflanzen aber, deren Pfahlwurzel verloren gegangen
war, machte das als Ersatz gebildete Wurzelwerk einen entschieden
drmlicheren FEindruck, als von den in gleicher Lage befindlichen
Bohnen- resp. Erbsenpflanzen.

Wir lassen als Beweis die Details zweier so verungliickten Lu-
pinenwurzeln folgen:

Pflanze Nro. 21, trug vier entfaltetc Blitter, das fiinfte Blatt
war im Entstehen. Statt der nahe an ihrem Ursprungsorte verloren
gegangenen Pfahlwurzel hatte die Pllanze drei Nebenwurzeln erster
Ordnung weiter entwickelt. Davon war

a. 310 mm lang und trug auf der Strecke von 75 bis 140 mm
seiner Linge zehm Stiick 1 bis 8 mm lange Nebenwurzeln zweiter
. Ordnung in unregelmifsiger Stellung,

b. 360 mm lang, trug auf seiner ganzen Linge spirlich verteilt
32 Nebenwurzeln zweiter Ordnung, deren Liinge zwischen 1 und 15 mm
schwankte.

¢. war nur 170 mm lang und zeigte nur auf der Strecke zwischen
60 und 100 mm einige Miniaturansiitze zu Zweigen zweiter Ordnung.

Pflanze Nro. 22, dlter als Nro. 21, war mit der Entfaltung ihres
neunten Blattes beschiftigt. Von der verkiimmerten Pfahlwurzel
war nur cin wenige Millimeter langer Stummel iibrig. An diesem
safsen in Summa fiinf Nebenwurzeln erster Ordnung, von denen aber
nur zwei weit und reich entwickelt waren, wihrend die iibrigen drei
ganz bedeutungslos crschienen. Von diesen Ncbenwurzeln erster
Ordnung hatte
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a. eine Linge von 520mm und trug an Nebenwurzcln zweiter
Ordnung:

auf der Strecke von 0—255 mm 42 Stiick von 5—16 mm lang,
» n ” » 255—380 ” 1 n » 14 ” n
" » - » 880—520 , 52 »  20—45

von den auf der letzten Strecke stehenden Nebenwurzeln zweiter
Ordnung zcigten die lingeren schon Ansitze von Nebenfasern dritter
Ordnung;

b. hatte eine Linge von 495 mm und trug an Nebenwurzeln
zweiter Ordnung:

auf der Strecke von 0—345 mm 67 Stick von 1—27 mm lang,
P 7 - » 9456—B520 , 38 » 15—58 .

auch hier liefsen die lingeren der auf der letzten Strecke stehenden
Nebenwurzeln zweiter Ordnung Ansitze von Nebenzweigen dritter:
Ordnung bemerken.

c. war G5 mm lang,

d. war 15 mm lang, und

e. war 11 mm lang.

Noch keine von diesen dreien hatte einen Versuch zur Bildung
von Nebenwurzeln zweiter Ordnung gemacht.

Mangel an Zeit erlaubte uns nicht, unsere Studien noch auf
andere Pflanzenarten auszudehnen, obgleich einige gelegentlich an
Buchweizen, Raps etc. gemachte Beobachtungen uns hier nicht minder
interessante Ergebnisse versprachen, wie dort. Aber auch die mit
nur drei Gewiichsen erhaltenen Resultate entbehren wohl nicht jeder
Bedeuntung.

Sie diinken uns schon hinreichend, um wenigstens soviel zu be-
weisen, dafs zunédchst die im Eingange des Abschnitts ausgesprochene
Vermutung — jede Pflanzenart verfolge bei der Anlage ihrer Wurzel
sogut eine besondere und ihr eigentiimliche architektonische Idee,
wic bei der Anlage ihres oberirdischen Teils — richtig ist.

Weiter wird man in ihnen schon einen geniigenden Beweis fiir
die Annahme finden diirfen, dafs gewisse Pllanzen, wenn sic durch
fussere ungiinstige Verhiltnisse cine wesentliche Storung in der Ver-
folgung dieser Idee erfahren, sich empfindlicher zeigen werden, als
andere, und dafs man bei der Sandkultur, wenn man diescn Verhilt-

Hellriegel, Grundlagen cte. 11
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nissen keine Beriicksichtigung schenkt, recht leicht zu solchen wesent-
lichen Storungen Veranlassung geben kann.

Fiir das Letztere glauben wir ein Beispiel aus eigener Erfahrung
anfiihren zu konnen.

Die Lupine hat fiir die Landwirtschaft der Mark Brandenburg
eine so hohe Bedeutung, dafs man es erklarlich finden wird, wenn
wir frithzeitig den Wunsch empfanden, gerade diese Pflanze in den
Bereich unserer Versuche zu ziehen, ja ihr einen bevorzugten Platz
in denselben anzuweisen. Wir mufsten aber bald von diesem Vor-
haben abstehen, weil es uns durchaus nicht gelingen wollte, in unseren
Sandgefifsen einc Lupinenpflanze zur normalen Entwickelung zu
bringen. Anfangs suchten wir den Grund des Mifslingens in den
Feuchtigkeitsverhéltnissen, in den Nihrstoffzugaben u. s. w.; jedoch
‘keine Abdnderung der Vegetationsbedingungen in dieser Richtung
verbesserte den Erfolg.  Ja wir mufsten uns iiberzeugen, dafs selbst,
wenn wir unsere Kulturgefifse mit dem leichten humosen Garten-
boden fiillten, in welchem die Lupine im Freicn sehr gut und iippig
gedieh, noch nicht alle Mifsstinde iitberwunden waren. In diesem
Falle gelang es allerdings, Lupinen bis zur Bliite und Fruchtbildung
sowie auch zu einer ziemlich bedeutenden Massenproduktion zu brin-
gen, aber zu wiinschen blieb auch hier noch immer iibrig; ganz
normal konnte man die Vegetation nie nennen; so dafs man sich
dariiber hitte freuen, oder dafs man sich damit hitte voll befriedigt
erkliren konnen, entwickelten*sich die Pflanzen auch bei Benutzung
des Gartenbodens in unscren Glasgefifsen nicht. — Es kam uns wohl
auch der nicht eben fern liegende Gedanke, dafs die Lupine eine
grofsere Bodentiefe verlangen konne, als wir ihr in unseren gewghn-
lichen fiir Kultur der Gerste etc. benutzten Glasgefifsen zur Ver-
figung stellten. Aber wir besserten auch nichts damit, dals wir statt
derselben ziemlich hohe (98 cm) freilich verhiiltnisméfsig enge Zylinder
verwendeten, und sahen deshalb zunichst von der Einschiebung der
Lupine in unseren Versuchsplan ganz ab. — Unsere Arbeiten iiber
den dufseren Bau der Wurzeln machten wir erst viel spiter. Nach
den Resultaten derselben sind wir geneigt den Grund fiir das Mifs-
lingen unserer Lupinenkulturen darin zu suchen, dafs die von uns
benutzten Gefifse nicht nur zu flach, sondern auch zu eng waren und
dafs sich in unseren cngen hohen Cylindern der Boden in den tieferen
Regionen zu fest setzte, vielleicht auch dauernd zu feucht hielt, um
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eine normale Ausbildung der Wurzeln und damit auch eine voll he-
friedigende Entwickelung des Gesamtorganismus zu gestatten.

Es will uns endlich bediinken, als ob eine Ausdehnung einer
derartigen Untersuchung iiber alle landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
auch fiir die Praxis nicht ganz ohne Interesse sein wiirde; denn irren
wir nicht, so erkldrt nichts anderes die verschiedenen Anspriiche der
Erbse, Bohne und Lupine an die physikalische Beschaffenheit des
Bodens so gut, wie der oben geschildertc Bau ihrer normal ent-
wickelten Wurzcl.

Zweites Kapitel

Einige beildufige Beobachtungen iiber Entwickelungszeit,
Linge, Gewicht der Wurzeln.

Die meisten unserer Kulturpflanzen begniigen sich in der ersten
Jugendzeit damit, ihre Stengelinternodien mit den dazu gehdrigen
Blittern ganz kurz und gedriingt anzulegen und dieselben erst wenn
das Wurzelnetz schon einen bedeutenden Teil seiner normalen Aus-
dehnung erreicht hat, rasch zu strecken und weiter zu entwickeln
(das Schossen),

Dieses ganz entschiedene Ubergewicht, welches von der Pflanze
in der ersten Periode des Wachstums einseitig auf die Entwickelung
ihrer unteren Korperachse gelegt wird, weist nicht nur der Mafsstab,
sondern auch die Wage nach, denn wihrend das Verhiltnis des
Trockengewichts der Wurzeln zu dem der oberirdischen Teile der
Gewiichse in der frithesten Jugend ein sebhr hohes ist, nimmt das-
selbe mit jedem Tage, den die Pflanze &lter wird, ab.

Bei den einjahrigen Gewichsen ist die Ausbildung des Wurzel-
netzes wahrscheinlich zu der Zeit in der Regel vollendet, wenn die
Fruchtbildung beginnt.

Bei den ausdanernden Gewichsen vollzicht sich die Ausbildung

der Wurzel in dem ersten Lebensjahre in ganz gleicher Weise. Die
11%*
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spitere Fortentwickelung des Wurzelnetzes erfolgt dann analog derart,
dafs in jedem Frithjahre beim Erwachen der Vegetation dem Aus-
treiben der neuen Stengeltriebe das Hervorbrechen neuer Wurzel-
fasern jeder Ordnung vorausgeht.

Ein interessantes Beispiel fiir diese Vorgiinge ldfst sich leicht
beobachten, wenn man Klee ein paar Jahre hindurch in Glasgefilsen
anbaut. Nach jedem Schnitte beginnt der Klec gleichsam einen
neuen Lebenszyklus und nach jedem Schnitte sieht man, wie immer,
ehe oben eine ncue Blattbildung sich zeigt, ehe cin junger Stengel-
trieb hervorbricht, erst im Grunde ein frisches energisches Leben ein-
tritt und ein ganzes Heer von neucn Wurzelfasern allseitig aus dem
Boden herausdringt und an den durchsichtigen Gefélswinden in
raschem Wachstume herabsteigt.

Uber die Schnelligkeit, mit welcher die Entwicke-
lung des Wurzelnetzes in der frithesten Jugendzeit der
Pflanze vor sich geht, geben einige Notizen Auskunft, die wir
gelegentlich bei Ausfithrung einiger Versuchsreihen im Jahre 1873
sammclten.

Die speziellen Versuchsbedingungen werden ihre ausfiihrliche
Beschreibung in den néchsten beiden Abschnitten finden. Hier geniigt
es, zu erwahnen, dafls wir verschiedene Arten unserer Kulturpflanzen
in Gartenboden und in zylindrischen Glasgefifsen von ungleicher
Grofse anbauten, und zwar hatte dic Bodenschicht

in den Gefifsen I. Gréfse eine Hohe von 93 cm

» » ” II' » » n n 62 »
» ;7 » III ” ” » ”» 31 ”
Bl ” £l 1v. ” ” ” ” 15]/ 2 »

Die Gerste, dic in diesen Gefifsen stand, war am 17. Mai in
destilliertem Wasser angequellt und am 20. Mai, als eben das Wiirzel-
chen die Samenschale durchbrochen hatte, eingesiet worden. Am
22.Mai kam die Spitze des Kotyledons iiber die Erde und am 25. Mai
— die Pflinzchen hatten noch nicht mehr als ein einziges Blatt —
waren die jungen Wurzeln schon auf dem Boden der kleinen Gefifse
vierter Grofse angelangt und zeigten sich an den Winden der Gefilse
dritter und vierter Gréfse in einer Tiefe von 22 bis 25 cm. Am 27. Maj
als das zweite Blatt anfing sich zu entfalten, liefsen sich die Wurzeln,
in den Gef:ifsen erster Grolse schon in einer Bodentiefe von 32 cm
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vielfach hin und her gewunden verfolgen und etwa drei Wochen spater
hatten sie den Grund der tiefsten Gefifse erreicht. Erwigt man,
dals die hier angefiihrten Mafse noch durchaus nicht die volle Lénge
der Wurzeln ausdriicken, da dieselben bei ihrem Vordringen durch
den Boden nicht einen geraden Weg verfolgen, so erscheint die Rasch-
heit, mit der die Wurzeln in den ersten Lebenstagen der jungen Pflanze
wachsen, geradezu bewundernswiirdig.

Und &dhnlich wie die Gerste verhielten sich auch die iibrigen
Pflanzenarten. )

Die Pferdebohnen waren, nachdem sie vorher zwischen
feuchtem Fliefspapier ihr Wiirzelchen ausgetrieben hatten, am 30. April
gesdet worden. Am 10. Mai wurden in den Gefilsen vierter Grifse
Junge Wurzeln auf dem Grunde gefunden, und am 25. Mai, als sich
dic Pflanzen mit der Entwickelung des siebenten und achten Blattes
beschéftigten, durchzog in den Gefifsen erster und zweiter Grifse
schon ein ziemlich reiches Wurzelgewebe den Boden bis zu einer
Tiefe von 33 cm.

Die Lupinen waren mit durchgebrochenem Wiirzelchen am
21. April gesiiet. Am 25.Mai war der obcrirdische Teil der Pflanzen
noch ziemlich winzig. Zehn Blitter hatten sich allerdings gebildet,
mit Ausnahme der ersten aber waren dieselben noch klein und lagen
in einer Rosette dicht am Boden. FEinzelne Wurzeliiste aber liefsen
sich zu dieser Zeit schon in einer Bodentiefe von 49c¢m in den Ge-
fafsen zweiter Gréfse beobachten.

Beim Buchweizen sah man vierzehn Tage nach der Aussaat,
als {iber der Erde erst das zweite Blatt sich zu entfalten begann,
schon zahlreiche feine Wurzelfasern bis zu einer Bodentiefe von
29 ¢cm den Boden durchsetzen.

Der Klee, dessen oberirdischer Teil in seiner frithesten Jugend-
zeit fast zwergartige Verhiltnisse zeigt, war am 25. April gesiiet und
hatte es am 25. Mai bis zur Bildung seines fiinften Blittchens ge-
bracht, wiihrenddem aber doch auch seine Wurzeln schon bis zu einer
Ticfe von 22 bis selbst 29 cm durch den Boden getrieben.

Die Erbsen fordern ihren Stengel frithzeitig in die Hohe, aber
auch bei ihnen iiberwiegt in der Jugend das Lingenwachstum der
Wurzel das des Stammteiles ansehnlich., Unsere Erbsensamen waren
am 25. April angekeimt und am 27. desselben Monats mit eben durch-
gebrochenen Wiirzelchen eingesiiet worden. Am 25. Mai hatten die
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Stengel der jungen Pflanzen in den Gefifsen erster und zweiter Grofse
eine Linge von 25 bis 40 cm erreicht, ihr vielfach verstricktes Wurzel-
netz aber durchstrich in ziemlich reicher Gliederung den Boden schon
bis zu einer Tiefe von 34 bis 44 cm,

Betreffs des Gewichtsverh#iltnisses, in welches sich
zufolge dieser ungleichen Entwickelung die oberirdische
und die unterirdische Achse der Pflanzen in den verschie-
denen Lebensepochen zu einander stellen, vermigen wir
die nachstehenden Zahlen anzugeben, die wir bei Gelegenheit bei-
liufig mit zu gewinnen suchten. Wir benutzten hierzu einige Ver-
suchsreihen, die in der Hauptsache, obwohl zur Erledigung anderer
Fragen bestimmt, ganz gut auch gleichzeitig hierzu Verwendung
finden konnten, ohne dafs ihr Hauptzweck eine Storung erfuhr.

So wurde beispielsweise bei den oben™) mitgeteilten Versuchen
iiber den Einflufs des absoluten Gewichtes der Samen auf die Ent-
wickelung der daraus hervorgehenden Pflanze (laufende Versuchs-
nummer 25 bis 32) neben dem Gewichte der oberirdischen Pflanzen
auch das ihrer Wurzcln sorgléltig mit bestimmt.

Als Bodenmaterial hatte, wie kurz erinnert sein mag, gereinigter
Quarzsand mit einer giinstigen Nihrstoffmischung gedient.

Es gaben ganz junge Gerstenpfldnzchen, gesdet in an-
gekeimtem Zustande am 5.Juni, aufgegangen am 8. und geerntet am
14. Juni, als sie in der Entwickelung des dritten Blattes begriffen
waren, an Trockensubstanz und zwar

in der noch in den )
unzersetzten  Halmen und in den
T fends . Samenhiille Blittern Wurzeln
Versuchsnummer 25. 14 Pflinzchen 105 501 371 mg
. 2. 14 80 405 291
) 2. 14, 65 337 244
3 28. 12 I 40 180 124

”

*) 5. 8. 48 bis 58.
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Es verhielt sich mithin die Trockensubstanz der

Halme und Blitter : Wurzeln =

Versuchsnummer 25. 575 : 42,5
= 26. 58,2 : 41,8

) 27. 58,0 : 42,0

p 28. 59.2 : 408

im Mittel = 582 - 408

In der Trockensubstanz wurde sandfreie Asche gefunden:

von Halmen und Blittern von den Wurzeln

Versuchsnummer 25. 19,96 Proz. 35,31 Proz.
5 26. 1778 3648
» 27. 17,21 87,70
- 28. 18,33 3548

im Mittel 18,32 Proz. 36,28 Proz.

Alter gewordene Gerstpflanzen, die unter den gleichen
Kulturbedingungen gewachsen und auch am 8. Juni aufgegangen
waren, wurden am 5. Juli zur Zeit des Schossens geerntet. Die Ahre
war schon fertig gebildet, doch stak dieselbe noch innerhalb der
oberen Blattscheide, eben im Begriff, mit den Grannenspitzen dieselbe
zu verlassen. Es gaben an Trockensubstanz

in den oberirdischen in den

Teilen ‘Wurzeln

Laufende Versuchsnummer 29. 8 Pflanzen 5800 2084 mg
. ) 80. 8 4266 2084

” N 3. 8 3761 1518

» ) 32, 8 5928 1672

Iis verhielt sich mithin die Trockensubstanz der

oberirdischen Teile : Wurzeln —
Versuchsnummer 29. 73,6 C e 26,4
Y 80. 67,2 : 32,8
” 81. 712 : 2838
R 52. 71,0 : 29,0
im. Mittel = 70,8 ] 29,2

In der Trockensubstanz wurde sandfreie Asche gefunden:

von den oberirdischen Teilen von den Wurzeln

Versuchsnummer 29. 9,78 Proz. 27,1 Proz.
. 30. 1128 291
) s1. 1048 246
. 32. 11,09 816

im Mittel 10,40 Proz. 28,1 Proz.
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In eincr anderen Versuchsreihe, welche urspriinglich auch zur
Ermittelung des Einflusses, den die absolute Schwere des Saatgutes
auf den Ertrag ausiibt, angestellt war, und welche spezieller obon
8. 45 bis 46 mitgeteilt ist, wurden die Wurzeln von vollkommen aus-
gereifter Gerste mit ausgewaschen und gewogcen.

Die Versuche waren hier in Gartenboden angestellt und simt-
liche Pflanzen normal und kriiftig entwickelt.

Diese reif gewordenen Gerstpflanzen lieferten an sand-
freier Trockensubstanz

in den oberirdischen in den
Teilen Wurzeln

Laufende Versuchsnummer 7. 5 Pflanzen 21 538 1753 mg
- - 8. 5 22179 1985

5 & 9. 5 ,, 23 615 2177

» - 1o 8 g 93 062 1907 ,

, ” . 5 23330 2011

- - 12. 5 - 23 948 1992

Es verhielt sich mithin die Trockensubstanz der

oberirdischen Teile : Wurzeln =

Versuchsnummer 7. 92,5 5 7,5
» 8. 91,8 : 8,2

” 9. 91,6 2 8,4

5 10. 924 - 7,6

- 11. 921 : 7.9

y 12. 92,3 : 7,7

im Mittel = 92,1 5 7,9

Es sei hierzu bemerkt, dafs das ausgewaschene Wurzelwerk bei
der Ernte etwa 1 cm unter der Stengelbasis glatt abgeschnitten
wurde. Die fiir dasselbe gefundenen Gewichtszahlen sind also inso-
fern um ein Weniges zu klein, als das oberste starke Ansatzstiick der
Hauptwurzeln in diesen nicht mit einbegriffen ist.

Dic so gewonnenen Wurzeln wurden von allen 30 Pflanzen ver-
einigt und zu einer Aschenanalyse benutzt. Man fand dabei in 100
sandfreier Trockcnmasse: '

Organische Substanz . . . . . .. . .. ... 85,80
Asher: .m .« - Bl - o=l WEEEE B 14,20
Kali .. . . ... ... ce. . 1,28
Natron . . . .. ... ... .. ... ... 0l4
Kalkerde . . . . . . . . . . o . o . 2,22
Magnesia . . . . oo oo s e e 0oL 0,30
Phosphorsdinre . . . . . . . . . . .. oL 1,94

Kieselsiure . . « . v v « « v o v v v o o . . 4,56
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Im Jahre 1868 sollte eine grifsere Versuchsreihe, deren Details
erst spiter bei Besprechung der Ernshrungsversuche eine passende
Stelle finden konnen, Auskunft geben iiber die Aufnahme einer be-
stimmten Néhrstoffmischung durch die Gerstenpflanze und die Ver-
teilung derselben in den einzelnen Teilen der letzteren.

Diese Versuchsreihe bestand aus 24 Kulturgefifsen, welche mit
je 4000 g gereinigtem Quarzsand gefiillt waren und von denen ein
jedes als Zusatz erhalten hatte:

Saures phosphorsaures Kali . . . . . . . 272 mg
Chlorkalium . . . . . . . .. . ... .. 75,
Schwefelsaure Magnesia . . . . . . . . . 9%
Salpetersauren Kalk . . . . . . .. . .. 1312

Am 30. April wurden pro Kulturgefifs 18 Gerstensamen von
1,19 bis 1,20 spezifischem Gewicht und 32,3 mg mittlerer Schwere
eingesdet und am 12.Mai die daraus hervorgegangenen Keimpflanzen
auf je 12 Exemplare pro Gefifs reduziert. Wihrend der Vegetation
der sich in jeder Beziehung befriedigend entwickelnden Gerste wurde
die Bodenfeuchtigkeit von 80 bis 40 Proz. der wasserfassenden Kraft
schwankend erhalten.

Die Tendenz der Versuche verlangte eine eingehende Unter
suchung der Pflanzen in verschiedenen Altersstufen und dé-mzufolge
wurden geerntet:

6 Gefifse am 22. Mai, — Pflanzen jung, — Periode I,

5 Gefafse am 2. Juni, — Pflanzen schon 36 cm hoch und im
Beginne des Schossens, — Periode IL,

5 Gefifse am 16. Juni, — die Grannenspitzen waren aus der
obersten Blattscheide hervorgetreten, — Periode III.,

5 Gefifse am 24. Juni, — Ende der Bliite, der Korneransatz

Latte bereits begonnen, — Periode IV., und
3 Gefifse am 16. Juli, — vollige Reife, — Periode V.

Als hierher gehorig teilen wir von den Resultaten folgendes mit:
Von den Gerstenpflanzen wurden im Mittel pro Kultur-
gefifs an saudfreier Trockensubstanz geerntet:
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in den in Stroh

R e o 6T
) (U— 1673
Do . A . 5801
mi. .. .. 12 452
Iv..... 4726 12 055
V... .. 9247 9975

in den
Koérnern und Spreu  Wurzeln

979
2209
2960
3306
2676

mg
”

”

Es verhielt sich somit die sandfreie Trockensubstanz in

Periode

Durch die chemische Analyse wurde in 100 Teilen Trocken-

Kérnern : Stroh u. Spreu : Wurzeln =

36,9
27,6
19,2
16,5

—— e

Iy = 2 63,1
o.. .. 72,4

or. . .. 80,8

IV. ... 285 60,0
TheE o

19292 456

substanz gefunden:

Periode L
Oberirdische Pflanzenteile
Organische Stoffe . . . . . . 86,472
Asche . . . . . .. ... .. 13,528
Kali. ... ......... 5,473
Kalkerde . . . ... . ... 1,631
Magnesia o Mas 52 N6 R 0,549
Phosphorsdwre. . . . . . . . 1,577
Kieselsure . . . .. .. .. 2,407
Stickstoff . . . . . ... .. 6,350

Periode IL

Oberirdische Pflanzenteile

Organische Stoffe . . . . .. 92,840
Aschies . . . g% A . .. 7,160
Bl o p @ » 5 @Ew mE. T 2,002
Kalkerde . . . . .. .. .. 1,199
Magnesia . . . . . .. ... 0,455
Phosphorsiure . . . . . . . . 0,956
Kieselsdure . . .. ... .. 1,843
Stickstoff . . . . . ... .. 3,299

12,2

Wurzeln

75,434
924,566

2,819
7,991
1,319
2,413
7,230

2,899

Whurzeln

90,555
9,445

0,399
3,519
0,392
0,872
2,807

2,389
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Periode IIL

Oberirdische Pflanzenteile Wurzeln

Organische Stoffe . . . . . . 95,895 93,266
Asche . . . . ... ... .. 4,105 6,734
Kolin . .cme 04 @ - EE 0,861 0,637
Kalkerde . ... ...... 0,831 2,382
Magnesia . . . . ... ... 0,254 0,189
Phosphorsdure. . . . . . . <. 0,540 0,519
Kiesclsdure . . . . . . .. . 1,251 2,177
Stickstoff . . . . ... ... 1,712 2,083
Periode IV.

Kérner Stroh u. Sprcu  Wurzeln
Organische Stoffe . . 97,633 96,557 93,202
Asche. . . . . . .. 2,367 3,443 6,798
Kali . .. .. ... 0,554 0,444 0,577
Kalkerde . . . . . . 0,138 0,947 2919
Magnesia . . . . . . 0,226 0,229 0,142
Phosphorsénre . . . 0,909 0,284 0,353
‘Kicselsdure . . . . . 0,672 1,200 2,594
Stickstoff . . . . .. 1,777 0,883 2,332

Periode V.

Kérner Stroh u. Spreu  Wurzeln
Organische Stoffe . . 98,175 95,520 93,106
Asche. . . . . . .. 1,825 4,480 6,894
Kali . ... .... 0,308 0,588 0,353
Kalkerde . . . . .. 0,114 1,243 2,889
Magnesia . . . . . . 0,195 0,200 0,148
Phosphorsdure . . . 0,744 0,189 0,346
Kieselsdure . . . . . 0,405 1,933 2,167
Stickstoff . . . . . . 1,198 0,891 2,615

. Zur Ermittelung der Gewichtsverhiltnisse und der Zusammen-.
setzung der Haferwurzeln dienten uns einige Versuchsnummern
— Nro. 295 bis 303 —, die wir noch aulserdem benutzten, um die
Summe der Lingen aller Wurzelfasern zu finden, die sich in einem
gegebenen beschrinkten Bodenvolumen zu entwickeln vermochten.
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Als Bodenmaterial war dabei Erde aus dem Garten der Ver-
suchsstation verwendet worden. Alle etwa sonst notig erscheinenden
Bemerkungen iiber die Vegetationsbedingungen, unter denen die be-
treffenden Versuchspflanzen erzogen wurden, geben wir wenige Seiten
weiter unten*). :

Hier begniigen wir uns, folgende Angaben vorauszuschicken.

Man erhielt von jugendlichen Haferpflanzen in der
Periode des Schossens (die junge Rispe zeigte sich schon inner-
halb des obersten Blattes) an sandfreier Trockensubstanz:

In den ober- In den
irdischen Teilen Wurzeln

Versuchsnummern 295, 296 und 297, zusammen
30 Pflanzen . . . . . ... ... 48 410 15601 mg

Es verhielt sich mithin die Trockensubstanz der oberirdischen
Teile zu der der Wurzeln wie 75,6 : 244

Haferpflanzen in voller Bliite ergaben an sandfreier

_ Trockensubstanz:
In den ober- In den
irdischen Teilen Wurzeln

Versuchsnummern 298, 299 und 300, zusammen
29 Pflanzen . . . . . . ... ... ... 67710 13855 mg

Setzt man die ganze trockene Pflanze — 100, so verhalten sich
die oberirdischen Teile zu den Wurzeln wie - 83,0 : 17,0

Von reifen Haferpflanzen wurde erhalten an sandfreier
Trockensubstanz:

In den ober- In den
irdischen Teilen Wurzeln
Versuchsnummern 301, 302 und 303, zusammen
30 Pflanzen . . . . . . . ... ... .. 85170 12721 mg

Dies ergiebt ein Verhiltnis:

Oberirdische Teile : Wurzeln —
87,0 ;130

*) Vgl 8. 177 bis 180.
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Die chemische Analyse ergab in 100 Teilen Trockensubstanz:

a. Oberirdische Pflanzenteile:

Periode des Periode der Periode der

Schossens Bliite Reife
Organische Substanz . . . . . . .. 85,02 85,64 86,98
Asche . . .. ..., .. ..... 14,98 14,36 13,02
Kalit 9re of M8 . . . Na . . .. 5,85 5,39 4,23
Natron . .. ........... 0,24 0,27 0,50
Kalkerde. . . . . ., ... ..... 1,20 1,33 1,32
Magnesia . .-. . . .. .. .. .. 0,43 0,48 0,38
Phosphorsiare . . . . . . ... .. 1,55 1,53 1,28
Kieselsdure . . .. ... .. ... 2,74 2,12 2,12

b. Wurzeln:
Periode des Periode der Periode der

Schossens Blite Reife
Organische Substanz . . . . . . .. 83,59 84,89 85,89
Asche . . . . . . . .. ... .. 16,41 15,11 14,11
Kali . o o oo e oo e e 47 1,77 1,73
Notron BYEE 648 55 . 48 52 A2 0,33 0,46 0,53
Kallsexde, »pp - @ - @z E® - B @F 1,80 1,56 2,53
Magnesia . . . . . .. .. ... 0,70 0,41 0,44
Phosphorséure . . . . . . . . . .. 1,91 1,23 1,45
Kieselsdure . . . . . . . .. ... 4,87 4,69 3,68

Uber die Summe der Liingen, welche alle einzelnen
Glieder eines Wurzelnetzes in einem gegebenen beschrink-
ten Bodenvolumen zusammen zu erreichen vermégen, konnen
wir die nachstehenden Mitteilungen machen.

Zwar miissen wir zundchst gleich ehrlich gestehen, dals wir
dabei vor der Riesenarbeit *), jede_einzelne der -zahlreichen Fasern
und Fiscrchen genau zu messen, von vornherein zuriickschreckten;
aber es schien uns fiir unsere Zwecke vollkommen geniigend, wenn
wir die gesuchte Zahl nur mit einer anndhernden Genauigkeit fanden,
und schlugen zu diesem Behufe folgendes Verfahren ein.

Wihrend es nach unseren Erfahrungen unméglich ist, das
Wurzelnetz einer im freien Felde stehenden Pflanze durch Aus-
waschen oder irgend ein anderes Mittel unversehrt aus dem Boden
zu bringen, gelingt dies sehr leicht bei den in geschlossenen Geféilsen
gebauten Gewichsen.

*) Die Arbeit ist scitdem in bewundernswerter Weise von anderer Seite
geleistet.
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Man begielst, nachdem der oberirdische Teil der Pflanze weg-
geschnitten ist, den Boden zuniichst so reichlich, dafls sich derselbe
* [ast bis zur Hohe seiner wasserfassenden Kraft sittigt, legt dann das
Gefils auf ein etwas erhSht und schief gestelltes Brett, so dals die
oberc Offnung desselben schrig nach unten gerichtet ist, klopft leise
an den Gelilswinden, damit sich der Boden von denselben loslost,
und vermag dann leicht das Gefils wie eine Haut von dem Boden-
konus nach riickwirts abzustreifen. Der letztere bleibt dann von
dem ihn um- und durchstrickenden Wurzelnetze zusammengehalten
ganz in der Form des Gefilses auf dem Brette liegen, die Erd- und
Sandpartikelchen lassen sich durch einen mifsig kriltigen Wasser-
strahl leicht und vollstindig aus den Wurzelmaschen herausspiilen
und man behilt zuletzt das ganze Wurzelsystem in seiner natiir-
lichen Lage, ohne jeden Verlust und nach Moglichkeit rein vor sich
liegen.

So priparierte Wurzelmassen boten uns bei der Gerste und dem
Haler folgendes Bild dar. Bekanntlich entwickeln die Getreidearten
keine Plahlwurzel. Statt ibrer treten beikréltigen Pflanzenexemplaren
gleich am Stammende 20 bis 80 Wurzelfasern erster Ordnung ab,
die an ihrer Basis, etwa ein Millimeter stark, sich schnell bis zn
einem Durchmesser von etwa 1/, Millimeter verjiingen und dann bei
gleichbleibender Stirke sich nach abwirts wenden, einzelne nur bis
zur Mitte des Gefélses niederreichend, andere bis zum Boden gehend,
dann und wann auch eine noch rings um den Boden herumlaufend
und einen vollen Kreis bildend. Die von diesen Hauptfasern sich
abzweigenden Nebenwurzeln zweiter, dritter, vierter Ordnung sind
kaum weniger lang, werden aber immer diinner — wir fanden den
Durchmesser derselben zu /g, Y59, Y5 bis Yyq Millimeter — und
bilden in ihrer aufserordentlich grofsen Zahl das dichte Maschen-
netz, das alle Winkelchen des Bodens durchkriecht.

Um die Gesamtlinge dieses Wurzelgewirres annihernd zu be-
stimmen, wurden aus demselben eine Anzahl Probestiicke von den
Fasern aller Ordnungen ausgesucht, gemessen, getrocknet und
gewogen. Sodann wurde, weil die Wurzeln nicht vollkommen frei
von anhaftendem Sand und Erdteilchen zu erhalten sind, der Gehalt
derselben an organischer Trockensubstanz ermittelt.

(Es ist wohl kaum nétig, zu erwihnen, dafs man bei dem Aus-
suchen dieser Probestiicke von den Nebenwurzeln niedcrer Ordnung
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immer viel mehr, als von denen héherer, und zwar schitzungsweise
so viel Mal mehr nahm, dafs man hoffen konnte, in der Probe einen
guten Durchschnitt des Gesamtnetzes zu haben.)

Schliefslich trocknete und wog man die ganze Wurzelmasse,
stellte den Gehalt derselben an organischer Trockensubstanz fest und
berechnete die Summe der Linge aller Wurzelfasern aus dem organi-
schen Trockengewichte derselben auf Grund des Verhiltnisses, wel-
ches die Probe zwischen Linge und organischer Trockensubstanz
geliefert hatte.

Das Verfahren konnte uns nur eine annihernde Genauigkeit
bieten, aber diese geniigte uns fiir unsere Zwecke, und wie uns ein
Vergleich mit den spiter von Nobbe bei seiner aufserordentlich
mithereichen vollstindigen Ausmessung eines Wurzelsystems erhal-
tenen Zahlen zeigte, sind wir jedenfalls nicht allzuweit von der
Wahrheit entfernt geblieben.

Fiir die Gerste benutzten wir bei diesen Ermittelungen zwei
Versuchsreihen, deren oberirdische Produktion schon zu einem an-
deren Zwecke, namlich zu einem Beweise fur den Einflufs des abso-
luten Gewichtes des Saatgutes auf die Hohe der Ernte, gedient hatte.
Die speziellen Kulturbedingungen fiir diese Versuche haben wir in
Abschnitt I, erstes Kapitel, beschrieben und erlauben wir uns betreffs
derselben auf S. 45 etc. unter den laufenden Versuchsnummern
7 bis 12 zu verweisen,

Es standen uns sechs Glasgefalse zu Gebote, die mit je fiinf Kilo
trocknem Gartenboden gefiillt worden und in denen je fiinf Gersten-
pflanzen gewachsen waren. Die Vegetation war eine durchaus befrie-
digende gewesen und simtliche Pflanzen hatten eine normale und
sehr gleichmifsige Ausbildung erlangt.

Von den auf die vorher beschriebene Weise ausgewaschenen
Wurzeln wurde das starke Anfangsstiick etwa 1,5 cm weit vom Stamm-
ende mit weggeschnitten, so dafs die folgenden Angaben sich nur
auf die wirklichen Faserwurzeln, die an der starksten Stelle einen
Durchmesser von 0,3 mm hatten, beziehen,
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Die Messung und Wigung der Wurzelprobestiicke ergaben:

Organische
Trockensubstanz
410 cm Wurzeln gaben nach dem Trocknen und Verbrennen 0,042 g
390 ”» » ”‘ ” n n ” ” 07030 ”
400 » ”» ” ”» ” ” ” ”» 07036 ”
430 ” » ” ” ” ” » ” 0)036 b
510 ” ” n ” ” ” » » 07038 »
In 2140 cm Wurzeln wurden also gefunden in Summa . . . . . 0,182 g
Die ganze Wurzelmasse der sechs Gefifse enthielt:
. Organische
Trockensubstanz
Versuchsnummer 7. 1,504 g
y 8. 1,703 ,
5 9. 1,868 ,
y 10. 1,636 ,
Y 11. 1,725 ,,
, 12. 1,709 ,,
Also die Summa von scchs Gefifsen und 30 Gerstpflanzen . . . 10,145 g

Mit Zugrundelegung der obigen Messung berechnet sich die
Lénge des gesamten Wurzelwerkes der 30 Pflanzen auf (0,182 : 2140
== 10,145 : 119 285) zirka 119 000 cm, d. i. per Gefifls durchschnitt-
lich auf zirka 198 m und per Pflanze auf zirka 40 m.

Mit anderen Worten: wenn man sémtliche Haupt- und Neben-
wurzeln, die in einem Gefifse oder an einer Pflanze gewachsen sind,
an ihrer Basis abschncidet und die Stiicke in einer geraden Linie
aneinanderlegt, so wiirde man einen Fadcn erhalten, der von simt-
lichen Wurzeln aus einem Gefifse 198 m und von den Wurzeln einer
einzelnen Gerstpflanze 40 m lang ist.

Neben dieser Versuchsreihe in Gartenboden war im Jahre 1863
zur Ermittelung des Einflusses, den das absolute Gewicht des Saat-
gutes auf die Entwickelung der Pflanze ausiibt, noch eine zweite in
emem Feldboden (schwach lehmiger Sand) ausgefiihrt worden und
wir benutzten dieselbe gleichfalls zu einer gelegentlichen Bestimmnng
der Wurzelldngen,

Die glisernen Kulturgefifse waren in beiden Reihen gleich grols.
Von dem schwereren Feldboden aber fafsten diesclben mehr als von
dem lockeren humosen Gartcnboden und zwar war jedes mit 5,3 kg
Feldboden (trocken) beschickt.
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Die Vegetation war hier eine weniger befriedigende. Zwar zeigte
das Wachstum keine abnorme Erscheinung, die erzeugte Erntemasse
aber blieb ansehnlich hinter der im Gartenboden produzierten zuriick.

Die speziellen Bedingungen der Versuche s. S. 46 etc. unter
Versuchsnummer 19 bis 22.

An den hiervon genommenen Wurzelprobestiicken wurde ge-
funden:

Organische
Trockensubtanz
390 cm Wurzeln enthielten. . . . . 0,030 g
210 ,, , e 0,020 ,,
200 ,, i TETIY. 0,024
190 ,, , s e 0,024 ,,
270 ,, Y ~ S, 0,031 ,,
In Summa enthielten 1260 cm Wurzelfasern . . . . . e 0,129 g
Die Gesamtmenge der Wurzeln ergab:
Organische
Trockensubstanz
Von Versuchsnummer 19. 1,147 ¢
» , 20. 1,074 ,,
”» » 21. 1,153 ,
» » 22. 1,735 ,,
Das ist in Summa von vier Gefifsen und 20 Gerstpflanzen 5109 g

Hieraus berechnet sich die Lingt des gesamten Wurzelwerks
aus den vier Gefilsen auf (0,129 : 1260 = 5,109 : 49902) zirka
50000 cm, das ist pro Gefils durchschnittlich auf etwa 125 m und
pro Pllanze auf zirka 25 m.

Um fiir Hafer in dhnlicher Weise zu einem Resultate zu gelangen
und um zugleich die Dimensionen des Wurzelgeflechtes in verschie-
denen Stadien der Entwickelung feststellen zu konnen, wurde im
Jahre 1863 noch eine besondere und lediglich fiir diesen Zweck be-
stimmte Versuchsreihe in Gang gesetzt.

Man benutzte hierzu glaserne Kulturgefifsc, die reichlich doppelt
so hoch und im Durchmesser etwas weiter waren, als die bei den
vorbeschriebcnen Gerstversuchen gebrauchten und fiillte dieselben
mit dem auch dort teilweise verwendeten Gartenboden an. Jedes
Gefils eorhielt von diesem Boden 12,5kg (vollkommen trocken ge-
rechnet) und wurde mit 10 Haferkrnern von gleicher absoluter

Schwere besiiet.
Hellriegel, Grandlagen etc. 12
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Die wihrend der Vegetation festgehaltene Bodenfeuchtigkeit,
Aufstellung der Kulturgefifse und iiberhaupt alle iibrigen Versuchs-
bedingungen waren genau dieselben wie be1 den vorstehenden Ver-
suchen mit Gerste.

Leider erlaubten anderweite Arbeiten erst im Juli mit den Ver-
suchen zu beginnen und in Folge davon fiel die letzte Periode unserer
Hafervegetation in eine so spite Jahreszeit, dafs man den Verlauf
derselben wohl nicht als vollkommen normal ansprechen darf.

Bis zur Bliitenbildung hielten sich die Haferpflanzen vortrefi-
lich, aber die Ausbildung der Korner erfolgte langsam und zdgernd
und das Ausreifen ging nicht mit der gehdrigen Energie vor sich.
Anfang November waren die Korner zwar fest, aber mehrere Bliiten
erwiesen sich als taub oder trugen schlecht entwickelte Friichte, —
die meisten Blidtter waren zwar normal abgestorben, aber eine An-
zahl spit nachgekommener und rispenlos gebliebener Seitentriebe
hielt sich noch immer griin.

Auf die Wurzelentwickelung hatte dieser Umstand wahrschein-
lich keinen Einflufs, weil anzunehmen ist, dafs dieselbe schon bei
Beginn der Fruchtbildung im Wesentlichen vollendet war.

Die Ernte der Versuchsreihe wurde in drei verschiedenen
Perioden vorgenommen und jedes Mal eine Wurzelmessung nach der
oben beschriebenen Methode damit verbunden, und zwar nahm man:

Periode L am 25. August beim Beginn des Schossens. Die drei
unteren Blitter waren ziemlich entfaltet, die beiden oberen noch
gerollt; innerhalb des letzten Blattes zeigte sich bereits die junge
Rispe. :

Periode Il am 13. September. Die Pflanzen standen in voller
Bliite.

Periode III. am 6. November. Die Vegetation konnte in der
Hauptsache als abgeschlossen und der Hafer als reif angesehen
werden.

Bei der Wigung und Messung der Wurzeln wurde gefunden:
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Periode I. Beginn des Schossens.

Die Gesamtmenge der Wurzeln enthielt:

Organische
. Trockensubstanz
Von Gefifs, laufende Versuchsnummer 295., mit 10 Pflanzen 3,865 g
” » = ” 296., , 10 5 4,690 ,
v » ,, by 297, , 10 4485

In Summa von drei Gefifsen und 30 Haferpflanzen 13,040 g

Hiervon gemessene und gewogene Probestiicke:
410 cm gaben 0,040 g organische Trockensubstanz

330 » n 01030 ” ” )
340 ” ” 07024 n ” »
350 n_» 01031 ” » »

In Summa enthielten 1430 cm Wurzeln 0,125 g organische Trockensubsi:anz,

Mit Zugrundelegung dieser Messung betrug die Linge des
gesamten Wurzelwerks aus allen drei Gefifsen (0,125 : 1430
= 13,040 : 149 178) zirka 150000cm, das ist durchschnittlich pro
Gefifs rund 500 m und pro Pflanze 50 m. .

Periode II. Bliite.

Die Gesamtmenge der Wurzeln enthielt:

Organische
Trockensubstanz
Von Gefifs, lanfende Versuchsnummer 298., mit 10 Pflanzen 4,058 g
” » n » 299" ”» 10 n 37925 n
300., , 9% , 3,778 ,,

" »n »n »

In Summa von drei Gefifsen und 29 Haferpflanzen 11,761 g

Hiervon gemessene und gewogene Probestiicke:

360 cm gaben 0,037 g organische Trockensubstanz
330 ” ”» 07036 »n » »

In Summa enthielten 690 cm Wurzeln 0,073 g organische Trockensubstan

Hieraus berechnet sich die Linge des Gesamtwurzelwerks aus
den drei Gefifsen (0,073: 690=11,761:111 166) auf zirka 11 000 cm,
das ist durchschnittlich pro Gefifs etwa auf 370m und pro Pflanze

auf reichlich 38m.

¥) In Gefafs Nro. 300 war einer von den zehn ausgesieten Samen gar

nicht aufgegangen.
12*
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Periode III. Reife.

Die Gesamtmasse der Wurzeln enthielt:

Organische
Trockensubstanz
Von Gefifs, laufende Versuchsnummer 301., mit 10 Pflanzen 3371 g
” » ” » 3027 ” 10 » 47469 »
» » » » 303" ” 10 » 37086 2
In Summa von drei Gefifsen und 30 Haferpflanzen . . . . 10,926 ¢

Hiervon gemessene und gewogene Probestiicke:

540cm Wurzeln gaben 0,047 g organische Trockensubstanz
730 » » » 0’065 » » ”
680 » » » 07043 » ” ”

In Summa enthielten 1950cm Haferwurzeln 0,155 g organische Trockensubstanz

Daraus ergiebt sich die Linge des Gesamtwurzelwerks aus den
drei Gefifsen (0,155 : 1950 = 10,926 : 137 456) zu zirka 138 000 cm,
das ist durchschnittlich pro Gefils zu 460 und pro Pflanze zu 46 m.

Wenn die Messungen an den Haferpflanzen in den beiden letzten
Perioden eine geringere Linge des gesamten Wurzelnetzes ergeben,
als in der ersten, so ist dafiir vielleicht zum Teil in der Unvollkom-
menheit unseres Verfahrens eine Erklarung zn suchen, zum Teil
aber liegt der Grund jedenfalls darin, dafs bei den in geschlossenen
Gefifsen wachsenden Pflanzen ein Teil der Wurzeln schon friihzeitig
abstirbt und in Zersetzung iibergeht.

Zweifellos bestiitigen die erhaltenen Zahlen unsere oben aufge-
stellte Behauptung, dals von der Pflanze die grifste Energie auf die
Ausbildung der Wurzeln in der frithesten Jugéndperiode verwendet
wird und dafs die Entfaltung des Wurzelnetzes beim Beginn der
Fruchtbildung — vielleicht sogar noch frither — in der Hauptsache
beendet ist. Ob spéter iiberhaupt noch neue Wurzelfasern gebildet
werden, vermochten wir nicht mit Sicherheit zu konstatieren. Wenn
es der Fall ist, so reicht dieser Nachschub jedenfalls nicht aus, um
die allméhlich absterbenden Fasern vollkommen zu ersetzen.

Als durchschnittliche Linge des gesamten Wurzelwerks einer
einzelnen Pflanze fanden wir:

Bei der Gerste in Gartenboden . . . . . 40 Meter,
in Feldboden . . . . . . 25
Bei dem Hafer . . . . .. .. .. .. .38—50

»

»
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Diese Zahlen beweisen die enorme Langenausdehnung, welche
da§ Wurzelnetz einer Pflanze erlangt, haben aber sonst keinen allge-
me%nen Wert weiter, denn natiirlich wird jede Gerstpflanze, die
kleiner ist, als unsere Versuchspflanzen, eine kleinere Zahl fiir
ihre Wurzellinge aufweisen, und jede, die grofser ist, eine ent-
sprechend grofsere. Die Grofse einer Pflanze ist aber ein sehr
variables Ding. Wir bauten bei anderen Gelegenheiten z B. Gerst-
pflanzen, die, wie ihre ganze Vegetation und die Verhiltnisse ihrer
einzelnen Teile nachwiesen, durchaus normal entwickelt waren und
in ih¥en oberirdischen Organen nicht mehr als 600 mg Trockensub-
stanz enthielten, — und wir bauten wiederum solche, die ebenfalls
ganz normal gewachsen, in ihrem oberirdischen Teile biszu 33 000 mg
Trockensubstanz erzeugt hatten. Aber die oben fiir die Wurzeln ge-
fundenen Lingen konnen wenigstens als ungefihre Mittelwerte
betrachtet .werden, weil sie von normal gewachsenen Pflanzen
mittlerer Grofse erhalten wurden. Je ein Exemplar von unseren
Versuchspflanzen enthielt n#dmlich in seinem oberirdisclien Teile
durchschnittlich:

Gerste in Gartenboden 4590 mg Trockensubstanz,
5 » Feldboden 1800 P
Hafer rveif . . . . . . 2840 8

Wichtiger erscheint uns das Verhéltnis, in welchem die Linge
des gesamten Wurzelwerks zu dem Bodenvolumen steht, das den
Pflanzen fiir ihre Entwickelung zur Verfiigung gestellt war., °

Stellen wir folgende einfache Rechnung an:

Der innere Raum der Glasgefifse, oder vielmehr der Bodenkonus,
in welchem die Gerste der ersten Versuchsreihe (Nr. 7 bis 12) ge-
wachsen war, hatte folgende Dimensionen: '

15 cm oberen

11 ,, unteren
bei 28 cm Hohe, also 6,5 X 6,5 X 3,1416 X 28 = 3716 ccm
Inhalt und darin waren (wenn mit Gartenboden gefiillt) 198 m Wur-

zelfasern gewachsen. Nehmen wir als runde Zahl an:
200 000 mm Wurzeln gingen durch
3800 000 cmm Boden;
je 1mm Wurzel hatte also nicht mehr als 19 cmm Erde oder einen
Bodenzylinder, der bei 1mm Hohe 5mm Durchmesser hatte, zur

} 13 cm mittleren Durchmesser,
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Disposition. Jeder Wurzel blieb nicht mehr Raum, als nach jeder
Seite hin hochstens 21/, mm, .

Ganz dhnlich stellt sich das Verhaltnis bei den Haferpflanzen.
Der Bodenkonus hatte dort 16 cm oberen und 13 em unteren Durch-
messer bei 58 cm Hohe; dies ergiebt rund 9 600000 cmm Inhalt und
die Wurzelldnge des Hafers wurde in der III. Periode zu 460 000 mm
pro Gefafs gefunden. Es hatte demnach hier je 1 mm Haferwurzel
etwas weniger als 21 cmm Boden zur Verfiigung.

Bei den oben S.169ff. angefithrten Kulturversuchen mit Gerste
aus dem Jahre 1868 wurde die Gesamtlinge aller Wurzelfasern pro
Kulturgefils nach der frither beschriebenen Methode annihernd wie
folgt gefunden: '

Periode 1., Pflanzen jung . . . . . . . ... .. 7517 cm
6263 ,,
. 6601 ,,
d. i. im Mittel pro Gefifs. . . . . . 6794 cm
und im Mittel pro 1 Pflanze . . . . 566 ,
Periode II., Beginn des Schossens . . . . . . . . 20597 ,,
15220 ,
d. i. im Mittel pro Gefafs . . . . . . 17908 cm
und im Mittel pro 1 Pflanze . . . . 1492 ,
Periode 111., Erscheinen der Ahven . . . . . . . 34806 ,,
31794 ,
d. i. im Mittel pro Gefifs . . . . . . 33265 cm
und im Mittel pro 1 Pflanze . . . . 2772 ,
Periode 1V., Beginn des Korneransatzes . . . . . 33472 ,
\ 34188 ,,
d. i. im Mittel pro Gefafs . . . . . . 33830 cm
und im Mittel pro 1 Planze . . . . 2817
Periode V., Pflanzen reif . . . . . . . .. ... 32882
38097 ,,
d. i. im Mittel pro Gefafs . . . . . . 35489 cm
und im Mittel pro 1 Pflanze . . . . 2957 ,

Der in den Kulturgefifsen eingeschlossene Bodenkonus (Sand
mit Néhrstoffmischung) hatte hier
145 cm oberen
12,5 , unteren
d. 1. 2548 ccm Inhalt,

} 13,5 cm mittleren Durchmesser und 18,5 cm Hche,
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Eine gleichmifsige Verteilung des Wurzelgewebes im Boden

angenommen, wiirde demnach in diesem Falle je 1 mm Wurzellinge
treffen auf:

Periode 1. 37,5 cmm Sand,

” II' 1 472 ”» ”
» III' 7y7 ” »
» I V - 775 ” n
” V' 772 » »

Fiir unsere spezielleren Versuehszwecke entnehmen wir aus dem
Mitgeteilten dreierlei:

Zunichst sehen wir darin den Beweis, dafs unter den Bedin-
gungen, unter welchen sich die Pflanzen bei der Sandkultur befinden,
das Wurzelwerk derselben in der That in einem Grade zusammen-
gedrangt wird, weleher Besorgnis erregen kann und weleher es dem
Versuehsansteller geradehin zur Pflicht macht, experimentell nachzu-
weisen, dafs die kultivierten Pflanzen in der von ihm gew#hlten
Gefalsgrofse sieh normal zu entwickeln vermogen und in ihrer
Massenproduktion nieht gesehidigt werden,

Sodann schépfen wir anderseits aus der bedeutenden Lingen-
entwickelung, welehe die Summe aller Wurzelglieder aueh in ge-
sehlossenen Gefélsen erreieht, und der darin ausgesproehenen iiberaus
reichen Verzweigung, die ein Wurzelsystem anzunehmen vermag,
wiederum die Hoffnung, dafs die meisten Kulturpflanzen eine bedeu-
tende Fihigkeit haben, in dieser Beziehung auch wenig giinstigen
Verhiltnissen sieh anzupassen und die Nachteile derselben zu iber-
winden.

Endlieh finden wir in der konstatierten geradezu bewunderns-
wirdigen Ausnutzung des Bodenvolumens dureh die Wurzeln die
Garantie, dafs bei der Sandkultur eine Verwertung der absichtlich
zugesetzten Nihrstoffe stattfindet, wie sie besser und intensiver nicht
zu wiinsehen ist. -

\
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Drittes Kapitel

Verhalten der Wurzeln in kleinen und flachen Gefifsen
bei sehr beschrinktem Bodenvolumen.

Aus den in den beiden vorhergehenden Kapiteln mitgeteilten
Beobachtungen hatten wir den Schlufs abgeleitet, dafs die Beschran-
kung in der Entwickelung der Wurzel, welche die Gewichse bei
der Sandkultur zweifellos und in bedeutendem Grade erfahren
konnen, jedem Versuchsansteller die Pflicht auferlege, experimentell
nachzuweisen, dafs die von ihm fiir seine Kulturgefifse gewihlte
Form und Grofse nicht Veranlassung geben kénnen, die Vegetation
der Versuchspflanzen in erheblicher Weise zu schidigen, oder in
abnorme Bahnen zu driingen.

Um zunachst dieser Pflicht mit spezieller Riicksicht auf unsere
Ernéhrungsversuche zu geniigen, wurden eine Anzahl kleiner gli-
serner Kulturgefifse von genau zylindrischer Form, 14cm lichtem
Durchmesser und 18 cm Hohe derart vorbereitet, dafs man auf den
Boden derselben zun#chst behufs einer wohlthétigen Luftdrainage
eine Lage kleiner Quarzstiickchen, darauf eine diinne Schicht Baum-
wolle brachte und auf diese 3250%) g lufttrocknen (entsprechend
3100*) vollkommen trocknen) Gartenboden einfiillte.

Von diesen Gefafsen wurden darauf je zwei mit:

Gerste . . . . .. .. ... 4 10 Samen,
Erbsen . . . . ... .. .. & 6 ,,
Pferdebohuen . . . . . . . . 2 12 N
Buchweizen . . . . . . . .. a 4 a

Lupinen . . ... .. ... a2 und
Rotklee . . . . . . . . ... 4 x

*) Zwei Kulturgefifse erhielten aus Griinden, die im nichsten ABschnitte
Erwdhnung finden, nur 8100 g lufttrocknen = 3005 g vollkommen trocknen
Boden. s waren die beiden Nummern, welche mit Rotklec angesict wurden,
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angesdet und mit soviel destilliertem Wasser begossen, dafs sich die
Feuchtigkeit des Bodens auf 60 Proz. sciner wasserfassenden Kraft
stellte.

Als sich der locker eingefiillte Boden nach dem Begiefscn gesetat
hatte, stellte cr in dem Kulturgefiilse einen Cylinder von 14 cm Durch-
messer und 151/, ¢cm #) Héohe dar.

Bald nach dem Aufgehen der Pflanzen wurde die Zahl derselben
durch Wegschnciden der weniger gut entwickeiten Exemplare derart
reduziert, dafs pro Kulturgefiifs nur stchen blieben:

Gerste . . . . ... .. ... je 6 Pilanzen,
Erbsen . . . . . ... ... je 8 -
Pferdebohnen . . . . . . . . je 1 Pilanze,
Buehweizen . . . .., .. je 2 PHanzen,
Lupinen . . . . . . . ..., je 1 Pflanze und
Rotklee . > . . . . ... .. je 1 Pflanze.

Wihrend der spitercn Vegetation hielt man diesclben, so weit
es das Wetter zuliefs, im Freien und versorgte sie derart mit Wasser,
dafs die Feuchtigkeit des Bodens immer von G0 bis 30 Proz. seiner
wasserfasscnden Kraft schwankte,

Dals das Wachstum der Pflanzen in diesem geringen Bodcn-
volumen anfangs ein durchaus befriedigendes war, konnte nicht
Wunder nehmen. Aber schon nach 10 bis hochstens 20 Tagen von
dem Datum der Aussaat gerechnet hatten die ersten Wurzeln von
simtlichen Pflanzenarten die ihnen gewihrtc flache Bodenschicht
durcheilt und trafen auf den Boden des Kulturgefifses auf. Dort
bogen sie sich gréfstenteils um und wuchsen, so weit sich dies von
aufsen beobachten liels, teils horizontal, oft einer Kreis- oder Spiral-
linic folgend, weiter, teils gingen sie allméhlich zu Grunde. Wihrend
dem waren tiberall auch zahlreiche Nebenwurzeln an den Seiten des
Bodencylinders hervorgcbrochen und stiegen in raschem Weiter-
wachsen an den Innenwinden der Kulturgefiifse hernieder, um eben-
falls bald den Boden zu erreichen und sich dort umzubiegen oder
abzusterben. Ihnen folgten bald andere und diese Bildung vo-
Nebenwurzeln dauertc in ununterbrochener Folge und Emsigkei
so lange fort, bis ungefihr das Lidngenwachstum des oberirdische:
Teils der Pflanze vollendet war. Bei den Bolmen und Erbsen, spite

¥ In den beiden mit Klee bestellten Gefilsen 15 cm Iohe.
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auch bei dem Klec liefen bisweilen drei, vier oder fiinf stirkere
Nebenwurzeln parallel neben einander her und hatten sich so dicht
an einander geschmiegt, dafs sie auf lingere Strecken zu einer
Bandfliche verwachsen zu sein schienen, Die Gerste und noch mehr
der Buchweizen hatten eine solche Menge feiner und feinster Neben-
wurzeln an die dulseren und unteren Winde des Bodenzylinders ent-
sendet, dafs dieselben wie mit einem zusammenhéngenden Grazegewebe
iiberzogen aussahen. Auch von den weiter oben an den Seitenfiichen
ausgetretenen Nebenwurzeln starb ein grofser Teil schon wihrend
der lebhaftesten Vegetation der Pflanze wieder ab, wie an dem mils-
farbenen oder vertrockneten und zerfetzten Aussehen derselben zu
erkennen war. Als man nach erfolgter Ernte der oberirdischen
Pflanzenteile die Vegetationsgefifse entleerte, wurde der Boden von
den ihn durch- und umsetzenden Wurzeln so fest zusammengehalten,
dafs kein Partikelchen sich losbrockelte; und nachdem man schliels-
lich die Erdteilchen unter Wasser aufgeweicht und vorsichtig fortge-
schwemmt hatte, représentirte sich das riickstindige Wurzelgewebe
vollstindig in Form eines aus dichtem Flechtwerk bestehenden Voll-
zylinders von 14 cm Durchmesser und ungefihr 15 cm Hohe,

Alle diese Beobachtungen zeigten, dafs unsere Versuchspflanzen
in Bezug aul die Ausbildung ihres Wurzelwerkes herzlich schlecht
situiert waren. Vielleicht keine einzige ihrer Wurzellasern vermochten
gie zu ihrer normalen Linge zu entwickeln; sie mufsten sich dadurch
helfen, dafs sie immer neue Nebenwurzeln ins Treffen fihrten; ihr
ganzes Leben war in dieser Richitung ein angestrengter Kampf ums
Dasein,

Einen nachteiligen Einfluls hiervon auf das Wachstum der ober-
irdischen Pflanzenteile aber, oder irgend welche abnorme Erscheinung
in dem Verlaufe der gesamten Vegetation vermochten wir niemals
zu entdecken. Stengel und Blitter blieben von Anfang bis Ende
gesund, die Pflanzen trieben ihre Nebenzweige, blithten, brachten
Frucht und reiften Zu derselben Zeit, wie ihre unter giinstigeren Ver-
héltnissen vegefierenden Schwestern. Freilich entwickelten sie sich
nicht zu aufsergewohnlicher Grofse und auffallender Uppigkeit, aber
sie erreichten doch durchschnittlich die Vollkommenheit, dic uns
etwa die Feldpflanzen in gewdhnlichen Jahrgingen auf Bodenarten
geringerer Giite zeigen.

Einzig die Lupinen machten hiervon eine Ausnahme. Schon nach
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k}lrzer Vegetationszeit wurde ihr Aussehen matt; ihre Blitter nahmen
eme mehr gelblich - grime Farbe an und die Energie des gesamten
Wac.hstums war und blieb sichtlich eine geringe. Zwar lebten die
Lupinen so lange wie die Erbsen und Bohnen, brachten auch Bliiten
und Samen zu rechter Zeit, aber in Vergleich mit der Entwickelung
der anderen Pflanzenarten mufste das Wachstum derselben allezeit
als durchaus unbefriedigend bezeichnet werden.
Die Pflanzen hatten schliefslich an Trockensubstanz erzeugt:

Laufende
Versuchs.  Koérner  Spreu Stroh in Sa.
nummer g g g g
Gerste:
304. 9,38 1,70 9,15 20,23
305. 8,66 1,56 8,11 18,33
im Mittel 9,02 1,63 8,63 19,28
Erbsen:
306. 13,96 3,01 13,07 30,04
307. 14,01 2,93 12,95 29,89
im Mittel 13,99 2,97 13,01 29,97
Pferdebohnen:
308, 16,94 5,30 8,50 30,74
309. 16,68 5,18 8,07 29,93
im Mittel 16,81 5,24 8,29 30,34
Buchweizen: —_—
310. 8,37 11,86 20,23
311. 9,01 16,05 25,06
im Mittel 8,69 13,96 22,65
Lupinen:
312. 3,00 2,92 6,08 12,00
813, 3,45 3,41 8,38 1524
im Mittel 3,23 3,16 7,23 13,62

Dafs unsere Versuchspflanzen (mit alleiniger Ausnahme der Lu-
pinen) sich vollkommen gesund und normal entwickelt hatten, wird
durch nichts besser bewiesen, als durch das giinstige Verhiltnis,
welches die gemachte Ernte zwischen der Stroh- und Kérnerproduk

tion nachweist. . -
Von der in Summa erzeugten Trockensubstanz entfielen auf
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Laufende
Viersuchis- die Korner die Spreu das Stroh
nummer Proz, Proz. Proz.
Gerste:
304. 46,4 84 452
305. 47,2 85 443
im Mittel 46,3 8,5 447
Erbsen:
306. 46,4 10,1 435
307. 46,9 9,8 43,3
im Mittel 46,6 10,0 . 434
Pferdebohnen: 4
308. 55,1 17,2 97,7
309. 55,7 17,3 27,0
im Mittel 55,4 17,3 273
Buchweizen: A ——— ———
310. a4 58,6
311. * 359 64,1
im Mittel 38,7 613
Lupinen: '
312. 25,0 94,3 50,7
313. 226 22,4 55,0
im Mittel 23,8 23,3 52,9

Und dafs auch die Gesamtproduktion in unserem Falle eine
solche war, dafs man sich durch sie befriedigt erachten durfte, wird-
am besten klar werden, wenn wir einmal die Ernte jedes Vegetations-
gelafses auf den Ertrag pro Hektar umrechnen, (Wir wissen sehr
gut, was sich alles mit vollstem Rechte gegen derartige Rechnungen
einwenden lafst und wir kommen selbst wohl noch einmal auf diesen
Gegenstand zuriick; aber aus der oben mitgeteilten Grammzahl ge-
ernteter Trockensubstanz wird sich wohl schwerlich Jemand ein deut-
liches Bild von der absoluten Hohe des Ertrages zu machen vermogen
und deshalb wird vielleicht unsere Rechnung hier, wo dieselbe keinen
anderen Zweck hat, als ein Urteil dariiber zu erméglichen, ob man
die in den flachen Gefifsen gemachten Ernten fiir befriedigend er-
achten soll oder nicht, Verzeihung finden.)

Die kreisformige lichte Oberfliche unserer Vegetationsgefilse
hatte einen Durchmesser von 14 cm, also einen Inhalt von 154 0cm.
Ein Hektar enthilt 10000 Om, d.i. = 100000000 Ocm. Ein Hektar
bietet mithin einen Raum, der gleich ist der Oberflache von 650 000
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unserer Kulturgefifse. Legen wir diese Zahl der Umrechnung zu

Grunde, so wiirden unsere Ernten gleichkommen einem Ertrage pro
Hektar:

bei der Gerste:

Kérner . . . ... ... 5863 kg — 100 hl & 58Y/, kg
Spreu. . . . ... ... 1060 ,,
Stroh . . . .. ..... 5610 ,,

bei den Brbsen:
Kérner . . . ... ... 9094 kg =— 1133/, hl 4 80 kg
Sprew. . . .. ... .. 1930 ,,
Stroh . . ... .. .. . 8457,

bei den Pferdebohnen:
Kormerd & , L. . AW 10927 kg =133 hl a 82 kg
Spren. . .7, .. .. .. 3406 ,,
Stroh . . . .. ... 5389 ,

Dei dem Buchweizen:
Koérner . . . . . .. .. 5649kg=882%; hl a 63,7 kg
Stroh und Spreu . . . . 9074,

bei den Lupinen:
Kérnper . . . . . ... . 2100kg==25% hla 82 kg
Sprea. . . . . 2 | 2054 ,,
Strom MEI ASe A& Tul 4700 ,,

Wiihrend in der landwirt§c}1aftlichen Praxis die gewchnlichen
Ertrige pro Hektar nach O.Rohde (s. Mentzel und v.Lengerke’s
verbesserten landwirtschaftlichen Hilfs- und Schreibkalender-Hiilfs-

buch) schwanken
bei der Gerste:

Kérner . . . . « . .« .. 17,2—30,1 hl a 58Y, kg
Stroh . . . .. .. .. . . 1175—2350 kg ’

bei den Erbsen:
Koroner . . . . . . . « . 129—258 hl a 80 kg
Stioh MAE N Red Y& 8 2 1566—3524 kg

bei den Pferdebohnen:
Koérner . . . . . . .. .. 172—34,4 hl 4 82 kg
Strohs z #w 95 ¢ ™5 - 2350—4700 kg

bei dem Buchweizen:
Kérner . « -+« v o o o . 12,9—25.8 hl a4 63,7 kg
Stroh « « « 4 v 0o 2350—3133 kg

bei den Lupinen:
Korner « - « « o « o+ o - 8,6—258 hl & 82 ko
Strolt o - v e e e e e 1566—1958 kg.
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Man mag, wie gesagt, auf diese Vergleichung so wenig Wert
legen, wie man will, so viel wird man doch mit Riicksicht auf dieselbe
zugestehen miissen, dafs die Mehrzahl der von uns gewéhlten Ver-
suchspflanzen in dem ihnen gewihrten kleinen Bodenvolumen und
bei einer nutzbaren Bodentiefe von nur 151/, cm d. i knapp 6 Zoll
preufsisch nicht nur normal und gesund zu vegetieren, sondern auch
eine Erntemasse zu produzieren vermochten, die als zufriedenstellend
zu bezeichnen war.

Ein ganz besonderes Interesse gewihrte nun noch die Vegetation

des bis jetzt nicht mit erwihnten Klees — der einzigen zu den
Versuchen herangezogenen mehrjahrigen Pflanze —, einer Pflanze,
von der man annimmt, dafs sie mehr als andere geneigt sei, ihre
Wurzeln in die tieferen Bodenschichten hinabzusenden, ja von der
man oft behauptet, dals sie mit threm Nihrstoffbediirfnisse vorzugsweise
auf den Untergrund angewiesen sel )
* Es sei gleich vorweg im Allgemeinen bemerkt, dals auch der
Klee Wachstumsstorungen irgend welcher Art oder Krankheits-
erscheinungen, deren Grund in einer abnormen Ausbildung der Wurzel
zu suchen wire, niemals bemerken liefls, -

Schon vierzehn Tage nach der Aussaat hatten die ersten Wurzeln
den Boden der Versuchsgefifse erreicht und ungefihr zu gleicher Zeit
traten auch einzelne Nebenwurzeln an den Seitenwénden hervor.

Die gesamte Entwickelung des Klees schritt seiner Natur geméls
langsamer vorwérts, als das der iibrigen Pflanzenarten und am Schlusse
des Jahres hatten die beiden Pflanzen offenbar nicht nur ihre Vegeta-
tion noch nicht abgeschlossen, sondern auch das mogliche Maximum
ihrer Ausbildung noch nicht erreicht, aber schon Anfangs Juli waren
ein paar Stengel bis zur Bliite gediehen, die am 17. desselben Monats
geschnitten werden konnten und die darauf weiter schreitende Vegeta-
tion erlaubte am 14. September noch einmal einige Stengel in voller
Bliite zu ernten.

Das Wurzelwerk, welches in seinem Hufseren Baue am meisten
Ahnlichkeit mit dem der Erbse zeigte, hatte sich wiihrenddem durch
Erzeugung zahlreicher Nebenwurzeln bedeutend vervollstindigt, so
dafs es an den Seiten und der Basis des Bodenzylinders ein ziemlich
dichtes Geflecht herstellte. Auch hier war iibrigens, wie beiliufig
bemerkt sein mag, das Absterben Hlterer Wurzelzweige schon im
ersten Jahre mehrfach zu konstatieren.
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Im Spiitherbste hatten die Pflanzen noch ein so frisches und
l(?benskréiftiges Aussehen, dafs man den Versuch zu machen beschlofs,
sle zu iiberwintern. Die Gefiifse blieben deshalb, so lange es die
Temperatur nur irgend erlaubte, im Freien resp, im Glashause stehen
und wurden dann, als hartes Frostwetter eintrat, in einem ungeheizten
aber ziemlich frostfreien Zimmer untergebracht.

Der Versuch gelang vollkommen, Die Pfianzen erhielten sich
den Winter iiber lebendig; am 8.Januar 1873 entfernte und sammelte
man die abgestorbenen und die #lteren seit der Ernte vom 14. Sep-
tember 1872 noch nachgetriebenen Blitter, um das Gewicht derselben
bestimmen zu konnen, und mit dem beginnenden Friihjahr hatten wir
das Vergniigen, unsere Klecpflanzen frisch austreiben und einen neuen
Vegetationszyklus frohlich beginnen zu sehen.

Gegen Schlufs des ersten Jahres wurden unsere Pflanzen von dem
Mehltau (Erysiphe communis) befallen, der sich besonders im Winter-
quartiere stark vermehrte. Wir suchten den Pilz durch Wegschneiden
der angegriffenen Blitter teils bei Gelegenheit der am 8. Januar vor-
genommenen Ernte, teils auch spéiter an der neu vegetierenden Pflanze
zu bekdmpfen, wurden ihn aber das ganze Jahr 1873 hindurch nicht
wieder los. Ein erheblich schiidlicher Einflufs desselben auf das
Allgemeinbefinden der Pflanze und selbst auch auf den Ertrag der-
selben war dabet iibrigens nicht zu bemerken.

Mit unseren Versuchsbedingungen hat das Auftreten des Pilzes
sicher nichts zu thun, wir mcinen, dasselbe ist nicht etwa als einc
sekunddre Folge der kiinstlichen Beschrinkung des den Wurzeln zu
ihrer Entwickelung gestatteten Raumes zu betrachten, wie daraus
unzweifelhaft hervorgeht, dals einige andcre von uns gleichzeitig in
sehr hohen und grofsen Kulturgefifsen angebautc Kleepflanzen eben
so gut oder eben so schlimm befallen wurden und dafs selbst im
Freien die benachbarten Kleeschlige schon im Spitherbste auf das
Argstc von dem Mehltane mitgecnommen wurden.

Im Jahre 1873 verlief die Vegetation so giinstig, dafs wir unseren
Klee dreimal in der Bliite schneiden konnten.

Nach jedem Schnitte brach zunfichst eine nene Seric von Neben-
wurzeln hervor und das Gewebe von teils abgestorbenen, teils leben-
den Kleewurzeln, das an den Innenwinden der Vegetationsgefifse
herablief, wurde schliefslich so dicht, dafs man durch dasselbe nichts
mehr von dem Boden bemerken konnte.
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Am Ende des zweiten Versuchsjahres zeigten die beiden Pflanzen
immer noch frische, griine Stengel- und Blattansitze und es gelang
ohne Schwierigkeit, dieselben noch einmal durch den Winter zubringen.

War das Wachstum im Jahre 1874, also im dritten Lebensjahre
der Pflanzen, auch minder energisch und weniger produktiv, als im
zweiten, so konnten doch noch zweimal und zwar am 5. Juni und
15. Juli in voller Bliite stehende Stengel geerntet werden.

Von da an aber war die Produktionskraft sichtlich erschopft
und nur noch wenige Blitter nebst ein paar drmlichen Stengelansitzen
wurden nachgetrieben. Mit dem Ende des dritten Lebensjahres star-
ben die Pflanzen allmihlich vollstindig ab.

An Trockensubstanz war mit den verschiedenen Schnitten nach
und nach geerntet worden:

Von der Versuchsnummer 314.

1872: d.17. Juli. . . . . . . .. 128 ¢

d. 14. September . . . . . . 128 ,

1873: d. 8. Janumar . . . . . .. 05 ,,
Gesamtproduktion in 1872. . . . . . . . 26,1 g
1873: d. 5. Juni . . . . .. .. 26,6 g '

d. 14 Juli. ... ... .. 15,0 ,

d. 29, August . . . . . .. 48 ,,

1874: 4. 7. Januar . . . .. . . 43 ,
Gesamtproduktion in 1873 . . . . . . . . 50,7 g
1874: 4. 5. Juni . . . ... .. 96 g

d 15 Julic. - . oL 0. . 6,7 ,

d. 16. Oktober . . . . . . . 287
Gesamtproduktion in 1874, . ... ... 190 g
Summa der in drei Jahren erzeugten

Trockensubstanz . . . . . .. . . .. 958 ¢

Von der Versuchsnummer 315.

1872: d. 17.Juli. . . . . .. .. 15,0 g

d. 14. September . . . . . . 8,4 ,

1873: d. 8. Jammar . . . . ... 12,
Gesamtproduktion in 1872. . . . . . . . 24,6 g

1873: d. 5. Juni . . . .. ... 182 ¢

d.o14. Juli. . . ... L 182 ,,

d. 29. August . . . .. .. 20,2 ,,

1874: d. 7. Janmar . . .. . .. 43,
Gesamtproduktion in 1873 . . . . . . . . 60,9 o

1874: d. B, Jumi . . . . .. .. 123 g

d.15. Juli. -, . ... L. 7.3 »

d. 16. Oktober . . . . . . 3,5 ,
Gesamtproduktion in 1874 . . . . . . . . 23,1 g

Summa der in drei Jahren erzeugten
Trockensubstanz . . . . . . . . . . . 1086 g
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Die Durclischnittsproduktion der Dbeiden Pflanzen wiirde sich
mithin stellen auf

im erst.en Lebensjahre . . . . . 25,35 g Trockensubstanz
- zw‘elten 8 B Ak IE 55,80 ,, »
» dritten 21,05 o,

5 - OB
n allen drei Jahreu zusammen 102,02 g Trockensubstanz.

Um bequem ein Urteil iiber die Hohe dieses Ertrages zu ge-
winnen, rechnen wir wieder wie folgt:
Rohde (Landwirtschaftlicher Kalender von Mentzel und
v. Lengerke) rechnet den gewihnlichen Ertrag von einem Hektar
Kleeland zu 3916 bis 5874 kg. Das Jahr, in welchem der Klee vor-
zugswelse landwirtschaftlich genutzt wird, ist sein zweites Lebensjahr.
Iin Jahre 1873 lieferten unsere Versuchspflanzen in den drei Schnitten
am 5. Juli, 14. Juli und 29. August zusammen
Versuchsnummer 314 . . . ., . 46,4 g Trockensubstanz
) B8 o .M. e 56,6 5
d. i. im Mittel 51,5 g Trockensubstanz

und dies wiirde, wenn wir, wie oben, die Fliche eincs Hektars gleich
650 000 Kulturgefifsen setzen, einem Ertrage von 33 475 kg pro Hektar
entsprechen.

Diese Daten beweisen mit aller nur irgend wiinschenswerten Be-
stimmtheit und Dentlichkeit, dafs selbst der mehrjihrige Klee in einer
Bodenschiclit von 15 cm Tiefe seine Lebensaufgabe zu lésen, voll-
kommen gesund zu blciben und einen zufriedenstellenden Ertrag zu
liefern vermag.

In den vorbeschriebenen Versuchen hatten wir pro Kulturgefifs
je eine Lupiue, eine Boline, eine Kleepflanze, aber je zwei Buchweizen-,
je drei Erbsen- und je sechs Gerstenpflanzen gebaut.

Die Exrfolge unserer Kulturen bewiesen, dals die fiir die Gefifse
gewilhlte Form und Grofse zundchst nicht geeignet waren, um einer
Lupine zu ihrer normalen und giinstigen Entwickclung die erforder-
lichen Bedingungen zu bieten; sie lassen aber anderseits keinen Zweifel,
dafs fiir den Buchweizen, die Erbsen und noch mehr fiir die Gerste
auch ein anschnlich geringeres Bodenvolumen zur Produktion eines
Defriedigenden Pflanzencxemplars geniigt hitte; und sie lassen es
mindestens wahrscheinlich erscheinen, dafs fiir den Klee und die

Heliriegel, Grundlagen ete. 13



194 - Wurzel und Bodenvolumen.

Bohne das Bodenvolumen noeh etwas weiter hiitte besehrinkt werden
konnen, ohne krankhafte Erseheinungen in der Vegetation derselben
hervorzurufen. o

Die dufserste Grenze, bis zu weleher man mit der Verkleinerung
der Gefiifse bei jeder einzelnen Pflanzenart ohne Sehaden hitte gehen
diirfen, dureh weitere Versuehe noeh néher zu bestimmen, hatten wir
keinen zwingenden Grund.
~ Der bereehtigte Wunsch, bei jedem Ernithrungsversuche eine fiir
die chemische Analyse ausreichende Menge Trockensubstanz zu ge-
winnen, bewog uns, an einer Gefilsgrofse, welehe 4 kg Sand bequem
zu {assen vermoehte, unter allen Umstdnden festzuhalten, und dann
geniigten die vorstehenden Experimente jedenfalls, um uns die volle
und sehdtzenswerte Beruhigung zu erteilen, dafs in unseren ﬁb}igen
Versuchen von der aueh dort noeh unvermeidliehen aber jedenfalls
geringeren Einzwingung des Wurzelnetzes in einen kleinen Raum
eine empfindliche Sehidigung der normalen Vegetation und damit
eine Tritbung der Resultate nieht zu besorgen war.

Viertes Kapitel

Verhalfen der Wurzeln in hohen Kulturgefilsen.

Es war uns in dem vorhergelienden Kapitel gelungen nachzu-
weisen, dafs die Mehrzahl der von uus gepriiften Kulturpflanzen selbst
in einem reeht besehriinkten Bodenvolumen noeh gesund und normal
zu vegetieren vermag und dafs diesclben bei guter Erniihrung auch
in verhéltnisméfsig kleinen Gefiifsen noeh einen befriedigenden Ertrag
bringen. '

Die Frage, ob das Bodenvolumen dabei einen Einflufs auf die
‘Hohe der erhaltenen Ertriige gedufsert habe, und ob dasselbe iiber-
haupt fihig sei, einen solehen Einflufs auszuiiben, war damit nicht
erledigt,
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Wir hatten zwar ausdriicklich betont, dafs die Pflanzen, welche
wir in den kleinen Gefifsen gezogen, nicht die Uppigkeit und Fiille
erlangt hatten, die sie in dem Gartenboden im Freien erlangten, son-
dern in ihrer ganzen Entwickelung nur etwa solchen Exemplaren
gleichkamen, die auf einem Feldhoden geringerer Giite gewachsen
waren, und wenn wir alles das in Beriicksichtigung zogen, was wir
bisher iiber den Gegenstand gesagt haben, so konnte uns kaum noch
ein Zweifel iibrig bleiben, dafs der Grund fiir diese Verminderung
des Ertrages einzig in den riumlich ungiinstigen Verhiltnissen zu
suchen sei, unter denen hier das Wurzelwerk der Pflanzen sich zu
entwickeln gezwungen war; einen vollgiiltigen Beweis aber fir die
Richtigkeit einer derartigen Behauptung lieferten die Kulturversuche
in den kleinen Gefalsen allein noch nicht.

Diesen Beweis hofften wir durch vergleichende Beobachtungen
des PHanzenwachstums in Kulturgefiifsen von verschiedener Hohe
beschaffen zu kénnen.

Wir benutzten hierbei dieselben Pflanzenarten wie im vorher-
gehenden Abschnitte; stellten das Experiment auch gleichzeitig und
im Zusammenhange mit jenem an. Es wird deshalb auch erlaubt sein,
die dort mitgeteilten Resultate gelegentlich zum Vergleiche wieder
heranzuziehen. :

Die hier zur Verwendung gekommenen grofseren Kulturgefifse
waren ebenfalls von weifsem Glase, hatten genau zylindrische Form
und einen lichten Durchmesser von 14 cm. Die Héhe derselben

betrug:

LGrofse. . .. ... ... ... 96—99 cm
Mo , a0 92 . xl M. .EB S
S or o -2-0--80-08 - . - 3435

Als Bodenmaterial endlich glaubten wir auch hier den Garten-
boden unserer Versuchsstation unbedenklich benutzen zu diirfen, weil
wir guten Grund zu der Voraussetzung hatten, dafs derselbe unseren
Versuchspflanzen alle notwendigen Nihrstoffe in giinstigem Uber-
schusse zu bieten vermoge.

Es wurde demgemifs zunichst eine geniigende Menge dieser
Erde ausgelioben, durch ein Sieb von 4 mm Maschenweite getricben
und dann im Glashause ausgebreitet lingere Zeit liegen gelassen, um
einen gleichmifsigen Grad der Trockenheit zu erlangen. Diese Zeit
des lang§amen Austrocknens wurde zugleich benutzt, um den Boden

13%*
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durch oft wiederholtes Durch- und Ubereinanderwerfen mit peinlicher
Sorgfalt zu mischen. So vorbereitet wurde der Boden in die Gefifse
gebracht.

Wihrend des Kinfiillens trug man Sorge, von Zeit zu Zeit eine
Erdprobe in ein tariertes Kochflischchen abzuwiegen und eine
Feuchtigkeitsbestimmung davon auszufiihren.

Vor dem Einbringen der Erde war nach gewohnter Weise auf
den Grund der Gefifse eine Schicht ctwa bohnengrofser Quarzstiick-
chen gebracht, die zum Abschlufs mit einer diinnen Schicht Baum-
wolle bedeckt wurden.

Mit dem lufttrocknen Boden wurde zunichst ein Gefifs I. Grofse
bis zum Rande in der Art vollgefiillt, dafs man die Erde wihrend des
Einschiittens von Zeit zu Zeit gelinde andriickte. Das Gefifs falste
auf diese Weise 19 500 g lufttrocknen Boden und dies Gewicht wurde
pun als Normalmals fiir die iibrigen Gefifse der Art angenommen,
dafs man in

10 Gefifse (Nro. 1—10) der Grofse I. je 19500 g

W » T 250 J =1L 5 B0,

0 ,. (, 1-10, , IL, 6500,
lufttrocknen Boden einfiillte. ‘

An dicse Nummern rangieren sich die zu den Versuchen des
vorigen Abschnitts benutzten flachen Geldfse von 18 cm Hohe, als
Gefifse der Grofse IV., welche, wie dort spezieller erwihnt ist, mit
je 3250 g lufttrocknem Boden gefiillt worden waren.

Die Bodenmenge in den vier verschiedenen Gefafsgrofsen verhielt
sich demnach:

I oo I & HL & IV =
6 B« 8 2 7 0

Anfangs hatte man nur auf je zehn Versuchsnummern von jeder
Gefilsgrofse reflektiert; im Laufe der Arbeit aber wurde es wiinschens-
wert, noch je zwei weitere Nummern hinzuzufiigen. Leider aber
hatten die noch zur Vertiigung iibrigen Glasgefifse wohl den gleichen
Durchmesser der ersten zchn, nicht aber ganz die gleiche Hohe. Man
mufste deshalb daraul verzichten, hier dieselbe Erdmenge wie oben
zu geben und konnte nur in

2 Gefifse (Nro. 11 und 12) der Grofse I. je 18600 g

2, (, 1 , 12 , , IL, 12400,
2 » (o My 4 12) » II1. , 6200 ,
2 ” ( ” 11 » 12) » » IV- ” 3 100 ”

lufttrocknen Boden einbringen.
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Wie schon erwahnt, waren wihrend des Einfiillens nach und
nach sechs Bodenproben zur Bestimmung des Wassergehaltes weg-
genommen worden. Die von denselben erhaltenen Resultate differierten
unter sich sehr wenig und ergaben im Mittel den Feuchtigkeitsgehalt
des Bodens zu 4,61 Prozent.

Hieraus berechnet sich, dafs die Geldfse an vollstindig trocknem
Boden enthielten:

Grofse 1. Nro. 1—10 je 18600 g

. II. y 1—10 , 12400 ,

» L., 1—10 , 6200 ,

s IV. , 1—-10 , 3100 ,

und

Grofse I. Nro. 11 und 12 je 18030 g
, L, 11, 12, 12020 ,
g ML 5 AL 4 8 , 010 3
, Iv. 11 , 12, 8005 ,

Wihrend der Vegetationszeit der Pflanzen sollte die Boden-
feuchtigkeit stets zwischen 60 und 30 Proz. der wasserfassenden Kraft
des Bodens erhalten werden. Da nun auf gewShnliche Weise ermittelt
(im Trichter, auf nals gewogenem Filter) die wasserfassende Kraft
des Gartenbodens 42 Proz. betrug, so mufsten die Geldfse wahrend
der Vegetationszeit Wasser enthalten:

im Maximo im Minimo

Grofse I. Nro. 1-—10 . . . . . . . 4687 2 — 284 ¢

e Ih 5 P00, .. . .. 3124 — 1562,

g ML & 1=TRA® a6 SOB 1562 — 781,

 en g =0 . . am . E 781 — 391,

und

Gréfse I. Nro. 11 und 12.. . . . . 4544 — 2272 g

o AL s W b Rea u 3029 — 1515,

g ML, By Bpe . o 1515 — 757,

. o, 11, 12.. ... 757 — 379,

n

Nacl: erfolgter Beschickung mit lufttrocknem Boden wurde den
Gefiifsen das hier berechinete Wasscrmaximum unter Beriicksichtigung
dcr noch in der Erde vorhandenen 4,61 Proz. hygroskopischer Feuchtig-
keit-zugefithrt und dann, nachdem sich das Wasser gleichmalsig ver-
teilt und der Boden sich etwas gesetzt hatte, der Same eingebracht.

Es sei bei dieser Gelegenheit ansdriicklich erwihnt, dafs sich der
miifsig locker eingefiillte Boden besonders in den Geféfsen erster und
zweiter Grofse nicht nur nach dem ersten Begiefsen, sondern auch
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noch mehrere Wochen weiter in starkem Grade setzte. Erst nach
langerer Zeit horte dies Zusammenziehen auf und wurde das Volumen
des Bodens ein konstantes.

Als der stationfire Zustand erreicht war, hatten die Bodenzylinder,
d. h. die wirkliche Bodenschicht nach Abzug der untergebrachten
Steinlage bei 14 cm Durchmesser eine Hohe von

Grofse I. Nro. 1—10. . . 93 cm, Nro. 11 und 12. . . 90 cm
s Iy p 1-Mim . 89 49 o M) 5 18: 5 60 g
, ML, 1—-10...38 , , 11 , 12... 30 ,
y AN =10 g ISY, 5 11 SER. . . @5

In allen vier Gefalsgrofsen gleich wurden angesiet:

Laufende Versuchsnummern

In Nro. 1 und 2. gelbe Lupinen . . . . . . .. 312—313 und 340—345.
» » 93 o, 4 Pferdebohnen . .. ... .. 303—309 , 328—333.
» w» 9o 5 6. Erbsem. . ... ....... 306—307 , 322327,
w » 7 » 8 DBuchweizen . .. ... L. . 3103811 , 334—339.
» » 9 , 10. kleine Gerste (H. vulg). . . . 304—305 , 316—321.

11 12. Rotklee . . . . .. .. ... 314—315 , 346—351.

n

Von Lupinen waren zur Saat ausgesucht worden annihernd
gleich grofse Samen zwischen 0,142 und 0,158 g Gewicht. 74 Stiick
davon wogen in Summa 11,136 g, d. i. ein Same im Durchschnitt
0,150 8. Dieselben wurden am 19. April mit destilliertem Wasser ein-
gequellt und nachdem sie das Wiirzelchen entwickelt hatten, am
21. April in den Boden gebracht.

Von Pferdebohnen wurden Samen von 0,600 bis 0,720 g
Schwere ausgesucht. 31 Stiick wogen 20,777 g, d. i. durchschnittlich
3 Stiick 0,670 g.

Eingequellt am 27. April.

Ausgelegt am 30. April.

Von Erbsen: Samen zwischen 0,150 und 0,170 g. 67 Stiick wogen
10,406 g, d. i. im Durchschnitt & Stiick 0,155 g.

Eingequellt am 25. April.

Ausgelegt am 27. April.

Von Buchweizen ausgesucht: Samen zwischen 0,016 und 0,018 g.
200 Stiick davon wogen 3,330 g, d.i. ein Same im Durchschnitt 0,017 g.

Eingequellt am 4. Mai,

Die Samen keimten sehr schlecht, so dafs sie erst am 11. Mai
ins Land gebracht werden konnten.
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Von Gerste: Samen zwischen 0,034 und 0,040 g. 187 Stiick davon
wogen 6,845 g, also ein Same im Durchschnitt 0,037 g.

Eingequellt am 17, Mai.

Angesiet am 20, Maj,

Von dem Klee wurden wegen der Kleinheit der Korner gleich
eine grolsere Anzahl Samen, ohne vorher gewogen und angekeimt zu
sein, am 25. April in die Topfe gesiet. ‘

Von séimtlichen Samen legte man einige mehr aus, als spiter
Pflanzen zu voller Entwickelung stehen bleiben sollten, liefs dieselben
aufgehen und schnitt dann die am wenigsten gut ausgebildeten als
uberfliissig fort. Pro Kulturgefiils wurden

Pflanzen bis zur vollen

i Entwickelung |

ausgelegt stehen gelassen
Lupinen . . . . .. . . .. 2 1
Pferdebohnen . . . . ., . . 2 1
Erbsen . .., .. .. ... 6 3
Buchweizen . , , . . . ., . 4 2
Gerste. . . .. ...... 10 6
Klee. . .......... — 1

Nach der Ansaat fanden die Gefifse auf dem Vegetationswagen
ihre Aufstellung und wurden dort in starke holzerne Kiisten (Fig. 4)

Fig. 4.

gesetzt, deren Deckel mit kreisrundcn, dem #dufseren Durchmesser der
Kulturgefifse entsprechenden Ausschnitten verselien war, Alle Kisten
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waren 1m hoch und verstellbare Brettunterlagen in denselben er-
moglichten es, die simtlichen Gefifse von ungleicher Hohe so zu
lozieren, dafs sie mit ihrem obercn Rande gerade aus den Deckel-
offnungen herausragten. Eine bewegliche Seitenwand der Kisten er-
laubte jederzeit, die Entwickelung der Wurzeln bequem zu beobachten
und liefs es zn, die Gelilse behufs des Wigens und Begielsens leicht
aus den Kisten heraus und in dieselben zuriickzubringen. Durch
diese Kisten erreichten wir den zweifachen Vorteil, dals die Boden-
oberfliche aller Gelifse in eine Ebene zu liegen kam und dafs die
Einwirkung der direkten Sonnenstrahlen auf die Wurzeln vollstindig
ausgeschlossen war. Mit Hiilfe des Wagens wurden die Gefilse
wihrend der Vegetationszeit bei irgend gutem Wetter ins Freie
transportiert. Nur bei Regen und starkem Sturme [(anden sie im
Glashause Schutz.

Die erste’ Entwickelung der jungen Pflanzen verlief bei allen
Arten, mit Ausnahme des Buchweizens, ganz belriedigend. Von
letzterem quilten sich einzelne Individuen sichtlich — besonders in
den Gefiifsen von Grifse I. — beim Aufgehen und kamen mit gelben
oder verkriippelten Kotyledonen an. (Diese verkiimmerten Exemplare
wurden beildufig sofort entfernt und durch Nachsiicn ersetzt.)

Schr bald aber war an allen Pflanzenarten zu bemerken, dals
sich dieselben in den Gefilsen verschiedcner Grdfse ungleich wohl
befanden und zwar standen sie in Gréfse IV. normal, in Grélse 111
iippig und von allen am besten, in den Gefalsen von Grofse II. be-
friedigend, aber schlechter als in III., und in Grofse L. von allen am
schlechtesten.

Der Grund fiir diese Erscheinung lag unverkennbar in der ver-
schiedenen physikalischen Beschaffenheit, welche der Boden in den
verschiedenen Gefalsgrofsen nach dem ersten Begielsen angenommen
hatte. Da der Boden lulttrocken eingefiillt worden war, so erhielten
die Gefilse erster Grofse zu Anfang auf einmal mehr als vier Liter
Wasser, Obgleich man nun hierbei die Vorsicht gebrauchte, dies
Wasser nicht ohne Weiteres aul die Oberfliche zu plantschen, sondern
dasselbe iiberall mit IHillle zweier (mit ihrer Ausflulséffnung etwa
ein Decimeter tief in den Boden eingedriickten) Trichter alim#hlich
aufsaugen liefs, war es doch nicht zu verhindern, dafls schon in den
Gelifsen zweiter Grifse, ganz besonders aber in denen erster Grolse
sich das Wasser noch langsamer in dem ganzen Bodenzylinder ver-
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teilte, als es zuflofs, dals in Folge dessen die oberste Bodenschicht
sich zunéchst bis zu 100 Proz. ihrer wasserfassenden Kraft mit Feuchtig-
keit siittigte, sich sehr stark — und stirker als in den niedrigen Ge-
félsen, in denen eine gleichmifsige Wasserverteilung rasch erfolgte —
zusammenzog, sehr fest setzte und nun dem Hevrvordringen der Koty-
ledonen einerseits und der Entwickelung der jungen Wurzel ander-
seits einen unangenehmen Widerstand entgegensetzte.

In den Gefifsen zweiter Grofse wurde diese Storung nach einiger
Zeit wenigstens scheinbar iiherwunden; in denen erster Grofse ver-
schwand die wenig giinstige physikalische Beschaffenheit nicht nur
der Bodenoberfliche, sondern der ganzen oheren Bodenregion bis zu
erheblicher Tiefe, im Verlaufe der Vegetationszeit der Sommer-
gewichse nie wieder und machte ihren schidlichen Einflufs zu allen
Zeiten bitter bemerklich. Nur der mehrjahrige Klee besiegte dieses
Hindernis allmihlich vollstindig und liefs in der Vegetation des
zweiten und dritten Jahres nichts mehr von den bemerkten Nach-
teilen spiiren.

Die Wurzeln der Pflanzen erreichten einzeln schon in einem
friihen Alter der letzteren den Boden simtlicher Gefélse und erfiillten
nach und nach selbst die untersten Schichten des Bodenzylinders in
den Gefifsen erster Grifse mit einem regelmiafsigen Geflechte. In
den Gelifsen vierter Grofse war dieses Geflecht, wie schon im vorigen
Abschuitte beschrieben wurde, aufserordentlich dicht; in denen dritter
Grofse war dies kaum weniger der Fall; in den Gefilsen zweiter und
noch mehr in denen erstev Grofse erschien das Gewebe locker und
lickenhaft. Ein bedeutender Unterschied zwischen den verschiedenen
Pflanzenarten war in dieser Richtung nicht zu bemerken. Die Wur-
zeln der Gerste und des Buchweizens waren eben so tief gegangen
und bildeten auch in den tiefsten Bodenschichten ein ebenso dichtes
Netz, wie die der Pferdebohnen und Lupinen,

In ihren oberirdischen Teilen zeigten die Pflanzen nirgends eine
krankhafte Erscheinung, aber die Lupinen liefsen stets und zwar in
allen vier Gefafsgrofsen gleichmifsig die wiinschenswerte Inergie im
Wachstume vermissen. Die mehr gelblich- als saftgrime Farbung des
Laubes und ein gewisses mattes Etwas in dem ganzen Habitus der
Pflanzen sprachen es allezeit deutlich genug aus, dafs dieselben sich
nnter den gewidhrten Versuchsbedingungen nicht behaglich fithlten.

Bei dem Klee wurden bald auffallige Verschiedenheiten in dem
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Baue der einzelnen Pflanzen bemerkbar, die sich nur durch die grofse
Neigung dieser Kulturspezies zum Variieren erkldren liefsen. Be-
sonders waren es die beiden Pflanzen: laufende Versuchsnummer 350,
in Gefilsgrofse I. und Nro. 314, in Gefilsgrofse IV., welche sich durch
Blattgrofse und saftigeren, krautartigeren Wuchs und zwar ihr ganzes
Leben hindurch so von den anderen unterschieden, dafs man sich
hitte versucht fiithlen konnen, sie als eine besondere Varietdt anzu-
sehen, obwohl sie alle Artzeichen des Trifolium pratense mit ganzer
Entschiedenheit an sich trugen. Beide Exemplare trieben auch ihre
Stengel langsamer aus und bliithten etwas spiter als die iibrigen.

Am 17. Juli standen siamtliche Kleepflanzen in der Bliite und es
wurde an diesem Tage der erste Schiitt genommen.

Beim Schneiden verfuhr man derart, dafs man alle Stengel und
ausgebildeten resp. abgestorbenen Bléitter moglichst nahe iiber ihrer
Basis wegschnitt, alle jungen Blatt- und Stengelanlagen aber unver-
sehrt stehen liefs, Diese Manipulation wurde spiter so oft wiederholt,
als wieder entwickelte Stengel mit ausgebildeten Blitenkdpfen vor-
handen waren. Um den Wurzelkopf bildete sich so nach und vach
eine grofse Rosette von vertrockneten Stengel- und Blattstielstumpfen,
zwischen denen der neue Blatt- und Stengelnachwuchs leicht heraus-

*trieb.

Am 14. September 1872 standen die Pflanzen zum zweiten Male
in Bliite und wurden zum zweiten Male geschnitten mit Ausnahme
der in einem Gefifse erster Grofse stehenden Versuchsnummer 350.
Diese Pflanze hatte wohl einen grofsen Busch Blitter, aber noch keine
vollstéindig entwickelte Stengel und keine Bliiten getrieben,

Als die Temperatur im November unter den Gefrierpunkt sank,
wurden die Gefifse in ihr Winterquartier, d. h. in ein ungeheiztes
und ziemlich frostfreies Zimmer gebracht, und hier iiberstanden sie
den Winter ausnahmslos gut. Zwar entwickelte sich auf allen
Pflanzen der Mehltau in ziemlich hohem Grade, brachte aber keinen
wahrnehmbaren Schaden, und das Friihjahr 1873 wurde von simt-
lichen Exemplaren unseres Rotklees in frischer freudiger Vegetation
begonnen,

Erst am 8, Januar 1873 wurde die oben erwihnte Pflanze Nro. 350,
die bis dahin noch langsam einige Bliitenkopfe zu Tage geférdert
hatte, zum zweiten Male geschnitten, und diese Gelegenheit benutzte
man, um an diesem Tage gleichzeitig auch von den fibrigen Nummern
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die seit dem September noch nachgetriebenen Stengel; besonders aber
auch die mit Mebltan besetzten Blitter abzuernten.

Im Jahre 1873 konnten simtliche Pflanzen drei Mal in der Bliite
geschnitten werden und zwar geschah dies am 5. Juni, 14. Juli und
29. August.

Der erste Schnitt war bei Weitem der beste, der zweite mifsig,
der dritte nur drmlich.

Im November wanderten die Pflanzen zum zweiten Male ins
Winterquartier, und wiedernm wurden und zwar am 7. Januar 1874,
um auch die Produktion des zweiten Vegetationszyklus glatt zu be-
stimmen, die im Spétherbst noch nachgetriebenen Blitter und Stengel-
chen abgeerntet. '

Noch lebten am Ende des zweiten Jahres alle Pflanzen, jedoch
war in der Frische und Lebenskraft der ausschlagfihigen Stammbasis
ein grofser Unterschied zu bemerken. So trieb die Pflanze erster
Grofse Nro. 350, aus der oben erwihnten Rosette vertrockneter
Stengelstumpfe noch allseitig eine grofse Menge frischer, griiner
Sprossen, wihrend bei den beiden Pflanzen zweiter Grofse Nro. 348
und 349 diese Krone fast ganz abgestorben war und sich nur noch
an wenigen Stellen reproduktionsfihig erwies. Ahnlich, wenn auch
in schwicherem Grade, zeigte sich die letztere Erscheinung auch an
der Nro. 347 dritter Grofse.

Warum dieses Absterben der Stengelbasis, dessen Anféinge schon
Mitte Juli 1878 zu bemerken waren, gerade bei den beiden Pflanzen
zweiter Grofse friither auftrat, als bei allen anderen, dafiir haben wir
nicht die geringste Erklirung. Beide Nummern brachten ihr Leben
nicht weit iilber den zweiten Winter hinaus, trieben noch ein oder
zwel verkiimmerte Stengelchen und einige arme Blatter und gingen
dann vollstindig zu Grunde,

Die iibrigen Pflanzen vegetierten noch normal das dritte ganze
Lebensjahr hindurch, gaben wihrenddem noch drei Schuitte, die
allerdings bedeutend weniger Masse ausgaben, als die des Vorjahres,
und starben erst Mitte Oktober 1874 allméhlich und alle ziemlich
gleichzeitig ab.

(Es wird notwendig sein, hier beildufig zu erwihnen, dals die
Hilfte der Kleepflanzen und zwar die Nummern 315, 347, 349 und
351, im Jahre 1873 drei Mal eine Diingung erhielten. Da von der-
selben ein sichtlicher Erfolg nie und nirgend zu konstatieren war, so
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wird es erlaubt sein, sie hier' zu vernachlissigen. Uber den Zweck
des Experiments werden eine kurze Strecke weiter unten spezielle
Angaben folgen.)

Im Allgemeinen sei schliefslich noch bemerkt, dafs sich das
Wachstum der oberirdischen Teile nicht blofs beim Klee, sondern auch
bei allen iibrigen Pflanzenarten, sehr bald in eine Stufenreihe ordnete,
die der Gefifsgrifse entsprach, Schon etwa drei Wochen nach dem
Aufgehen blieben die Pflanzen in den Gefifsen vierter Grofse sichtlich
hinter den @brigen zuriick und wenige Zeit spiter zeigten auch die
Pflanzen dritter Grofse, dafs ihnen ein Hemmunis nicht erlaubte, mit den
in den Gefifsen zweiter Grofse wachsenden gleichen Schritt zu halten,

Reif geerntet lieferten die Pflanzen einen Ertrag an Trocken-

substanz:

Lauf Ernte an Trocken- Relatives Verhiltnis,

v ) ! subatanz Sa. der Ernte — 100
er- Tag Gefafs-

S“fhs' der Ernte Grofse Korner Spreu Stroh Sa. gprotnp

i3 g g g g Korner : Spreu : Stroh
a, die Gerste:

304. 29, Juli IV. 938 1,70 915 2023 464 84 452
305. 29, IV. 866 156 811 1833 472 85 443

im Mittel IV. 9,02 1,63 863 19,28

316.  29. Juli I 1640 317 1501 3458 474 91 435
317. 29. IMI. 1650 305 1494 3449 478 89 433

im Mittel III. 1645 3,11 1498 3454

318. 8. August IL 27,83 536 2391 5700 487 94 419

s19. 12. I 2977 553 2550 6080 490 9,1 419
im Mittel II. 2880 545 2470 5895

320, 24 August I 2172 461 1867 4500 483 102 415

321, 928. I 2255 402 1647 4304 524 93 383
im Mittel I. 22,14 431 17,57 44,02

b. die Erbsen:

306.  15. Juli IV. 1396 301 1307 3004 464 100 435

307. 24, IV. 1401 293 1295 2989 469 98 433
im Mittel 1V. 13,99 297 1301 29,97

322. 15, Juli II, 2012 423 2416 4851 415 87 498

323. 24. NI 1994 . 440 2302 47,36 421 93 486
im Mittel IIL. 20,08 4,32 2359 47,94

324, 15. Juli IL. 27,20 605 3389 67,14 405 90 505

325. 24, . 26,09 544 3478 6631 394 82 524

»

im Mittel IL 26,65 5,74 3434 66,73
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Lauf. Ernte an Trocken- Relatives Verhiltnis,
Ver- Tag Gefifs. substanz Sa. der E;;];tt:t: 100
S‘i\?hs' der Krnte Grofse Koérner Spreu Stroh Sa. &
r.
g g g g Kéorner : Spreu : Stroh
326. 15, Juli I 2804 592 4744 8140 344 73 583
327. 24, I 2615 42t 5291 8330 31,8 51 63,1

im Mittel 1. 27,10 5,08 50,17 82,35

¢c. die Pferdebohnen:

308. 15. Juli IV. 1694 530 850 3074 551 172 277
309. 27. IV. 1668 518 807 2993 557 173 270

im Mittel IV. 16,81 524 829 30,34

398. 15. Juli II. 2032 965 17,05 47,12 431 205 364
329. 3. August IIL 32,64 1002 1741 6007 543 167 290

im Mittel III. 26,48 984 17,28 53,60

330. 15. Juli I 22,87 934 2349 5570 411 167 422
331. 3. August II. 3994 882 2438 7314 546 121 333

im Mittel IL 31,41 9,08 2393 6442

332. 15. Juli I 1813 517 1594 3924 462 13,2 406
333. 8. August L. 2253 502 2336 5091 442 99 459

im Mittel I 20,33 5,10 1965 4508

d. der Buchweizen: 7 — Ve
310.  26. Juli V. 837 11,86 2023 414 58,6
311.  26. August IV, 901 16,05 2506 35,9 64,1

N im Mittel IV. 8,69 13,96 22,65
334, 26. Juli III. 14,51 18,67 33,18 437 56,3
335. 26. August III. 1626 22,68 38,94 417 58,3

im Mittel IIL. 15,39 20,67 36,06
336. 15, August IL 1820 33,10 51,30 355 64,5
337. 2. I 914% 3382 4296 213 78,7
im Mittel II. 1367%) 3346 47,13
338.  20. September I. 26,88 46,85 7373 39,3 60,7
339, 14, . I. 3881 59,95 98,76 364 63,6
im Mittel 1. 32,85 53,40 86,25

e. die Lupine: ———— —————

312. 29, Juli 1v. 3,00 2,92 6,08 12,00 250 24,3 50,7

313. 26. August IV. 345 341 838 1524 226 224 550
im Mittel IV, 323 3816 7,23 1362

*) Die eine der beiden Buchweizenpflanzen in Nro. 337 blieb ganz ohne
Korneransatz.
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Lauf Ernte an Trocken- Relatives Verhiltnis,

auf.

NG T Gofif substanz Sa. der Ernte — 100
=] o il gesetzt

suchs- der Ernte Grofse Korner Spren Stroh Sa.
. 4 g g g XKorner : Spren : Stroh

340, 29, Juli L. 762 746 1543 3051 250 245 50,5
341. 14 August III. 875 819 17,06 3400 257 241 502

" im Mittel IIL. 819 7,82 16,25 32,26

342. 29 Juli  IL 453 600 1591 2644 17,1 227 602
343. 12 August I 368 540 1857 27,65 133 195 67,2

im Mittel IL 4,11 570 17,24 27,05

344. 29 Juli I 862 933 2033 3828 225 244 531
345. 12, August I 808 1025 20,70 39,03 20,7 263 530

im Mittel I 835 9,79 2052 3866

f. der Klee lieferte an Trockensubstanz:

Wors b im Durchschnitt
im Jah Datam der Versuche der beiden
U8 SHRTE Schmitte  Npo, 314. Nro, 315, Pflanzen
g e
Gefafse IV, Grofse: 5
1872 17. Juli 12,8 15,0
14. September 12,8 8,4
8. Januar 0,5 1,2
1872 in Summa 26,1 24.6 25,35
1873 5. Juni 26,6 18,2
14. Juli 15,0 18,2
29. August 48 20,2
7. Januar T 43 43
1873 in Summa 50,7 60,9 55,80
1874 5. Juni 9,5 123
15. Juli 6,7 7,3
16. Oktober 2,7 8,5
1874 in Summa 18,9 23,1 21,00

in allen drei Jahren. zusammen 95,7 108,6 102,15
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yor im Durchschnitt
: Datum der Versuche der beiden
im Jahre i e
Schuitte  Nyo, 846. Nro. 347. Pflanzen
Gefifse III. Grofse: g g 3
1872 17. Juli 26,2 143
14, September 0,9 14,3
8. Januar 22,7 2,5
1872 in Summa 49,8 31,1 40,45
1873 - 5. Juni 69,8 50,8
14. Juli 397 32,0
29. August 54 16,6
1874 8. Januar 8,3 4,6
1873 in Summa 123,2 104,0 113,60
1874 5. Juni 295 297
15. Juli 225 186
16. Oktober 4.9 7.6
1874 in Summa 56,9 55,9 56,40
in allen drei Jahren zusammen 229,9 191,0 210,45
Gefalse II. Grofse: Nro. 348. Nro. 349.
1872 17. Juli 30,0 21,0,
14. September 258 21,2
1873 8. Januar 10,2 5.2
1872 in Summa 66,0 474 56,70
1873 5. Juni 1115 984
14. Juli 69,0 422
29. August 5,6 11,4
1874 7. Januar 2,5 5,6
1873 in Summa 1886 157,6 173,10
1874 5. Juni 78 5,2 6,50
in allen drei Jahren zusammen 2624 210,2 236,30
Gefifse L Grofse: Nro. 8350. Nro. 351.
1872 17. Juli 26,2 25,0
14. September — 17,4
1873 8. Januar 52,6 11,0
1872 in Summa 78,7 53,4 66,05
1873 5. Juni 168,2 157,0
14. Juli 80,0 66,3
29. August 75,3 18,5
1874 7. Januar 15,0 11,7
1873 in Summa 3385 2535 296,00
1874 5. Juni 60,3 62,2
15. Juli 474 455
16. Oktober 16,7 13,2
1874 in Summa 1244 120,9 122,65
in allen drei Jahren zusammen 541,6 4278 484,70

207
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Man sieht sofort, dafs sich der schon oben heriihrte Fehler, den
wir beim Anstellen der Versuche durch zu loses Einfiillen des Bodens
in die Gefifse gemacht hatten, noch in den Ernteertriigen bitter
richte.

Die Storungen, welche die Wurzelentwickelung der Versuchs-
pflanzen durch die allmdhliclie starke Zusammenziehung des Bodens
in ihrer Jugendzeit erfahren hatten, hatten offenbar bewirkt, dals die
einjihrigen Pflanzenarten die in der ersten und zweiten Gefifsgrofse
gebotenen Bodenvolumina wihrend ihrer spéteren Vegetation iiber-
haupt nicht mehr auszunutzen vermochten.

Wir hatten, wie oben gesagt, schon im Verlaufe des Wachstums
“durch die Glaswaud der Gefiafse hindurch bemerkt, dafs das Wurzel-
netz in den Geldfsen zweiter, und noch viel mehr in denen erster
Grofse loser resp. liickenhalter war, als in den Gefifsen dritter und
vierter Grofse. Noch viel deutlicher aber konnten wir uns hiervon
nach der Ernte tiberzeugen.

Wir geben nachstehend das photographische Abbild von vier
reif gewordenen Erbsenpflanzen nebst ihrem aus den Boden ausge-
waschenen Wurzelnetze (Fig. 5) und von vier reifen Buchweizenpflanzen
desgleichen (Fig. 6) und glauben, dafs diese Bilder die Verhiltnisse
klarer darlegen werden, als jede Beschreibung in Worten.

Miissen wir auf Grund dieser Erorterungen aufser den Versuchen
mit Lupinen, welche, wie oben bemerkt, in ihrer ganzen Vegetation
nicht befricdigten, auch noch die in den hohen Gefifsen gezogenen
Nummern unserer einjihrigen Pflanzenarten als mifslungen auflser
Betracht lassen, so bleiben uns fiir die Frage, die wir behandeln
wollten, allerdings nur der Klee und die in den Geflifsen dritter und
vierter Grofse gewachsenen Gersten-, Erbsen-, Bohnen- und Buch-
weizenpflanzen als brauchbare Unterlage fiir eine Schlufsfolgerung
tibrig.

Aber auch so noch vermdgen die Versuche nach unserer Meinung
eincn giiltigen Bewcis zu liefern, dafs das Bodenvolumen unter Um-
stinden, wie sie in der Sandkultur hiufig genug vorkommen, einen
cntscheidenden Einflufs auf die Vegetation der Versuchspflanzen und
auf die Produktion von Trockensubstanz ausiiben kann, ja wir
glauben, dafs dieselben hinreichende Andeutungen fiir die Richtigkeit
der Behauptung enthalten, dafs unter diesen Umstinden die Hghe
des Ertrages in umgekehrtem Verhiltnisse zu der Summe der mecha-
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nischen Widerstinde, welche der Entwickelung des Wurzelnetzes der
Versuchspflanzen entgegentreten, und damit in einem annihernd
geraden Verhiltnisse zu dem Bodenvolumen resp. der Grifse und
Form der Kulturgefifse steht.

Ehe wir versuchen, dies niher zu zeigen, haben wir noch einen
naheliegenden Einwand zu beseitigen.

Die ungleichen Bodenmengen, welche bei unseren Versuchen in
den Gefifsen verschiedener Grolse enthalten waren, boten den
Pflanzen nicht nur verschiedenen Raum zur Entfaltung ihres Wurzel-
netzes, sondern brachten natirlich auch ungleiche Mengen von Nihr-
stoffen mit.

In der entscheidenden Versuchsbedingung war also nicht nur ein
einziger wichtiger Wachstumsfaktor variiert, sondern gleichzeitig
deren zwei, und es erwichst uns daraus die Pflicht, erst zu beweisen,
dafs in dem vorliegenden Falle die geringere Massenproduktion in
den kleineren Gefélsen sicher nicht in dem Umstande ihren Grund
haben konnte, dafs hier die Pflanzen die geringere Menge der fiir
sie verfiigharen Nahrstoffe zeitig erschopften und deshalb bald in
ihrem Wachstume nachliefsen.

Nun, dafiir, dals das Letztere nicht der Fall war, haben wir einen
indirekten und einen direkten Beweis zur Hand.

Die verschiedenen Pflanzenarten hatten als Gesamtcrtrag an
Trockensubstanz geliefert:

Gerste
in den Gefilsen 1V.Grélse 20,23 g und 18,33 g, im Mittel 19,28 o
i & r I, 3458 , , 38449 , »n 3454
Buchweizen
in den Gefifsen IV. Gréfse 20,23 , , 2506 , » 2265
P = I11. . 3318 , , 3894, , -, 36006,
Erbsen
in den Gefifsen IV, Grofse 80,04 , , 2980 , - 29;97 b
5 1B 7 II1. n 4851 , , 47,36 , » 47,94

Pferdebohnen

in den Gefifsen IV. Grofse 30,74
» » » III‘ » 47712 ”

» 29793 ” » » 30734 »n
”» 60707 » » » 53760 »

Wenn man annehmen wollte, dafs der Ertrag der Pflanzen hier
von der Menge der im Boden vorhandenen Nihrstoffe bedingt worden
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sel, so hitte man absolut keine Erklirung fiir die Thatsaehe, dafs in
der gleiehen Bodenmenge von den anspruehsvollen Erbsen und
Bohnen ausnahmslos zirka 50 Proz. mehr Troekensubstanz produziert
wurde, als von der beseheidenen Gerste und dem Buchweizen.

Noch deutlicher spreehen, wie uns scheint, die mit dem Rotklee
erhaltenen Zahlen; dieser ergab an trockener Erntemasse:

1872
in den Gefifsen IV. Grofse 26,1 g und 24,6 g, im Mittel 25,35 g
» ” » III' ”» 4978 » ” 3171 ” ” » 40745 ”
1873
in den Gefafsen IV. Grofse 50,7 , , 609, , , 5580
”» ” » III' ”» 12372 ”» » 10470 » » ” 113)60 ”»
1874
in den Gefifsen IV. Grofse 189 , , 231, s 21,00
b » »n III‘ » 5679 ”» » 5579 » ” ” 55740 »

Der Klee hatte mithin in seinem ersten Lebensjahre ungefihr
ebensoviel Trockensubstanz, produziert, wie die iibrigen Pilanzenarten.
Dies hinderte aber nieht, dafs derselbe im zweiten Jahre auf dem-
selben Boden eine zweite, und zwar eine zwei resp. drei Mal so grofse
Ernte erzeugte, und selbst in seinem dritten Lebensjalire noeh einmal
einen Ertrag zu Stande braehte, der dem des ersten Jahres an Ge-
wieht gleiehkam,

Wenn man nun nieht annehmen will, dafs die zur Erzeugung
der Ernten des zweiten und dritten Jahres erforderlichen Nihrstoffe
simtlich erst wihrend der Vegetationszeit, resp. der Winterruhe der
Pflanzen aus dem Boden 16slich geworden seien, so wird man an-
nehmen miissen, dafs der Boden von Haus aus einen ansehnlich
grofseren Vorrat von Nihrstoffen enthielt, als die im Jahre 1872 ge-
waehsene Pflanzenmasse in irgend einem Falle wiedergab und dafs
mithin in unseren Versuchen die Erntehche nirgends dureh einen
Nahrstofimangel bedingt oder begrenzt war.

Wir haben uns hier absichtlieh und mit gutem Grunde nicht auf
die chemisehe Analyse des Bodens bezogen, weil wir nach unserer
Uberzeugung bis heute noeh nieht im Stande sind, aus einer solehen
die Ertragsfihigkeit eines Bodens abzuleiten. Aber wir vermogen
statt dessen einige analytiseshe Daten anzufiibren, die sieh auf die
Aschenbestandteile der in den ersten beiden Versuchsjahren erhal-
tenen Kleearten beziehen, und es diirfte wohl kaum etwas geeigneter

.
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sein, den Nahrstoffreichtum unseres Gartenbodens nachzuweisen, als
diese Zahlen. Man fand namlich:

Geerntete k
Datum .o pen. Darin  Sand, Kohle, Rein-  Reinasche,
Jahr  der substanz Rohasche Kieselsaure  asche Btz dog
Trocken-
Ernte .
g g g g substanz
a. Versuchsnummer 314, Gefifsgrofse IV.
1872 d. 17,7. 12,8 1,132 0,012 1,120 8,75
d. 14./9. 12,8 1,337 0,142 1,195 9,34
1873 d. 8. 05 0,108 = 0011 0,097 19,40
d. 5/6. 26,6 1,983 0,220 1,718 6,44
d 14,7 150 1,397 0,077 1,320 8,80
d. 298. 48 0,761 0,088 0,653 18,60
1874 d. 7/1. 4,3 0,488 0,096 0,392 9,12
Sa. resp.Durchschnitt 76,8 g 6,490 g 8,45 Proz.
b. Versuchsnummer 3486, Gefifsgrofse III.
1872 d. 17.)7. 26,2 2,248 0,097 2,151 8,21
a. 14,/9. 0,9 0,224 0,087 0,187 20,78
1873 d. 8/L 22,7 2,227 0,245 1,982 8,73
d. 5/6. 69,8 5,270 0,304 4,966 7,11
d. 14,7, 89,7 3,368 0,260 . 8,108 7,88
d. 29./8. 5,4 0,860 0,140 0,720 13,33
1874 4. 7)1 8,3 1,084 0,287 , 847 10,20
Sa. resp. Durchschnitt 173,0 g 13,961 ¢g 8,08 Proz.
c. Versuchsnummer 348, Gefifsgrofse II.
1872 d. 17,/7. 30,0 2,507 0,140 2,367 7,89
d. 14./9. 25,8 2,249 0,111 2,138 8,29
1878 d. 8,1 10,2 0,987 0,053 0,884 8,67
d. 5./6. 1115 7,810 0,298 7,012 6,29
d. 14./7. 69,0 4,761 0,237 4524 6,56
d. 298. 5,6 0,611 0,081 0,530 9,46
1874 4. 7/L 2,5 0,322 0,082 0,290 11,60
Sa. resp. Durchschnitt 2546 g 17,745 g 6,97 Proz.
d. Versuchsnummer 350, Gefilsgrofse I.
1872 d. 17./7. 26,2 2,267 0,085 2,182 8,33
1873 d. 8/1. 52,5 5,069 0,678 4,391 8,36
d. 5/6. 1682 10,106 0,666 9,440 5,61
4 d. 14./7. 80,0 5,994 0,339 5,655 7,07
d. 29.8. 75,3 5775 0,362 5,413 7,19
1874 4. 7/1. 15,0 1,963 0,166 1,797 11,98

Sa. resp. Durchschnitt 417,2 g 28,878 g 6,92 Proz.
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Die salzsauren Liosungen der aus den verschiedenen Schnitten
s.tammenden Reinaschen von jeder Nummer wurden schliefslich simt-
lich vereinigt, mit destilliertem Wasser zu je 1000 ccm aufgefiillt und
die darin enthaltenen Pflanzennihrstoffe nach den gewdhnlichen
Methoden der Aschenanalyse bestimmt.

Die von Herrn Dr. Fraude ausgefiihrten Analysen ergaben in
der vereinigten Reinasche der beiden Kleeernten von 1872 und 1873:

a. Versuchsnummer 314, Gefilsgrofse IV.

Eisenoxydy s g g o9 g s @ «® a6 - - 0,0472
Kalkerde . . . . . . . ... . ...« ... 2,0305
Magnesia . . . . . . . ¢ o 0 e e oo e 0,3913
B 2 or . e e e o oM e e s Bl e e e e s 1,4376
Natgonre: 5 coore 96 m @ s JE BT * G ¢ * 0,0415
Phosphorsdure . . . . . . . ..o 0,6881
b. Versuchsnummer 846, Gefilsgrolse III.
Eisenoxyd . . . . « . . . o o0 oo 0,0947
Kalkerde . o @ o o @ @0 o ot « o omw o =+ 4,7810
Magnesia . . « . o« 0 0 0 e e e e e 0,7784
BE . . .o....0. .0 oF SE&AE . 92,8729
Natron. . . v v v v v v v e e e e 0,1147
Phosphorsdure . . . . . .« o . oo 1,2401
¢. Versuchsnummer 348, Gefilsgrofse II.
Eisenoxyd . . . . . . . . . o0 ... 0,0985
Kalkerde . . . v o v v v v v v v v o o a e e 5,5356
Magnesia . oo« 0.0 e e e e e e e e 0,8346
Kali,pr o6 mm « 5 - epe omo + v o oo o o oo 4,1657
NatfOD . v v v v v e e e e e e e e e e e 0,0875
Phosphorsiiure . . . . . . o . o . .0 1,4592
d. Versuchsnummer 350, Gefilsgrofse 1.
Eisenoxyd . . . « . .« .« o o 0 e o0 0,1750
Kalkerde . . . « v v v v v v o v e v e e e 9,1168
Magnesia s « . v o 0 0ot e e e e e e e e e 1,2991
Kalii . . . .o &0 &9, S BRGS0 . L 6,8079
Natron . . « - .« . . .. . . @ - BE 3 0,1113
Phosphorséiure . . « « .« o . .o e 0. s 2,2164

Wenn man aus diesen Zahlen ersieht, dafs der Klee in zweijih-
riger Vegetation aus der geringen Bodenmenge der kleinen Gefiilse
vierter Grolse ungefihr 2 g Kalk, 11/, g Kali und ?/; g Phosphorsdure
aufzunehmen vermochte, so wird man wohl nicht ldnger dariiber in
Zweifel bleiben, dafs die in unserem Gartenboden enthaltenen Nihr-
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stoffe fiir weit grofsere Ernten ausgereicht hitten, als unscre Ver-
suche im Jahre 1872 durchweg ergaben.

Und wenn man weiter aus diesen Zahlen folgende kurze Zu-
sammenstellung cntnimmt:

Die beiden mit Klee bestandenen Gefﬁ.fse Nro. 350 und Nro. 314.
Grofse L Grofse IV.

Erhielten troeknen Boden . . . . . . . 18030 3005 g
Produzierten Troekensubstanz . . . . . 541,6 95,7
In dieser wurde gefunden Reinasehe. . 28,878 . 6,490 ,,
Speziell von den wichtigsten Nahrstoffen:
Kalkerde . . . . . . . . .. ... 9,117 2,081 ,,
Magnesia . . . . . . ..o 1,299 0,391 ,,
Kali a2 ms YrMass Y BAE 5 6,808 - 1,438 ,,
Phosphorséure . . . . . . . ... 2216 0,688 ,,

und bei Vergleich dieser Daten, indem man bequemlichkeitshalber
alle dic Nro. 350 betreffenden Angaben = 100 setzt, findet:

Nro. 350. Nro. 314.

Erhielt Boden . . . . ... .. ... 100, 16,7
Produzierte Trockensubstanz . . . . . . 100 17,7
Letztere enthielt aber Reinasehe . . . . 100 225
Und von den wiehtigsten Néhrstoffen:

Kalkerde'. . . . . . . . . . ... 100 22,3

Magnesiar . Ba® «4& . - 08 34 100 30,1

Rall mmeEe & - EL3E - 380 3 100 21,1

Phosphorsaure . . . . . . . . . . 100 81,0

so wird man ebenfalls nicht geneigt sein, den Grund, warum in dem
sechs Mal kleineren Gefifse nicht- mehr als etwa ein Sechsteil soviel
Trockensubstanz produziert wurde, wie in dem grofsen Gefifse, in
‘einem eventuellen Nihrstoffmangel zu suchen.

Der Bewels war aber immerhin nur ein indirekter; um auch
einen direkten zu schaffen, wurde deshalb im Jahre 1873, wie schon
oben im Vorbeigehen erwiihnt worden ist, die eine Hilfte der Klee-
pflanzen gediingt und zwar erhielten die

Nro. 815. Gefafs IV. Gréfse

, 847, , ImL
, 349. , I , und
n 351‘ ” N I‘ »

am 12. April bei Beginn der neuen Vegetation im Friihjahre einen
Zusatz von je 0,3 g reinem schwefelsaurem Kali, ferner 0,3 g von einem
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Kalksuperphosphat mit 18 Proz, 1éslicher Phosphorsidure und 0,15 g
Chilisalpeter mit 95 Proz. salpetersaurem Natron.

Dieselbe Diingung wurde dann unmittelbar nach dem zweiten
Schnitte am 14. Juli 1873 noch einmal wiederholt.

Und schliefslich fiihrte man unmittelbar nach dem dritten Schnitte
am 29. August jedem der vier Gefifse noch 0,3 g Kalisalpeter, 0,3 g
von obigem Superphosphat und 1 g Gyps zu.

Wenn in den beschriinkten Bodenquantititen durch die Klee-
vegetation allmihlich eine Erschopfung der Nihrstoffe eintrat, so
mufste sich dies durch eine ansehnliche Steigerung des Ertrages in
den gediingten und durch ein aufffilliges Zuriickbleiben des Wachs-
tums in den nicht gediingten Gefifsen deutlich machen.

Wie die oben speziell mitgeteilten Ertragszahlen unserer Klee-
pflanzen zeigen, trat nichts dergleichen ein, und man wird wicderum
dahin gefithrt, die Erklarung fiir die verschiedenen Ertrige in den
vier Gefifsgrofsen nur in den ungleichen Raumvcrhiltnissen zu
suchen, welche fiir die Entwickelung der Wurzeln disponibel waren.

Zum bequemeren Uberblick mogen die summarischen Kleeertrige
der gediingten und der ungediingten Gefifse hicr noch einmal Platz
finden. Es wurde an Trockensubstanz geerntet: _

Von dem ungediingten gedingten Klee

In Gefilsgrofse IV. Nro. 314. Nro. 315.
g g
Im Jahre 1872 . . . . . . . .. 26,1 24,6
y oy B e .. 50,7 60,9

y o 1874 . ... ... 18,9 - 231 .

In Summa . . . . . . .. 95,7 108,6

In Gelafsgréfse III. Nro. 346. Nro. 347.
Im Jahre 1872 . . . . . . . .. 49,8 31,1
. w 1873 ... ... ... 123,2 104,0
s o 1874 . .. ... ... 56,9 55,9
In Summa . . . .. .. . 2299 191,0

In Gelafsgrdfse II. Nro. 348. Nro. 349.
Im Jahre 1872 . . . . . . . . . 66,0 474
w  » I3 . amopE .Em@ s 188,6 157,6
y o 1874 L. 78 5,2
" InSumma .o+ ... ... 2624 210,2

In Gefalsgrofse I. . Nro. 350. Nro. 351.
Im Jahre 1872 . . . . . . . . . 78,7 53,4
= . B ... .2 Haw. 3385 2535
1874 . . . . . . - .. 1244 120,9

” ”

In Summa . - . . . - .. 541,6 4278
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Neben dieser Versuchsreihe mit Klee wurden im Jahre 1873 zur
weiteren Erorterung der Frage gleichzeitig noch einige neue Experi-
mente mit Gerste und Erbsen angestellt.

Es wurden zu diesem Behufe von den im vorigen Jahre benutzten
Glascylindern II. bis IV. Hohe einige miit Steinen und Watte in
bekannter Weise drainiert und dann mit dem ebenfalls bekannten,
ausgesiebten und lufttrocknen Gartenboden gefiillt. Das Kinfiillen
geschah aber diesmal in Erinnerung der im Vorjahre gemachten Er-
fahrung in der Weise, dafs man den Boden gleich beim Einbringen
in die Gefilse mit einem holzernen Stempel nicht wieder blofs leicht,
sondern schichtweise fest andriickte.

104,99 g lufttrockner Boden gaben nach vollstandigem Aus-
trocknen 102,31 g Riickstand, derselbe enthielt demnach 2,55 Proz.
hygroskopischer Feuchtigkeit.

Die Menge des eingebrachten Bodens betrug:

In der Luftirockner " r(gg}:’f o
Versuchs- Gefalsgrofse Boden Boden
nummer g o
352, IV. 3247 3164
353. Iv. 3 400 3313
354 IIT. 6338 6176
385, . 111, 6 000 5847
356. II. 13465 13122
357. II. 13 550 13 204
358. IV. 2 960 2885
359, Iv. 2943 2 868 -

Hiervon wurden die Nummern 352 bis 357 mit kleiner Gerste
(Hord. vulgar.) und die beiden Nummern 358 und 359 mit Erbsen
angesiet. _

Die Samenqualitit der Gerste war: Spezifisches Gewicht 1,20
bis 1,22, im Mittel 1,21, absolutes Gewicht 30 bis 86, im Mittel 54 mg
pro Korn. -

Die Erbscnsamen wogen 130 bis 180, im Mittel 155 mg das Stiick.

Von den Erbsen wurden am 2. Mai je fiinf gekeimte Samen
eingestet, von denen man zwei zu weiterer Entwickelung kommen liefs.

Von der Gerste wurden am 5.°Mai je zw0lf Korner pro Kultur-
gefils ausgelegt, die man spiter auf je vier Pflanzen ausdiinnte.

Nach dem Aufgehen der jungen Pflinzchen erhielten die Ge-
filse dieselbe Aufstellung, wie im vorhergehenden Jahre (s. S. 199).
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. Die Bodenfeuchtigkeit wurde wihrend der ganzen Vegetations-
zeit auf 70 bis 30 Proz. der wasserfassenden Kraft des Gartenbodens
normiert,

Der Tendenz des Versuches gemils wurde die eine Hilfte der

Gefifse kurz nach der Bestellung gediingt und zwar erhielten die mit
Gerste bestellten '

Nro. 853, Gefiflsgriofse IV,
% 8565, o III. und
» 357 - II.

je 0,3 g reines schwefelsaures Kali, 0,15 g Chilisalpeter und 0,3 g
Ka#ksuperphosphat (3 18 Proz. 16sliche Phosphorsiure) — und die
mit Erbsen besiete

Nro. 359. Gefdlsgrofse IV.
0,6 g schwefelsaures Kali, 0,3 g Chilisalpeter und 0,6 Superphosphat.

(Wenn diese Diingung fiir den ersten Blick sehr geringfiigig
“erscheinen sollte, so sei erwithnt, dafs die lichte Oberfliche unserer
sdmtlichen Kulturgefifse je 154 0 cm umfafste und dafs demnach das
verabreichte Diingerquantum, auf eine grélsere Flache berechnet,
ungefihr gleich war beider Gerste: 200 kg schwefelsaures Kali, 200 kg
Superphosphat und 100 kg Chilisalpeter pro Hektar, bei den Erbsen
von allen die doppelte Menge.)

Die Vegetation der Gerste verlief bei allen Nummern durchaus
normal. Die Entwickelung der Pllanzen stellte sich nach und nach
in ein sehr enges Verh#ltnis zu den verschiedenen Gefifsgréfsen. Ein
Unterschied zwischen den ungediingten und gediingten Nummern
gleicher Gefilsgrofse war nie und nirgends zu bemerken.

Von den Erbsen entwickelte sich nur die gediingte Nummer gut,
obwohl nicht gerade besser als die vorjdhrigen Pflanzen. Die unge-
diingten Erbsen machten allezeit einen schwichlichen Eindruck,
blieben auch im Schotenansatze zuriick; eine ausgesprochene Krank-
heitserscheinung war jedoch nicht zu konstatieren.

Die morphologischen Verhiltnisse der reifen Pflanzen, deren
spezielle Mitteilung als Beispiel fiir die Entwickelung des oberirdi-
schen Pflanzenteils bei verschieden beschrinktem Bodenvolumen hier
vielleicht nicht ganz ohne Interesse ist, waren:
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Fs interessiert uns hier zun#chst das Verhiltnis der Ertrige
zwischen den gediingten und den ungediingten Nummern am meisten
und von besonderer Wichtigkeit in dieser Beziehung erscheint die
geradezu iiberraschende Gleichheit, welche die Produktion der Gerste
in allen Gefifsen nachweist.

Bei dieser Frucht hatte die.gegebene Diingung ganz offenbar
gar nichts zu wirken vermocht. Sie hatte das Massenwachstum weder
iiber die vorjihrige Produktion in den gleichen Geféifsgrofsen, noch
iiber den Ertrag der diesjihrigen ungediingten Vergleichspflanzen
gesteigert. ]

Mit diesem Resultate scheinen auf den ersten Blick die von den
beiden mit Erbsen bestellten Nummern erhaltenen Ertrige in direk-
tem Widerspruche zu stehen. Eine genauere, unbefangene Betrach-
tung des Falles hebt aber diese Befiirchtung, wie wir meinen, sofort
und vollstandig auf.

Die gediingte Nummer hatte allerdings sehr viel mehr produ-
ziert, als die unter gleichen Verh#ltnissen stehende nicht gediingte.
Aber sie hatte trotz ihrer vorziiglich verlaufenden Vegetation doch
nicht mehr, oder doch nur unwesentlich mehr Trockensubstanz er-
zeugt, als die vorjihrigen Erbsenpflanzen in der IV. Gefiifsgrofse.
Andecrseits wuchsen die beiden Pflanzen der ungediingten Nummer
in diesem Jahre auffallend kiimmerlich, wie sich schon ziemlich friih-
zeitig in unserem Journale bemerkt findet und wie durch das wenig
giinstige Kornerverhiltnis in ihrer Erntemasse bestitigt wird,. Wenn
es uns auch nicht gelang, einen bestimmten Grund dafiir aufzufinden,
so machte es doch ihr ganzes Aussehen unzweifelhaft, dafs sie ihre
volle normale Entfaltung diesmal nicht erreichten.

Wir vermogen hiernach den komparativen Versuch mit Erbsen
nur als mifslungen anzusehen, und finden keinen Grund, der dazu
zwinge, ihn als im Widerspruche mit den iibrigen hierher gehdrigen
Beobachtungen stehend zu betrachten.

Den eventuellen Einwand, dafs in unseren Versuchen iiber die
Entwickelung der Pflanzen in verschieden beschréinkten Bodenmengen
die Ertrige moglicherweise nicht, oder wenigstens nicht allein durch
den verschiedenen fiir die Entfaltung der Wurzeln gegebenen Raum
bestimmt, sondern ganz, oder mindestens teilweise von den bis zu
einem gewissen Grade ecbenfalls beschrinkten Nihrstoffquantititen
abhiingiy gewesen seien, konnen wir demnach wohl als grund- und
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bedeutungslos ansehen und diirfen zur weiteren Betrachtung unserer
Resultate zuriickkehren. Wir hatten oben den Satz aufgestellt:

nAber auch so noch vermdgen die Versuche nach unserer

Meinung einen giiltigen Beweis zu liefern, dass das Boden-

volumen unter Umstinden, wie sic in der Sandkultur haufig

genug vorkommen, einen entscheidenden Einflufs auf die

Vegetation der Versuchspflanzen und auf die Produktion von

Trockensubstanz ausiiben kann, — ja wir glauben, dafs die-

~selben hinreichende Andeutungen fiir die Richtigkeit der

Behauptung enthalten, dafs unter diesen Umstinden die

Hohe des Ertrages in umgekehrtem Verhiltnis zu der Summe

der mechanischen Widerstéinde, welche der Entwickelung des

Wurzelnetzes der Versuchspflanzen entgegentreten und damit

in eincm anndihernd geraden Verhiltnis zu dem Boden-

volumen, resp. der Grofse und Form der Kulturgefifse steht.”

Versuchen wir jetzt, zunichst den zweiten Teil dieses Satzes
niher zu begriinden: ,

Die Summe der Widerstinde, welche der Entwickelung des
Wurzelnetzes der Versuchspflanzen entgegentreten, ist eine Grofse,
die sich nicht durch eine bestimmte Zahl ausdriicken 1afst, und die
leicht ersichtlich dem Bodenvolumen auch nicht direkt, sondern nur
bis zu einem gewissen Grade annfhernd proportional sein wird.

Der Boden repriisentiert, wenn man ihn auch durch ein enges
Sieb getrieben und mit der peinlichsten Sorgfalt gemischt hat, doch
keine durchweg gleichartige Masse; ebensowenig ist es praktisch
moglich, das Einfiillen desselben in verschiedene Gefilsgralsen absolut
gleichmifsig vorzunehmen; sodann setzen sich die grdfseren Boden-
mengen in den hoheren Gefifsen unter ihrem eigenen gréfscren
Gewichte im Laufe der Zeit stirker zusammen, als die kleineren;
endlich steht die Summe der Wand- und Grundflichen der verschie-
denen Bodencylinder, an welchen sich die Wurzeln reicher entwickeln,
als im Inneren, nicht in geradem Verhiiltnis zu dem Kubikinhalte
oder dem Gewichte derselben.

Man wird deshalb einen scharfen mathematischen Beweis hier
nicht verlangen und uns von weiteren Verpflichtungen entlasten
konnen, wenn es uns gelingt, nachzuweisen, dafs unsere Versuche
hinreichende Andeutungen fiir das Bestehen einer Proportionalitiit
zwischen Bodenvolumen und Ertrag in der That enthalten.
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Solche aber glauben wir in den folgenden Zahlen zu finden:

In den vier ungediingten mit Klee bestandenen Nummern

Nro. 814. Nro. 846. Nro. 348, Nr. 350.
IV. II1. 1I. I
betrug die Menge des trocknen Bodens . . 3005 6010 12020 18030 g
und wurde an Trockensubstanz in Summa
geerntet . . . . . . ... ... 95,7 2299 (262,4)  54L6 ,

Sieht man hierbei von der Ernte der II. Gefilsgrofse Nro. 348,
deren Pflanzen fast ein ganzes Jahr frither zu Grunde gingen, als
die der anderen Nummern ab, so berechnet sich das Verhiltnis

Nro. 814. Nro. 848. Nro. 350.

Iv. II1. .
der Bodenmenge =. . ... .. ... ... 1 : 2 : 6
und der Erntemasse —=: . . . . . . . ... .. 1 : 24 57.
Bei den Erbsen :
Nro. 806 u. 307. Nro. 822 u. 323.
Iv. 1. .
betrug die angegebene Bodenmengt . . . . . 8100 6200 o
und die Durchschnittsernte an Trockensubstanz 29,97 47,94

Hieraus aber berechnet sich das Verhiltnis
Nro. 306 u. 307. Nro. 522 u. 323.

Iv. II1.
der Bodenmenge —. . . . . . . .. .. .. 1 : 2
der Erntemasse =. . . . . . ... .. .. 1 : 1,6

Bei den Bohnen
Nro. 308 u. 309. Nro. 828 u. 829.

IV. 111,
Bodenmenge e @ . o B AEY Ham 2 X 3100 6200 g
Durchschnittsertrag . . . . . . . . . . ... 30,34 T 5360,

und das Verhiltnis
Nro. 308 u. 309. Nro. 328 u. 829.

Iv. I1I1.
der Bodenmenge =—. . . . . . . ... ... 1 : 2
der Erntemasse —. . .. ... ... ... 1 H 1,8

Von den beiden Kontrolleversuchen mit Bohnen in Gef#fsgrifse IT1.
differierte der Ertrag bedeutend. Vergleicht man statt der Durch-
schnittsproduktion nur den besten Ertrag der ITL Gefiifsgrifse (Ver-
suchsnummer 829) mit dem besten der IV. Gefifsgrofse (Versuchs-
nummer 308), so findet man:
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Nro. 308. Nro. 329.
IV. L

Ertrag an Trockensubstanz . . . . . ... ... .. 30,74 60,07 g
Verhiltnis zwischen beiden = . . . . . . . . . .. 1 : 2

Bei der Gerste aus dem Jahre 1872:
' Nro. 304 u. 305. Nro. 316 u. 317.

. Iv. I1l.
betrug die Bodenmenge . . . . . . .. .. . 3100 6200 g
der Durchschnittsertrag . . . . . . . . .. . 19,28 34,54 ,,

mithin das relative Verhéltnis
Nro. 304 u. 305. Nro. 3816 u. 317.

Iv. IIL
der Bodenmenge =. . . . . . . . .. ... 1 : 2
der Erntemasse —. . .. ... ... ... i : 18

Und endlich bei der Gerste aus dem Jahre 1873:

a. Ungediingt:
Nro. 852,  Nro. 354.  Nro. 356.

Iv. III. 1L
gegebene Bodenmenge . . . . . . . . . . 3164 6176 13122 ¢
geerntete Trockensubstanz . . . . . . .. 12,528 27,981 57,288 ,,

daraus berechnetes Verhiltnis
Nro. 352. Nro. 354, Nro. 356.

V. IIL. 1I.
Bodenmenge—. . . . . . . .. .. .. 1 : 2 : 4,2
Ertrag = 97 ' W JEE - olE 1 : 2,2 4,6
b. Gedingt:
Nro. 353. Nro. 855. Nro. 857.
Iv. II1. II.
gegebene Bodenmenge . . . . . . . . . . 3313 5847 13204 g
geerntete Trockensubstanz . . . . . . . . 12,940 27,535 54,801 ,,

daraus berechnetes Verhiltnis
Nro. 353, Nro. 355. Nro. 357.

IV, I11. II.
Bodenmenge=="_ . . « . . . « 0« .+ . 1 o 1,8 : 4,0
Ertrag == M, ... .[ e Wy o o o B 1 7 2,1 3 42

Lilst man mit uns diesc Andeutungen fiir die Richtigkeit des
gweiten Teiles unserer obigen Behauptung als ,hinreichend¥ gelten,
so bedarf der erste Teil derselben, ,dafs das Bodenvolumen unter
Umstiinden, wie sie bei der Sandkultur hiufig genug vorkommen,
einen entscheidenden Einflufs auf die Vegetation der Versuchspflanzen
and auf die Produktion von Trockensubstanz ausiiben kann,“ offen-
bar keines besonderen Beweises weiter.
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Niemand wird die Bedeutung verkennen, welche diese Satze fir
unsere Methode der Pflanzenkulturen in geschlossenen Riumen haben.

Die Gefifsgrofsen, welche man bei Anstellung derartiger Kultur-
versuche benutzt, werden in der Regel innerhalb der Grenzen liegen,
innerhalb welcher die Entwickelung der Wurzeln eine Beschrinkung
erfahrt, und innerhalb welcher diese Beschrinkung ihren vollen Ein-
fluls auf das Wachstum der oberirdischen Pﬂanzenteﬂe geltend macht.

Es wird also bei der Beurtcilung derartlger Versuchsresultate
der Grofse der Gefifse oder dem verwendeten Bodenvolumen eine
ebenso gewissenhafte Beachtung geschenkt werden miissen, wie der
Art und Menge der verabreichten N#hrstoffe, der Bodenfeuchtigkeit,
dem Lichte, — kurz wie jedem anderen fiir den Verlauf des Pflanzen-
lebens entscheidenden Faktor,

Man wird in der gew#hlten Gefifsgrofse einen Ausgangspunkt
finden, von dem aus sich der in einer gegebencn Versuchsreihe mog-
liche Maximalertrag von vornherein bis zu einem gewissen Grade
annghernd berechnen, eventuell auch beliebig bestimmen lifst, und
man wird in derselben eine erwiinschte Grundlage haben, auf welcher
man zu beurteilen vermag, ob man sich mit der Vegetation seiner
Versuchspflanzen zufriedengestellt erkldren darf, oder nicht.

Wie viel dies alles fiir den Experimentator wert ist, vermag nur
der vollkommen mitzufithlen, der sich viel mit derartigen Versuchen
beschiftigt hat.

Wir selbst werden in dem Verfolg dieser Mitteilungen noch
hiufig Gelegenheit finden, die hier gemachten Erfahrungen zu ver-
werten.
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Finftes Kapitel

Entwickelung der Wurzeln bei verschieden dichter
Aussaat.

Die Versuche des dritten und vierten Kapitels hatten gelehrt,
dafs sich die Wurzelentwickelung und damit die Ausbildung und der
Ertrag der ganzen Pflanze durch die Benutzung eincs geringen
Bodenvolumens, ohne der Gesundheit der Pflanze zu sehaden, bis zu
einem gewissen Grade willkiirlich beschriinken ILifst.

Es war zu erwarten, dals man ganz denselben Effekt aueh da-
dureh erreiehen konne, dafs man in einem gegebenen Bodenvolumen
die Zahl der darin waehsenden Pflanzenindividuen allmihlieh ver-
mehrte.

Wenn sieh in einer Versuchsreihe, die dureh eine Anzahl gleich
grofser und unter ganz gleichen Verhiltuissen bestelltcr, aber mit
einer ungleichen Anzahl, z. B. mit 2, 4, 8, 16, 24 Pflanzen besieter
Kulturgefifse gebildet war, von einem gewissen Punkte an der Ertrag
mit der wachsenden Pflanzenanzahl nicht weiter steigerte, sondern
statt dessen die Grofse der einzelnen PHanzenindividuen in umge-
kehrtem Verhiltnisse zur Anzahl derselben abnahm, so war damit
eine wertvolle Bestiitigung der {ritheren Resultate erlangt.

Zugleieh aber fand die Frage, wie grofs das Bodenvolumen sei,
welelies eine cinzelne Pflanze mit ihren Wurzeln im Maximo noeh
vollstiindig auszunutzen vermag, weitcre Erledigung, und endlich ge-
wann man einen praktiseh erwiinsehten sicheren Anhalt dafiir, wie
viel Pflanzen bei den beabsichtigten Ernihrungsversuchen am zweek-
miifsigsten fiir ein Knlturgefils von bestimmter Grofse zu verwenden
waren.

Finige Versuehsreihen, die schon im Jahre 1864 — damals aller-
dings nur zur Erorterung des letzt genannten Punktes — angestellt
warcn, deren Ausfithrung aber den hier geforderten Bedingungen nach

allen Riehitungen entspraech, mogen an dieser Stelle ihren Platz finden:
Hellriegel, Grundlagen etc. 15
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Es wurden eine Anzahl gliserner Gefilse von drei verschiedenen
Grofsen in der im vorigen Abschnitte beschriebenen Weise mit dem
lockeren humusreichen Boden aus dem Garten unserer Versuchs-
station gefiillt.

Diese Gefifse hatten nicht eine rein cylindrische Form, sondern
waren nach Art der Blumentopfe nach unten hin konisch verjiingt,
jedoch nur in méfsigem Grade.

Die Dimensionen der drei Gefafsgrofsen waren:

Lichter Durchmesser

oben unten Héhe

cm em cm

Grofse I. . . . . . 16 13 58
, L. .. .. 15 11 28

» L . . . . . 11 9. 16

Die Bodenquantitit, welche dieselbe fafsten, betrug:

Bei Grofse I. y 12500 g
s » IL & 5000,
- » L 1667 ,,

Als Versuchsfrucht wurde die kleine Gerste (Hord. vulgare) ge-
wihlt.

Die von dieser zum Saatgut ausgesuchten Korner hatten ein
spezifisches Gewicht zwischen 1,18 und 1,21, im Mittel = 1,195 und
wogen lufttrocken pro Stiick 28 bis 82, d. i. durchschnittlich 30 mg.

Diese Samen wurden am 27. Mai zwischen feuchtes Fliefspapier
gebracht und nachdem sie dort ihr Wiirzelchen hervorgetrieben, am
30. Mai zur Ansaat benutzt.

Man trug hierbei Sorge, nur die am besten und gleichmifsigsten

gekeimten zu verwenden und gab in Versuchsreihe a., — Gelilse
I Grofse:
Auf Versuchsnummer 360 1 Samen

» » 61 2,

» » 362 3,

»n ” 363 4 b

n »n 364 G »

” ” 365 8 »

” n 366 12 n

. . 367 16,

» 5 368 24
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ferner in Versuchsreihe b., - Gefilse IL Grofse:

Auf die beiden Versuchsnummern 369 und 379 je

1 Samen
” ” ” » 370 ” 380 ” 2 ”
” n ” ” 3 7 1 ” 38 1 ” 3 n
n ” ” ” 372 ”» 382 ” 4 ”
” ” ” ” 373 » 383 ” 5 n
” ” ” ” 374 ” 384 ” 6 ”»
» n n ” 375 n 385 ” 8 ”
” ” ” ” 376 ” 386 n” 12 ”n
5 5 N . 377 ,, 387 , 16 A
' »n n ” " 378 ” 388 » 24 ”

und in Versuehsreihe e., — Gefilse III. Grofse:

Auf die Versuchsnummer 389 Samen

1
390 2
391 3
, 302 4
398 6
394 8
395 2
396 4
307 8

Dank der sorgfiltigen Auswahl und Behandlung der Samen blieb
kein einziger derselben beim Aufgehen aus und wir hatten bald das
Vergniigen, in jedem unserer Kulturgef@fse die urspriinglich beabsich-
tigte Anzahl von Pflanzen ihren Lebenslanf antreten zu sehen.

Nach den Zihlungen v. Gohrens stehen in freiem Felde auf
einem Hektare Gerstenland bei mitteldichter Aussaat ungefihr
1500000 Pflanzen. Wir selbst fanden bei mehreren Zililungen deren
bis zu 2000000. Nehmen wir als eine wahrseheinliche Mittelzahl
1800000 Gerstenpflanzen pro Hektar an.

Naeh den oben mitgeteilten Dimensionen unserer Kulturgeflifse
aber wiirde sich der Oberfliicheninhalt derselben bei denen I. Grofse
auf 201, bei denen IL auf 176 und bei denen IIL. auf 93 O em be-
rechnen, oder — es wiirden 500 000 Gefdfse I., 570000 Gefifse IL
und 1050 000 Gefilse ITL Grofse der Oberfliche eines Hektars ent-
spreelien.

Vergleieht man naeh diesen Angaben den Stand unserer Ver-
suchspflanzen mit dem der Feldpflanzen unter gewdhnlichen Kultur-
verhiltuissen, so kommt man zu dem Resultate, dafs die drei resp.
vier Pflanzen in unseren Versuchsnummern 362 und 363, die drei in

15%*
s
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Nro. 371 und 381, und die zwei in Nro. 390 und 395 ungefibr so
dicht standen, wie die Feldpflanzen unter den gewchnlichen prak-
tischen Verhiltnissen; dals aber die Anzahl von acht, zwolf und
mehr Pflanzen in den Geffifsen I und II. Grifse und die von vier,
sechs und acht Pflanzen in denen III Grofse einer abnorm dichten
Aussaat entsprach, wihrend anderseits die geringe Pflanzenanzahl in
den Gefifsen Nro. 360, 361, 369, 870, 379, 380 und 389 den ein-
zelnen Individuen einen Raum zur Verfiigung stellte, welcher die
gewohnlichen Verhéltnisse um das Doppelte bis Vierfache iibertraf.

Die Gefilse wurden sofort nach der Ansaat auf dem Vegetations-
wagen plaziert und standen dort, so weit es die Witterung zuliefs,
bis zum Schluls der Versuehe im Freien, Bei ungiinstigem Wetter bot
das Glashaus Schutz.

Als Norm fiir die Bodenfeuchtigkeit waren fiir die ganze Vegeta-
tionszeit die Grenzen zwischen 24 bis 12 Proz. der wasserfassenden
Kralt des Gartenbodens in Aussicht genommen worden; damit aber
war ein entschiedener Fehler begangen. Wir standen damals noch
unter dem Kinflusse der ganz ungerechtlertigten Furcht, dals ein
hoher Feuchtigkeitsgrad des Bodens in den glisernen, nicht pordsen
Kulturgelffsen besonders der I Gréfse leicht Veranlassung geben
konne zu einer Erkrankung der Wurzeln und zu anderen Abnormititen
in der Vegetation. Spitere Versuche iiberzeugten uns nicht nur, dals
diese Besorgnis ungegriindet war, sondern dals eine Wasserzufuhr
in den von uns in Aussicht genommenen Grenzen iiberhaupt nicht
ausreichend ist, das Bediirnis der Pflanzen in allen Fallen zu decken
und das Maximum der Produktion zu ermoglichen. Gliicklicherweise
wurden wir noch ziemlich zeitig wihrend der Vegetation unserer
Versuchspflanzen auf diesen Fehler aufmerksam gemacht. . Schon am
16. Juni wurde bemerkt, dafs die Pflanzen voriibergehend ein diirf-
tiges, trocknes Aussehen annahmen, und eine andere Erklirung als
die, dals an diesem Tage die Bodenfeuchtigkeit auf 14 Proz. der
wasserfassenden Kraft herabgesunken war, liefs sich nicht wohl
tinden. Diese Erschcinung, die an trocknen, warmen Tagen selbst bis
zum Welkwerden der Blitter vorschritt, wurde im Juni noch einige
Male gemacht und dies veranlafste dazu, von Anfang Juli an die
Wasserzuluhr zu erhéhen. Die Bodenfeuchtigkeit wurde von da ab
bis zum Lebensende der Pflanzen zwischen 30 und 20 Proz. der
wasserfassenden Kralt des Bodens schwankend erhalten.
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Auf Grund unserer spiteren Erfahrungen haben wir bestimmte
Veranlassung, anzunehmen, dals auch die spiter gegebenen Feuchtig-
keitsmengen nicht voll geniigten und dals dieser relative Wasser-
mangel besonders in dem ersten Drittel ihres Lebens nicht ohne Ein-
fluls auf die Entwickelung der Pflanzen geblieben ist.

Dieser Fehler beschrinkt die Brauchbarkeit der Resultate nach
einer Seite; denn da in den grofsen Gefilsen es immer lingere
Zeit erforderte, bis die Bodenfeuchtigkeit auf das beabsichtigte
Minimum herabsank, als in den kleinen, so wurden jene auch seltener
begossen, als diese, und mufsten unter dem beregten Fehler stirker
leiden. Man wird also das Verhalten der Versuchspflanzen in den
verschiedenen Gefilsgrofsen hier um so weniger mit einander ver-
gleichen diirfen, da auch noch die lichtempfangende Oberfliche der-
selben verschieden war.

Gliicklicherweise aber tangiert derselbe nicht auch die Ver-
gleichbarkeit der einzelnen in gleich grofsen Gefilsen stehenden
Versuchsnummern unter einander, denn diese fanden allesamt zwar
nicht die giinstigsten, aber zu jeder Zeit absolut gleiche Vegetations-
bedingungen.

Mit Ausnahme des erwihnten Welkwerdens gab {iibrigens das
Wachstum der Versuchspflanzen zu ungiinstigen Bemerkungen keine
Veranlassung.

Zwar zeigte sich im Juni auf einigen Bldttern der Rost, der sich
schnell auf alle Versuchspflanzen verbreitete und die Nummern 361,
374 bis 377, 381, 385 bis 386, 389, 391, 393 und 395 bis 396 in
stirkerem Grade besetzte. Merklich nachteilig schien derselbe aber
aufser bei den genanuten Nummern nicht zu wirken. Als die Ahre
entwickelt war, stiubten die bis dahin gereiften Pilzsporen ab, ohne
sich wieder von neuem festzusetzen und auf den Blittern blieben
nur die den Sitz der Dauersporen bezeichnenden dunkeln Flecke
zuriick.

(Wie sich genau verfolgen liefs, war der Rost auf unsere Ge-
fiillse von einigen Queckenpflanzen iibertragen worden, die sich unfern
von dem Vegetationswagen in einer alten Buchsbaumeinfassung an-
gesiedelt hatten und iiber und iiber mit der Puccinia bedeckt waren.
Eine Vertilgungsjagd auf die Quecken, die in den folgenden Jahren
immer rechtzeitig wiederholt wurde, schiitzte uns von da an voll-
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stindig vor einer neuen Invasion des Sehmarotzerpilzes auf unseren
Versuchspflanzen.)

Der Einflufs, den die Besehrinkung des zur Wurzelentwickelung
gewihrten Raumes einerseits durch die versehiedene Grofse der Kul-
turgefifse, anderseits durch die ungleiche pro Kulturgefifs gegebene
Pflanzenanzahl ausiibte, maehte sich schon frith deutlieh siehthar.
Schon Mitte Juni waren die Pflanzen in den Gefifsen IIL. Grofse
merklich kleiner, als in denen L und IL Grofse, und in derselben
Versuchsreihe wurde jede einzelne Pflanze um so drmlieher, je mehr
Individuen in einem Gefitfsc zusammengedriingt waren.

Bei dem weiteren Fortsehreiten der Vegetation gewihrte es das
hoehste Interesse, beobachten zu konnen, wie sich jede einzelne
Pflanze mit ihrem Wachstume von Tage zu Tage sehiirfer nach dem
ihr zur Verfiigung gestellten Bodenraume richtete.

Die einzige Pflanze der Nro. 360, welehe in ihrem Gefdfse
I Grofse offenbar Uberflufs an Raum hatte, konnte mit ihrer Be-
stockung fast kein Ende finden und produzierte nach und nach
15 #hrentragende Halme, Die ersten Ahren waren wahre Riesen-
exemplare und lieferten Samen von vorziiglicher Schonheit. Dafs die
spiteren, die mit praehtvollem Grannensehmueke kaum weniger grofs
waren, entweder ganz oder in der oberen Hilfte Korner brachten,
die’zwar normal lang, jedoeh auffallend sehmal und diinn waren, ist
vielleicht aus der vorgeriickten Jahreszeit, in die ihre Ausbildung fiel
und der damit verbundenen Abnahme der Licht- und Wirmeintensitit
zu erkliren.

Von den beiden Pflanzen der niichsten Nummer entwickelte die
eine nur aeht, die andere nur seehs Ahren.

Und so nahm der Trieb zur Bestockung ganz in dem Grade ab,
in welehem die Zahl der in einem Kulturgefifse zusammen waehsen-
den Pflanzen sieh steigerte.

In dem letzten Gefifse dieser Versuehsreihe, Nro. 568, brachten
von den 24 Individuen, mit denen dasselbe besetzt war, nur noch
vier je eine sehr sehwiehliehe Nebenihre und drei ein paar diinne
unfruehtbare Seitentricbe. -

Ganz dhnlieh war das Verhalten der Pflanzen auch in den beiden
anderen Versuchsreihen, nur dafs in diesen natiirlich, dem geringeren
Bodenvolumen entspreehend, der Trieb zur Bestockung schon frither
seine Endschaft erreichte,
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In der Versuchsreihe b. — Gelifse II. Grofse — blieben die
Pflanzen schon einhalmig, wenn zwdll Individuen, und in der Ver-
suchsreihe ¢. — Gefilse IIL Grofse —, wenn nur sechs Individuen in
einem Gefilse zusammen standen.

Am deutlichsten wird der Effekt, den die Beschriankung des [iir
die Wurzelentwickelung verfiigharen Raumes hatte, aus der nach-
folgenden Zusammenstellung ersichtlich werden, in welcher wir die
Geestalts- und Gewichtsverhiltnisse so vollstindig als méglich wieder-
geben, die wir bei der Ernte an unseren Versuchspfianzen fanden.

Vorher sei nur noch bemerkt, dals auch in diesen Versuchen wie
bei den im vorigen Abschnitte beschriebenen Experimenten die Lénge
der Vegetationszeit der Pflanzen in den Gefifsen verschiedener Grifse
eine ganz bedeutend verschiedene war,

Es konnten als vollkommen ausgereift geerntet werden

die Pflanzen der Versuchsreihe c, in den Geldlsen III. Grolse
vom 9. bis 11. September,

die der Versuchsreihe b. in den Gelifsen IL Griofse vom 26. bis
30. September und ‘

die der Versuchsreihe a. in den Gefidfsen I. Grolse vom 4. bis
8. October.

Die Beschrinkung im Raume hatte also auch hier eine ent-
schiedene und bedeutende Verkiirzung der Vegetationszeit zur Iolge.
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- Trockengewicht
Lauf. Anzahl der Lange der Ernte
r i e
Ver- BT ahren- unent- . der Stroh
suchs- Nro. tragen- wickel- Ahr- Kérner -Halme Koérner und ip Sa.
Nr. den tem  chen preu
. . Halme Triebe - mg mg mg
Versuchsreihe a. — Gefafse I. Grofse.
69,69 54,50 110,108
68,72 56,62 105,104
66,63 56,53 106,105
360. a. 15— gg?j ig: = 138: 100 14820 18338 33158
57,51 41,23 94, 88
48,39 24,19 88, 85
39 17 77
Sa. 15 — 367 636 1449 14820 18338 33158
66,60 56,50 98, 95
a g — &89 03T 9 %0 g304 9067 17871
b t £
361. 45,42 36,19 84, 59
54,54 49,50 98, 98
b. 6 . 54,57 51,49 95 83 6815 7126 13941
48,42 42,20 94, 98
Sa. 14 — 723 577 1263 15119 16193 31312
99, H
a 8 1 54:54 43,43 95, 95 7104 8931 16035
49,6 29, 1 94, 32
362, 57,60 52,54 102, 96
63,54 50,48 96, 94
b. 7 — 60,39 49,18 85, 76 6678 79256 19934
30 16 76
e¥) — — — — = 1955 1255
Sa. 15 765 625 1843 13782 17442 31224
G945 4% ss o4
)
a 7 1 494 3653 g5 77 D344 6574 11018
15 5 52
54,51 48,43 92, 82
*D. 5 1 51,24 492, 6 82, 68 3521 4395 7846
363. 15 7 46
63,66 GL,58 99, 91
¢ 5 2L gg, 54 48,51 88, 88 6133 5799 11932
7 72
51,54 47,44 89, 88 ., o
dx 4 - 48:45 37,39 78, 75 3788 4015 7803
Sa. 21 4 984 787 1717 18786 20718 389499

*) War von Jugend auf krank, wahrscheinlich von einem Pilze besetzt.
Die Blitter hatten braune Lingsstreifen, in denen das Chlorophyll und der
iibrigo Zelleninhalt zerstort war und verkriippelten; zu einer Halmbildung
kam eg nicht, obgleich die Pflanze bis September lebte.
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Trockengewicht
Lauf, Anzahl der Linge der Ernte
Pflanze e e s
Ve;- ihren- unent- _ der Stroh
suchs- Nrg, tragen- wickel- Ahr- Halme 51 und
- Hdcn - e Kérner Korner Spreu in Sa.
alme Triebe  em g mg mg
54,48 43,41 97,88
a. . b 1 48,33 36,23 77,65 3373 3873 7246
18 2 50
» I8
b. 47— LIS 2336 9892 3503 3622 7130
) 7 7
: 54,48 45,35 93, 87
. c. 4 1 i 3031 a77s 9861 3788 7649
d. 3 — 3536 3981 BTl o8 2007 418
51,564 44,40 102,87
e. 4 2 48: 48 37: 38. 83,83 3 604 4193 7797
£ 4 — B2 0% 08 900 27z 40
) ) )

Sa. 24 4 1050 779 1942 18533 20401 38934

36,36 34,32 100,90
42,30 33,19 si77 5098 3215 6313

48,39 42,33 96,77
b. ¢ — 3333 9594 7879 2626 2799 54%

. 3 — 3363327 LT 198 186 3784
i d 3 1 %g Z; %’E’ : ggl” Z 2974 2490 4764
c. 4 — 39030 30,19 6g57 2189 2578 4732
£ 3 — 283 BB o3 240 4s0
. £ — R B R¥ w0 sws e
h 4 — 4248 33,82 BN,87 o458 9985 5743

42,42 3531 81,83
Sa. 29 1 1170 916 2415 . 20225 21590 41815
45,42 39,38 100,94

a. 4 — 4536 3795 8oge Oll4 3384 6498
b. 2 — 48,36 41,27 98,66 1545 1613 3158
48,42 41,27 93,80 k

c. 3 — 8 35 %6 2613 2335 4998
. 2 — 45,30 41,23 101,65 1477 1345 2822
366, e 3 1 388 2297 10488 9010 2278 4318
f. 2 — 45,39 38,31 94,81 1777 1597 3374
g 2 — 45,39 41,28 93,80 1528 1558 3086
h. 2 — 48,42 43,29 103,86 1655 1826 3481
il 2 1 51,39 43,28 98,77 1549 1615 3164
k. 2 — 42,39 3429 90,86 1323 1327 2650
1 1 — - 45 40 94 1013 868 1881
m. 1 — 45 42 9% 1173 952 2125
Sa. 26 2 1101 8% 2242 20807 30748 41555
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Trockengewicht
Laaf. Anzahl der Linge der Ernte
Ver- Pllanze ahren- unent- der Stroh
sichs-  Npo, tragen- wickel- Ahr- _ Halme Korner und in Sa.
Nro. den ten  cpey Kormer Spreu
Halme Triebe . i mg mg mg
a. 2 - - 54,24 44,12 @ 95,65 1515 1662 3177
b. 2  — 86,24 2815 81,59 956 1058 2014
c. 2  — 51,36 42,15 100,71 1579 1572 3151
d. 2 — 48,33 384,17 92,76 1298 1513 2811
e. 1 1 45 38 89 1193 1233 2426
f. 1 - 33 29 91 894 849 1743
g. 1 —_ 48 39 94 1128 1024 2152
h., 2 — 30,30 22,19 70, 69 924 1033 1957
oo, & 2 1 48,33 38,21 96,63 1259 1239 2493
k. 1 1 39 35 98 1119 911 2030
1. 2 — 48,33 38,25 99,79 1334 1536 2870
m. 2 1 54,39 42,87 104,97 2587 2451 5038
n. 1 1 51 46 102 1351 1223 2574
0. 1 1 48 32 101 1213 1186 2399
p. 1 1 48 38 97 1010 1037 2047
(i 1 1 45 35 97 1136 1158 2294
Sa. 24 8 978 739 2085 20496 20685 41181
a. 2 1 45,27 36,16 9566 1041 1270 2311
b. 1 3 45 36 89 1074 1028 2102
c. 2 — 48,15 38, 8 91,42 1182 1133 2315
d. 1 —_— 42 37 86 891 8356 1726
e, 1 — 45 38 90 1010 885 189
f. 1 — 42 84 ' 88 852 768 1620
Q. 1 — 42 27 86 702 705 1407
h. 1 — 36 32 89 890 816 1706
i, 1 — 48 7 40 92 1200 1106 2306
i3 1 — 42 34 87 915 728 1643
L 1 — 45 35 93 899 855 1754
m. 2 1 45,18 38, 7 72,53 895 1091 1986
8% m 1  — 4 8 88 808 791 1504
0. 1 - 30 25 89 715 681 1396
B 2 R 51,21 43,14 96, 44 1147 1169 2316
q. 1 - 27 22 83 517 505 1022
r. 1 — 42 33 91 860 859 1719
8. 1 1 36 28 75 630 576 1206
t. 1 —_ 48 40 97 1088 959 2047
u. 1 C- 42 35 92 971 861 1832
v. 1 - 24 20 83 507 522 1029
w. 1 — 4 39 94 1091 1072 2168
X. 1 — 30 25 78 539 654 1193
Z 1 — 39 29 82 653 713 1366
Sa. 28 6 1062 844 2811 21072 20582 41654
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Trockengewicht

Lauf, hpﬂ Anzahl der Lange der Ernte
Ver- anze " d T Swoh
5 dhren- unent- Cx Stroh
suchs-  Npg, tragen- wickel- Ahr- _ Halme 5rner und .
Nr. den ten  ghen Kérner Ll Spreu b
Halme Triebe
em mg mg mg

Versuehsrcihe b. — Gefilse II. Grolse.

© 60,57 58,43 99,98
57,60 52,56 89,87

369. a. T 2 g0ys sios  7iee 9106 8163 17268
48 25 55
Sa. 7 2 381 296 563 9105 8163 17268
51,51 44,38 95,87
a. 5 — 51,45 39,31 82,81 4898 4533 9431
33 0 51
370.
57,51 52,87 103,91 :
b. 5 — 45,45 36,35 86,83 5232 5023 10255
36 0 64
Sa. 10— 465 312 823 10130 9556 19686

:
v - BEBE RS wn s e

48,39 40,29 83,85
371. b. 4. 1 3030 2722 7462 2882 2878 5760
54,48 48,38 98,87
e. 3 1 T o o 3688 3002 6690
Sa. 11 2 453 392 866 10641 9221 19862
45,89 40,81 84,82
a. 4 — S6.97 226 7545 5542 2755 6207
42,27 34,18 87,77
b. 2 — o A i 1890 1670 8560
L 54,36 47,19 99,61
c. § = g0 b Be 2882 2835 4717
54,36 42,27 87,72 "
a. 3 1 ol 7 3146 2699 5845
Sa. 18 1 480 324 942 10960 9459 20419
48,39 41,24 92,68
a. 3 1 Eo 2 b 2612 2878 4990
b. 2 1 48,24 40,21 89,67 2058 1668 3726
54,42 50,33 80,72
878. c. 3 2 % il - 2687 2001 4688
48,42 44,81 84,75
d. 3 1 -l T 3212 2302 5514
e 2 1 45,36 41,23 85,65 2294 1825 4119

Sa. 13 6 507 383 934 12863 10174 23037
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Trockengewicht
Lauf. Anzahl der Linge der Ernte
Pflanze R T —

Ver- dhren- unent- der Stroh
suchs- Npo, tragen- wickel- Ahr- _ Halme ggrner und in Sa.

Nr. den  ten  chep NOTTOr Spreu

Halme Triebe oD mg mg mg
51,27 44,14 86,77
a, 3 1 15 12 67 1593 1785 38378
48,39 37,20 8470

57 b. 3 o4 3 75 2138 1712 3850
¢ 2 1 48,39 88,28 101,72 2453 2212 4665
d 2 — 39,80 34,25 89,74 2176 1599 3775
e 2 -— 52,88 87 22 83,74 1930 1486 3416
f. 1 2 45 43 95 1575 1123 2698
Sa. 13 4 480 366 1047 11865 9917 21782
a. i — 48 43 101 1581 1116 2697
b. 2 1 4518 41, 5 90,50 1572 1358 2930
c. 2 — 39,30 85,23 82,71 1551 1188 2739
375 d. 1 1 42 37 91 1877 1046 2423
: e. 92— 45,33 85,24 91,76 1842 1495 3267
f. 2 — 42,33 37 256 89,60 1824 1451 38275
g. 1 2 45 40 87 1458 1073 2531
h. 1 — 48 44 86 1564 1101 2665
Sa. 12 4 468 389 974 12769 9758 22527
a. 1 — 39 30 77 921 676 1597
b. 1 1 51 39 91 1253 892 2145
c. 1 1 30 25 71 803 583 1386
d. 1 2 42 37 88 1242 889 2131
e\ 1 — 36 23 84 664 555 1219
376 f. 1 — 33 25 85 770 566 1336
- g 1 1 45 36 95 1234 1010 2244
h. 1 — 39 31 85 958 730 1688
i. 1 — 36 24 85 777 698 1475
k. 1 — 39 35 89 1138 847 1985
113 1 — 42 37 93 1338 1012 2350
m. 1 2 39 31 88 858 952 1810
Sa. 12 7 471 378 1031 11956 9410 21366
a. 1 — 33 25 84 726 565 1281
b. 1 - 33 26 85 784 670 1454
(e 1 — 33 27 87 822 689 1511
d. 1 — 36 29 89 874 683 1557
er 1 - 36 30 82 747 682 1429
f. 1 1 36 27 82 796 688 1484
g. it 1 36 23 80 716 663 1379
377 h. i —- 24 17 72 438 424 862
: i. i — 39 30 87 889 739 1628
k. 1 1 36 26 71 709 602 1311
1 1 1 36 24 90 830 763 1593
m. 1 1 36 26 79 711 627 1338
n. 1 — 36 24 80 746 651 1397
0. 1 1 39 24 83 822 738 1560
P. 1 — 33 25 83 840 730 1570
q. 1 — 24 21 76 466 498 964
) Sa. 16 6 546 404 1310 11916 10402 22318
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Trockengewicht
Lauf. - Anzahl der Linge der Frnte
anze —
Ve}‘;‘ dhren- unent- der Stroh
suchs- Npo, tragen- wickel- Ahr- Halme g3 und i, Sa.
Nr. den ten chen —-orner == Spreu
Halme Triebe o mg mg mg
a, 1 — 27 19 84 623 663 1286
b. 1 — 27 22 74 559 477 1036
c. 1 _ 21 17 68 . 561 475 1036
d. 1 -- 18 10 70 291 326 617
e. 1 - 27 19 83 518 565 10833
f. 1 — 27 20 75 573 507 1080
2. 1 — 24 17 78 479 427 906
h. 1 — 21 18 66 512 426 938
i. 1 - 27 19 89 539 612 1151
k. 1 — 27 20 83 579 541 1120
1. 1 - 27 21 76 593 584 1182
378 m, 1 — 30 21 73 499 489 988
: n. 1 — 27 18 3 555 538 1093
0. 1 — 21 18 80 524 439 963
p- 1 24 18 72 469 427 896
q. 1 - 18 15 72 412 349 761
s 1 2 30 22 80 541 530 1121
8. 1 1 24 15 - 82 473 571 1044
t. 1 — 27 20 74 408 467 875
u. 1 — 24 18 86 520 499 1019
V. 1 _ 27 22 83 600 606 1206
w, 1 = 27 22 83 717 608 1325
X. 1 — 24 17 79 bd4 500 1044
Z. 1 15 12 71 315 337 652
Sa. 24 3 591 440 1864 12409 12013 24422
54,54 47,48 103,95
: 54,54 42,87 92 98 ,
379. a. 9 1 48,48 34,29 88,81 7028 8398 15426
33,30 15 5 60,60
27 0 46
Sa. 9 1 402 257 714 7028 8398 15426
51,48 40,38 94,89
a. F - 1842 1052 85 g3 4816 4008 8369
380. 54,54 46,42 91,94
b. 5 1 54,48 43,11 91,75 4944 4912 9856
39 21 71
Sa. 9 1 438 313 773 9 305 8920 18225
51,51 47,42 98,64
a. 3 1 367 0 63 2620 2966 5586
51,51 42,38 88,85
381. b. 3 — 36 1 61 2471 2533 5004
51,45 46,30 102,77
C. 3 —_ 39 30 75’ 2803 2727 5530

Sa. 9 1 411 286 733 7894 8226 16120
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. Trockengewicht
Lauf. - Anzahl der Lénge der Ernte
Ver- anze jhren- unent- der Stroh

suchs- Npo. tragen- wickel- Ahr-
Nr. ro den  ten  ohey KOrmer
Halme Triebe

" Halme Koé6rner und in Sa.
Spreu

cm mg mg mg
48,45 46,36 105,84
a. 3 - i 29 66 3460 3059 6519
45,39 86,29 101,79
389, b. 4 — 3018 94 4 72,53 2920 2670 5590
c. 2 1 48,45 43,37 84,83 2468 1869 4337
d. 2 1 4589 388,29 77,74 2003 1528 3531
Sa. 11 2 444 351 888 10851 9126 19977
48,33 40,27 87,74
a, 3 — Shes 53 1711 2129 3840
b. 2 1 42,21 37, 2 92,50 1296 1253 2549
- c. 2 1 48,24 42, 0 92,45 1423 1574 2997
' 45,36 38,28 91,73
d. 4 — 33Rufs 98, 0 65,40 2876 2805 5681
45,39 39,32 94,81
e 3 1 39 31 71 2768 2635 5403
Sa. 14 3 459 344 1008 10074 10396 20470
48,83 85,12 94,62
a. 3 - 5 57 1507 1827 3334
b. 1 1 45 43 101 1546 1202 2748
384. c. 2 1 42,30 34,3 9578 1076 1276 2352
d. 2 1 48,21 35 5 87,65 1138 1148 2286
e. 2 1 45Rufs 40, 0 94,51 1198 1890 3088
f 2 1 48,42 40,20 86,70 1764 1622 3386
© Sa. 12 5 426 272 940 8229 8965 17194
a. 2 — 42,21 34 9 100,55 1318 1275 2593
b. 1 1 42 39 96 1339 1056 2395
e. 1 1 51 43 111 1543 1316 2859
385 d. 1 2 54 51 115 1851 1586 38437
; e. 1 — 33 30 94 987 846 1833
f. 1 — 42 37 103 1422 1208 2630
%. 1 1 51 46 96 1637 1328 2965
. 2.  — 42,5 3510 107,56 1548 1431 2979
Sa. 10 5 393 334 933 11645 10046 21691
a. 1 — 39 33 99 1066 883 1949
b. 1 — 39 31 95 1021 894 1915
c. 1 — 49 24 100 1112 901 2013
d. 1 — 38 23 94 874 774 1648
e. 1 — 33 24 85 861 775 1636
386 £ 1 — 33 27 88 808 699 1507
: % 1 — 45 37 97 1984 1051 23385
S 1 — .36 39 92 918 755 1673
i, 1 — 33 29 100 1091 953 2044
k. 1 — 36 30 98 1021 843 1864
1s 1 — 33 30 93 872 766 1638
m. 1 1 36 5 95 175 1142 1317
1 438 340 1136 11108 10436 21539

Sa. 12
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Trockengewicht
Lauf. Anzahl der Linge der Ernte
Ver- Pflanze 2h i ——St _‘h
suchs- Ny tiaég;: v‘\lr?cel?gl'- Ahr- Halme g4y ufl?l in S
2r ro. g torr ke Kérner orner Spreu in Sa.
Halme Triebe cm mg mg mg
a. 1 —_ 33 27 86 769 678 1447
b. 1 — 39 27 90 835 756 1591
c. 1 — 33 25 87 727 566 1293
d. 1 —_ 27 20 88 615 579 1194
e. 1 — 36 28 83 665 552 1217
f. 1 —_ 33 27 89 816 704 1520
Q. 1 —_ 33 28 86 902 717 1619
h. 1 = 39 29 85 817 692 1 509
B 1 — 27 24 84 795 633 1428
k. 1 — 27 20 77 552 514 1066
L 1 — 39 34 91 1039 872 1911
m, 1 — 30 22 80 646 593 1239
n. 1 —_ 27 21 76 571 463 1034
0. 1 2 33 29 89 1018 826 1844
p- 1 — 33 28 84 - 791 690 1481
q. 1 — 39 32 33 938 723 1661
Sa. 16 2 528 421 1358 12496 10558 23054
a. 1 — 24 19 79 517 452 969
b. 1 - 24 22 85 626 544 1170
[ 1 — 33 27 85 683 570 1258
d. 1 e 30 22 92 664 670 1334
e. 1 — 21 16 85 435 470 905
f. 1 — 21 19 80 503 484 987
g. 1 —_ 21 20 74 530 452 982
h. 1 - 21 14 71 331 371 702
i. 1 — 27 22 90 607 583 1190
k. 1 — 27 22 80 615 527 1142
1. 1 — 27 20 89 547 525 1072
388. m. 1 — 24 16 83 410 454 864
n. 1 _— 27 21 74 474 501 975
o. 1 — 27 19 78 569 567 1136
p. 1 — 21 15 74 423 460 883
q. 1 - 27 22 79 531 450 981
T 1 — 15 13 75 329 332 661
s, 1 — 21 16 79 533 439 1022
t. 1 - 30 25 77 688 613 1301
u. 1 — 27 19 73 514 427 941
v. 1 — 21 17 75 460 399 859
w. 1 — 24 18 72 500 462 962
X% 1 — 21 14 70 287 326 613
Z 1 - 24 16 76 494 506 1000

585 454 1895 12270 11634 25904

o
®
[\]
—
l



240 Wurzel und Bodenvolumen.
Trockengewicht
Lauf. . Anzal‘ll der Lénge der Ernte
Ver- ahren- unent- . del' Stroh
suchs- o, tragen- wickel- Ahr- Ialme Kgrper und in Sa.
Nr. Tiga den ten  ghen ~OTREF Spreu
Halme Triebe o mg mg mg
Versuchsreihe ¢. — Gefdafse III. Groflse,
51,48 41,34 86,60
389.  a. 6 2 4530 30,10 56,52 4054 3647 7701
36,18 18, 3 54,33
Sa. 6 2 228 136 341 4054 3647 7701
o " 3 n |ddl 4.8 WA 17m1 2424 4139
' 48,48 42,33 96, 58
b. 3 1 39 20’ 1 2930 2268 5198
Sa. 6 2 228 147 382 4645 4692 9337
' 42,24 29, 5 81,45
a. 3 — 18’ 5’ 40’ 1333 1289 2622
391, 45,21 33, 1 85,43
b. 3 - 18 1 39 1322 1347 2669
c. 2 1 45,33 37,16 83, 46 1789 1455 3244
Sa. 8 1 246 130 462 4444 4091 8535
a. 2 1 45,30 31,16 86,50 1466 1328 2794
39,24 26, 0 83, 48
oo, b. 3 —— 15’ 7’ 44’ 1022 1 352_ 2374
k 45,24 34, 0 81,46
C. 3 - 18 O, 36’/ 1150 1404 2554
d. 2 - 33,18 23, 0 93,47 713 967 1680
Sa. 10 1 291 137 614 4351 50581 9402
a. 1 1 42 29 84 1074 938 2012
b. *) — 1 — — — -— 423 423
393 c. 1 — 39 28 82 904 695 1599
® d. 1 — 39 29 35 1134 902 2036
C. 1 — 30 24 70 804 613 1417
it 1 _ 27 22 77 582 479 1061
Sa. 5 2 177 132 398 4498 4050 8548
a. 1 — 24 12 64 490 546 1036
b. 1 — 27 20 74 629 610 1239
c. 1 - 30 23 76 660 516 1176
394 d. 1 - 30 21 75 587 528 1115
' €. 1 — 30 24 72 655 555 1210
f. 1 - 33 25 73 821 664 1485
o. 1 — 36 26 73 769 645 1414
h. 1 1 36 21 66 705 645 1350
Sa. 8 1 246 172 573 5316 4709 10025

*) Die Pflanze b. der Nro. 393 litt an derselben Krankheit, wie die
Pflanze c. der Nro. 362.
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Trockengewicht
Lauf. r—_ Anzahl der Mg der Ernte
Ve;— dhren- unent- der Stroh
suchs- Npg, tragen- wickel- Ahp- _ Halme 5 und  in Sa.
Nr. o @ shan Komor Korner - in Sa.
Halme Triebe
cm mg mg mg
a 3 1 5L,36 42, 0 85,59 4,49 1998 3907
395 24 0 39
) 48,39 40,24 94,71 ;
b. 3 1 97 12 56 2393 2199 4592
Sa. 6 2 225 118 404 3802 3997 7799
a. 2 . 1 30,24 17,10 69,46 829 897 1726
39,12 25, 2 69,52
366. b. 3 1 9’ 0 41 937 118 2123
C. 1 — 42 30 82 1022 952 1974
d. 2 2 45,15 34, 0 81,47 1243 1960 2503
Sa. 8 4 216 118 487 40381 429 8326
a. 1 1 33 20 69 660 657 1317
b. 1 1 33 24 64 727 587 1314
C. 1 bt 30 19 67 609 525 1134
397 d. 1 — 24 18 61 459 449 908
. e. 1 — 33 23 79 774 655 1429
2 1 — 27 14 70 479 526 1005
4 1 — 30 18 67 597 498 1095
%. 1 1 33 20 67 787 700 1487
Sa. 8 3 243 156 544 5092 4597 9689
Eine Berechnung des Durchschnittsgewichtes der in den Ver-

suchen geernteten Korner und des relativen Verhaltnisses, in welchem
in der Gesamternte Stroh und Kérner zu einander standen, wird noch
ein weiteres Urteil dariiber erlauben, in wie weit unsere Pflanzen auch

nach dieser Richtung normal ausgebildet waren.

Wir lassen eine solche hier sofort und um so lieber folgen, weil
sich auch hierin manche nicht uninteressante Beziehung, die nur auf
den FEinflufs eines mehr oder minder beschrinkten Bodenraumes

zuriickzufiihren ist, klar erkennen l&fst.
Es waren geerntet worden:

Hellriegel, Grundlagen etc.

16
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Von Trockensubstanz Ein Korn RelativesVerhéltnis
der e wog also Sa. der Ernte
Ver- Korner in den w untgo im . = 100 gesetzt
suchs- Kornern S Ganzen D urc.h-
num- preu schnitt Korner : Stroh
mer  Zahl mg mg mg mg u. Spreu
Versuchsreihe a., Gefafse 1. Grofse.
360. 636 14 820 18 338 33158 23 447 : 55,3
361. 577 15119 16 193 31312 26 48,3 : 51,7
362. 625 13782 17 442 31 224 22 441 : 559
363, 787 18 786 20 713 39499 24 47,6 : b24
364, 779 18 533 20 401 38934 24 47,6 : 524
365, 916 20 225 21 590 41815 22 484 : 51,6
366. 895 20 807 20 748 41 555 23 50,1 : 49,9
367. 739 20 496 20 685 41181 28 498 : 50,2
368. 844 21 072 20 582 41654 25 50,6 : 494
Versuchsreihe b., Gelafsc II. Gréfse.
369, 296 9105 8163 17 268 31 52,7 . 473
370. 312 10130 9 556 19 686 32 51,5 : 485
371, 392 10 641 9221 19 862 27 53,6 : 464
372, 324 10 960 9459 20419 34 53,7 : 46,3
373, 383 12863 10174 23037 34 55,8 : 44,2
374, 366 11 865 9917 21 782 32 545 : 455
375, 389 12769 9758 22 527 33 56,8 : 432
376. 373 11 956 9410 21 366 29 56,0 : 44,0
377, 404 11 916 10 402 22 318 29 534 : 46,6
378. 440 12 409 12013 24 422 28 50,8 : 49,2
379. - 257 7028 8398 15 426 27 456 : 544
380. 313 9 305 8920 18225 30 511 : 489
381. 286 7894 8 226 16 120 28 49,0 : 51,0
382. 351 10 851 9126 19977 31 54,3 : 457
383. 344 10074 10 396 20 470 29 49,2 : 50,8
384, 272 8229 8 965 17 194 30 478 : 522
385. 334 11 645 10 046 21691 35 53,7 : 46,3
386. 340 11 103 10436 21 539 33 51,6 : 484
387. 421 12496 10 558 23 054 30 542 : 458
388. 454 12270 11634 23 904 27 51,3 : 48,7
Versuchsreihe c¢., Gelafse III. Gr5lse,
389. 136 4054 3647 7701 30 526 : 474
390. 147 4645 4692 9337 32 49,7 : 50,3
391, 130 4444 4091 8535 34 52,1 : 479
392, 137 4351 5051 9 402 32 46:3 1 5357
393. 132 4498 4050 8548 34 52,6 : 474
394, 172 5316 4709 10025 31 53,0 : 470
395. 118 3802 3997 7799 32 48,7 : 51,3
396, 118 4031 4295 . 83206 34 484 : 516

397. 156 5,092 4597 9689 33 526 : 474



Wurzel und Bodenvolumen. 243

Die Versuche bestiitigen nach allen Richtungen die in dem vorigen
Abschnitte gezogenen Schlufsfolgerungen.

Der Einflufs, den die Beschrinkung des Bodenvolumens — mag
dicselbe durch Wahl kleiner Kulturgefifse oder durch dichte Aussaat
bewirkt werden — auf die Entwickelung der ganzen Pflanze hat, tritt
uberall auf das Deutlichste hervor. _

Geradezu bewundernswert erweist sich die Dehnbarkeit der
Grofsengrenzen, innerhalb deren ein Planzen-Individuum sich normal
auszubilden vermag. Die einzelne Pflanze Nro. 360, der ein unge-
wohnlich grofses Bodenvolumen zur Verfiigung gestellt war, zeigte,
man mochte fast sagen, cin unbegrenztes Wachstum; sie trieb Halm
auf Halm und brachte noch, als schon die erstgeborenen Ahren zu
reifen begannen, junge griine Stengelsprofsen hervor, deren Weiter-
entwickelung erst die vorgeriickte Jahreszeit und das Erntemesser ein
Ziel setzte. TUnd anderseits bildeten sich die in Nro. 378 zusammen-
gedringten 24 Individuen, denen in Summa nicht mehr als 5 kg Boden
mit 176 qem Oberfliche zu Gebote standen, zu zwar kleinen, aber wie
ihre ganze Vegetationsgeschichte und dic Verhiltnisse der von ihnen
produzierten Erntemasse beweisen, durchaus gesunden und nicht
minder normalen Gerstenpflanzen aus.

Das vorstehende Experiment beweist, dafs man es ganz in der
Hand hat, durch belicbige Beschréinkung des Bodenvolumens die durch-
schnittliche Grofse willkiirlich vorher zu bestimmen, welche die Ver-
suchspflanzen erreichen sollen.

Weiter ergiebt sich aus den Resultaten, dafs Pflanzen, denen ein
ungewohnlich grofses Bodenvolumen gewdhrt wird, einen gewissen
Luxus damit treiben. Erst bei der bis zu einem bestimmten Grade
getriebenen Beschriinkung beginnt die volle Ausnutzung des Raumes.

Wenn man in unseren Ernteresultaten die durch Rost und Brand
herbeigcfiithrten Storungen gebithrend in Riicksicht zieht, so findet
man in denselben den Punkt, bei dem die hochste Raumausnutzung
eintritt, wie wir meinen, ziemlich scharf ausgedriickt.

Wir wiederholen, dafs an trockner Erntemasse lieferten:

16%*
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v h Anzahl Trockne
ol der Ernte Bemerkung
nummer
Pflanzen mg

Versuchsreihe a. Gefdlse I. Grofse,

360. 1 33158

361. 2 31 812 starker Rost

362. 3 31224 eine Pflanze verdorben
363. 4 39499

364. 6 38934

365. 8 41 815

366. 12 41 555

367. 16 41 181

368. 3 24 41 654

Versuchsreihe b. Gefafse II. Grofsec.

369. 1 17 268

370. 2 19 686

371. 3 19 862

372. 4 20419

373. 5 23 037

374, 6 21782 Rost

375. 8 22527 Rost

376. 12 21366 Rost

BTl 8 16 22318 Rost

378. 24 24 422

379. 1 15 426

380. 2 18225

381. 3 16120 starker Rost

382, 4 19 977

383. ) 20470 zwei Ahren Brand .
384, 6 17194 starker Rost und eine Ahre Brand
385.. 8 21691 Rost

386. N 12 21539 Rost

387. 16 23054

388, 24 23904

Versuchsreihe ¢. Gefilse III. Groflse.

389. 1 7701 Rost

390. 2 9337

391, 3 8535 Rost

392, 4 9402

393. 6 8548 eine Pflanze verdorben
394, 8 10025

395, 2 7799 starker Rost

396. 4 8326 Rost

397. 8 9689
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In allen drei Reihen zeichnet sich mit hinreichender Deutlichkeit
eine Grenzlinie ab, unterhalb welcher der Ertrag parallel der ab-
nehmenden Pflanzenzahl merklich sinkt, oberhalb deren aber der
Ertrag durch Vergrofserung der Pflanzenzahl nicht mehr merklich -
gesteigert wird.

Diese Linie liegt

in Versuchsreihe a. zwischen den beiden Gefifsen mit 6 und 8 Pflanzen

4 » 5 »
1 » 2 ”

” n b' » » ” ” ”

» » C. » » » ” »

und zeigt offenbar an, dafs das Bodenvolumen, welches die Gefilse
erster Grofse boten, durch acht Pflanzen ebenso vollstindig, wie
durch 24, nicht aber durch weniger ausgenutzt wurde, und dafs in den
Gefalsen zweiter Grofse fiinf, in der dritter schon zwei Pflanzen eben-
sogut wie acht, resp. 16 oder 24 Pflanzen geniigten, um eine volle
Ausnutzung des Raumes zu bewirken. ‘

Erinnert man sich daran, dals die Gefilse erster Grofse 12,5,
die zweiter Grofse 5 und die dritter Gréfse zirka 1,7 kg trocknen
Boden enthielten, so wird man schliefsen diirfen, dafs im Allgemeinen
eine einzelne Gerstenpflanze geniigte, um eine volle Ausnutzung des
Raumes, den 1kg unseres Gartenbodens fiir die Entfaltung der Wur-
zeln bot, gewihrleistete.

Da aber, wie erwithnt, die Produktion unserer Versuchspflanzen
in dem vorliegenden Falle durch partiellen Wassermangel gedriickt
wurde, so wird man schliefsen miissen, dafs eine Gerstenpflanze unter
durchweg giinstigen Vegetationsbedingungen auch noch ein gréfseres
Bodenvolumen voll zu verwerten vermag; und fiir die Richtigkeit
dieser Annahme wird man aus den im vorigen Kapitel besprochenen
Versuchen direkte Belédge unschwer herausfinden. '

Wir nahmen in der Folge bei unseren Ernahrungsversuchen mit
den Getreidearten immer je zwei oder drei Pflanzen-Individuen auf
je 1kg Sand und hatten alle Ursache, damit zufrieden zu sein.
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Sechstes Kapitel

Entwickelung der Wurzeln bei verschieden tiefer Aussaat.

Nachdem das bei Kulturversuchen benutzte Bodenvolumen fiir
uns eine so hohe Bedeutung gewonnen hatte, konnte die Wirkung
einer verschieden tiefen Aussaat auf die Entwickelung der Wurzeln
uns auch nicht mehr gleichgiiltig bleiben.

Das natiirliche Bestreben der Wurzeln ist es, nach abwirts zu
wachsen, zwar verlaufen die Nebenwurzeln streckenweise auch hori-
zontal, einzelne steigen wohl auch ausnahmsweise einmal nach auf-
wirts, die Hauptrichtung des Wurzelwachstums bleibt aber immer von
der Stengelbasis an nach unten gewendet und der Bodenraum un-
mittelbar unter der Oberflfiche bis zu der Tiefe, in welche das Saat-
korn gelegt wurde, in welcher sich mithin die Stengelbasis der
wachsenden Pflanze befindet, bleibt verhiltnismélsig arm an Wurzeln.

Ob dieser Raum 1 oder 4 cm Héhe hat, ist im freien Felde offenbar
ganz gleichgiiltig, bei Kulturversuchen in kleinen, niedrigen Gefilsen
aber gewinnt die Sache ihre Wichtigkeit.

Nun ist zwar bekannt, dals die Gramineen ein eigentiimliches
Hiilfsmittel haben, ihr Wurzelwerk auch dann bis nahe zur Boden-
oberfliche hinauf zu treiben, wenn ihr Samenkorn in eine fiir sie
abnorme Bodentiefe gelangt. Dies Hiilfsmittel besteht darin, dafs die
Pflanze das Vermogen besitzt, einerseits ihre beiden untersten Stengel-
Internodien, die in der Regel unter dem Boden bleiben, nach Bedarf
kurz zu entwickeln oder bis zu ansehnlicher Linge zu strecken, und
anderseits aus den Halmknoten leicht Adventivwurzeln zu treiben.
(Wenn ein Getreidesame flach in den Boden gebracht wird, so bleihen
die ersten beiden Halmknoten kurz iibereinander innerhalb der Scheide
des dltesten Blattes sitzen, legt man den Samen tief, so dehnt die
junge Pflanze das zwischen der Stengelbasis und dem ersten Knoten
gelegene Halmstiick auf 1 bis 2 cm, das zwischen dem ersten und
zweiten gelegene sogar auf mehrere Centimeter in die Linge und
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entwickelt aus den diese Stiicke begrenzenden Knoten so gut Wurzeln,
wie an dem Stammende,)

Es bleibt aber die Frage noch offen, ob dieses Hiilfsmittel geeignet
ist, der Pflanze fiir ihre weitere Vegetation einen vollen Ersatz zu
bieten und ob dieser Kampf um das Dasein in der Jugendzeit voll-
kommen einflufslos bleibt auf die spitere Entwickelung und den Ernte-
ertrag der Pflanze oder nicht.

Zur Erledigung der Frage wurden im Jahre 1864 acht Glas-
gefiilse mittlerer Grofse mit Gartenboden gefiillt — 5 kg trocken ge-
rechnet pro Kulturgefifs — und mit kleiner Gerste besiiet.

Spezifisches Gewicht der Saatkorner zwischen 1,18 und 1,21=1,95.
Absolutes Gewicht 28 bis 32, im Durchschnitt 30 mg pro Korn,

Die Samen wurden am 27. Mai zwischen feuchtes Fliefspapier
gebracht und am 30. Mai mit durchgebrochenem Wiirzelchen in den
Boden gelegt und zwar

in den Versuchsnummern 398 und 399 Y, cm tief

” ” » 400 n 401 2 ”» ”»
” » » 402 » 403 4: n n
404 , 405 6,

” » »

Von einem Teile der ganz flach gelegten Korner erschien der
Stengelkeim schon am folgenden Tage uber der Erde. Bei den
ibrigen verlangsamte sich das Aufgehen um so mehr, je tiefer sie
gelegt worden waren,

Es liefen auf die Pflanzen:

In Versuchsnummer Tiefe der Aussaaf Datum
Nro. 398, 0,5 cm 81. Mai bis 1. Juni
» 899, 0,5 , 81. Mai bis 1. Juni
» 400, 2 ., 1. bis 2. Juni
, 401 2 , 1. bis 2. Juni
, 402, 4 2. bis 8. Juni
, 403 4, 3. Juni
, 404 6 3. bis 4. Juni
405, 6| m 3. bis 5. Juni

In jedes Gefiifs waren fiinf Samen eingeséiet worden und keiner
blieb aus. Die jungen Blattkeime erschienen ausnahmslos (auch in
den Gefifsen tiefster Aussaat) gesund und begannen bald kraftig zu
vegetieren.

Dals das Keimen auch der 6 cm tief eingelegten Samen so an-
standslos und gluckhch verlief, schreiben wir hauptsichlich dem Um-
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stande zu, dafs wir den Boden bis nach dem Aufgehen der Saat nur
sehr mifsig feucht und damit locker erhielten.

Wihrend der Vegetation der Versuchspflanzen erhielten die
Gefifse anf dem Vegetationswagen Aufstellung und damit normale
Licht- und Warmeverhiltnisse. Die Bodenfeuchtigkeit wurde an-
fanglich zwischen 24 und 12 Proz. der wasserfassenden Kraft des
Gartenbodens erhalten, als sich aber zeigte, dals dies bei heifsen
Tagen ungeniigend sei, von Anfang Juli an, wie in den Versuchsreihen
des vorigen Abschnitts auf 30 bis 20 Proz. der wasserfassenden Kraft
des Bodens erhoht.

Bei der Entwickelung der Pflanzen zeigte sich sehr bald, dafs
die Saattiefe von 1/;em zu unbrauchbaren Resultaten fithrte. Als
die so flach in den Boden gestellten Pflanzen einige Blitter gebildet
hatten und dem Winde eine grofsere Angriffsfliche boten, wurden sie
von jedem Luftzuge hin und her geworfen und verloren jeden Halt
im Boden. Es dauerte nicht lange, so waren die Stengelbasis und
selbst die obersten Teile der Wurzeln in Folge des haufigen Riittelns
und Schiittelns von ihrer diinnen Bodendecke entblolst und die Planzen
standen nicht mehr, sondern lagen hiilflos auf der Erde. Ein nach-
trigliches Aufbinden der Pflanzen an daneben gesteckten Glasstaben
vermochte dem Ubel nicht mehr abzuhelfen und so mufsten die Num-
mern 398 und 399 als mifslungen aus der Versuchsreihe ausgeschieden
werden. '

In den anderen sechs Kulturgefifsen verlief die Vegetation ohne
Storung und in jeder Beziehung gliicklich. Mit dem Auge war in
der Entwickelung der verschieden tief eingesieten Pflanzen nie und
nirgends ein Unterschicd zu entdecken. Anfangs September wurde
die Gerste reif und wurde am 6. dieses Monats geerntet.

Die Messung und Wagung der erzeugten Pflanzensubstanz lieferte
die folgenden speziellen Ergebnisse:
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Trockengewicht
I{rauf. Tiefc Anzahl der . der Ernte
o er Pfllanze Lénge ———
suchs- Aus- dhren- unent- der .. Stroh
num- Nro. tragen- wickel- Ahr- Kor- O und i Sa.
saat Halme in da
mer den ten oy ser ner Spreu
em Halme Triebe em ‘mg mg mg
39,89 21,30 9183 . :
a. 4 1 5935 3223 eeee 5483 2969 6402
b 2 1 39,42 38331 9488 1872 1802 3674
4830 427 90,62
400. 2 c. 5 1 18,30 4,0 57,45 1685 2325 4010
18 0 44
48,39 4128 8577
-d. 3 — 36 o8 77 2930 2401 5331
e. 2 — 39,42 36,30 86,75 1896 1573 3469
Sa. 16 3 576 386 1186 11816 11070 22886
4842 3628 86,76 .
a, 3 . 1 97 15 57 2547 2275 4822
b. 3 1 5548 8836 9685 9811 2540 5351
401 2 c. 2 1 4845 3636 9482 29298 1949 4947
d. 2 2 4551 38942 9890 2904 2426 5330
4236 30,25 92,97
e. 3 1 o4 o1 €6 3017 2496 5513
Sa. 13 6 531 402 1069 13577 11 686 25263
48,36 4493 98,71
a. 3 1 19 a4 79 2883 2636 5519
48,45 4238 100,87
b. 3 o1 i 50 3031 2657 5688
402. 4 c 2 54,36 46,25 9170 2129 1907 4036
5436 4928 91,71
d. 3 1 97 9 53 2408 2184 4592
4833 88,25 90,72 o
e, 4 — 2721 19, 0 7044 2407 2393 4800
Sa. 15 4 576 424 1130 12858 11777 24635
5142 4481 9978
-2 3 1 97 14 59 3210 2636 5846
5448 4533 84,75
w5 4 P 4 — 3997 9715 7248 5419 2872 6291
’ c. 2 — 48,39 39,28 83,76 2164 1800 3964
d. 2 — 4845 40,32 9280 2396 1938 4334
c. 9 — 8927 36,15 8658 1677 1311 2988
Sa. 13 1 534 399 988 12866 10 557 23423
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Lauf Trockengewicht
a0 .
- Tief Anzahl der . der Ernte
Ver- (;e'e Pflanze Lénge —
er B
suchs- , o dhren- unent- der e, Stroh
num- Nro. tragen- wickel- Ahr- Koér- ¢, o - und iy Sa.
oo saat den ten 4 o0 ner ner Spreu
om Halme Triebe em mg mg mg
30,48 19,38 86,84
a. 3 —_— 94 10 63 2147 2172 4319
b. 2 _— 4833 34,23 90,64 1907 1677 3584
404. 6 c. 2 2 54,33 5421 97,70 2579 2343 4922
d. 2 2 51,30 46,15 9471 2232 2024 4256
51,42 4834 11285
€. 3 —_— o4 7 54 3037 2809 5846
Sa. 12 4 468 344 970 11902 11 025 22927
BLA2 4430 84,62
a. 3 — 36 13 52’ 2865 2265 5130
5433 87,26 8579
b. 3 1 94 15 61 2346 2132 4478
405. 6 57,45 4634 9570
c. 3 = 24 3 46 2839 2468 5307
54,42 46,33 88,67
d. 3 —_— 36 21’ 61 3340 2601 5941
e 2 —_— 36,39 33,5 8558 1666 1767 3423
Sa. 14 1 576 386 993 13046 11233 24279

Diese Daten beweisen mit Bestimmtheit, dafls ein Unterschied in
der Entwickelung und dem Ertrage der einzelnen Nummern in dieser
Versuchsreihe nicht stattfand, und dafs mithin die Ausnutzung auch
eines beschrinkten Bodenvolumens durch eine tiefe Aussaat, wenig-
stens bei den Gramineen.in keiner Weise beeintrichtigt wird. Denn
es lieferten, itbersichtlicher zusammengestellt:

' Ertrag Je el pojatives Verhaltnis
Tiefe  an Trockensubstanz O™ WOZ Qo der Ernte — 100
Versuchs- der | trocken gesetzt
nummer Aus- 1in den Stroh . im
P in . Stroh
saat  Kor- und Durch- o,
nern Spreu St schnitt Kérner  und
cm mg mg mg mg Spre
400 2 11816 11070 22886 31 51,6 48,4
401 2 13577 11686 25263 34 53,7 46,3
im Mittel 2 12697 11378 24075 33 52,7 47,3
402 4 12858 11777 24635 30 52,2 47,8
403 4 12866 10557 23423 32 54,9 451
im Mittel 4 12862 11167 24029 31 53,6 46,4
404 6 11902 11025 22927 35 51,9 48,1
405 6 13046 11233 24279 34 53,7 46,3
im Mittel 6 12474 11129 23603 35 52,8 47,2
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. Eine befriedigende Erklirung fiir diese Resultate ergab die genaue
Besichtigung des ausgewaschenen Wurzelnetzes.

In den beiden Gefifsen Nro. 400 und 401 mit 2cm tiefer Aus-
saat waren die beiden untersten Stengelglieder ganz kurz geblieben
und die urspriinglichen Haupt- und Nebenwurzeln hatten sich normal
und kréiftig in reicher Gliederung entwickelt. Adventivwurzeln waren,
soviel sich bei der Ernte noch entscheiden liefs, gar nicht gebildet.

In den Gefifsen Nro. 203 und 204 (Aussaat 4 cm tief) war nur
das erste Stengelglied kurz geblieben, wihrend das zweite sich 11/, bis
2cm lang gestreckt hatte. Aus dem zweiten Halmknoten hatten sich
Adventivwurzeln in ziemlicher Anzahl entwickelt, die sich mehrfach
verzweigten und in den obersten Bodenregionen verbreiteten.

Ein besonders interessantes Bild bot der unterste Teil der Planzen
in den Gefdfsnummern 404 und 405 mit 6 cm tiefer Aussaat.

Hier hatten sich die beiden untersten Stengelinternodien ansehn-
lich in die Linge gedehnt und zwar das erste durchschnittlich auf
etwa 1 bis 11/,, das zweite sogar auf 2 bis 3cm. Die urspriinglichen
Wurzeln waren in der Regel nur zwerghaft entwickelt, dafiir aber hatte
schon der erste Halmknoten ein reicheres Geflecht von Adventiv-
wurzeln getrieben, noch mehr aber der zweite. Dieses aus dem
zweiten Halmknoten entspringende Wurzelnetz hatte offenbar die
Hauptrolle bei der Ernihrung iibernommen und eine Ausdehnung
erlangt, wie man sie unter normalen Verhéltnissen an dem Haupt-
wurzelnetz beobachtet; es machte bei weitem den groflsten Teil der
ganzen Wurzelmasse aus. Ebenso wie die urspriingliche Hauptwurzel
waren die beiden untersten Internodien des Stengels in ihrer Aus-
bildung vernachlissigt, sie waren grolstenteils fadendiinn geblieben,
einzelne bei der Ernte schon fast vollstindig in Zersetzung iiber-
gegangen, wihrend mit dem zweiten Halmknoten der Stengel mit
einem Sprunge und ganz unvermittelt seine volle normale Stirke an-
nahm, Man empfing von dem Ganzen den Findruck, als ob die
Planzen ihren untersten Korperteil nur dazu benutzt hitten, um sich
durch unnatiirliche Streckung desselben rasch auf eine ihnen zu-
sagende Hohe im Boden zu heben, und als ob sie denselben, nachdem
dieser Zweck erreicht war, als ferner entbehrlich verlassen hitten,
um nun nach Ausbildung frischer Wurzeln unter normalen Verhilt-
nissen als neue Individuen weiter zu wachsen.

Unsere Besorgnis, dafs auch die Tiefe der Aussaat einen be-
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merkenswerten Einflufs auf die Ausbildung der Gewéchse iiben konne,
war hierdurch génzlich gehoben,

Wenn wir trotzdem in der Folge bei unseren Kulturversuchen
mit Cerealien eine Saattiefe von 21/, cm allezeit streng festhielten, s0
leitete uns dabei erstens der Wunsch, die Vegetationsbedingungen
alle, auch die wenig bedeutenden, immer und iiberall nach Moglich-
keit gleich zu gestalten, und zweitens die Uberzeugung, dals uns
dadurch ein sehr gleichmifsiges Aufgehen unserer Keimpflanzchen
garantiert wurde.

Siebentes Kapitel

Entwickelung der Wurzeln im freien Lande.

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Beobachtungen
iiber die Entwickelung der Wurzeln in geschlossenen Gefifsen mulfsten
unmittelbar das Verlangen erregen, etwas Niheres iiber die Ausbil-
dung des Wurzelnetzes im freien Felde zu erfahren.

Frither hatte man, gestiitzt auf die Thatsache, dafs einige Pflanzen-
arten eine kriftige Pfahlwurzel trieben, andere nicht, die landwirt-
schaftlichen Kulturgewichse in flach- und tiefwurzelnde eingeteilt
und ohne weiteres angenommen, dafs die Pflanzen, welche eine Pfahl-
wurzel entbehren, ihr ganzes Wurzelwerk nahe der Bodenoberfliche
entfalten.

Die Schubart’schen Auswaschungen®) von Wurzeln hatten nun
gezeigt, dals diese Ansicht durchaus irrig sei. In dem chemischen
Ackersmann finden sich unter anderen hieriiber die Angaben: ,Es
waren auf einem Roggenfelde, einem Bohnenfelde und auf einem mit
Gartenerbsen bestellten Beete Abgrabungen bis zu 5 bis 6 Fufs Tiefe
veranstaltet worden, deren senkrechte Winde mittelst einer Garten-
spritze so lange mit Wasser bespiilt wurden, bis alles oberflichliche

*) Siehe der chemische Ackersmann, Jahrgang I, S. 193 ff.
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Erdreich von denselben abgeschlimmt und damit das Wurzelgeflecht
blofsgelegt war. Der Anblick, der sich jetzt darbot, war in der That
ein hochst iiberraschender, denn die Wandfiéiche erschien bis zu einer
Tiefe von nahezu 4 Fufs hinab mit einem Gewebe von verfilzten
weifsen Fiiden dicht iiberzogen. Und: » Weizenpflanzen, in der Nihe
einer Mergelgrubc angebaut, waren da, wo der Mergel mehr Sand als
Lehm in seiner Mischung enthielt, bis zu 7 Fuls tief mit ihren Wur-
zeln in den Untergrund eingedrungen, withrend die letzteren an den
Stellen, wo der Mergel eine biindigere und festere Kons1stenz besals,
eine Tlefe von 6 Fufls erreicht hatten.®

Auf Grund dieser und #hnlicher Beobachtungen schlug die bis-
herige Ansicht fast in ihr Gegenteil um. Man war bald geneigt an-
zunehmen, dafs die Wurzeln simtlicher Kulturpflanzen unter allen
Verhéltnissen in Bodenschichten zu suchen seien, die man his dahin
gar nicht in Beriicksichtigung gezogen hatte.

Wichtig genug war die Sache sowohl fiir den Pflanzenbau ganz
im allgemeinen, als im speziellen' z. B. fiir alle Erschopfungs-Berech-
nungen.

Im voraus aber durfte es als wahrscheinlich erscheinen, dafs
keine von beiden Ansichten die richtige sei, sondern dafs die Wahr-
heit zwischen beiden in der Mitte liege.

Bei der grofsen Fihigkeit der Wurzeln, sich den gegebenen Ver-
hiltnissen zu akkommodicren, war anzunehmen, dafs sich dieselben
immer dort am besten entwickeln wiirden, wo ihnen die geringsten
Widerstinde entgegenstehen und die meisten Vergiinstigungen wie
lockere oder zerkliiftete Erde, reichliche Nahrung und geniigende
Feuchtigkeit geboten sind; dafs mithin das Wurzelgewebe ein und
derselben Pflanzenart sich je nach den Hufseren Umstinden, in die
sie versetzt sind, bald niher der Oberfliche, bald in grofserer Tiefe
entfalte; dafs iiberhaupt die Entwickclung der Wurzeln im freien
Felde mehr durch die vorhandene Bodenbeschaffenheit, als durch die
Eigentiimlichkeit der Pflanzenspezies bedingt, werde.

Einige Beobachtungen sollten in der Frage Klarheit gchen.

Zunichst wurde der schon bekannte Weg betreten und versucht
durch Abgraben und Abwaschen des Bodens den Verlauf des Wurzel-
werks in einem bestimmten Bodenvolumen oder von einer bestimmten
* Pflanze zu verfolgen; die anhaltende und ehrliche Miihe aber, die wir

darauf verwendeten, war ganz erfolglos.
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Der Boden in der Umgegend von Dahme besteht zwar fast durch-
weg aus dem bekannten mirkischen Sande, lehmigen Sande und
sandigen Lehme, enthilt aber ziemlich viel Steine von der Grolse
einer Nuls bis zur Gréfse einer Faust und ist in gesetztem Zustande
nichts weniger als locker.

Zieht man auf einem mit Frucht bestandenen Felde einenGraben
mit senkrechten Winden und versucht von diesen die Erde mittelst
Spritzens abzuspiilen, so zeigen schwache Wasserstrahlen, wie man
sie 7. B. aus der Brause einer gewohnlichen Gielskanne erhilt, auch
bei linger fortgesetzter Anwendung fast gar keine Wirkung, der
Boden verhilt sich, als wiren seine Partikelchen zusammengekittet.

Wendet ‘man stirkere und kriftigere Wasserstrahlen an, so ist
es ganz unvermeidlich, dafs sich bald ein Stein, bald ein kliftig ab-
gesonderter Erd- oder Sandklumpen loslost, und auch wenn er nicht
eben grols ist, die zarten Wurzeln, die ihn umspannen oder durch-
ziehen, abreifst und damit die Arbeit zerstort.

Nachdem auf diese Weise ein paar Jahre hindurch wiederholte
Anldufe aber immer mit negativem Erfolge gemacht worden waren,
griff man die Sache noch einmal aul folgende abgednderte Weise an.

Aul einem gut bestandenen Roggenlelde wurden zur Blitezeit der
Pflanzen zwei parallele Gridben in einer Entfernung von 1m neben
einander gezogen und zuniichst nur 20 cm tiefl gemacht, dann die
dazwischen stehenden Pflanzen an einem iibergestellten Lattengeriiste
in ihrer natiirlichen Lage festgebunden und daraul die beiden Grében
so oft mit Wasser gefillt, bis sich dic dazwischen stehende 1 m starke
Bodenwand anscheinend bis zur Breikonsistenz vollgesogen hatte.
Jetzt erst versuchte man die aufgeweichte Erde von letzterer vor-
sichtig in die beiden Seitengriben seitwirts abzuschlimmen. Nachdem
dies scheinbar mit leidlichem Erfolge erreicht war, wurden die beiden
Seitengriben geriumt, zugleich um 10cm vertieft und dann das Ab-
waschen von neuem in Angriff genommen. Diese Manipulation sollte
so oft wiederholt werden, bis das gesamte Wurzelnetz der auf einem
" Quadratmeter stehenden Roggenpflanzen freigelegt war. Am vierten
Tage der Arbeit aber mufsten wir uns iiberzeugen, dals man auch so
nicht zum Ziele kommt, denn zwischen den Maschen des Wurzel-
netzes sammelten sich, je weiter man vorwirts schritt, um so mehr
Steine und Kies an, die weder durch Waschen noch mit der Hand
ohne Zerreifsen der Wurzelfasern zu entfernen waren.
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Es wurde also diese Methode als fiir unserc Verhaltnisse hoff-
nungslos verlassen und erst nach einer lingeren Pause die Frage im
Jahre 1872 auf einem anderen Wege wieder aufgenommen.

Man verzichtete jetst darauf, die Wurzeln auszuwaschen und be-
- gniigte sich damit, dieselben auf Querschnitten von je 400 qcm Inhalt
in verschiedencn Bodentiefen zu zihlen. -

Dies liefs sich leicht erreichen mit Hiilfe eines einfachen In-
struments, welches in nebenstehender Zeichnung abgebildct ist.

Das Instrument, einc Art Erdbohrer, bestand aus cinem Lohlen
Cylinder von starkem Eisenblech mit 226 mm lichtcm Durchmesser

und 250 mm Hohe, dessen unterer Rand zu-

Fig. 7. geschirft und verstihlt war. Uber den oberen
e Rand war ein kriftiges Eisenkreuz festge-
16thet, welches einen starken Stab mit Hand-

< griff trug.

Man suchte sich nun zunichst anf dem
Felde eine Stelle aus, die gut bestanden und
frei von Unkraut war; dann wurden auf der
Bohrstclle die Pflanzen etwa 1 cm iiber der
Erdoberfliche abgeschnitten und der Bohrer
mit kriftigem Drucke senkrecht in den
Boden getrieben, so weit dies moglich war.
In der Regel gelang es anstandslos, das In-
strument bis zum oberen Rande des Cylin-
ders nieder zu bringen, denn kleinere Steine
wurden von dem Bohrer leicht zur Seite
gedrangt. Nur wenn die Schneide zufallig
auf einen grofsen Stein aufsetzte, war man gezwungen sich mit
einer geringeren Tiefe zu begniigen, oder eine neue Bohrstelle
aufzusuchen.

War der Bohrer in den Boden eingetrieben, so wurde zuniichst
die Erde rings um den Cylinder herum bis an seinen unteren Rand
sorgfiltic weggegraben und dann das Instrument umgelegt,

Hierbci brach der in dem Cylinder sitzende Bohrkern in der
Regel ziemlich glatt und eben ab und blieb, wenn der Boden nicht
ganz staubtrocken war, fest in dem letzteren stecken. Die Wurzcl-
fasern, welche die Bruchfliche durchsetzten, rissen bei dicser Mani-
lation natiirlich mit ab und ihre Stiimpfc waren auf der kreis-

pu
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formigen 400 Ocm Inhalt fassenden Grundfiiche des Bohrkerns leicht
zu zihlen.

War dies Geschift erledigt, so wurde der Inhalt des Bohrers
ausgeschiittelt, das Instrument auf der alten Bruchstelle wieder auf-
gesetzt und zum zweiten Male eingetrieben, dann wieder frei gegraben,
umgelegt, die Wurzelstiimpfe gezihlt und die ganze Operation auf
derselben iiberhaupt so oft wiederholt, als sich noch Wurzelfasern in
den Bohrkernen vorfanden.

Es war auf diese Weise eine ziemlich leichte Arbeit, an zahl-
reichen Stellen im freien Felde einen Bodencylinder von 400 Jcm
Grundfliche bis zu beliehiger Tiefe auszubohren und die Entwicke-
lung des in demselben steckenden Wurzelnetzes auf beliebig vielen
Querschnitten in jeder Tiefe zu studieren.

Das Bild, welches wir bei diesen Untersuchungen von dem Ver-
laufe der Wurzeln im freien Felde erhielten, entsprach durchaus den
im Fingange des Abschnittes ausgesprochenen Vermutungen. Es
wird geniigen, wenn wir zum Beweise nur die von uns im Jahre 1873
erhaltenen Resultate in dem Nachfolgenden spezieller anfiihren:

Wir bohrten in sogenanntem Hoheboden und in Niederungsboden
auf den Feldern der Domiine Dahme und des Rittergutes Heinsdorf
(1 Meile von Dahme).

Die Lagerungsverhiltnisse des Hoéhebodens waren die in dem
norddeutschen Schwemmlande so gewdhnlichen — geognostische
Grundlage: der jiingere Diluvial-Lehmmergel und iiber diesem lehmiger
Sand in der Regel mit dazwischen gcschobenen bald mehr, bald min-
der méchtigen Lagen von groberem Diluvialsand. Die Sanddecke war
in unserem Falle iiberall stark, der Lehmmergel fand sich wechselnd
erst in einer Tiefe von 2 bis 10 m.

Ebenso stand das Grundwasser tief und zwar wechselnd von
4 bis 30 m unter der Bodenoberfliche.

Als Zeit fiir die Untersuchungen wurde bei allen Pflanzenarten
ein Moment kurz vor oder wiihrend der Bliite gewahlt, d. h. also eine
Vegetationsperiode, in welcher man zu der Annahme berechtigt war,
dafs das Wurzelnetz vollstindig entwickelt und noch moglichst wenig
Fasern wieder abgestorben seien.

In diesem Hoheboden wurden auf den Grundflichen unserer
Bohreylinder, also auf Flichen von je 400 Qcm Inhalt, Wurzelfasern
gezahlt:
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1. Von Winterroggen,
Auf Feld a.

. d kerk h haltig 35
Bodenprofil {lehmlger Sand 66 cm { avon Ackerkrume humusha ig 35 cm

Untergrund humuslos 31 cm
grober roter Diluvialsand,

Zahl der Wurzelfasern auf 400 gem Fliche:

bei 25 cm Tiefe (in der Ackerkrume) 600 Fagern

o » B0, » (im lehmigen Sande) 376
» 92, » (im roten Sande) 12
Auf Feld b.

. davon Ackerkrume humushaltip 35 cm
Bodenprofil { lehmiger Sand 70 cm {Untergrund humuslos 85 em

grober Diluvialsand,
Zahl der Wurzelfasern auf 400 gem Fliche:
bei 25cm Tiefe (in der Ackerkrume) 634 Fasern

» 46, » (im lehmigen Sande) 331
» 6Ly, n » )187
» 8,  ,  (im groben Sande) 112
» 110 n n ( ” ” K n ) 8 ”

2. Von Winterweizen,

; Sand 65 { davon Ackerkrume humushaltig 84 cm
Bodenprofil lehmiger Sand 65 em Untergrund ‘humuslos 81¢m
grober kiesartiger Diluvialsand.

Zahl der Wurzelfasern auf 400 gem Fliche:

bei 20cm Tiefe (in der Ackerkrume) 820 Fasern
» D4, » (im lehmigen Sande) 200
» 78, » (im kiesigen Sande) 26
» 100 » » (» » » ) 0

»
n

» .
3. Von Gerste,
Auf Feld a,

Jehmiger Sand 62 em {daVOn Ackerkrume humushaltig 33 o

Bod ofil I Untergrund humuslos 29 cm
odenpr

grober Diluvialsand,

Zahl der Wurzelfasern auf 400 qem Fliche:

bei 25 cm Tiefe (in der Ackerkrume) 848 Fasern
, 50, » (im lehmigen Sande) 186
» 88, » {(im groben Sande) 2

! sezel, Grundlagen etc. 17
Hellrits
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Auf Feld b.

davon Ackerkrume humushaltig 33 cm

ICmsger Daniub0iet {Untergrund humuslos 27 em

Bodenprofil
groberer Diluvialsand.

Zahl der Wurzeln auf 400 gem Fléche:

bei 25cm Tiefe (in der Ackerkrume) 615 Fasern

, 45, » (im lehmigen Sande) 278
» 68, , (im gréberen Sande) 64
.77 90 ” » ( ” » ” ) 0 ”

4. Von Hafer.

lohmi Sand 62 {davon Ackerkrume humushaltig 30 cm
Bodenprofil SR S & Untergrund humuslos 32 cm
grober roter Diluvialsand.
Zahl der Wurzelfascrn auf 400 gem Fliche:
bei 22cm Tiefe (in der Ackerkrume) 271 Fasern

. ., , (im lchmigen Sande) 231

, 66, » (im groben Sande) 82

» 87 » w (o ” w ) 16 ”

» 104, ” ( ” » » ) 0 ”
5. Von Raps.

davon Ackerkrume humushaltig 36 cm
Untergrund humuslos 24cm

Lehm (oder entkalkter jingerer Diluvialmergel) von 60 bis 180 cm
jungerer Diluvialmergel. »

lehmiger Sand 60 cm {
Bodenprofil

Zahl der Wurzelfasern auf 400 gecm Fliche:
bei 22 cm Tiefe (in der Ackerkrume) 4 Pfahlwurzeln und 1275 Nebenwurzeln

, 42, » (im lehmigen Sande) 4 . " 685 "
” 65 » ” (im Lehme) 2 ”» » 146 n
»n 78 ”» ” ( » » ) 0 » ” 44 »
» 88 n ”n ( » » ) 0 »n ” 12 »
n 97 » ” ( ” n ) 0 ” n 0 ”»

6. Von Klee im zweiten Vegetationsjahre,

. davon Ackerkrume humushaltis 36 cm
leh { g
Shimaifey Send 48 (om Untergrund humuslos 32 cm
groberer Diluvialsand.

Bodenprofil

Zahl der Wurzelfasern auf 400 gem Fliche:
bei 22 cm Tiefe (in der Ackerkrume) 874 Fasern

, 46 » (im lehmigen Sande) 840
» 66 n ” ( » ” ” ) 185 »
» 80, » (im gréberen Sande) 26
» 104 ” » ( ”» ” bl ) 10 ”
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7. Von junger Luzernc, gut bestanden auf rajoltem
Boden.

davon Ackerkrume humushaltig 36 cm
Untergrund humuslos 39 cm
Lehm (oder entkalkter jiingerer Diluvialmergel) von 75 bis 200cm
jingerer Diluvialmergel.

Zahl der Wurzelfascrn auf 400 gem Fliche:
bei 22 cm Tiefe (in der Ackerkrume) 12 Pfahlwurzeln und 896 Nebenwurzeln

lehmiger Sand 75 cm {
Bodenprofil

» 45 »  (im lehmigen Sande) 12 3 » 736 7
» 65 ” n ( » ” ” ) 8 » ”» 332 »
” 83 ” ” (lm Lehme) 0 ” » 19, »
” 93 ” ”n (7! n ) O » » 6 ”
n 1'08 ” ” ( ” ” ) O ” » O ”

8. Von alter Luzerne, schlecht bestanden auf nicht
rajoltem Boden.

davon Ackerkrume humushaltig 35 cm
Untergrund humuslos 15 em

Lehm (oder entkalkter jingerer Diluvialmergel) von 50 bis 170 cm
jiingerer Diluvialmergel.

lehmiger Sand 50 cm {
Bodenprofil

Zahl der Wurzclfasern auf 400 gem Fliche.

bei 22cm Tiefe (in der Ackerkrume) 1 Pfahlwurzel und 184 Nebenwurzeln

™ bl » (im Lehme) 1 ” 2% N
n 70 ” ” ( ” ” ) 1 » ” 20 ”
”n 85 ” ” (’7 ” ) O n i ” 4 ”
9. Von der gelben Lupine.
i davon Ackerkrume humushaltig 30 cm
Bodenprofil IOHSHIGEH See, Bogem {Untergrund humuslos 50 em

grober roter Diluvialsand.

Zahl der Wurzelfasern auf 400 qcm Fliche:
bei 26 cm Tiefe (in der Ackerkrume) 188 Fasern

» 50, » (im lehmigen Sande) 112
” 68 ”» ” ( ” o ” ) 87 ”
n 78 » » ( ” ” ” ) 34 ”
» 100 » (im groben Sande) 14

Der sogenannte Niederungsboden, in welchem wir noch einige
Bohrungen vornabmen, war ein Alluvionsgebilde des Fliifschens Dahme
und bestand aus unregelmifsigen Lagen von Sand, Kies, hellem sehr

17*
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plastischem Thon, Auelehm und thonigem Sand, in der Oberfliiche
humusreich , stellenweise torfig. Der Grundwasserstand war iiberall

hoch.
‘Wir zihlten in demselben:

10. Von Winterweizen.

Auf Feild a.

sandiger Lehm 30cm. Ackerkrume humusreich.

Flufslehm 30 bis 60 cm. Davon noch zirka 10cm fiir Ackerkrume
zu rechnen. )

heller Sand.

Bodenprofil

Zahl der Wurzeln auf 400 qem Fliche:
bei 20cm Tiefe (in der Ackerkrume) 558 Fasern

» 38, » (im Lehme) 218,
» 67, , (im Sande) 83
”» 84 ” »n ( ” ” ) . 106 »n
n 104 » 2 ( ” »n ) O ”

» 104 , Stand des Grundwassers.

Auf Feld b.

davon Ackerkrume sehr humusreich, torfig
thoniger Sand 62 cm { " und eisenschiifsig 44 cm

Untergrund humusarm 18cm
grober Kies von 62 bis 92 cm
blauer plastischer Thon.

Bodenprofil

Zahl der Wurzelfasern auf 400 qem Fliche:
bei 20cm Tiefe (in der Ackerkrume) 432 Fasern

» 48, » (im thonigen Sande) 344
» 59 ” n ( n N » »n )‘149 ”.
n 19y s (im Ki_@SQ) 119 »
» 100, (im Thone) 98
»n 123 » ” ( » h ) O ]

» 123 ,, Stand des Grundwassers.

11. Von Rotklee im zweiten Vegetationsjahre.

davon Ackerkrume humusreich 46 cm
Untergrund humuslos 34 cm
Flufslehm von 80 bis 100 cm

‘Alluvialsand.

sandiger Lehm 80 cm {
Bodenprofil
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Zahl der Wurzeln auf 400 gem Fliche:
bei 22 em Tiefe (in der Ackerkrume) 729 Fasern

» D0 » (im sandigen Lehme) 87

» 64 » » ( » » » ) 56 »

» 82 , » (im Lehme) 34

n 99 » » ( n . » ) 32 »

» 110, (im Sande) 7,
» 129 » (7’ n ) 0 ‘” .

»
» 129 , Stand des Grundwassers,

Diese Untersuchungen lehren uns _folgendaé:

Die grofste Anzahl von Nebenwurzeln entwickelte von den in
Beriicksichtigung gezogenen Pflanzenarten der Raps (unsere Topf-
kulturen lassen uns vermuten, dafs dem Raps in dieser Beziehung
am nichsten stehen der Riibsen, Lein und Buchweizen); diesem folgten
die Kleearten (und, wie wir aus den Topfkulturen schliefsen, die
Bohnen und Erbsen); an diese schliefsen sich die Getreidearten
an; die geringste Zahl von Wurzelfasern fanden wir bei der Lupine.

In Bezug auf die Ausdehnung des Wurzelnetzes in die Tiefe ver-
mochten wir einen bedeutenden Unterschied zwischen den verschie-
denen Pflanzenarten nicht zu konstatieren. Vielleicht kann man
aus unseren Zahlen herauslesen, dafs der Klee und die Lupine einzelne
Faserwurzeln noch einige Centimeter tiefer trieben, als die meisten
anderen Gewichse, jedenfalls aber beweisen dieselben nicht die
Richtigkeit der vielfach ausgesprochenen Ansicht, dafs einzelne Pflan-
zenarten im Gegensatz zu anderen (z. B. der Klee) speziell darauf
angewiesen seien, ihre mineralischen Nihrstoffe aus dem tieferen
Untergrunde zu entnehmen,

In unserem Hoheboden hatten simtliche Pflanzenarten ohne Aus-
nahme die Hauptmasse ihres Wurzelnetzes in der Ackerkrume, d. h.
in der lockersten und nihrstoffreichsten Bodenschicht entwickelt; in
der darunter stehenden Lage von humuslosem lehmigen Sande sank
die Zahl der Wurzelfasern schnell bis auf durchschnittlich etwa die
Hilfte herab; in den tieferen Untergrund, mochte derselbe aus grobem
Sande, Kies oder dem mageren Diluviallehme bestehen, stiegen immer
nur wenige — man kann etwa sagen 10 Proz. — Wurzeln hinab; und
tiefer als 1 m wurden nur noch in einigen Fillen vereinzelte Fasern
gefunden.

In einem tiefgriindigen, feuchten Boden, besonders mit machtigeren
humosen Schichten, werden sich diese Verhiltnisse zweifellos wieder
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ganz anders gestalten. Schon in unserem Niederungsboden zeigten
sich dieselben abwcichend und lieferten dort gleichzeitig ein hiitbsches
Beispiel fiir die strenge Abhingigkeit der Wurzelentwickelung von
der Bodenbeschaffenheit.

Wihrend namlich in allen iibrigen Fillen die Zahl der Wurzel-
fasern auf 400 gqem Flache nach unten hin regelmifsig abnahm,
zeigten die beiden Bohrcylinder 10a. und 11., welche auf zwei be-
nachbarten Schligen genommen wurden, nur in dem zunichst unter
der Ackerkrume stehenden zihen plastischen Aluviallehme eine rasche
Abnahme der Wurzelanzahl, in dem unterlagernden feuchten Sande
aber verzweigten sich die Fasern, welche sich durch den Lehm hin-
durch gequilt hatten, sofort wieder reichlich bis das bald anstehende
Grundwasser ihrem Weiterwachsen ein Ziel setzte; und zwar ver-
hielten sich in dieser Bezichung Winterweizen und Klee vollkommen
gleich.

Ein anderes Beispiel fiir die Akkommodation der Planzenwurzeln
an die Bodenverhdltnisse lieferten uns ein paar gelegentliche Boh-
rungen bei der Lupine.

Kurz neben der Stelle, deren Boden- und Bewurzelungsverhilt-
nisse wir in Bohrung 9. beschrieben haben, hatten wir zwei Beete und
zwar das eine 50 cm, das andere 100 cm tief zu anderen Versuchs-
zwecken rajolen lassen und ebenfalls mit gelben Lupinen bestellt.

Das Rajolen hatte leider erst im Winter nach Aufhéren des
Frostes bewirkt werden konnen, der Boden hatte sich in Folge dessen
zur Saatzeit noch nicht gehérig gesetzt und die Lupinen standen
diinn und liickenhaft. '

Bei dem Bohren wurden gefunden auf je 400 qem Bodenfliche:

a. auf dem 50 cm tief rajolten Boden

in einer Tiefe von 26 cm 28 Wurzelfasern

» » » » 50 » 68 »
» » » ” 70 » 7 »
» » ” ” 95 ” 2 ”

b. auf dem 100 cm tief rajolten Beet

in einer Tiefe von 26 cm 10 Wurzclfasern

» " ” ” 46 » 12 »
” ” » » 70 n 33 »
» » » »n 96 » 6

»

” » » n 105 » 0

”
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Alle dicse Beobachtungen deuten darauf hin, dafs die giinstige
Wirkung der Tiefkultur gewifs nicht zum mindesten Teile in der
Wegrdumung der Hindernisse zu suchen ist, welche der feste Unter-
grund der gleichformigen Entfaltung des Wurzelnetzes nach der Tiefe
hin mechanisch entgegenstellt.

Riuckblick.

Jede Pflanze braucht als Naturkorper zu ihrer Existenz und zu
ihrer Entwickelung einen gewissen Raum. Auf dem Flecke, den ein
Pflanzenindividuum einnimmt, findet nicht gleichzeitig ein zweites
 Plata.

Dieser unbestreitbare Satz hat keine praktische Bedeutung fiir
den obcrirdischen Tcil der Gewiichse, denn lange bevor sich zwei
benachbarte Pflanzen mit ihren Stimmen und Zweigen riumlich
driingen und behindern, treten sie nach zwei anderen Richtungen in
Konkurrenz, nimlich in Beziehung auf die Benutzung der in der
Atmosphire vorhandenen Nahrungsmittel und des Lichtes.

Anders aber liegt dic Sache fiir den unterirdischen Teil der Ge-
wiichse. Wihrend die Luft der Entfaltung des Stengels und der
Aste nach keiner Seite hin ein mechanisches Hindernis in den Weg
stellt, ist die Wurzel darauf angewiesen, sich in einem festen, nur
pordsen Medium zu entwickeln. Die Spitze der wachsenden Wurzcl
ist weich und vermag sich den ihr nétigen Raum nicht mit Gewalt zu
verschaffen, sie kann die festen Bodenpartikelchen nicht durchbohren,
sie kann bei threm Lingenwachstum nur-den Weg benutzen, den ihr
die zwischen den Bodenpartikelchen zufillig vorhandenen Zwischen-
riume frei lassen und zwar nur die Zwischenrdume von einer gewissen
Weite. Der reine Thon ist auch ein pordser Korper, aber zu einem
gedeihlichen Kulturboden wird er nicht, auch wenn man ihm s&mt-
liche Pflanzennihrstoffe in der vorteilhaftesten Form und im reichsten
Malfse zusetzt. Durch die landwirtschaftliche Bezeichnung ,garer“
und ,ungarer Boden sind diese Verhiltnisse deutlich genug aus-

gedriickt.
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Die Hemmnisse, welche unter gewissen Umstinden der feste
Boden der normalen Entwickelung des Wurzelgeflechts entgegenstellt,
miissen genau so wirken, wie das Beschneiden des Stammes und der
Zweige, durch welches der Girtner aus einem beliebigen Apfel-
bdumchen eine Pyramide, ein Kordonbdumchen oder irgend eine
andere Zwergform bildet, auf den oberirdischen Teil der Pflanze
wirkt.

In der landwirtschaftlichen Praxis wird diese Beschrinkung des
Wurzelwachstums wohl nur in seltenen Fillen so weit gehen, dafls sie
einen entscheidenden Einflufs auf die Gesamtproduktion der Pflanze
gewinnt. Im freien Felde steht den wachsenden Wurzeln nach allen
* Beiten hin ein verhdltnismifsig grofses Bodenvolumen zur Verfiigung
und wenn auch hier immer eine mehr oder weniger grofse Anzahl
schlecht situierter Wurzeln sitzen bleibt und zu Grunde geht, so finden
dafiir andere Fasern um so giinstigere Gelegenheit, sich zu verlingern,
reichlicher zu verzweigen und die Funktion der verungliickten mit zu
iibernehmen,

Bei Kulturversuchen in geschlossenen Gefifsen von den iiblichen
Dimensionen aber gewinnt die Sache eine viel grifsere Bedeutung.
Hier kann der Einflufs, welchen die Grofse des vorhandenen Boden-
volumens auf die Wurzelbildung und damit auf das Wachstum der
ganzen Pflanze ausiibt, wie unsere in dem dritten, vierten und fiinften
Kapitel dieses Abschnitts mitgeteilten Versuche beweisen, so hoch
steigen, dals er in der That ein entscheidender Faktor des Ertrages
wird.

Wir rekapitulieren folgende in dem Vorhergehenden, wie uns
diinkt, geniigend bewiesene Sitze:

Das Wurzelnetz einer Pflanze bildet nicht ein verworrenes Chaos,
sondern strebt sich nach einem streng gesetzmafsigen Plane aufzu-
bauven, der fir jede Pflanzenart anders und charakteristisch ist. —
Jede wesentliche Storung, die dasselbe bei der Verfolgung dieses
Planes erfihrt, mufs sich als ein Hemmnis in der Entwickelung auch
der oberirdischen Pflanzenteile geltend machen.

Die Lénge, bis zu der sich die einzelnen Wurzelfasern der land-
wirtschaftlichen Kulturpflanzen unter ginstigen Verhiltnissen ent-
falten, ist so bedeutend, dafs die bei der Sandkultur gewhnlich be-
nutzten Kulturgefiifse den hierzu nétigen Raum nicht bieten. —
Dagegen finden sich die einzelnen Wurzelfasern in den Kulturgefifsen
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in einer Weise zusammengedriingt, die zu gerechten Besorgnissen
Veranlassung geben mufs.

Zwarx besitzen die Pflanzen gerade in ihrer Wurzel eine bedeu-
tende Reproduktionskraft und vermégen sich durch dieselbe auch un-
giinstigen Verhiltnissen in bewundernswerter Weise anzupassen. —
Aber diese Reproduktionskraft ist nicht bei allen Pflanzenarten gleich
grofs und bei keiner einzigen unbegrenzt. — Zudem bedingt die Uber-
windung jeder Storung einen Verlust von Stoff und einen Aufwand
von Kraft, den immer der Gesamtorganismus zu liefern hat.

Bei unseren in diesem Abschnitte beschriebenen Kulturversuchen
mit Gartenboden fand die Produktion von Gersten-Trockensubstanz
unter den verschiedensten Vegetationsbedingungen immer eine ziem-
lich bestimmte Grenze, die wir nicht zu iiberschreiten vermochten
und die wir nicht anders erkliren kénnen, als durch die mechani-
schen Hindernisse, die der Entwickelung der Wurzel in dem be-
schrinkten Bodenvolumen entgegentreten.

In den giinstigsten Fillen wurde pro 1kg Gartenboden (locker
eingefiillt) geerntet an

a. Im Jahre 1864 Trockensubstanz
(kleine Gefifse mit je 1667 g Boden) g
Versuchsnummer 390, mit 2 Pflanzen . . . . . . . . . 5,6
- goim 5 3 L B -EEE . - 5,1
5 892, , 4, el 5,6
N 396, , 4 R 1 T 5,0
- 598, , 8 ., ...% .00, 5,1
2 500 m S 5 @m0 - 6,0
397, , 8 i ©HE DT Inda - 5,8

»

b. Im Jahre 1872

Versuchsnummer 304, Gefafsgrofse IV. . . . . . . .. 6,5
, 305, , V. oo 5,9

3 316, » 110 L | 5,6

317, . [ yme JEE - - 5,6

n

Und im Jahre 1873 erhielten wir pro 1kg Gartenboden (fest
eingedriickt)

. Trockensubstanz
a. Ungediingt N
Versuchsnummer 352, Gefafsgrofse IV. . . . . . . . . 4,0
354, p 101 A 15

n

356, 5 M oae. og g - - 44
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Trockensubstanz
b. Gediingt 5
Versuchsnummer 353, Gefafsgrofse IV. . . . . . . .. 3,9
5 355, ) 1717 AN 47
y 357, . Mg % - g - - 4,2

Wir hatten dieser unserer Ansicht iiber die Bedeutung des Boden-
volumens in der Sandkultur schon vor lingerer Zeit einmal bei einer
uns passend erscheinenden Gelegenheit 6ffentlich Ausdruck gegeben.

Zu der vornehmen Abfertigung, welche dieselbe in einem ange-
sehenen Lehrbuche der Agrikulturchemie*) mit den Worten fand:

»,Noch einige andere Punkte bleiben zu erledigen ibrig,
welche wesentlich in der Zuriickweisung noch weiterer als
solche angesehener Vegetationsbedingungen bestehen.

,Man hat in neuerer Zeit ausgesprochen, dafs der Raum,
der einer Pflanze zur Verfiigung stehe, ein Produktions-
faktor derselben sei, oder dafs es gelinge, lediglich durch
Variation dieses Raumes die Produktionsgrifse einer Pflanze zu
regulieren. Das letztere ist ohne allen Zweifel insolern richtig,
als eine Pflanze, die ihre Wurzeln in einem verhaltnismafsig
kleinen Topfe, oder in verhiltnismafsig zu kurzem Abstande von
anderen Pflanzen entwickelt, sich unter ungiinstigeren Vegeta-
tionsbedingungen befindet, als eine Pflanze, deren Wurzel eine
sehr viel grofsere Menge von Erde zu ihrer alleinigen Nutz-
niefsung hat, und ebenso richtig, insofern eine Pflanze, deren
griine Organe sich nicht gehdrig ausbreiten kénnen oder von den
Blittern benachbarter Pflanzen zusammengedriickt oder bedeckt
werden, ebenfalls unter weit schwierigeren Bedingungen um ihre
Existenz kampft, als eine andere, fiir welche diese Einschrin-
kungen nicht vorhanden sind. Allein jene Ausdrucksweise giebt
leicht zu einem Mifsverstindnisse Veranlassung; denn im ersteren
Falle stehen der Pflanze in dem kleineren Erdvolum weniger
Nihrstoffe zur Verfiigung, im zweiten Falle weniger Licht, und
so mufs festgehalten werden, dafs wir es hier nicht mit einer
neuen Vegetationsbedingung, sondern mit einem Modus der Er-
fullung schon bekannter Bedingungen zu thun haben, der unter

*) Vergl. Lehrbuch der Agrikulturchemie in ;rierzig Vorlesungen von
Dr, Adolf Mayer. Zweite Auflage. Band I, S. 403,
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Umstédnden durch Konzentration der Nihrstoffe und des Lichtes
bis zu einer gewissen Grenze umgangen werden kann. Derjenige
Raum, den die Pflanze durch ihr eigcnes Volumen einnimmt,
kann ferner bei der praktischen Erfilllung der Vegetations-
bedingungen gar nicht in Betracht kommen, weil doch aus
anderen Griinden unter allen Umstinden weit grofsere Ridume
zur Verfiigung stehen miissen. Wir haben es also mit einer
vollkommen richtigen, aber roh empirischen Ausdrucksweise zu
thun, die wir bei einer wissenschaftlichen Behandlung durch eine
nach Kriften elementare Ertrterung ersetzen miissen. — Es ist
nicht so unwichtig, wie es hier erscheinen mag, auf ein mogliches
Mifsverstindnis dieses Punktes aufmerksam zu machen, weil es
sich fiir unsere spiteren Betrachtungen darum handelt, die
Vegetationsbedingungen der Pflanze genaun zu kennen und in .
moglichst priziser Form zu fassen.®

brauchten wir nach den oben mitgeteilten Versuchen wohl kaum noch
etwas hinzuzufiigen, wir nehmen aber daraus Veranlassung, statt
vieler wenigstens noch ein Beispiel heranzuziehen, das als weiterer
Beweis fiir unsere Annahmen dienen kann. .

Nicht nur bei den besprochenen Kulturversuchen in Gartenboden,
sondcrn auch bei unseren Erndhrungsversuchen in Quarzsand stiefsen
wir stets auf eine Grenze, iiber welche hinaus wir die Produktion
trotz aller Anderungen der benutzten Nahrstoffmischungen nicht er-
heblich zu steigern vermochten, und fiir die wir ebenfalls keine anderc
Erklirung finden, als die mechanischen Hemmnisse der Wurzelent-
wickelung in dem beschriinkten Bodenvolumen.

Es gelang uns nie, in unseren Kulturgefifsen mit 4000g Sand
Inhalt mehr oberirdische Trockensubstanz zu ernten, als von der
kurzlebigen Gerste etwa 7g, und von dem mit lingerer Vegetations-
zeit gesegneten Weizen im giinstigsten Falle zirka 9 g pro 1kg Boden;
wihrend wir glauben, iiberall nachweisen zu kounen, dafs sich der
hemmende Einflufs des beschrinkten Bodenvolumens auf die Produk-
tion an oberirdischer Trockensubstanz geltend machte, sobald die
letztere bei der Gerste etwa 5g und bel dem Weizen zirka 7 g pro
Kilo Boden erreicht hatte.

Man urteile selbst an folgendem Beispiele, das wir aus unseren
spiter mitzuteilenden Erndhrungsversuchen beliebig herausgreifen:
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Im Jahre 1867

hatten wir unseren Kulturversuchen mit Sommerweizen folgende
Nihrstoffmischung zu Grunde gelegt:

Saures phosphorsaures Kali . . . . 472mg (=544mg KO, 2HO, POy)
Chlorpatrium . . . . . . .. . .. 17 ,
Schwefelsaure Magnesia . . . . . . 120 ,,
Salpetersaurer Kalk . . . . . . .. 1640 ,,
Salpetersaures Kali . . . . . . .. 404

in Sa. 2753 mg.

Diese Nihrstoffmischung wurde als Zusatzeinheit pro Kultur-
gefifs oder pro 4 kg gereinigten Quarzsand betrachtet.

Zahlreiche Einzelversuche iiberzeugten uns, dafs dieselbe simtliche
Nihrstoffe im Uberschusse enthielt, d.h. dafs wir von jedem einzelnen
Nahrstoffe eine gewisse, bisweilen recht ansehnliche Quantitit aus
der Mischung weglassen durften, ohne damit die Produktion. an
Trockensubstanz wesentlich zu schmalern. Wir ernteten in einer
Menge von Einzelversuchen, bei welchen unsere Nihrstoffmischung
auf das Verschiedentlichste, aber immer innerhalb der erwihnten
unschidlichen Grenzen variiert worden war, stets zwischen 28 und
35 g oberirdische Trockensubstanz.

Fin gewisser Teil unserer an sich ganz giinstigen Nahrstoff-
mischung blieb also immer wirkungslos und es mufste irgend ein
anderer Wachstumsfaktor sein, welcher die Ernte auf die erwihnte
Héhe einschréankte.

Ehe wir untersuchen, welcher Faktor dieses war, geben wir zu-
nichst die speciellen Resultate einer kleinen Versuchsreihe, welche
iiber die am zweckmifsigsten zu verwendende Quantitidt des Nihr-
stoffzusatzes belehren sollte:

d
hatte von der obigen und gab Ertrag

Kultur- unverinderten Nihrstoff- Stroh upd Oberirdische
gefafs mischung erhalten Korner Spreu Trocken-
== substanz
nmg mg mg mg

a. iBs = 688 2859 8520 11379

b. 0,50 = 1376 6155 16 200 22 355

c. 100 = 2753 9848 19015 28 863

d. 2,00 = 5 506 7347 16 596 23 943

e, 4,00 11 012 3970 8052 12 022
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Man beachte:

Das Gefifs b. hatte genau noch cinmal so viel von der Nihr-
stoffmischung erhalten, wie das Gefifs a., und brachte fast genau
den doppelten Ertrag an oberirdischer Trockensubstanz von jenem.

Und nun frage man sich:

Warum produzierte das Gefiifs c., welches viermal mehr Nihr-
stoffmischung als a. erhalten hatte, nicht wenigstens annshernd vier-
mal mehr Weizen, warum gab d. mit der achtfachen Nihrstoffmenge
nicht die achtfache und e. mit der sechzehnfachen N#hrstoffmenge
nicht die sechzehnfache Erntemasse von a.? ‘

"~ Fiir das Gefils e. wird man schnell mit der Antwort fertig sein.
Die Salzmenge von 11,012 g pro 4kg Sand war offenbar zu grofs und
wirkte schiidlich aul die Entwickelung der Pflanzen ein.

Moglich sogar, dafs der Uberschuls an N#hrstoffen auch in Ge-
fafs d. noch nicht ganz ohne nachteiligen Finflufs gewesen sei; wenn
auch, wie der Ertrag der Nummer beweist, schon hicr der eventuelle
Nachteil offenbar nur ein sehr geringer war.

Bei Gefiifs ¢. aber, welches nur halb so viel Nihrstoffe erhalten
hatte wie d., in welchem sich der Salzgehalt [ir 1000 Teile Boden
auf in Summa noch nicht ganz 0,7 Promille berechnet, in welchem die
Entwickelung der Pfianzen allezeit eine vortreffliche und der Ernte-
ertrag gegen b. ein steigender war, bei diesem Gefilse wird man
einen dhnlichen Grund nicht annehmen wollen, wird man ihn ohne
weiteren Beweis nicht annehmen diirfen.

Lassen wir also die Nummern d. und e. fernerhin unberiick-
sichtigt, aber fragen wir: '

Warum blieb in unseren mit 4kg Sand gefiillten Gefilsen stets
und immer ein gewisser Teil der als Einheit gewihlten Nihrstoff-
mischung unwirksam, warum ernteten wir von einem Viertel derselben
zirka 11 g, von der Hilfte derselben zirka 22 g, von dem Ganzen aber
nicht zirka 44 g, sondern nur etwa 29 g oberirdische Trocken-
substanz?

Gehen wir die bekannten Wachstumsfaktoren in der Kiirze der
Reihe nach durch:

Konnte zuvorderst etwa Mangel an Wéirme, Licht oder einem
der sogenannten atmosphirischen Nahrungsmittel — besonders der
Kohlensdure, fiir deren Zuflithrung wir in unseren Versuchen keine
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spezielle Sorge trugen — die Ursache sein, welehe die Trockensub-
stanz-Produktion auf 29 g beschrinkte?

Die Antwort lautet bestimmt — nein —, denn:

Unsere Weizenpflanzen vegetierten wihrend der grofsten Zeit
ihres Lebens vollstindig im Ireien, nur bei ungiinstiger Witterung
fanden sie im Glashause Sehutz; ferner

Die klimatischen Verhiltnisse des Jahres 1867 waren, wie wir
im nilehsten Absehnitte ausfithrlicher belegen werden, durehweg
giinstige ; endlieh

Der liehte obere Durchmesser der Kulturgefifse, in welehen wir
den Weizen bauten, betrug 14 cm. In dem vierten Kapitel dieses
Abschnitts*) aber haben wir unter den laufenden Nummern 356 und
357 zwei Versuche mitgeteilt, in welehen es uns gelungen war, in
hohen Glascylindern, deren liehter Durchmesser ebenfalls 14 cm be-
trug, von Gerste 54,801 g und 57,288 g Trockensubstanz zu ernten.
Die Gerste war dort in Bezug auf Warme, Licht und atmosphirische
Nahrungsmittel unter genau den gleichen Verhéltnissen gewachsen,
wie hier der Weizen; die von den Pflanzen bestandene Bodenfliche
war in beiden Fillen genau dieselbe. Ist es denkbar, dafs der weit
langer vegetierende Weizen unter denselben Bedingungen nieht hin-
reichend Lieht, Warme oder Kohlensiure gefunden hétte, um vierzig
und einige Gramm Trockensubstanz zu erzeugen, unter welchen die
kurzlebige Gerste von diesen Agentien genug zur Produktion von
mehr als 50 g Troekensubstanz fand ?

Oder sollen wir annehmen, dafs Mangel an Wasser der Produk-
tion eine Grenze setzte? .

Aueh hierauf glauben wir unbedenklieh mit nein antworten zu
diirfen. i

Bei unseren Versuehen mit Weizen im Jahre 1867 gaben wir bei
der Ansaat so viel Wasser als 60 Proz. der wasserfassenden Kraft
des Sandes entsprach und erginzten diesen Stand der Bodenfeuehtig-
keit wahrend der Vegetation allemal dann, wenn dieselbe auf 20 Proz
der wasserfassenden Kraft des Sandes dureh die Verdunstung herab-
gesunken war.

Nun werden wir zwar spéter Gelegenheit finden zu zeigen, dafs
eine Bodenfeuehtigkeit, welche 20 Proz. der wasserfassenden Kraft

*) Siehe 8. 216 f.
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des Bodens entspricht, bei sehr heifsem Wetter und trockener Luft
nicht mehr ausreichend ist, um das Wasserbediirfnis der Pflanze voll
zu decken. Aber gerade im Jahre 1867 traten wihrend der Zeit
des Hauptwachstums des Weizens solche gefihrliche Hitzeperioden
nicht auf.

Zudem wurden simtliche Weizenversuche mit Ausnahme einer
einzigen Reihe in Bezug auf Wasser vollkommen gleich behandelt.
Wenn also ja einmal ein periodischer Wassermangel auf die Produk-
tion hindernd gewirkt hitte, so wiirden die beiden Gefilse a. und b.
von dieser Kalamitit in demselben Grade betroffen worden sein, wie
das Gefals c.

Endlich aber beweist uns gerade die erwihnte Ausnahmereihe,
in welcher zwei Gefilse, die wir mit f. und g. bezeichnen wollen, alle-
zeit feuchter gehalten wurden als alle iibrigen, ganz bestimmt, dals
auch durch Zugabe der grilsten, ohne Gefahr fiir die Vegetation zu-
ldssigen Wassermengen in unseren 4 kg Sand fassenden Kulturgefilsen
von der als Einheit zu Grunde gelegten Nahrstoffmischung cine Weizen-
ernte von zirka 44 g Trockensubstanz, wie man sie nach den Ertrigen
in den Gefilsen a. und b. erwarten durfte, nicht zu erreichen war.
Die Gefilse f. und g. hatten wie das Gefils c¢. 2753 mg der unver-
anderten Nahrstoffmischung erhalten, wihrend aber in letzterem die
Bodenfeuchtigkeit, wie gesagt, auf 60 bis 20 Proz. der wasserfassenden
Kraft des Sandes crhalten wurde, liels man diesc in den beiden
ersteren wahrend der ganzen Vegetation des Weizens zwischen 60 bis
40 Proz. resp. zwischen 80 und 60 Proz. schwanken. Der Ertrag von
diesen beiden Gefifsen war:

Ernte an Troekensubstanz

Bodenfeuchtigkeit in Proz.

Kultur- 501 wasserfassenden Kraft Kérner Stroh und in Sa

gefils de$ Sandes Spreu '
mg mg mg

f. 60 — 40 10 298 21 395 31693

g. 80 — 60 11420 23 265 34 685

Oder war vielleicht doch die relative Zusammensetzung unserer
Niéhrstoffmischung der Entwickelung des Weizens nicht so ganz
giinstig, wie wir angenommen? — Es wére ja vielleicht denkbar, dals
ein Fehler in dieser Richtung, z. B. der bedeutende relative Uber-
schufs eines einzelnen Niahrstoffs, sich bei schwachen Gaben nicht, bei
starken Zusitzen aber merklich ungiinstig auf den Ertrag dulserte.
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Nun, auch dieses Bedenken vermégen wir, wic uns diinkt, voll-
standig durch folgende Angaben zuriickzuwcisen.

Die von uns als Einheit zu Grunde gelegte Nihrstoffmischung
enthielt von den einzelnen Nihrstoffen nach den alten Milligramm-
dquivalenten berechnet:

Kali =, . op. - wpme s @ oG @ 8 Aquivalente
Magnesia . . . . .. ... .. .. 2 A
Kalla™ W , 68 90 . b . Nk W9, & 20 P
Phosphorgiure . . . . . . ... .. 4 »
Schwefelsdure . . . . . . . . ... 2 5
Salpetersiure . . . . . ... ... 24 -
Chlornatrium . . . . ... .. .. 2 G

und brachte uns, wie ofter erwdahnt, einen Ertrag von 28 863 mg ober-
irdischer Trockensubstanz.

Von einer Anzahl Kulturgefifse, denen wir einen derart abge-
dnderten Salzzusatz gaben, dafs von dieser Grundmischung immer
ein einzelner Nihrstoff entweder vermindert oder vermehrt war, die
aber sonst alle unter den gleichen Vegetationshedingungen gehalten

wurden, ernteten wir:
und produzierte

hatte statt der in der

Kultur- .. . . Stroh und
" Einheitsmischung gegebenen Menge = LOIfuNd o
gofils crhalton Kérner Spreu in Sa.
mg mg mg
h Kali . ... .... 4 Aquivalente 9063 16 600 25 663
i s e e 12 , 8660 18880 27040
k.  Magnesia . .. .. 1 o 9202 18 065 27 267
1. B ... .= 4 " 9473 19840 29313
m Kalk. ... .... 2 i 10 464 18077 28 541
n.  Phosphorsiure . . . 2 ; 9295 19725 29 020
o. , ... 8 ) 9652 18640 28292
p-  Schwefelsiure . .. 1 o 10 075 19660 29735
q. " 4 ) 9998 21697 31695
r.  Salpetersiure. . . . 16 o 7290 18755 26 045
s. ” . 86 g 9800 19035 23885

Die verhéiltnismilsig geringen Schwankungen im Ertrage gegen-
tiber den hedeutenden Differenzen i der Zugahe der einzelnen Nihy-
stoffe beweisen hinreichend, dafs auch in der relativen Zusammen-
setzung unserer Nahrstoffmischung der Grund fiir die teilweise Wip-
kungslosigkeit derselben in dem Kulturgefifse c. nicht zu suchen sei.
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Oder soll man endlich in der Konzentration der Nahrstofflosung
die Sehuld suchen?

Bei der Sandkultur ist es nieht so einfaeh, die Konzentration der
Nilrstofflosung anzugeben, wie bei der Wasserkultur. Bei ersterer
werden sdmtliehe Nahrstofie, welehe in einem Versuche zur Anwen-
dung kommen sollen, mit einem Male bei der Ansaat in den Boden
gebraeht; in der Folge aber wird die verdunstete Bodenfeuchtigkeit
stetig durch destilliertes Wasser ersetzt. Von dem Momente an, wo
die Versuehspflanzen anfangen, die gegebenen Nihrstoffe zu assimi-
lieren, mufs die Summe derselben im Boden sich tiglieh verringern
und die Konzentration ihrer Losung stetig sinken. Nur die Anfangs-
konzentration der Nihrstofflosung lifst sieh bei der Sandkultur in
bestimmten Zahlen nennen. Erwigt man, dafs die Durehschnitts-
konzentration hier immer eine erheblich geringere ist, dals die
Pflanzenwurzeln hier nieht, wie bhei der Wasserkultur, dauernd in der
Nalrstofflosung schwimmen und dafs die junge Pflanze zweifellos eine
hohere Konzentration ihrer Nihrstofflosung vertrigt, ja beansprueht,
als die iltere, so wird man a priori schliefsen, dafs die Anfangs-
konzentrationen der Nihrstofflosungen bei der Sandkultur ansehnlieh
hohere sein diirfen und ansehnlich hohere sein miissen, als die Dureh-
schnittskonzentrationen der Nahrstofflosungen bei der Wasserkultur.

Betrachten wir jetzt die Konzentration der Nahrstofflosungen in
dem uns spezieller interessierenden Falle etwas genauer.

Wie erwithnt, hielten wir bei unseren Weizenkulturen im Jahre
1867 die Bodenfeuehtigkeit immer zwisehen 60 und 20 Prozent der
wasserfassenden Kraft des Sandes, und da wir die letztere zu 20 Proz.
gefunden hatten, so betrug die Wassermenge, welche jedes mit 4000 g
Sand gefiillte Kulturgefifs enthielt, immer von 600 zu 200 g.

Darauns aber bereehnet sieh

geerntet

welches : s

fir  jp Sa. Salze und die Anfangskonzentration der Trocken

Kulft"l}l" erhalten  Wasser Néihrgtoﬁ“ 16sung substanz
getals hatte in Sa.

mg g mg
a 688 600—200 1,1— 3,4 d.i. im Mittel 2,3 Prom. 113879
b 1376 600—200 28—69 , 4, » & 46 22 855
c. 2753 600—200 46—138 , , , 92 , 28 863
d_ 5 506 600—200 912_27,5 nonoon » 18:4 » 23943
e 11012 600—200 183—550, , , ., 86,7 , 12022
Hellriegel, Grundlagen ete. 18
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Aus den Zahlen geht sofort und unbestreitbar hervor, dals eine
Anfangskonzentration der Nihrstofflosung von im Mittel 36,7 Prom.
der Vegetation in hohem Grade sehiadlieh war.

Siehtlich hatte auch eine solche von 18,4 Prom. die Produktion
noch etwas gedriiekt, aber doeh nur in sehr mifsiger Weise.

Nichts aber sprieht dafiir, dafs eine Anfangskonzentration der
Nahrstofflosung von 9,2 Prom., wie sie das Geféfs e. und bei weitem
die meisten iibrigen Nummern der 1867er Weizenversuehe -erhalten
hatten, irgend wie nachteilig auf das Wachstum unserer Versuchs-
pillanzen eingewirkt hitte.

Man konnte zwar vielleicht versucht sein, in den oben erwahnten
Kulturgefifsen f. und g., welehe die gleiche Menge Nahrstoffe wie c.,
aber ansehnlich grofsere Wasserquantititen erhalten und dabei
steigende Ertrige gegeben hatten, einen Beweis fiir eine ungiinstige
Wirkung der 9,2 Prom. starken Anfangskonzentration zu sehen,

gecrntet
hatte erhalten wurden
Kultur- P . die Anfangskonzentration der Trgci&en-
gefifs 5 B, Wagser Nahrstoff 1'65qu betrug mithin szns Szr.lz
mg ‘g mg
f 2753 600—400 46—6,9 d. i. im Mittel 5,8 Prom. 31693
g.

2753 800—600  B4—46 , , , o, 40 , 34685

U

dem aber widerspreehen wiederum die beiden Gefifse 0. und s., welehe
eine grofsere Salzquantitit wie c., bei gleiechen Wassergaben erhalten
hatten und doch fast genau die gleiche Erntemasse brachten:

' hatte erhalten die Anfangskonzentration der Ernte an
Kultur- Salze Nihrstoffls . Trocken-
gefals b Wassor ahrstofflésung betrug mithin P —
mg g . mg
o. 3149 600—200  5,2—15,7 d. 1. im Mittel 10,5 Prom. 28292
8. 3737 600—200  6,2—187 12,5

o
imm B , 28835

Wir hatten oben die besseren Ertriige der Pflanzen in den Ge-
fifsen f. und g. einfaeh dadureh erklirt, dafs dieselben in Folge der
vermehrten Bodenfeuehtigkeit Gelegenheit hatten, sich den notig
werdenden Wasserersatz allezeit raseher und miiheloser zu besehaffen,

~und wir halten noch jetzt an dieser Erklirung fest; denn wir meinen,
dafs, wenn hier eine Wirkung der Konzentration der Nihrstofflosung
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mit im Spiele gewesen wiire, wenn etwa die mittlere Anfangskonzen-
tration von 9,2 Prom. in Gefifs c. schon wesentlich nachteilig gewirkt
hiitte, dafs dann ein ungiinstigerer Einflufs der hoheren Konzentra-
tionen von 10,5 Prom. in Geféfs o. und von 12,5 Prom. in Gefifs s. auf den
Ertrag hitte hervortreten miissen, als in der That beobachtet wurde.

Die mittlere Anfangskonzentration der Nihrstofflosung von
9,2 Prom. betrachten wir also als unschidlich.

Wir wollen zugeben, dafs die strengste Kritik sich mit den hier
beigebrachten Beweisen noch nicht vollstindig befriedigt erkliren
mag, aber man werfe noch einen kurzen Blick auf folgende weitere
Angaben und alle Zweifel werden schwinden.

Im Jahre 1868 setzten wir unsere Kulturversuche mit Weizen fort.

Die Tendenz derselben war die gleiche wie im vorhergehenden
Jahre, aber auf Grund der gewonnenen Erfahrtingen benutzten wir
diesmal als Ausgangspunkt eine Nihrstoffmischung, in der vieles als
iiberflissig Erkanntes weggelassen war und die deshalb eine wesent-
lich geringere Menge von Salzen enthielt. Gleichzeitig hielten wir
diesmal die Bodenfeuchtigkeit wihrend der Vegetation ansehnlich
hoher, und beide Ursachen vereinigten sich, um im Jahre 1868 die
Konzentration unserer Nihrstofflosungen auf einem bedeutend nie-
drigeren Stande zu erhalten, als im Jahre 1867.

Die Nithrstoffmischung, die man im Jahre 1868 als Einheit zu
Grunde legte, enthielt folgende Salze:

2,2 mg Aquivalent saures phosphorsaures Kali == 260 mg
170 » ” Chlol‘kalium — 75 4
1,6 ” » schwefelsaure Magnesia — 96 .
20,0 5 - salpetersauren Kalk = 1640
in Sa. = 2071 mg.

Dic Bodenfeuchtigkeit erhielt man wihrend der ganzen Vege-
tationszeit des Weizens auf 80 bis 40 Proz. der wasserfassenden Kraft
des Sandes. In jedem mit 4 kg Quarzsand beschickten Kulturgefifse
waren also immer von 800 bis 400 g Wasser vorhanden.

Alle iibrigen Vegetationsbedingungen waren genau die gleichen
wic im Jalire 1867.

Und welches war der Lrfolg ?

Im Jahre 1867 hatten wir von zahlreichen Variationen unserer
Nithrstoffmischung immer zwischen 28 und 35 g Trockensubstanz ge-

erntet.
18%
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Aueh im Jahre 1868 wurde die als Einhecit betrachtete Nihrstoff-
mischung in zahlreichen Einzelversuehen verschiedentlichst variiert
und wir ernteten iiberall, obgleieh hier die Salzmischung cine durch-
aus andere und obgleich diesmal die Konzentration der im Sande
kursierenden Nahrstofflosung eine fast dreimal geringere war, wiederum
zwisehen 27 und 35 g oberirdisehe Trockensubstanz, also iiberall un-
gefihr dieselbe Menge wie im Jahre 1867.

Die unveriinderte Finheit unserer Nihrstoffmisehung braehte in

Ertrag an Trockensubstanz

Kultur- -

geféfs Koérner Stroh Spreu in Sa.
mg mg mg mg

a. 9428 16 949 4175 30552

und die Konzentration der Nihrstofflosung bereehnet sich bei der-
selben wie folgt:

hatte erhalten

e — e — . .
Kultur- Salze die Anfangskonzentration der

gefils S, Wasser Nahrstofflosung betrug mithin
mg g
a 2071 800—400  2,6—5,1 d. i im Mittel 3,9 Prom.

Eine noch weiter getricbene ErhShung der Bodenfeuchtigkeit,
die wiederum eine noch stirkere Verminderung der Konzentration
der Nihrstofflosung im Gefolge haben muflste, erwies sieh nicht als
giinstig.

Das Gefals b. hatte dieselbe Nihrstoffmischung wie das Gefils a.
erhalten. Die Wassergaben aber wurden fiir das erstere auf 90 his
60 Proz. der wasserhaltenden Kraft des Sandes normiert.

Als Resultat des Versuches fand man:

Ertrag an Trockensubstanz

Kultur-
gefafs ~ Korner Stroh Spreu in Sa.
mg mg mg mg
b. 8391 15 201 3929 27 521
hatte erhalten
et N .
Kultur- Salze die Anfangskonzentration der
gefils in Sa.  Wasser  Nahrstoffmischung betrug mithin
\
mg g

b. 2071 900—600 2,3—3,5 d. 1. im Mittel 2,9 Prom.
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Auch die luxurioseste Nihrstoffzufuhr, die wir uns ohne Gefahr
fir die Vegetation zu geben getrauten, vermochte nicht die Produk-
tion in einigermafsen entsprechender Weise iiber das gewohnliche
Niveau zu erhdhen.

Das Gefils c. hatte als Nahrstoffmischung erhalten:

80 mg Aquivalent saures phosphorsaures Kali — 944 mg
16,0 , ,, Chlorkalium = 1194
8,0 ,, . Chlornatrium = 468 ,
6,4, . schwefelsaure Magnesia = 384 ,
30,0 , 5 salpetersauren Kalk = 2460

in Sa. = 5450 mg
und produzierte Trockensubstanz:

Kultur- Korner Stroh Spreu in Sa.

gefals mg mg mg mg
c. 11434 19211 4940 85 585
hatte erhalten
Kultur- m die Anfangskonzentration der
gefils in Sa,  Wasser  Nahrstoffmischung betrug mithin
mg g K
c. 5450  800—400 .6,8——13,6 d. i im Mittel 10,2 Prom.

Warum also erntete man im Jahre 1868 trotz der verinderten
Nahrungsmischung und trotz der bedeutend verminderten Konzen-
tration der Nihrstoffldsung nicht besser, als im Jahre 18677

Wenn Jemand einwenden wollte, dals die drei angefiihrten Ver-
suchsnummern streng genommen noch nichts fir die Nutzlosigkeit
der Verminderung der Konzentration der Nahrstofflésung beweisen
konnten, weil die N#hrstofflosung der Nummer c. wohl sichtlich
reicher an allen wichtigen Nihrstoffen, als die irgend einer Nummer
im Jahre 1867, aber auch nicht weniger konzentriert gewesen sei,
wilirend anderseits es noch fraglich erscheinen kénne, ob nicht in
der reduzierten Nihrstoffmischung, welche die Nummern a. und b,
erhielten, einer oder der andere Nihrstoff soweit vermindert war, dafs
er fiir eine hohere Produktion iiberhaupt nicht ausreichte, und in der
Nummer b, die aulsergewthnlich hoch gehaltene Bodenfeuchtigkeit
an sich schon ein schiidliches Moment bilden konnte, so betrachte er
noch diec Resultate der folgenden weiteren drei Versuchsnummern.
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Das Gefifs d. hatte als Nihrstoffmischung erbalten:

3,0mg Aquivalent saures phosphorsaures Kali = 854 mg
110 ” » Chlorkalium o) 75 »
24, » schwefelsaure Magnesia = 144 ,
24,0 » salpetersauren Kalk = 1968 ,,
in Sa, = 2541 mg
und lieferte eine [Ernte von Trockensubstanz:
Kultur- Koérner Stroh Spreu in Sa.
gefifs mg mg mg mg
d. 9725 17 247 4107 31079

hatte erhalten
—_————— e
Kultur- Salze die Anfangskonzentration der

gefals in Sa.  Wasser Nahrstoff16sung betrug
mg g
a. 9541  800—400  8,2—6,4 d. i im Mittel 4,8 Prom.

Versuehsnummer e. hatte erhalten:

1,8 mg Aquivalent saures phosphorsaures Kali == 212mg
08 , ” Chlorkalium = 60,
1,5 , - schwefelsaure Magnesia: = 90,
10 4, 5 salpetersauren Kalk = 82,
12,0 , ,  salpetersaures Ammoniak == 960 ,

. in 8a.=1404 mg
und hatte produziert an Trockensubstanz:

Kultur- Korner Stroh Spreu in Sa.

gefifs mg mg mg- mg
(4 10724 14 681 4730 30135
hatte erhalten
B . 0
Kultur- Salze die Anfangskonzentration der
cofifs B Wasser Nahrstoff16sung betrug
mg g
e.. 1404  800—400  1,8—385 d. i. im Mittel 2,7 Prom.

Der Nummer f endlich waren gegeben worden:

20 mg Aquivalent saures phosphorsaures Kali = 236 mg
1400w o Chlorkalinm =' 7 =
165 2 “schwefelsaure Magnesia = 96,
30,0 ., . salpetersaurer Kallk = 2460 ,,
iu Sa, = 2367 mg

und geerntet wurde von derselben an Troekensubstanz:

Kultur- Korner Stroh Spreu in Sa.
gefifs mg mg mg mg
f, 10 416 14894 4758 30068
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hatte elrhalten die Anfangskonzentration der
Kultur- Salze Nihrstofflésung betrug in dem-
gefils in Sp,  THBSEED selben demnach
mg g
f. 2867 800—400 3,6—7,2 d.i. im Mittel 5,4 Prom.

Man beachte besonders die zuletzt angezogene Versuchsnummer £,

Dieselbe war in Bezug auf Licht, Luft und atmosphérische Nah-
rungsmittel genau so giinstig situiert, wie die oben erwihnten Ver-
suchsnummern 356 und 357, welche 54,801 g resp. 57,288 g Gersten-
Trockensubstanz erzeugt hatten; derselben war zu jeder Zeit das
geeignetste Mafs von Bodenfeuchtigkeit geboten worden, so dafs sie
von dem Vorwurfe, den man den Versuchen aus dem Jahre 1867
etwa hiitte machen kénnen, sicherlich nicht getroffen wird; die Num-
mern d. und e., sowle noch eine reiche Anzahl anderer Versuche aus
dem Jahre 1868, die wir hier nicht spezieller mitteilen konnen, be-
‘wiesen uns, dafs die Néhrstoffmisehung, welche wir derselben gegeben
hatten, sowohl von den sogenannten Mineralstoffen als vom Stickstoff
cinen gewissen Uberschufs enthielt, einen Uberschufs, der recht wohl
ausgereicht hatte, zwischen 40 und 50 g Weizen - Trockensubstanz zu
bilden, und die Versuchsnummer c. hinwiederum zeigt bestimmt, dafs
dieser Uberschufs in keinem Falle so grofs war, dafs er irgendwie
hiitte sehddlich wirken konnen; die Nummer e. endlich (Anfangs-
konzentration der Nihrstofflosung = 2,7 Prom.) und c. (Anfangs-
konzentration = 10,2 Prom.) liefern den unwiderleglichen Beweis, dafs
die Konzentration der Nihrstofflosung, die wir fiir f. gewihlt hatten
(Anfangskonzentration — 5,4 Prom.), weder zu niedrig noch zu hoch,
sondern durchaus zweckmifsig war, und doch produzierte auch sie
nur dhnlich wie die iibrigen doch so verschieden ernihrten Nummern
zirka 30 g Weizen-Trockensubstanz.

Wir wiederholen jetzt die oben gestellte Frage:

~ Im Jahre 1867 hatte das Gefifs b. genau die doppelte Menge

von Nihrstoffen erhalteu, wie das Gefifs a. und brachte fast genau
den doppclten Ertrag,

warum produzierte das Geféfs c., dem man genau den vierfachen
Nillirstoffzusatz von a. gegeben hatte, nieht wenigstens annéihernd
viermal mehr Weizen wie a.?

Und wir fiigen noch die zwei weiteren Fragen hinzu:

Warum ernteten wir wenigstens nicht im Jahre 1868 von dem
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Gefiilse f., welches sich in jeder Bezichung unter den denkbar giin-
stigsten Vegetationsbedingungen befand, den Ertrag, den wir zu hoffen
berechtigt waren? und

Welche Ursache zog tiberhaupt in allen unseren Versuchen der
Produktion die ziemlich bestimmte Grenze, die wir auf keine Weise
erheblich zu iiberschreiten vermochten?

Wenn also nicht Mangel an Wiarme, Licht oder einem atmo-
sphirischen Nahrungsmittel, wenn nicht ungeniigentle oder iiber-
schiissige Bodenfeuchtigkeit; wenn nicht Mangcl oder schédlicher
Uberflufs an irgend einem Nihrstoffe; und wenn endlich auch nicht
eine unpassende Konzentration der Nihrstofflosung die Schuld tragen
konnte; — was dann?

Wir vermégen nach Beriicksichtigung all des Vorhergesagten
einen anderen Grund nicht zu finden, als das mechanische Hindernis,
welches das beschréinkte Bodenvolumen einer gréfseren Entwickelung
des Wurzelsystems der Versuchspflanzen entgegenstellte, und miissen
trotz der uns zu Teil gewordenen Belehrung bis auf weiteres. noch
dabei verharren:

Unter Umsténden, die bei der Sandkultur ganz gewchnlich vor-
kommen, kann die Grélse des Bodenvolumens, oder allgemeiner aus-
gedriickt, der Raum zu einer Ursache werden, welche die Entwicke-
lung der Versuchspflanzen beeinflufst und die Héhe der Produktion
beschrinkt; der experimentierende Agrikulturchemiker wird gut thun,
auch auf diesen eventuellen Faktor des Pflanzenwachstums sein Augen-
merk zu richten, und hat allen Grund, sich jederzeit volle Gewilsheit
zu verschaffen, ob und in wie weit derselbe unter den Verhiltnissen,
unter denen er arbeitet, wirksam werden kann, wenn er nicht ofter in
die Gefahr kommen will, gewisse Erscheinungen in seinen Resultaten
Ursachen zuzuschreiben, die nicht das Geringste damit zu thun haben.
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Wiarme und Licht.

Die Nihrstoffe, weiche einer Pflanze zur Verfiigung gestellt
werden, vermag dieselbe erst dann zu nutzen und zu verarbeiten,
wenn ihr von aufsen gleichzeitig auch eine bestimmte Summe von
Kraft dauernd zugefiihrt wird, und die Formen der Kraft, welche die
Pflanze zu dieser Arbeit verlangt, sind Wirme und Licht.

Erst wenn die Temperatur der Pflanze und ihrer Umgebung eine
bestiminte Hohe erreicht hat, beginnt das Leben der ersteren, und
dasselbe erlischt wieder, wenn die Wirme einen zweiten hoher ge-
legenen Grad iiberschreitet; das Leben der Pflanze ist eng zwischen
zwei bestimmten Temperaturgrenzen eingeschlossen.

Aber diese Temperaturgrenzen sind fiir jede Pflanzenart ver-
schieden, ja sie sind verschieden fiir jede einzelne physiologische
Funktion derselben. So vermdgen der Roggen und der Raps schon
in einer Temperatur von ungefihr 0° zu keimen, wihrend im Mais-
korn erst bei einer Warme von 9 bis 10°C. ein Lebensanfang sich
zeigt. Das Ergriinen der Chlorophylikorner erfolgt nicht unterhalb
6°C., wihrend die Assimilation der Kohlensdure und Abscheidung
des Sauerstoffs durch die griinen Blitter der Grasarten schon von .
20 C. an beginnt. Wihrend Raps noch die zur Deckung einer méfsigen
Transpiration notigen Wassermengen aus einem nahezu 0° kalten
Boden aufzunehmen vermag, so erlangen Tabak und Kiirbis diese
Fithigkeit erst, wenn der Boden héher als 50C. erwdrmt ist. Die
Reizbarkeit der Mimosenblitter tritt erst ein, wenn die Temperatur
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der umgcbenden Luft 150 C. iibersteigt, und die periodischen Schwin-
gungen der seitlichen Blittchen von Hedysarum gyrans finden crst
bei Temperaturen iiber 220 C. statt*).

In der Nihe dieser untersten Grenzwerte der Tempcratur voll-
zichen sich alle Lebensfunktionen der Pflanze mit aufserordentlicher
Langsamkeit, mit steigender Temperatur wachsen aber Raschheit und
Energie derselben und erreichen bei einem anderen bestimmten Tem-
peraturgrade (dem sogenannten Temperaturoptimum) ihr Maximum.
Ubersteigt die Temperatur dieses Optimum, so werden die pflanzlichen
Lebensiufscrungen wieder schwiicher (wahrscheinlich weil nun schon
abnorme Vorginge und Zersetzungen in dem Zelleninneren hervor-
gerufen werden) und héren endlich bei einer dritten oberen Tem-
peraturgrenze ganz auf. Das Temperaturoptimum legt fiir die
verschiedenen physiologischen Funktionen zwischen 20 und 40° C.
Wiirme-Intensititen, die oberhalb 500C. liegen, wirken vernichtend
aul die hoher organisierten Pflanzen.

Abhnlich wie mit der Wirme verhélt es sich mit dem Lichte. In
vollstindiger Finsternis vermsg keine Pflanze, wenigstens keine chloro-
phyllhaltige Pflanze, ihr Leben in normaler Weise zu fiihren. Nur
der Keimprozefs vollzieht sich auch ohne Licht, vollzieht sich sogar
in der Regel besser im Dunkeln, als im Lichte.

Schliefst man eine dem Keimleben entwachsene Pflanze voll-
stindig vom Lichte ab, so bildet sie kein Chlorophyll resp. das schon
gebildete geht ihr verloren, die Pflanze wird bleich, Stengel und
Blitter nehmen eine ganz abnorme Form an, im Inneren der Zellen
bilden sich Stoffe, die dem normalen Leben fremd sind und die
Pflanze nimmt an Trockengewicht nicht zu, sondern ab.

Der wichtigste Teil der Pllanzenernéhrung, die Zersetzung der
Kohlensdurc und die Assimilation des Kohlenstoffs in den chlorophyll-
haltigen Zellen ist rein und -einzig eine Funktion des Lichtes.

~ In schwachem, geddmpftem Lichte verlduft dieser Assimilations-
prozels matt und triige, steigert sich die Lichtintensitit, so verlédult
auch der ganze Ernahrungsprozels rascher und energischer, aber diese
Zunahme der Wachstumsenergie geht nicht bis zu Ende parallel mit
der Zunahme der Lichtintensitit. Wie es fiir das Pflanzenleben ein

*) Sachs, Botanik, 4. Aufl, S. 699.
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Wiirmeoptimum giebt, so giebt es fiir dasselbe auch cin Optimum der
Liehtintensitit, das nicht mit dem Maximum zusammenfsllt. In einer
gemifsigt hellen Beleuchtung erfolgt die Stoffzunahme der Pflanze
besser als in dem blendendsten, grellsten Sonnenlichte.

Wirme und Licht sind mithin nieht nur sehleehthin absolut
notwendig fiir das Pflanzenwachstum, sondern, wenn eine Pflanze die
moglich grofste Hohe ihrer Entwickelung errcichen soll, so miissen
ilir in allen Vegetationsphasen gerade die giinstigsten Mengen von
Wirme und Licht zur Verfiigung stehen. Fehlen ihr zu irgend einer
Zeit einige Grade dieser Wirmemenge oder ein Teil dieser Licht-
intensitit, so bleibt sie mit ihrer Produktion chen so sicher und eben
so weit zuriick, als wenn ihr in der Bodennahrung ein Teil des er-
forderlichen Kalis oder einige Prozente des ihr notwendigen Stick-
stoffs mangeln.

Wiérme und Licht bilden im Vereine mit dem Regenfalle den
komplizierten Fruehtbarkeitsfaktor, den man unter die Begriffe Witte-
rung und Klima zusammenfaflst, und es ist leieht verstindlich, dals
derselbe in der landwirtsehaftlichen Praxis die Hohe der Ernten Gfter
und stirker becinflulst, als die zufillig gegebenc Bodenkraft und die
absichtlich gegebene Diingung.

Der Wunseh, bestimmte Grofsen fiir die zu den verschiedenen
Lebensfunktionen unserer Kulturpflanzen erforderlichen odcr giin-
stigsten Warmemengen und Lichtintensititen, sowie bestimmte Zahlen
fiir den dureh ungiinstige Licht- und Wiarmeverhiltnisse bedingten
Ausfall in der Produktion der Gew#ehse zu suehen, lag mithin nahe
genug. Aber Arbeiten in dieser Richtung treffen auf sehr erhebliche
Schwierigkeiten und verlangen Einriehtungen und Apparate, wie sie
unter unseren Verhiltnissen keinesfalls zu beschaffen waren.

Wir mufsten also notgedrungen von einem eingehenderen Studium
in dieser Riehtung absehen und uns mit der ganz gelegentlichen Aus-
filhrung einiger mogliehst einfachen Versuehe und mit der Erdrterung
einiger Fragen, welehe eine ganz spezielle Wichtigkeit fiir die Methode
unserer Sandkulturen hatten, begniigen.
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Erstes Kapitel

Einflufs niedriger Temperaturen auf das Keimen.

Die allgemeine Annahme lautete, dafls die untere Temperatur-
grenze, bei der die Mehrzahl unserer Kulturpflanzen noch zu keimen
vermogen, ungefihr bei 4 bis 5°C. liege.

Einige gelegentlich gemachte Beobachtungen aber hatten uns
gezeigt, dafs diese Grenze fiir einzelne Pflanzenarten noch ansehnlich
tiefer, vielleicht bis nahe 0°C. zu setzen sei, und wir beschlossen des-
halb im Winter 1871 zu 1872 cinige Versuche in dicser Richtung in
Gang zu setzen.

" Die Mitteilung von Uloth, dafs er beobachtet habe, wie Weizen-

samen und Ahornfriichte, welche durch Zufall in einen Eiskeller gc-

kommen waren, zwischen den Eisblocken munter keimten, gelangte,

wihrend wir mit der Vorbereitung zu unseren Versuchen beschiiftigt .
waren, zu unserer Kenntnis und veranlafste uns, den letzteren noch

eine etwas weitere Ausdehnung zu geben, als urspriinglich beabsich-

tigt war.

Die Einrichtung der Versuche war die denkbar einfachste.

Man nahm die weitesten Glaskulturgefiifse, die zur Verfiigung
standen, fiillte dieselbcn mit Gartenerde, besiete sie in gewghnlicher
Weise mit den zu priifenden Samcnarten, begofs sie mit destilliertem
Wasser bis zur Hohe von 60 Proz. der wasserfassenden Kraft des
Bodens und stellte sie dann in verschiedcnen Riumen auf, welche
nach vorhergegangener Priifung die Erhaltung der gewiinschten
niedrigen Tempcraturen mit nur geringen Schwankungen auch ohne
Zuhiilfenalime kiinstlicher Regulierungsvorrichtungen auf léingere Zeit
hinaus hoffen liefsen, und zwar fanden:

Gefifs Nro. 406 in einem selbst nicht hcizbaren, aber
zwischen geheizten Zimmern liegenden Raume,

Gefdls Nro. 407 in einem kleinen durch massive Mauern
eingeschlossencn Gelasse im Hausflure,
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die Gefifse Nro. 408 und 409 in einem kleinen Vor-
baue vor cinem flachen unter einer Scheune gelegenen Keller,

die Gefidfse Nro.410, 411 und 412 in diesem Keller
selbst und endlich

die Geféifse Nro. 413 und 414 in eincm geschiitzt ge-

legenen, leeren Stalle ihre Aufstellung. Die Gefiifse 413 und 414,

welche bestimmt waren, in einer Temperatur von 00 zu ver-

weilen, wurden aufserdem in einem Holzkiibel plazicrt und mit

Eissticken umgeben, die nach Bediirfnis erneuert wurden.

In dieser Aufstellung verblieben die Gefifse ungestort bis zur
Beendigung der Versuche (d. h. 35 bis 60 Tage); an verschiedenen
Tageszeiten wurden an den Thermomctern, welche derart in die Erde
jedes Versuchsgefifses eingesenkt waren, dafs ihre Kugeln mitten
zwischen den eingesiieten Samen standen, die Temperaturcn abgelesen
und gleichzeitig die Zahl der etwa iiber der Erde erschienenen Keim-
pflanzen notiert.

Am Schlusse der Versuche wurden die Keimpflanzen, sowie die
ungckeimt gebliebenen Samen sorgfiltis aus der Frde ausgewaschen
und die erlangte Entwickelung derselben noch genauer festgestellt.

Eine sehr konstante Witterung, anhaltende mifsige Kilte von
Anfang bis zu Ende der Versuche begiinstigte die Versuche.derart,
dals die Temperaturschwankungen in den verschiedenen zur Auf-
stellung der Gefifse benutzten Riumen durchweg ertrigliche waren
und dafs das Experiment trotz seiner primitiven Anordnung als ge-
lungen betrachtet werden durfte.

Die speziellen Versuchsergebnisse waren folgende:

a. Laufende Versuchsnummer 406. Durchschnittliche
Bodentemperatur - 8,70C. Zum Keimen ausgeséiet: 10 Winterroggen-,
10 Winterwcizen-, 10 Gersten-, 15 Hafer-, 10 Mais-, 10 Riibscn-,
10 Lein-, 6 Wicken-, 6 Erbsen-, 3 Pferdebohnen-, 5 Lupinen-, 20 Klee-,
10 Buchweizen-, 10 Sporgel-, 10 Runkelriiben-, 20 Mohrritben- und
10 Gurkensamen.

Dauer des Versuchs vom 15, Januar bis 26. Februar in Summa,
43 Tage.
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26. 12011 9 9 6 5 9 1 6 6 —— 101 6 — — —
27. 10012 9 10 7 12 — 9 6 6 6 — — 151 6 — —
28. 7513 9 10 8 15 — 9 9 6 6 — — 16 1 7 — — —
29, 7514 9 10.8 15 — 9 9 6 6 — 1 17 1 7 — — —
30. 8515 9 10 8 15 — 9 9 6 6 — 1 17 1 7 — — —
31. 8016 9 10 8 15 — 9 9 6 6 — 1 17 3 7 1 — —
Februar
1. 9017 9 10 8 15 — 9 9 6 6 1 1 17 8 7 6 — —
2. 10,0 18 9 10 8 15 9 9 €6 6 2 1 17438 7 7 2 —
5 10019 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 3 7 10 4 —
4, 7520 9 10 8 15 — 9 9°6 6 3 1 17 83 7 14 5 —
55 6021 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 8 7 15 8 —
6. 8522 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 8 7 18 13 — R
7. 9% 23 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 8 7 18 15 —
8. 95 24 9 10 8 15 9 9 6 6 83 1 17 38 7 18 15 —
9 902, 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 8 7 18 15 —
10. 90 26 9 10 8 15 — 9 9 6 6 38 1 17 8 7 18 15
11 90 27 9 10 8§ 15 -9 6 6 3 1 17 38 7 18 15 —
12 80 28 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 8 7 18 15 —
13 8029 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 8 7 18 15 —
14 7083 9 10 8 15— 9 9 6 6 3 1 17 3 ? 18 15 —
15 70381 9 10 8 15 -- 9 9 6 6 8 1 17 8 ? 18 15 —
16. 8032 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 38 ? 18 15 —
17. 90 3 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 1 17 38 ? 18 15 —
18. 858 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 2 17 3 ? 18 15 —
19. 753 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 2 17 3 ? 13 15 —
20. 953 9 10 8 15 — 9 9 6 6 8 2 17 8 ? 1S 15 —
21, 106 837 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 2 17 3 ? 18 15 —
22, 1053 9 10 8 15 — 9 9 6 6 3 2 17 3 ? 20 15 —
23 110 39 9 10 8 15 1 9 9 6 6 3 2 17 3 2 20 15 —
24, 100 40 9 10 8 151 9 9 6 6 3 2 17 8 ? 20 15 —
25. 100 41 9 10 8 15 2 9 9 6 6 38 2 17 3 ? 20 15 —
26. 8042 9 10 8 15 2 9 9 6 6 3 2 17 3 ? 20 15 —

Von den am Schlusse des Versuchs aus dem Boden ausge-
waschenen Keimpflanzen hatten der Winterroggen, Winterweizen, die
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Gerste und der Hafer je vier Blitter getrichen und von dem Wurzel-
ansatze bis zu den Blattspitzen eine Liinge von 180 bis 205 mm errcicht.
Von dem Mais fanden sieh aufser den zwei in den letzten Versuehs-
tagen noch aus dem Bodcn gekommenen Keimpflanzen vier Samen,
welche neben den schon ziemlieh entwickelten Wiirzelchen noch einen
ganz kurzen Blattkeim zu Tage gefordert hatten, ferner zwei, welche
nur das Wiirzelehen hervorgetrieben und zwei, welehe gar nicht ge-
keimt hatten. Die Keimpflanzen der Erbsen, Wieken und Bohnen
Liatten es bis zur Entwiekelung des sechsten Blattes gebraeht und ein
Exemplar der ersteren sogar das siebente Blatt gebildet. Die Liinge
der Stammaehsen betrug bei den Wieken 200 bis 250 mm, bei den
Trbsen 240 bis 290 mm und bei den Bohnen 190 bis 270 mm. Die
Keimpflanzen des Riibsens hatten je zwei Laubblitter und die des
Leins nur je ein Blatt aulser den Kotyledonen gebildet. Dic Pfléinz-
ehen von Klee, Lupine, Buchweizen, Runkelriiben m}d Mohrriitben
liefsen aufscr den Kotyledonen keine weiteren Stammorgane erkennen.
Die Sporgelpfliinzehen waren sehon vor Beendigung dcs Versuehs
wieder zu Grunde gegangen und allméhlich vollstindig verschwunden,
Von-den Gurken endlieh zeigte kein Same auch nur den Beginn der
Keimung.

b. Laufende Versuchsnummer 405,

Durehschnittliche Bodentemperatur - 50 C.

Zur Aussaat gelangten je 10 Samcn von Winterroggen, Winter-
weizen, Gerste, Hafer, Mais, Riibsen, Lein, Wieken, Erbsen, Buch-
weizen, Runkelriiben, Molhrriiben, Sporgel und Kresse.

Daucr des Versuchs vom 24, Januar bis 28. Februar (in Summa
36 Tage).
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Boden-
Datum tempe-
ratur
Januar 0C.
24. 440
25, 50
26. 50
27. 5,0
28. 55
29, 45
30. 45
31, 5,0
Februar
In 4.5
2, 50
3. 5,0
4, 45
5. 45
6. 45
7. 5,0
8. 55
9. 515
10. 6,0
11. . 6,0
12. 55
13, 45
14, 45
15, 45
16. 35
17. 45
18. 5,0
19. 5,0
20. 5,0
a1, 45
22, 50
23, 55
24, 6,0
25, 6,0
26, 55
27. 55
28, 50

Tage
nach
der
Aus-
saat

\‘IGJUKHRUJL\TH—‘I
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Es erschienen Blattkeime iber dem Boden von

g g =

& @ g o

8% -3 e = 8

2 B & 4 94 2 & = B e
3 g £ @ & 08 ,E L E 20T e
EERS B2 RS ¢ e B
EESEEE I A AR E @
L. mE s 5" 7 TR TE
= = = Bl — = = 5 = =
| _ e == GN= 5 s, = Nl ]
8§ — — — — 10 — 6 8 — — — — —
§ 4 - — 10 —10 8§ — — — — 1
8 4 — — —10—1010 — — — — 3
8 61 1 — 10 — 10 10 — — 4 3
8 10 3 3 — 10 — 10 10 — — 4 3
8 10 7 8 —10 — 1010 — — — 5 3
910 8 8 —101 1010 —— — 5 3
910 8 8 — 10 4 1010 — — — 5 3
9 10 8 8 — 10 6 10 10 — — 5 3
9 10 8 8 — 10 6 10 10 — — — &6 3
910 8 8 — 10 6 1010 — — — 6 3
910 8 8 —10 6 1010 — — — 6 3
910 8 8 — 10 6 1010 — — — 6 3
2 10 9 9 10 6 10 10 — — — 6 3
9109 9 —10 7 1010 — — — 7 3
9109 9 —10 7 1010 — — 1 7 3
9109 9 —107 1010 — — 1 7 3
9109 9 — 10 7 1010 — — 2 7 38
9109 9 —10 7 1010 — — 2 7 38

c. Laufende Versuchsnummern 408 und 4009,

Durchschnittliche Bodentemperatur - 30 C.

Zur Aussaat gelangten im Gefils Nro. 408: 10 Winterroggen-

1

10 Winterweizen-, 10 Hafer-, 10 Riibsen-, 10 Lein-, 4 Erbsen-, 2 Pferde-
bohnen-, 3 Lupinen-, 10 Rotklee-, 10 Mohrriiben-, 10 Sporgel- und
3 Gurkensamen, — im Gefifs Nro.409: 10 Winterroggen-, 15 Gersten-,
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10 Mais-, 10 Riibsen-, 15 Wicken-, 5 Erbsen-, 3 Pferdebohnen-, 10 Lu-
pinen-, 10 Buchweizen-, 6 Runkelriiben- und 10 Kressesamen.

Dauer des Versuchs {m Gefifs Nro.408: v. 8. Januar bis 13. Mirz (in Sa. 65 Tage).

» » » 409: ,31. L2 (” w 43 )
H Gelals Nro. 408 Gefifs Nro. 409
I o5 -
’g_. g Blattkeime fiber dem § Blattkeime iber dem
= Boden = Boden
Datum ,,% é’ z
g b g4 4 =] = 4 'U a q 4 o =1
I O B R A O NI
PP ssgEE2|PTEELEEEE
Jamuar °C, & 2 F M d A QA E[(E M OB FEA 3 M
B BB = R = edmem. e pm
9. 40 1 — - — — — — — —
10, 40 2 — — — — — — — —
11, 85 8= — L L _ =
8 B =z ——
35 30 B — —— —— — — —
4 30 6 — — — — — — — —
15, 25 7T — — — — — — — —
6 15 8 — —— — — — — —
17. 20 9 — — — — — — — —
g b o — =~ — == & = _
19, 25 11l — — — — — — — —
., 45 18 LA=mwe mmis o a
ok B8 1B — — — —— —— —
2, 30 11— — — — — — — —
23, 925 1) — — — — — — — —
2., 925 16 — — — — — — — —
2. 25 17 — — — — — — — —
%, 80 18— — — 2 — — — —
7. B0 13 = — a4 § =
28 30 2 1 — — 4 — 1 — —
2. 30 21 2 — — 4 — 2 — —
30. 30 22 2 — — 7 — 2 — —
3. 30 23 6 — — 7 — 2 — —|— — — — — — — — _
Februar
1. 35 24 8 7 — 2 - -1 - = — — = — —
5 30 2% 99— — 7 — 2 — —|2—— ———— — —
3 3,5269———7—2— 3 — — — — — — — —
4 2597 9— — 7 — 2 — A
5. 3,0289——7——2—_5 ________
6 350 20 91 — 7 —2 1 —}6— —— — — — — —
7 303010 2 —7 — 21 —{7——— —— — — —
8§ 3038102 17 —2 1 —|8—— ————— —
9 358105 17 —2 1 —]9—————— — —
10 3538106 27 —2 1 —[10—-———————
11. 3,53410757—21—-11 _________
124 3,53510877—31——12 ————————
13. 3,03610877—22—-13— ______
14 303 108 7 7 —2 2 —fl4— — —— — — — —
5 303108 8 7 42 2 —[15 - —— — —— — —
Hellricgel, Grundlagen etc. 19

e ————.
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g Gefils Nro. 408 Gefals Nro. 409
.t‘g e 5
g g Blattkeime dber dem ‘§ Blattkeime iiber dem
T ,}% f::! Boden é Boden
g ) Y —
g 2 s a g M
2 488,58 58 |"E2828 %23
o 00g =2 2 8B 2 9 Q| 0 L& 2 .8 2 g a9
3 O g S 2 8 m o =|ls g @ = & B o B &
Februar °C. 2 & 7 O A =1 A @ M|l 8 © & & H M QM
16. 25 3910 8 8 7 4 2 2 —[16 — — — — — — — —
17. 25 40 10 9 8 7 5 2 2 317 — — — — — — — —
18. 25 41 10 9 8 7 5 2 2 3|8 — — — — — — — —
1. 30 42 10 9 8 7 5 2 2 4|19 — — — —~— — — — ~—
20. 30 4310 9 8 7 5 2 2 4120 — — — — — — — —
31, 80 4410 9 8 7 5 2 2 42 — — — — — — — —
22, 30 4510 9 8 7 5 2 2 4122 — — 1 — — — — —
23. 35 46 10 9 8 7 5 2 2 441283 3 — 4 — — — — —
24, 35 47 10 9 8 7 5 2 2 424 5 — 8 — — — — —
25, 35 48 10 9 8 7 6 2 2 5|2 7 — 10 — — — — —
26. 35 4910 9 8 7 6 2 2 H126 7 — 10 6 — — — —~—
27. 30 50 10 9 8 7 6 2 2 5127 7 — 10 9 — —_ =
28. 30 5110 9 8 7 6 2 2 51}28 7 — 10 12 — — — —
29. 80 52 10 9 8 7 6 2 2 5129 7 — 10 15 — — —
Mirz
1. 30 53 10 9 8 7 6 3 2 58 7 — 10 15 — — — —
2. 30 5410 9 8 7 6 3 2 5138 7 — 10 15 — — — —
3. 3,0 5 10 9 8 7 6 3 2 5182 7 — 1015 — — — —
4. 35 56 10 9 8 7 6 3 2 503 8 11015 38 — — 1
5. 35 5710 9 8 7 6 3 2 63 8 21015 3 — — 1
6. 35 6810 9 8 7 6 3 2 613 8 41015 3 — — 1
7. 35 59 10 9 8 7 6 38 2 613 8 41015 3 — — 1
8. 30 60 10 9 8 7 6 3 2 61387 8 61015 4 1 1 2
L 30 6110 9 8 7 6 8 2 638 8 71015 4 1 1 2
10. 30 6210 9 8 7 6 3 2 613 8 71015 4 1 1 2
]!, 30 63 10 9 8 7 6 3 .2 640 8 91015 5 1 2 2
12. 30 6410 9 8 7 6 3 2 614 8 101015 5 2 2 2
13. 35 6510 9 8 7 6 3 2 6 (42 8 11 1015 5 2 3 2
14, 35 66 10 9 8 7 6 3 2 61143 8 11 1015 5 2 5 3

Die Samen des mit ausgesideten Mais, Buchweizens und Sporgels,
sowie der Runkelrithen, Mohrritben und Gurken brachten wihrend
der ganzen Dauer des Versuchs keinen Blattkeim iiber die Erde und
wurden deshalb aus der vorstehenden Keimtabelle eintach fort-
gelassen. ‘

An den ans Gefiifs Nro. 409 ausgewaschenen Keimpflanzen wur-
den folgende Liingen in Millimetern gemessen:



8 Pflanzchen von Winterroggen (2 Samen nicht gekeimt und verdorben).

Wirme und Licht,

Lénge der Wurzelfasern, des Blattkeims

32,

3,
34,
19,
21,
34,
32,
16,

65,
28,
50,
57,
48,
41,
53
56

2

68,
52,
54,
70
83
62
82

96, 114
132
124

122
109
119
109
44
98
93
94

11 Pllanzchen von Gerste (4 Samen ungekeimt).

Linge der Wurzelfasern,

34,
3,
25,
29,
. 22,
13,
26,
23,
11,
17,
17,

64,
85,
61,
29,
71,
34,
48,
50,
48,
22,
25,

59,
55,
70,
45,
71,
47,
g,
67,
71,
22,
30,

77, 103, 115
84, 84, 105
78, 79, 88
56, 67, 82
74, 94, 104
54, 54, 70
82, 116

76, 89

75, 98

49, 61

59

Lénge der Pfahlwurzeln,

14 Pflinzchen von Wicken

(1 Same ungekeimt)

5 PHlanzchen von Erbsen

126
110
128
133
138

115
123
109
120
105
146

39
138

135

92
162
130
170

88

des Blattkeims

89
81
93
101
80
75
94
98
87
54
57

des Blattkeims

116
121
118
108
105
113
103
101

45

07

97
102
109
121

70
80
83
S0
920

19*

291
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Linge der Pfahlwurzeln, des Blattkeims

48 57

3 Pflanzchen von Bohnen {74 53
) 57 35

27 24

23 25

23 28

28 25

10 Pflanzchen von Lupinen Zé {2?,;
24 27

23 32

21 16

25 20

snzeh 3
3 Pflinzehen .von Kresse i9 m
(3 Samen gekeimt, aber ver- Jor 94
kriippelt und nicht mefsbar; |- 41
4 Samen verdorben) s

d. Laufende Versuchsnummern 410,411 und 412.
Durchschnittliche Bodentemperatur - 2°C.

Zur Aussaat gelangten in Gefils Nro. 410: je 10 Samen von
Winterroggen, Winterweizen, Gerste und Hafer, ferner 5 Erbsen,
3 Pferdebohnen und 3 Lupinen; in Gefils Nro. 411: je 10 Samen
von Riibsen, Lein, Klee, Mohrritben, Sporgel und 5 Erbsen; in Gefils
No. 412: je 10 Samen von Winterroggen, Winterweizen, Gerste, Hafer,
ferner 2 Bohnen und 5 Lupinen. (Die in das Gefils Nro. 412 ein-
gebrachten Samen waren vor der Aussaat zum Anquellen 36 Stunden
lang in Eiswasser eingelegt worden.)

Dauer des Versuchs vom 8. Januar bis 21. Februar (in Summa
44 Tage).
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An den nach Beendigung des Versuchs aus dem Boden gewaschenen
Keimpflinzchen wurden folgende Lingen in Millimetern festgestellt.
Aus dem Gefiifse Nro. 410:

10 Pfiinzchen von Winterroggen :

Lange der Wurzelfasern, des Blattkeims
6, 10, 39, 44 38
22, 29, 44, 90 58
7, 87, 40, 84 42
6, 2, 17, 4 38
23, 51, 90 48
1, 11, 14 29
15, 29, 68 51
23, 81, 68 41
29, 53, 68 42
7, 65 43
10 Pfidnzchen von Winterweizen : )
13, 18, 53 38
1, 1, é8 35
84, 49, 3 38
48, 48, 79 29
65, 10, 55 47
17, 28, 62 39
11, 19, 72 28
2, 18, 59 26
7, 7, 62 23
4, 12 10
8 Pflinzchen von Gerste (zwei Samen waren nicht gekeimt) :
B, 24, 36, 43, 43, 56 14
7, 28, 41, 45, 55, 61 21
12, 33, 43, 57, 64 22
23, 39, 40, 51, 4 20
21, 32, 54, 57, 68 30
22, 29, 64, 64, 66 29
24, 53, 51, 59, 72 19
18, 40, 52, 62, 68 24
10 Pflanzchen von Hafer:
16, 34, 86, 52 29
5, 83, 32, 49 32
9, 86, 36, 57 29
9 83, 84 59 27
10, 85, 41, 64 33
15, 89, 43, 65 30
28, 81, 46 18
3, 5 36 10
29, 29, 35 11

14, 15, 29 7
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5 Pflinzchen von FErbsen:

Linge der Pfahlwurzel, des Blattkeims
84 18
58 16
27 : 15
60 15
65 11
3 Bohnenpflinzchen :
21 0
33 0
30 0
3 Lupinenpflanzchen :
26 0
26 0
25 0
Aus dem Gefifse Nro. 411:
9 Pflinzchen von Ribsen (ein S8ame verdorben):
Linge der Wurzel, des Blattkeims
20 32
20 24
o 38
22 24
22 37
46 40
26 37
18 24
.10 35
2 Pflinzchen von Lein (acht-Samen waren nicht gekeimt):
18 0
34 0
2 Erbsenpflinzchen (drei Samen nicht gekeimt):
31 0
56 12
6 Kleepflinzchen (vier Samen verschwunden):
2 2
2 2
5 3
8 3
9 3
8 3
8 Pfanzchen von Spérgel (zwei Samen nicht gekeimt):
12 19
2 7
4 13
5 13
21 18
12 17
6 10

6 8
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Von den mit ausgesiieten 10 Mohrriibensamen zeigte kein ein-
ziger eine Spur von Keimung.

Die Blattkeime des Riibsens und des Klees bestanden nur aus
dem hypokotylen Stengelgliede und den Kotyledonen.

Endlich avs dem Gefifse Nro. 412.

10 Pflinzchen von Winterroggen :

Lange der Wurzclfasern, des Blattkeims
89, 58, 47, 81 44
64, 32, 5, 3 50
84, 63, 45, 43 45
82, 42, 39, 28 41
91, 40, 23, 12 39
81, 26, 23 7 40
61, 39, 25 45
76, 30, 20 40
56, 87, 24 37
60, 43, 13 38

10 Pflinzchen von Winterweizen :

40, 30, 26 T 99
%W B 1 33
74, 29, 32 20
67, 23, 25 24
73, 26, 24 22
49 26, 4 21
49 2 1 23
14, 27, % 19
48, 38, 928 20
44 25

9 Pflinzchen von Gerste (ein Same nicht gekeimt):

30, 42, 41, 59, 56, 68 29
15, 37, 43, 43, 55, 79 23
19, 33, 43, 51, 63, 74 23
7, 28, 31, 83, 44 48 1
10, 35, 35, 50, 60, 70 15
16, 30, 40, 40, 62, 62 19
41, 46, 66, 68, 71 20
5 19, 22 25 48 10
25, 33, 36, 58, 63 19

10 Pfiinzchen von Hafer:

59, 40, 32, 9 10
45, 32, 31, 10 17
51, 85, 30, 7 11
53, 30, 30, 9 13
61, 38 52, 1 13
40, 21, 18 12
57, 85 34 10
57, 33, 31 12
51, 26, 28 10

43, 21, 8 10
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3 Lupinenpflinzchen (zwei Samen ungekeimt verfault):

Lange der Wurzel, des Blattkeims
23 0
26 0
13 0
2 Bohnenpflinzchen :
21 0
11 0

e. Laufende Versuehsnummern 413 und 414.

Durehsehnittliche Bodentemperatur 0° C.

Zur Aussaat gelangten im Gefifse Nro. 413: je 10 Samen von
Winterroggen, Winterweizen, Gerste und Hafer, ferner 2 Bohnen-,
5 Lupinen- und 3 Gurkensamen. (Die Samen von Bohnen, Lupinen
und Gurken wurden 36 Stunden vor der Aussaat zum Anquellen in
Eiswasser gelegt.) — In das Gefils Nro. 414 wurden geséet: 10 Samen
von Winterroggen, 10 von Gerste, 10 von Mais, 10 von Rithsen, 10 von
Lein, 10 von Wicken, 5 von Erbsen, 5 von Lupinen, 20 von Klee,
10 von Buehweizen, 10 von Runkelriilben, 10 von Mohrriiben, 10 von
Sporgel und 10 von Gurken,

in Gefils Nro. 413 vom 6. Jan. bis 15. Febr. (in Sa. 41 Tage)

D des V h
B e s{ a4, 2., , 5Mirz(, , 43 , ).

” » ”

Die an den Thermometern abgelesenen Bodentemperaturen waren
folgende:

Datam Nr.413. Nr.414. Datum Nr.413. Nr.414. Datum Nr.413. Nr.414.

Januar  °C. 0C. Januar 0C. 0C. Februar ©°C. 0C.
6. 0 — 27. 0 0 15. 0 +05
7. 0 — 28. 0 0 16. - —0,5
8 105 — 29. 0 0 W — 0
9. 0 — 30. 0 0 18. — 0

10. 0 — 3l. 0 0 19. - + 8,5
}é 8 . Februar g(l) _ 0
15. 405 — i 0 0 22, — 405
14. 0 — 2. 0 0 23. — 0
5. +10 — 3. 0 0 24. = 0
16. — 05 — 4. 0 0 25. — 8
5. 10— 5. 0 0 26. —
18. T 0 — 6. 0 0 27. — 0
19. —05 — 7 0 0 28. — 0
20. 0 — 8. 0 0 29. — 0
2. —10  — 9. 0 0 —_
22, 405  — 10. 0 0

3 0 0 11. 0 0 il — 0
1. 0 0 12. 0 8 g — 8

0 . —_

25. 9 9 ﬁ ok | nK A _ L1in



298

Wirme und Licht.

Keine einzige Keimpflanze durchbrach hier wilirend der Dauer
Als aber beim Schlusse des Versuchs

des Experimentes den Boden.

genauer nachgesucht wurde, fand sich, dafs sich auf der Oberfliche
des Bodens eine zwar diinne, aber hart zusammengcfrorene Kruste
gchildet hatte, und als diese sorgfiiltig entfernt wurde, zeigté sich so-
fort eine Anzahl Blattkeime, besonders vom Winterroggen, die offen-
bar die Kruste nicht nur erreicht, sondern sich an derselben gestolsen

und umgebogen hatten.

An den darauf aus dem Boden gewaschenen Keimpflinzchen

wurde gemessen in Millimetern:

Aus Gefdfs Nro. 413

8 Pflanzchen von Winterroggen (zwei Samen nicht gekeimt):

Linge der Wurzelfasern,

des Blattkeims

86, 25, 12, 4 91
40, 23, 12 13
41, 15 13
85, 7 iq
26, 12 15
24, 7 13
12, 5 5
13, 6 8
10 Pflinzchen von Winterweizen :
27, 5, 5 7
29, 8, 5 7
2 2 1 6
12, 2, 1 7
97, 8, 4 4
2, 2, 1 7
18, 2, 2 5
2, 1, 1 5
28, 2 6
25, 1 6
9 Pflanzchen von Gerste (ein Same nicht gekeimt):
22, 19, 20, 11, 5 0
93, 15, 5, 4 0
o4, 20, 16, 7 0
18, 18, 11, 7 0
16, 18, 12, 7 0
2, 15, 14, 6 0
18, 9, 4 0
16, 8 6 0
10, 7, 6 0
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9 Pflanzehen von Hafer {ein Same nicht gekeimt):

Linge der Wurzelfasern, des Blattkeims
18, 9, 1 0
14, 9 7 0
20, 10, 10 0
16, 8, 8 0
19, 8 7 0
18, 10, 9 0
18y 95 8 0
6, 9, 7 0
7 0
2 Bohnenpflinzchen :
Lange der Pfahlwurzel, des Blattkeims
15 0
14 0
2 Lupinenpflanzchen (drei Samen waren ohne zu keimen verfault):
12 0
9 0

An den drei Gurkensamen war keine Spur von Keimung zu bemerken.

Aus Gefafs Nro. 414.

10 Pflanzchen von Winterroggen :

Lange der Wurzelfasern, des Blattkeims
35, 20, 18, 10 4
33, 15, 5, 1 18
85, 27, 19, 13 10
35, 26, 14 24
34, 15, 6 12
97, 14, 7 16
36, 19, 5 18
28, 3 10
29, 13 20
2 0

8 Pflanzchen von Gerste (zwei Samen nicht gekeimt):

45, 50, 22, 15, 10 0
19, 14, 11, 5 0
11, 10, 8 4 0
9, 6, 3 2 0
4, 3, 2 2 0
9, 6 6 0
13, 7 0
4 0
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10 Plinzehen von Riibsen :

Linge der Wurzel, des DBlattkeims

13 12

18 13

16 18

18 17

. 7 16
8 6

11 18

15 16

16 11

17 13

10 Pflanzechen von Wicken :

21 10

14 14

19 10

6 0

22 15

20 14

i[5} 12

16 8

19 12

9 0

5 Pflanzchen von Erbsen:

33 0

33 0

35 0

26 0

6 0

1 Lupinepflinzchen (vier Samen ungekeimt verfault):
8 0

Von den 20 ausgesiieten Kleekérnern wurden zwolf wieder-
gefunden, welche ihr Wiirzelehen aus der Samenschale hervorgetrieben
hatten, jedoch hatten sie ohne Ausnahme dasselbe nicht weiter, als
bis zu einer Liange von zirka 1 mm zu {ordern vermoelit.

Von den mit ausgesieten Samen des Mais, des Leins, des Buch-
weizens, der Runkelriibe, der Mohrriibe, des Spérgels und der Gurke
zeigte keiner eine Spur von Keimung.

Die Vermutung, dals versehiedene Arten unserer
Kulturpflanzen noch bei einer Temperatur, die erheb-
lich unter 49 liegt, zu keimen vermégen, wurde zunichst
durch diese Versuche entschieden bestidtigt, und zwar
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zelgte sich der Winterroggen als diejenige Getreide-
art — und sogar allgemeiner als diejenige von allen
zum Experiment herangezogenen Pflanzenarten —, welche
die geringste Wirmemenge fiir den Keimungsprozels
beanspruchte.

Der Winterroggen keimte bei einer Temperatur von 00 —
oder richtiger in einer Temperatur von nahezu 0°, die nur ein paar
Male bis hochstens | 10 C. schwankte — vollkommen normal, und
diese Wirme geniigte ihm, scinen Blattkeim sogut wie séinen Wurzel-
keim in langsamem Tempo ungestort weiter zu entwickeln. (Diese
Thatsache erklirt leicht die in der Praxis hiufig zu beobachtende
Erscheinung, dafs Winterroggen, der erst kurz vor dem Einwintern
geséet ist, beim Auftauen trotz der noch immer niedrigen Temperatur
iberraschend schnell und gleichméfsig aufgeht, und in kurzer Zeit
das Feld griin macht.)

Dem Winterroggen ziemlich nahe stellte sich in seinem Verhalten
der Winterweizen, jedoch zeigte er sich entschieden wirmebediirf-
tiger als jener. Auch er vermochte noch bei einer Temperatur sehr
nahe 0° sowohl den Blatt- als den Wurzelkeim normal zu entwickeln,
jedoch verlief diese Entwickelung entschieden langsamer, als beim
Roggen. In der Zeit von zirka sechs Wochen hatten den Blattkeim
entwickelt bei einer Mitteltemperatur von 20 C.:

20 Roggensamen im Durchschnitt & 42 mm lang,
20 Weizensamen 5 W

bei einer Mitteltemperatur von zirka 00 C,
18 Roggensamen im Durchschnpitt 4 13 mm lang,

10-Weizensamen » » 6 5

Schon héhere Anspriiche an Wirme machten die beiden Sommer-
getreide, Gerste und Hafer. DBei einer Mitteltemperatur von 20C.
entwickelten innerhalb ungefihr sechs Wochen den Blattkeim:

17 Gerstensamen im Durchschnitt & 20 mm lang,
20 Hafersamen |, 5 , 17 5

Bei einer Mitteltemperatur von nahezu 0° aber brachten heide
nur den Wurzelkeim zu einiger Entwickelung, wihrend sie den Blatt-
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keim im Verlaufe von scchs Wochen noch nicht aus der Samenschale
hervorzutreiben vermochten. Dafs aber auch der letztere nicht ginz-
lich unthiitig und leblos geblieben war, bewies die mikroskopische
Untersuchung der nach Beendigung des Versuches angefertigten
Durchschnitte der benutzten Samen, welche zeigten, dafs sich der
Blattkeim innerhalb der Spelzen bei den Gerstenkérnern um das
11/,- bis fast das Dreifache — im Mittel um das Doppelte —, und bei
den Haferkérnern um das 21/,- bis reichlich Dreifache — im Mittel
um das 2,7fache — verldngert hatte.

(Es wire gewifs nicht ohne Intcresse, in der gleichen Richtung
einmal das Verhalten der drei Varietiten Sommerroggen, Sommer-
weizen und Wintergerste vergleichend zu priifen.)

Am meisten Wirme verlangt offenbar unter den Getreidearten
der Mais zum Keimen, in dessen Samen bei sechswichentlichem Ver-
weilen in einer Mitteltemperatur von — 5° C. sich noch nicht die
Spur einer Keimthdtigkeit regte, und der selbst bei einer Durch-
schnittstemperatur von -+ 8,70 C. nur trige und unvollkommen
keimte. 4

Von den Olfriichten zeigte sich der Lein entschieden
empfindlicher als der Riitbsen. .

Der letzterc vermochte das Wiirzelchen sowohl als den Blattkeim
noch bei ciner Durchschnittstemperatur von nahezu 0° frei zu cnt-
wickeln, scheint aber zu dem weiteren Wachstume héhere Wirme-
grade zu fordern. Wenigstens hatten die Riibsenpflinzchen bei einer
Durchschnittstemperatur von - 39 C. neben den Kotyledonen inner-
halb reichlich neun Wochen kein neues Blattorgan zu bilden ver-
mocht und in ciner Durchschnittswirme von - 8,7 C. wihrend
35 Tagen nur je zwel Laubblatter erzeugt, withrend unter denselben
Verhiiltnissen dic Cerealien vier und die verschicdenen Leguminosen
sogar scchs Blitter gebildet hatten. (Dafs dic jungen Keimpflinzchen
des Ritbsens immer schr frith schon — ja teilweisec zu allererst —
aus dem Boden herauskamen, andert an diesen Schliissen nichts, son-
dern crkliirt sich cinfach dadurch, dafs dic Riibsensamen wegen ihrer
geringen Korngrdofse viel flacher als die mecisten anderen Samen in
den Boden cingesiet worden waren.)

Die Leinsamen dagegen keimten bei einer Durchschnittstem-
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peratur von 0° noch gar nicht, vermochten in einer Wérme von
~+ 2¢ C. innerhalb sechs Wochen nur den Wurzel-, nieht aber auch
den Blattkeim hervorzutreiben, und hatten bei einer Durchsehnitts-
temperatur von - 8,70 C. in 35 Tagen neben den Kotyledonen nur
ein einziges Laubblatt gebildet.

Von den sechmetterlingshliitigen Gewdchsen reiehten
die Wieken mit der geringsten Wirme aus; sie waren von den
Leguminosensamen die einzigen, welche in einer Mitteltemperatur
von nahe 0° nieht nur die Wurzel, sondern auch den Blattkeim bis
zu einiger Linge und zwar innerhalb sechs Wochen bis zu dureh-
schnittlieh 10 mm zu entwickeln vermochten.

Die Erbsen und der Klee brachten es erst in einer Dureh-
sehnittswirme von - 2° C. ebensoweit, und die Bohnen und
Lupinen bedurften eine mittlere Warme von mindestens - 3° C,
um aufser der Wurzel aueh noeh den Blattkeim aus der Samenschale
zu entfalten.

Von den ibrigen mit zu dem Versuehe herange-
zogenen Samenarten zeigte bei 0° Wirme innerhalb einer Zeit
von sechs Wochen keine einzige eine Lebensiulserung. Bei einer
Mitteltemperatur von + 20 C.-aber vermochte der Spdrgel normal
zu keimen und entwickelte, wenn auch langsam, sowohl den Wurzel-
als den Blattkeim.

Die niedrigste Keimtemperatur fiir die Mohr- und Runkel-
riiben ist aus den Versuehen nieht mit Sicherheit abzuleiten, doch
diirfte sie vermutlich fiir die ersteren in der Nihe von -4~ 3¢ C. und
fiir die letzteren etwa bei 5°C. zu suehen sein.

Das Verhalten des Buchweizens verdient keine Beriicksichti-
gung, da, wie wir uns durch einen Keimversuch in héherer Tempe-
ratur iberzeugten, ein grolser Prozentsatz der von uns benutzten
Samen dieser Pflanzenart tiberhaupt nicht keimfihig war.

Die hichste Wirmemenge von allen hier in Betracht gezogenen
Samenarten erforderten endlich die Gurken, welche selbst bei einer
Durchsehnittstemperatur von - 8,7 C. noch kein Zeichen einer er-
wachenden Lebensthitigkeit bemerken liefsen.
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Da mehr als eine Erseheinuug innerhalb dieser Versuche auf das
Bestehen einer (wie wir wohl wissen auf Grund anderer Versuele
sonst geleugneten) Proportionalitiit zwisehen der Zcit, welche der
Keimprozels beanspruchte und der Temperatur, innerhalb welcher
sie verlief, hinzudeuten schien, so wurde beschlossen, dieser Frage
dureh einige neue Versuchsreihen noch einmal niher zu treten, Diese
Versuehe wurden aueh in einem der nichsten Jahre begonnen, blieben
aber aus hier nicht ndher zu erdrternden Griinden unvollendet.

Schliefslieh sei es noch gestattet, darauf hinzuweisen, dals die
im Jahre 1875 von Haberlandt*) verdffentliehten Versuche iiber die
niedrigsten Keimtemperaturen der Kulturpflanzen bei nieht wenigen
PHlanzenarten zu wesentlieh anderen Resultaten fithrten, als die un-
srigen. Wir gestehen, dafs wir in dem Bewulstsein aller der Unvoll-
kommenheiten, die der von uns angewandten Methode anklebten,
eine Zeit lang schwankten, ob wir mit Riieksicht hierauf die Ver-
offentlichung dieser Versuchsreihen nieht lieber ganz unterlassen
sollten. Die Erkenntnis aber, dafls ein innerer Widersprueh in un-
seren sieh selbst mehrfach kontrollierenden Resultaten nirgends her-
vortritt, liefs uns zuletzt fiir die Mitteilung derselben entseheiden.
Viclleicht, dafls sieh irgendwer einmal gemiilsigt findet, dureh noeh-
malige Priifung diese Differenzen zu entseheiden und es aufzukliren,
wie weit dieselben etwa durch die Versehiedenheit der Methode,
oder der Pflanzenvarietiten, oder der Samenqualititen veranlalst sind.

*) Wissenschafilich praktische Untersuchungen auf dem Gebiete des
Pflanzenbaues. Herausgegeben von Haberlandt, I (1875). S. 117.
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Zweites Kapitel

Einfluls verschiedener konstanter Bodentemperaturen auf
die Entwickelung der Pflanzen.

In der freien Natur wirken die direkten Sonnenstrahlen und die
Luftwirme nur auf die Oberfliche des Bodens. Verdnderungen in
der Temperatur der Atmosphire teilen sich dem Boden deshalb nur
langsam mit und dringen, wenn sie nicht lange in einer bestimmten
Richtung anhalten, wie z. B. die grofsen jahrlichen Schwankungen,
iiberhaupt nicht tief in die Erde ein. Von dem kurzen, oft sehr
scharfen Wechsel zwischen Morgen-, Mittags- und Abendtemperatur
ist schon in einer Bodentiefe von 20 bis 80 cm eigentlich nur noch
ein Schatten zu spiiren und der grofsere Teil der Wurzeln aller im
Freien vegetierenden Pflanzen befindet sich in Folge davon dauernd
in einer gemifsigten und im Gegensatz zu dem oberirdischen Teile
ziemlich gleichmifsigen Temperatur.

Ganz anders stellten sich die Verhiltnisse bei unseren Versuchs-
pflanzen. Die geringe Bodenmasse, in der dieselben wachsen mufsten,
wurde in einem verhiltnifsméfsig hohen cylindrischen Gefifse von
kleinem Durchmesser frei an die Luft gestellt. - Selbst wenn man die
Gefifse vor den direkten Sonnenstrahlen nach Moglichkeit schiitzte,
so wirkte doch die Luftwirme hier nicht nur aufl die Oberfliche, son-
dern gleichzeitig aufl die ganze, viel grofsere Fliche des Cylinder-
mantels. Die Bodenwirme mufste hier immer in kurzer Zeit der
Luftwirme folgen und sich mit derselben auszugleichen streben, und
die Wurzeln der Versuchspflanzen waren dadurch gezwungen, Wirme-
schwankungen auszuhalten, von denen die Feldpflanzen niemals be-
troffen werden.

Die Frage, inwieweit diese Abnormitéit in dem Gange der Boden-
temperatur fihig sei, eine schidliche Einwirkung auf die Entwicke-
lung unserer Versuchspflanzen im allgemeinen und auf deren Massen-
produktion im besondern auszuiiben, erhielt fiir uns inRiicksicht anf

Hellriegel, Grundlagen etc. 20
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unsere Kulturmethode einc hervorragende Wichtigkeit und wurde
Veranlassung, dals Herr Dr. von Bialoblocki es unternahm, zu-
niichst den Einflufs verschiedener konstanter Bodentemperaturen auf
das Wachstum einiger Kulturpflanzen in einer selbstindigen Arbeit
zu priifen, deren Resultate er in: ,Die landwirtschaftlichen Versuchs-
stationen,“ Band XIIL, S. 424 folg., veroffentlichte.

Man wird es entschuldigen, wenn wir hier des Zusammenhanges
wegen das Wesentliche aus dieser Arbeit auszugsweise rekapitulieren.

In zehn kleine Glasgefifse von nebenstehender Form, 26 cm hoch
(exkl. Hals) und 8 cm im Durchmesser, wurde gereinigter Quarzsand
gefiillt. (Da der iibrigen Einrichtung der Ver-
suche wegen diese Versuchsgefifse nicht wie
gewohnlich ein Loch in dem Boden haben
durften, so wurde die Beschickung derselben in
der Art bewirkt, dafs man zunichst eine 2 bis
3 cm hohe Schicht kleiner Quarzstiickchen ein-
brachte, in diese eine Glasrohre von der un-
gefihren Linge der Kulturgefilse senkrecht
hineinstellte,‘ dann die Steinschicht mit einer
Lage Baumwolle bedeckte und auf diese zuletzt
den Sand auffiillte. Die Glasrihre, welche so-
mit eben iiber die Oberfliche des Sandes hervorragte und die Koms-
munikation der unteren Steindrainage mit der dufseren Atmosphire
durch den Sand hindurch vermittelte, ermoglichte eine leichte und
gleichméifsige Verteilung resp. Cirkulation der gegebenen Boden-
feuchtigkeit in ganz erfolgreicher Weise und ersetzte die fehlende
Offnung im Boden der Gefifse vollstindig.) Jedem Kulturgefifse
gab man dann ein Thermometer bei, dessen Kugel 5cm tief in den
Sand versenkt wurde.

Als Nihrstoffmischung wurden dem Sande zugesetzt:

1,00 mg- Aequiv. 136,1 mg saures phosphorsaures Kali (2HO,K 0, P0y)

2,00 » = 149,2 , Chlorkalium KaQ .

0,40 N = 240 , schwefelsaure Magnesia (Mg 08 0,)

5,00 5 = 410,0 , salpetersaurer Kalk (Ca ON Oy) und
0,02 N = 1,6 , Eisenchlorid (Fey Cly)

In dem so hcrgerichteten Boden wurden pro Kulturgefifs je
zwei Gerstenkorner ausgesiet, deren absolute Schwere zwischen 40
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und 45 mg lag und die man vorher in destilliertem Wasser soweit
angekeimt hatte, dafs das Wiirzelchen in Linge von einigen Milli-
metern aus der Samenschale herausgetreten war.

Zur Herstellung und Erhaltung der gewiinschten konstanten
Bodentemperaturen wurden die so hergerichteten Kulturgefiifse in
Wasserbéider eingesetzt. Fiir die hoheren Temperaturen (von 200 inkl.
aufwirts) dienten als solche Wasserbider gerdumige, mit Fiilsen ver-
sehene und mit Wasser gefiillte, ungefihr 301 fassende Blechwannen,
die genau die Hohe der Kulturgefifse hatten und mit eincr dicken
Schicht von Wollenzeug als schlechtem Wirmeleiter umhiillt waren.
Die in dem Deckel der Wanne und fiir die Aufnahme des Halses
der Kulturgefifse bestimmten Offnungen waren nach Moglichkeit
genau der Weite des letzteren angepalst und etwa noch bleibende
kleine Zwischenriume wurden wihrend des Ganges der Versuche
sorgfiltig mit Baumwolle verstopft, einesteils um eine einseitige Ab-
kithlung bestens zu vermeiden, anderseits um dic Pflanzen vor auf-
steigenden Wasserdémpfen zu schiitzen. Fig. 9.

Fig. 9.

b

|

Zur Erwidrmung dieser Wasserbider wurden gewGhnliche kleine
Petroleumlampen mit doppeltem Luftzuge und Cylinder benutzt, die
sich leicht regulieren liefsen und auf ldngere Zeit hin befriedigende
gleiche Wirmequantititen lieferten.

Es gelang mit Hiilfe dieser Einrichtung, beliebig hohe Tempera-
turen im Boden wiihrend der ganzen Vegetationszeit der Versuchs-

20°%
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pfanzen zwar nicht ganz konstant, aber so zu erhalten, dafs die
Sehwankungen stets in milsigen Sehranken verblicben. Die beob-
achteten Abweichungen von den beabsichtigten konstanten Wirme-
graden betrug in maximo 3° C. naeh oben und naeh unten, und
konnten, da die Mitteltemperaturen der Einzelversuehe immer je
100 C. auseinanderlagen, ohne Beeintriehtigung der Resultate er-
tragen werden.

Zur Herstellung der niedrigeren Bodentemperaturen (unterhalb
200 C.) wurden die Kulturgefifse in Holzwannen eingesetzt, die den
Bleehwannen #hnlieh konstruiert waren. Man fiillte diese mit Wasser
und brachte das letztere durch Eiszusatz auf die beabsichtigte niedere
Mitteltemperatur.

Geniigten diese einfachen Einrichtungen im allgemeinen ihrem
Zwecke, so stellte sich doeh im Verlaufe der Versuehe noeh ein Ubel-
stand heraus, der, wenn er auch nicht von erheblich sehidlichem
Einflusse war, doch erwihnt werden soll. Dieser Ubelstand bestand
darin, dafs die oberste Bodensehieht nicht auf ganz gleieher Temperatur
mit dem ibrigen Bodenkdrper zu erhalten war. Bei den Versuehen
mit hoherer Bodenwirme kiihlte sieh die Bodenoberfliche in Folge
der Wirmeausstrahlung in die kiltere Luft und in Folge der Wasser-
verdunstung fortwihrend ab; bei den Versuehen mit niederen Boden-
temperaturen nahm sie umgekehrt aus der umgebenden Luft Wirme
auf. Der Versueh, diesen Ubelstand dureh Bedeekung des Bodens zu
vermeiden, mulfste deshalb aufgegeben werden, weil sich unmittelbar
unter der Bedeckung aus der mit Dampf erfiillten Luft stets Wasser
in fliissiger Form abschied, welches (bei 30° und 40° Bodentemperatur)
eine Faulnis des unteren Stengelgliedes bewirkte.

Die Vorarbeiten, besonders das Suchen naeh einer befriedigenden
Wirmequelle (man hatte erst erfolglos mit den bekannten Naeht-
waehsliehtehen und mit verschiedenen Systemen kleiner Ol- und
Spirituslimpehen experimentiert) hatte den Beginn der Versuche
leider und sieher nieht zum Vorteile bis zu einer schon vorgeriiekten
Jahreszeit verzigert.

Erst am 9. August des Jahres 1870 wurden die wie oben be-
schrieben besehiekten Kulturgefifse mit angekeimten Kornern besiet.
Schon am folgenden Tage durchbrachen die Blattkeime die Boden-
oberfliehe und man zdgerte nun nieht, die Gefifse sofort in die fiir
sie bestimmten Wasserbider, welche sehon vorher auf die beabsieh-
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tigten Temperaturen angeheizt resp. abgekiihlt waren, einzustellen;
und zwar waren die Temperaturen normiert
' fiir das Gefals Nro. 415 auf 4 10° C.
” ” » n 416 » + 200 C'

n o ow » » 417 , - 30° C. und
» » » » 418 , - 400 C.

Ein Gefifs, Nro. 419, endlich wurde in eine mit Wasser gefiillte
Wanne gestellt, welche weder gewiirmt noch gekiihlt wurde, und sich
ganz selbst iiberlassen blieb. Die Bodentemperatur war mithin hier
keine konstante, sondern folgte bis zu einem gewissen Grade den
Wirmebewegungen der Atmosphére, ohne aber, dank dem umgeben-
den Wasser, extremen Temperaturschwankungen ausgesetzt zu sein.
Die in Nro. 419 wachsenden Pflanzen konnten also recht wohl als
unter normalen Verhiltnissen vegetierend betrachtet werden und als
Vergleichsmafsstab fiir die itbrigen Nummern dienen.

Die ganze Reihe erhielt ihre Aufstellung im Glashause und be-
hielt dieselbe bis zur Ernte.

Die Feuchtigkeit des Bodens hatte man bei der Einsaat auf
60 Proz. der wasserfassenden Kraft, d. i. auf 150 g Wasser pro Kilo
Sand, fixiert und ersetzte von da ab tiglich den durch die Verdun-
stung bewirkten und mittelst der Wage festgestellten Verlust.

In kiirzester Zeit zeigten sich in der Vegetation der Versuchs-
pflanzen Unterschiede, deren Ursache nur auf die ungleiche Boden-
temperatur zuriickzufiihren war. Die Originalabhandlung giebt diese
sowie die spiteren Verfinderungen sehr speziell und ausfiihrlich an.
Wir begniigen uns mit folgenden Notizen.

Die beiden Pflanzén in Gefdfs Nro. 419 mit schwanken-
der gemiéfsigter Bodentemperatur zeigten zu allen Zeiten
ein gesundes gleichmifsiges Wachstum, hatten eine frische Iarbe,
kriftigen Bau und verhielten sich augenscheinlich vollkommen
normal. ’

Thnen #dhnlich, fast gleich, entwickelten sich die beiden Pflanzen
in Gefifs Nro. 416 bei -+ 20° C. konstanter Bodentempe-
ratur.

Die konstant niedere Bodentemperatur von 10° C.
aber bewirkte zunichst eine auffallende Verzogerung im Wachstum.
Die beiden Pflanzen des Gefidlses Nro. 415 blieben schon frith in
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der Lingenentwickelung hinter den vier vorhergenannten zuriick;
allerdings aber auch nur in der Lingenentwickelung, denn sic waren
dabei gesund und entschieden kriftig und zeichneten sich besonders
durch ein dunkleres, vollsaftigeres Griin vor allen den iibrigen aus.

Im Gegensatz hierzu bewirkte die konstante Bodentempe-
ratur von 30° C. in Gefals Nro. 417 schon frith eine auffallende
Beschleunigung im Lingenwachstum; aber auch frith schon liefs sich
erkennen, dafls diese Beschleunigung nicht durchaus ein reeller Ge-
winn war, denn die Pflanzen zeigten bald ein matteres, bleicheres
Griin als die anderen, und in demselben Mafse, wie sich die Stengel-
anlage streckte, wurde sie diinner und schmichtiger.

Dic konstante Bodentemperatur von -} 400 C. endlich
zeigte sich sehr bald als entschieden schidlich. Die jungen Pflinz-
chen in Gefafs Nro. 418 nahmen frith ein blasses, krankliches
Aussehen an und blieben im Wachstum bedeutend zuriick. Die Halm-
anlagen waren auffillig diinn und die Bldtter aufserordentlich schmal
und spitz; einige der letzteren wurden bald ganz gelb.

Einen sehr klaren Blick iiber diese Verhiltnisse liefert die fol-
gende kleine Tabelle, welche die Messungen der Versuchspflanzen

am 25. August, also in einem Alter von wenig mehr als zwei Wochen,
enthilt:

(s. Tabelle a. f. Seite.)

In der ndchsten Wachstumsperiode erhielten sich diese
charakteristischen Unterschiede oder bildeten sich noch weiter aus.

In einer konstanten Bodentemperatur von 200 C. be-
fanden sich dic Pflanzen zu dieser Zeit offenbar am besten, der
Stand in Gefifs Nro. 416 iibertraf sichtlich den in Nro. 417, wo die
Pflanzen etwas langer, aber diinner waren, und auch noch den in
Nro. 419. '

Die auf eine Bodentemperatur von 10° C. angewiesenen
Pflanzen waren vollsaftige, stramme, untersetzte Figuren, aber ihre
Internodien blieben sehr kurz, so dafs ihr ganzer Habitus dadurch
einen rascnartigen Charakter erhielt.

Die Bodentemperatur von 400 C. blieb fortdauernd schid-
lich — die Pflanzen von Nro. 418 sahen stets krank aus, alle ihre
Organe waren sehr diinn und schmal —, die Stengel aufserordentlich
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trocken und hart, wie verholzt. Wihrend die anderen Pflanzen sieh
in dieser Periode mehr oder weniger erfolgreich bestockten, ver-
mochte die eine Pflanze von Nro. 418 nur zwei drmliche Ansatze zu
‘Seitentrieben zu bilden, die aber bald wieder zu Grunde gingen,
und brachte es die zweite noch nicht einmal bis zu diesem schwachen
Versuche.

Etwa fiinf Wochen nach der Aussaat, am 14. September, wurden
die Stengelhéhen von der Bodenoberfliche bis zur Basis des jiingsten
Blattes wie folgt gefunden:

Boden-

Lauflende Haupt-
" :
VisTen o ‘:_3131‘; Phanze stengel 1. Sprofs 2. Sprofs 3. Sprols
Rymmer 0C. mm mm mm mm
300 115 100 ganz jung
415, 100 250 2 jung =
| Mittel 275 103 ? ?
a. 485 295 170 jung
- o b. 515 140 110 65
| Mittel | 500 183 140 ? -
! a. 565 190 85 60
7. 300 L 575 = = -
| ittel 570 9% 43 30
a. 152 - - -
N
48. 400 ! b. 140 — — —
| ittel 146 — — -
480 180 40 =
419. schwankend 320 90 juong —
| Mittel 400 135 ? -

Kurz nachher begannen die Pflanzen der Nummern 416, 417 und
419 die Ahren hervorzutreiben und zwar erfolgte dieser Prozefs
in allen drei Gefifsen mit so geringen Zeitunterschieden, dafs sich
hier ein Einflufs der Bodentemperatur nicht konstatieren liefs,

In Gefifs Nro. 415 dagegen wurde durch die nicdere Boden-
wirme die Ahrenbildung um etwa zwei Wochen verzogert, und in
Gefifs Nro. 418 endlich trat dieselbe in Folge der schidlichen Wirme-
hohe sogar noch spéter ein,
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Hierbei wurde an den Pflanzen dieser beiden letzten Nummern
eine ganz eigentiimliche Erscheinung beobachtet, deren Schilderung
wir mit den Worten des Originals wiedergeben wollen :

»von dem Augenblicke an, wo bei den Pflanzen des Versuchs
Nro. 415 die Verdickung des Stengels fiir die Ahren sichtbar zu wer-
den anfing', begann ein aufserordentlich rasches Wachstum, welches
der Hauptsache nach in einer méchtigen Streckung der Stengelglieder
bestand. Wéhrend die Pflanzen in der kurzen Zeit von 10 bis
14 Tagen fast die doppelte Hohe erreichten, verloren sie mit der zu-
nehmenden Lénge nicht an Dicke und behielten einen gesunden und
sehr kriftigen Bau, so dafs sie alle anderen Pflanzen der Reihc iiber-
holten. Dieses Wachstum war nicht speziell auf das letzte Inter-
nodium, welches die Ahre tréigt, beschriinkt, sondern allc Internodien
streckten sich aus und die bis dahin rasenartig zusammengedringten
Blitter nahmen normale Stellung auf dem Halme.

Diese Erscheinung gewann noch dadurch an Wichtigkeit, dafs
sie sich in ganz identischer Weise und auch zu derselben Zeit, d. h.
kurz vor dem Schossen, an den Pflanzen des Versuchs Nro. 418
wiederholte, wo bis dahin die Pflanzen so klein gebliebcn waren, dafs
ich keine Hoffnung hatte, sie wiirden noch Ahren bilden. Auf einmal
fingen sie an zu wachsen, die Verdickung fir die Ahre wurde sicht-
bar, innerhalb einiger Tage erreichten die Pflanzen die doppelte
Hohe, ein Halm bildete sich, welcher bislang an der Pflanze fast nicht
bemerkbar war, und das Schossen begann. — So plétzlich wie diese
Erscheinung eintrat, verschwand sie auch wieder unerwartet, als die
Ahre aus dem Blatte hervorgetreten war. Von da ab wuchs die
Pflanze in normaler Weise, indem das shrentragende Internodium
sich verlingerte.“ '

Hatte diese Kraftanstrengung es bewirkt, dafs die beiden Pflanzen
der Nummer 415 nach der vollen Entwickelung der Ahren fiir die
Beurteilung mit dem blofsen Auge in der ganzen Versuchsreihe den
ersten Rang einnahmen, und diesen Vorzug auch bis zum Schlusse
der Versuche behaupteten, so hatte sie doch nicht die Zeitverzoge-
rung wieder einzubringen vermocht, welche die Pflanzen in ihren
ersten Vegetationsperioden erlitten hatten.
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Der sorgfiltig verfolgte Anfang des Bliihens wurde bemerkt
417 ziemlich gleichzeitig vom 6. bis
8. Oktober
und 419

o 7 » Nummer 415 am 16. Okfober
» » o - - 418 erst am 27. Oktober

bei den Pflanzen der Nummern 416}

Anfang November waren an den Pflanzen der Nummern 416,
417 und 419 die meisten K6rner ungefdhr bis zu ihrer normalen
Groflse herausgebildet, aber noch weich und milchend; wihrend die
Ahren der Nummer 415 erst kleine, ganz unreife Korneransiitze cnt-
hiclten, und in den Ahrehen Nro. 418 die Befruehtung tiberhaupt
noch mcht stattgefunden hatte.

Bei der so weit vorgeschrittenen Jahreszeit war leider tiberhaupt
nicht mehr darauf zu hoffen, dafs durch eine weitere Fortsetzung der
Versuche ein normales Ausreifen noch erzielt werden konnte — es
richte sich hier der verspitete Beginn des Experiments —, und man
mufste sich deshalb dazu entschliefsen, die Pflanzen, obwohl noch
unreif und leider auch noeh ungleich weit entwickelt, zu ernten.

Es geschah dies am 9. November und zwar lieferten:

In Gefafs Nro. 415 (10° C. Bodentemperatur):

Pflanze a. zwei Ahren mit 40 und 28 noch jungen, ganz unreifen
Kornern.

Pflanze b. zwei Ahren mit 51 und 46 Korneranlagen, ebenfalls
noch ganz unreif,

Die oberen Partien der Halme mit je zwei bis vier Blittern
waren noch griin und frisch.

In Gefafs Nro. 416 (200 C. Bodentemperatur):

Pflanze a. drei Ahren mit 33, 21 und 3 milchreifen Kornern (die
dritte Ahre 17 unbefruchtete Ahrchen).

Pflanze b. drei Ahren mit 42, 24 und 19 Kérnern. (Die Samen
der ersten beiden Ahren waren schén ausgcbildet und milchreif, die
der letzten noch sehr jung und klein.)

Die Halme nur an der Spitze nebst dem grofseren Teile des
letzten jiingsten Blattes noch griin.

In Geféifs Nro. 417 (30° C. Bodentemperatur):
Pflanze a. zwei Alren mit 30 und 10 Kérnern im Zustande der
Milchreife,
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Pflanze b. eine Ahre mit 26 milchreifen, schon ausgebildeten
Samen.

Die Spitze des Halms und das letzte jingste Blatt zur Hilfte
noch griin.

In Gefdls Nro. 418 (40° Bodentemperatur):

Pflanze a. eine Ahre mit 20 noch unbefruchteten Ahrchen, von
denen einzclne blithten. .

Pflanzc b. eine Ahre, die noch zum gréfsten Teile in der Blatt-
scheide des obersten Blattes eingehiillt war und sechs kleine, wenig
entwickelte Ahrchen besals.

Trotz der zuriickgebliecbenen Fruchtbildung waren die Laubteile
beider Pflanzen schon weit in ihrem Reifezustande vorgeriickt, und
Stengel wie Bldtter his zur Spitze fast vollstindig abgestorben, so
dals man hier selbst in einer giinstigeren Jahreszeit auf eine gedeih-
liche Kornerentwickelung sicher nicht hitte rechnen kénnen.

In Gefdls Nro. 419 (Bodentemperatur schwankend):

Pflanze a. zwei Ahren mit 32 und 27 Samen (die Korner der
ersten Ahre waren milchreif, aber noch ganz griin, dic der zweiten
noch jung und klein).

Pflanze b. vier Ahren mit 37, 27 und 25 Kornern (die Samen der
ersten Ahre waren milchreif, die der zweiten und dritten noch sehr
jung und unreif, und an der vierten Ahre fanden sich nur 15 noch
unbefruchtete Ahrchen, die zum Teil blithten).

Von den Stengeln war nur noch die Spitze, von den Bléttern
nur noch das letzte und jiingste teilweise griin,
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An Trockensubstanz wurde geerntet:

In den
Lauf, ?oden- Blittern ung 12 den In'den In den ober- In den g;.niZE
Num- vempe- | Blatt- Hal- Ah - of irdischen Waur- PAanzen
o ratur scheiden men Teilen in Sa. zeln Sh
20 mg mg  -mg mg mg mg
415, 10 2181 3226 1163 6570 1068 7638
416. 20 2041 2487 2815 7343 878 8221
417. 30 964 939 1524 3427 427 3854
418. 40 338 298 137 773 155 » 928
419, selilgvfan- 2083 2628 2210 6921 1221 8142
n

Darin wurde an kohlenséiure- und kieselsiurefreier Asche ge-
funden:

In den In den

Lauf, Boden- Blattern und 10 den In den In' dgn ober- In den ganzen

Nuym- tempe- Blatt- Hal- Abren 1}'d1sc.hen Wur-  py S—
mep  Yatur scheiden ~ IMen Teilen in Sa. zeln ~, "o

' 0C. mg mg mg mg mg mg
415. 10 959,0 1744 433 4767 2347 7114
416. 20 73,3 1457 855 505,0 1439 6480
417, 30 159,3 1206 55,7 335,6 52,7 3883
418. 40 44,1 366 86 89,3 936 1129
419. Sclilv&;fan- 994,2 1672 735 534,9 2488 7837
en

Der prozentische Gehalt der Pflanzen und der einzelnen Pﬂan-
_ zenteile an Reinasche ergiebt sich hiernach wie folgt:

In den In den

Lauf. Boden- Biittern Tnd In den Tl s In den ober- In den ganzen

Num- tempe- Blatt- Hal- Ahren irdischen ~ Wur- pg
. ratur B heiden men Teilen in Sa. zeln in Sa.
0.C, Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz.
415, 10 11,87 5,41 3,72 7,26 21,97 9,31
416. 20 13,41 589 3,08 6,37 16,37 7,89
417, 30 16,53 12,84 365 979 12,35 10,70
418. 40 13,05 1227 6,27 11,54 1521 12,16
419. schwan- 14,12 6,36 3,33 7,73 20,38 9,62

kend

Nicht minder charakteristische Ziige, wie sie in der Entwickelung
der oberirdischen Pflanzenteile durch die verschiedenen konstanten
Bodentemperaturen hervorgerufen waren, liels die genauere Unter-
suchung in der Ausbildung der Wurzeln auffinden.

Als das Wurzelnetz in gewohnter Manier nach erfolgter Ernte
durch Auswaschen aus dem Sande blofsgelegt war, sprang als hervor-
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ragendster Unterschied sofort der in die Augen, dafs dasselbe um so
einfacher konstruiert war, je kilter die Temperatur gewesen, in der
es erzeugt wurde, und dafs dasselbe um so komplizierter wurde, je
hoher die Bodenwirme stieg, die zu seincr Bildung mitgewirkt hatte.

Die Wurzeln der Pflanzen aus Gefials Nro. 419, dic mit mélsig
innerhalb gewshnlicher Grenzen schwankender Bodentemperatur er-
zogen waren, zeigten im grofsen und ganzen denselbcn Bau, wie die
Wurzeln unserer iibrigen zahlreichen Versuchsreihen, die micht zur
Ermittelung der Wirmewirkungen bestimmt waren, und diirfen daher
wohl als normal gelten. Ihr Aussehen war bei der Ernte noch ziem-
lich weils und gesund.

Das Wurzelsystem der Pflanzen hingegen, welches in einer
konstant niedrigen Bodentemperatur von 10? C. gebildet
worden war (Nro. 415), zeigte eine ganz eigentiimliche Entwicke-
lung. Es bestand nur aus wenigen, grofsen, auffallend stark gebil-
deten Wurzeln erster und zweiter Ordnung, von denen die letzteren
ungewdhnlich kurz und mit kleinen warzenférmigen ErhGhungen
bedeckt waren, die als unentwickelt gebliecbene Wurzelfasern dritter
Ordnung zu deuten sind. Das Aussehen des ganzen Organs war
durchweg noch schén, weils und lebendig.

Die Wurzeln aus dem Gefiflse Nro. 416 mit 20° C. kon-
stanter Bodentemperatur standen in ihrem Baue den normal ent-
wickelten noch ziemlich nahe, zeigten aber doch schon eine entschie-
den weiter gehende Verzweigung und waren diinner. Ihre Farbe war
bei der Ernte brdunlich.

Die in einer konstanten Temperatur von 30° C. gewachsenen
Wurzeln der Nro. 417 aber ‘waren schon in ihren Zweigen erster
Ordnung fadendiinn und ziemlich intensiv braun gefirbt. Ihre Ver-
zweigung war soweit getrieben, dals das ganze System ein filzartiges
Aussehen gewann, aber es hatte noch den ganzen inneren Raum des
Kulturgefafses vollstéindig und regelmélfsig durchzogen und lieferte
damit den Beweis, dafs fiir die Gerstenwurzel eine. konstante Boden-
wirme von 30° nocli nicht todlich wirkt.

Bei dem Auswaschen des Gefalses Nro. 418 mit 400 C. kon-
stantcr Bodentemperatur endlich fand man an Wurzeln weiter nichts,
als ein Kliimpchen filzartig zusammengewickelter feiner, brauner
Fiden, das sich lediglich in der oberen Schicht deg Bodcns gebildet
hatte und wohl kaum noch irgendwelche Lebensfihigkeit besafs,
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Man sieht sofort, dafs diese charakteristischen Eigentiimlich-
keiten, welche die in verschiedenen konstanten Bodentemperaturen
gewachscnen Pflanzen in der Aushildung ihres Wurzelwerkes zeigten,
mit den in der Entwickelung der oberirdischen Organe beobachteten
vollstéindig harmonierten und in offenbarem Zusammenhange standen.

Das Resultat, welches die ganze Versuchsreihe ergab, diirfte sich
in folgende wenige Sitze zusammenfassen lassen:

In einer konstanten Bodcnwirme von - 40° C. ver-
mogen sich die Wurzeln der Gerstpflanzen nicht zu
entwickeln. — Wenn in dem Gefifsc Nro. 418 eine drmliche und
allezeit anormale Vegetation iiberhaupt stattfand, so ist dies, wie die
Entwickelung’ des Wurzelnetzes beweist, wohl nur dem oben er-
wihnten Umstande zu danken, dafs die Temperatar der oberen
Bodenschicht in den wérmer gehaltenen Kulturgefifsen in Folge der
Wirmestrahlung und der Verdunstung stets etwas geringer war,
als die in der Hauptmasse des Bodencylinders herrschende und durch
das Bodenthermometer angezeigtc Normaltcmperatur. — Es ist vicl-
leicht am Platze, gelegentlich hier zu bemerken, dafs in einigen
kurzen, gleichsam als Fiihler nach den Grenzen, innerhalb welchen
die Temperatur bei den Hauptversuchen zu halten sei, angestellten
Vorversuchen wiederholt beobachtet wurde, dafs eine konstante
Bodentemperatur von 50°C. die Pflanzen immer in kurzer Zeit tGtete.
Ganz junge Pflinzchen, welche unmittelbar nach dem Aufgehen in
diese Wirme versetzt wurden, lebten etwa vier bis fiinf Tage, ctwas
dltere Pflanzen, welche schon ein paar Blédtter hatten, starben darin
gewohnlich schon nach 12 bis 20 Stunden.

Eine konstante Bodentemperatur von 4+30°C. wird
fiir die Gerstpflanze nicht geradezu verderblich, ist ihr
aber entschieden schidlich, indem sie die Entwickelung
derselben iibertreibt. Die dauernde Wirme von 30° regt dic
Pflanzen zu einer iibermifsigen und iiberfrithen Streckung aller
Organe an, die nur auf Kosten der Stirke der letztcren erfolgt.
Pflanzen derart gleichen zu schnell gewachsenen Kindern; ihre Massen-
produktion bleibt um dic Hiilfte hinter der normalen zuriick.
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Eine konstante Bodentemperatur von 20°C. erscheint
den Bediirfnisscn der Gerste am angemessensten. Die
Pflanzen bleiben bei dieser Temperatur gesund und erfiillen alle ihre
Lebensaufgaben regelmifsig und vollstindig.

Eine konstante Bodentemperatur von 10°C. bedingt
gewisse abnorme Erscheinungen in der Entwickelung
der Gerste, kann aber eigentlich nicht als schiddlich
bezeichnet werden. Die in dieser Temperatur wachsenden
Pflanzen werden in ihrem Wachstume besonders wihrend ihrer ersten
bis zur Ahrenentwickelung zu rechnenden Lebensperiode zuriick-
gehalten und dadurch wird auch die ganze Vegetationsdauer der
Pflanze um ein paar Wochen verlingert. Aber diese Verzogerung
erstreckt sich nur auf die Streckung der Pflanzenorgane, ein gleich-
zeitiger hemmmender Einflufs auf die Assimilation findet, wie es scheint,
nicht statt, denn alle Pflanzenteile werden in dem Mafse, wie sie
kiirzer bleiben, stirker, als die der unter gewohnlichen Verhiltnissen
vegetierenden Exemplare und die Massenproduktion steht schliefslich
nicht hinter der normalen zuriick, (So wird man wenigstens nach
unserer Meinung trotz der etwas geringeren Ernte an Trockensub-
stanz, welche Nro. 415 in den vorstehenden Versuchen lieferte,
schliefsen miissen, wenn man erwigt, dafs die beiden Pflanzen dieser
Nummer bei der Ernte in ihrem Reifezustande noch um etwa 14 Tage
hinter den iibrigen zuriick waren und dafs sich sowohl ihre Wurzeln
als ihre jiingsten Stengel- und Blattorgane noch in einem frischen,
lebendigen und vollkommen assimilationsfdhigen Zustande befanden.)

Fine zweite Versuchsreihe, die von der ersten nur dadurch
abwich, dafs bei ihr Pflanzen benutzt wurden, welche sich in gewidhn-
lichen Verhdltnissen schon bis zu einer gewissen Grifse und Selb-
stindigkeit entwickelt hatten, die aber sonst mit jener ganz parallel
gehalten wurde, kann dazu dienen, die bisher gemachten Beobach-
tungen noch weiter zu stiitzen und zu bestitigen.

In der Hoffnung, dafs die nitigen Vorarbeiten frither beendet
sein wiirden, hatte man schon Mitte Juni eine gréfsere Anzahl von
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Kulturgefifsen gefiillt und angesiet. Als aber hierauf das Aufsuchen
einer befriedigend wirkenden Wirmequelle doch mnoch lidngere
Schwieriglkeiten bereitete und die jungen Pflanzen fiir die Zwecke des
Hauptversuehs unterdefs zu alt geworden waren, wurden dieselben
zu beliebiger anderer Benutzung bei Seite gestellt und eine neue
Ansaat bewirkt. Die bei Seite gestellten Pflanzen fanden ihren Platz
unter unseren anderen Erndhrungsversuchen auf dem Vegetations-
wagen und wurden durch regelrechtes Begiefsen weiter gepflegt.

Die Zeit ihrer Verwendung kam, als die unterdefs in Gang ge-
setzte Hauptversuchsreihe die eben geschilderten prignanten Wir-
kungen verschiedener Bodenwirme auf junge Gerstenpflanzen zeigte
und dadurch einerseits den Wunsch anregte, dieselben noch weiter
kontrollirt zu sehen, anderseits die Frage enstehen liels, ob schon
dltere und selbstindiger gewordene Pflanzen sich gleich empfindlieh
gegen den Einflufs der Bodenwirme zeigen wiirden, wie die zarten
und jungen der Hauptreihe.

Es standen 16 von den bei Scite gestellten Gefifsen mit befrie-
digend entwickelten Pflanzen zur Auswahl zu Gebote.” Die Form,
Beschiekung und Bestellung derselben war genau dieselbe, wie in der
vorhcrgehenden Versuchsreihe. Am 18. Juni waren sie mit je zwei
gekeimten Gerstenkorncrn belegt worden; am 19. August wiihlte
man von ihnen diejenigen fiinf aus, deren Pflanzen am gleichmiifsig-
sten entwickelt waren, und brachte sie in Wasserbider, die znr Er-
wirmung resp. Kithlung auf die konstanten Temperaturen von 10
20, 30 und 40° C. genau so vorgerichtet waren, wie in der vorher-
gehenden Versuchsreihe beschrieben wurde. Alle #ufseren Versuchs-
bedingungen waren iiberhaupt mit denen der Hauptreilie vollkommen
gleieh.

Die Pflanzen waren am 19, August, d. h. an dem Tage, wo der
Versueli begann, etwa zwei Monate alt, sehon zemlich hoch und
hatten das vierte Blatt voll entfaltet.

s wurden bestimmt:

Das Gefafs Nro. 420 fir cine konstante Bodentemperatur von -{ 100 C.

» » » 421, » » » 200 C.
» » ” 422 ” » ” ” n —|_ 300 C.
423 , » » » - 400 C.

» » ”

In Gefifs Nro. 424 liefs man die Bodentemperatur schwanken

wie in Nro. 419 der vorhergehenden Reihe.
Hellriegel, Gruundlagen ete. 21
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In der ersten Woche nach Beginn der Versuche war in dem
fufseren Ansehen der Pflanzen nirgends etwas von dem Einflusse der
verinderten Bodentemperatur zu spiiren.

Von dem Anfange aber der zweiten Woche an konnte man
deutlich bemerken, dafs zunichst die Pflanzen der auf konstant
40 Bodentemperatur gehaltenen Nro. 423 zu leiden begannen. Die
neuen Blattorgane, die nur zégernd hervorgetrieben wurden, waren
spitz und schmal, die Lénge und Stirke der neu erzeugten Stengel-
teile blieben hinter der der tibrigen zuriick; selbst die #lteren, vor
Beginn des Versuches vorhandenen Pflanzenteile, so z.B. ganz beson-
ders die untersten Stengelglieder, wurden zusehends drmer, diinner,
trockner und holziger.

Wenig spiter konnte man auch an den in konstante Boden-
temperatur von 30° C. versetzten Pflanzen der Nummer 422 den
Beginn eines nachteiligen Einflusses zu hoher Bodenwirme bemerken,
der sich allmihlich in ganz #hnlichen Erscheinungen wie bei Nr. 423
sulserte, aber in weit geringerem Grade wirksam wurde.

Die Pflanzen der drei iibrigen Nummern entwickelten sich bis
zit Ende normal und unter sich so gleichmilfsig, dalfs z. B. den auf
konstante Bodentemperatur von 10°C. gesetsten Exemplaren in Bau
und Stand ein Unterschied, der auf den Einfluls der verminderten
Bodenwirme in giinstigem oder ungiinstigem Sinne hingedeutet
hitte, nie deutlich anzusehen war.

Eine Beschleunigung oder Verzégerung der Vegetation war nur
beil der Ernte in geringem Grade zu bemerken; das Hervortreiben
der Ahren sowie das Bliithen trat bei allen Pflanzen ungefihr gleich-
zeitig ein.

Obwohl die Ansaat dieser Versuchsreihe ein ganz Teil frither
erfolgt war, als die der vorigen, so war doch auch hier schon die
giinstigste Jahreszeit versdumt. In der zweiten Hilfte des Oktober
waren die Pflanzen noch nicht ganz reif und abgestorben, und da
von einem léngern Zaudern wenig Besserung' mehr zu hoffen war,
so wurde am 23. Oktober zur Ernte geschritten. .

Es liefs sich dabei konstatieren, dafs allerdings der Reifezustand
der Pflanzen insofern ein nicht ganz gleichmifsiger war, als die
Pilanzen der Nro. 423 (40° Bodentemperatnr) darin sichtlich am
weitesten vorgeschritten waren, wihrend anderscits die Panzen der
Nro. 420 (10° Bodentemperatur) ebenso entschicden noch hinter den
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iibrigen zuriickstanden, aber sehr bedeutend war bei alledem dieser
Untersehied nicht und sicher viel geringer, als in der ersten Ver-
suehsreihe. (Die eingangs citierte Originalabhandlung enthélt hier-
iiber die speziellsten Angaben.)

Man erntete:

Aus Gefifs Nro. 420 (10° konstante Bodentemperatur):
von Pflanze a. eine Ahre mit 24 fast reifen Kérnern,
von Pflanze b. zwei Ahren mit 55 und 35 milehreifen Samen
(die Ahre des Seitentriebes enthielt noeh aufserdem 14 unbe-
fruchtete Ahrchen).
Aus Geféfs Nro. 421 (20° konstante Bodentemperatur):
von Pflanze a. vier Ahren mit 39 villig reifen, 22 und 23 halb-
reifen und 10 noch griinen Kdrnern,
von Pfianze b. zwei Ahren mit 34 ziemlich reifen und 16 noeh
ganz unreifen Samen,
Aus Gefidfs Nro. 422 (30° konstante Bodenwirme):
von Pflanze a. zwei Ahren mit 30 fast reifen und 21 halbreifen
Kérnern, und
‘von Pflanze b, eine Ahre mit 30 reifen Samen.
Aus Gefédfs Nro. 423 (40° konstante Bodenwirme):
von Pflanze a. zwei Ahren mit 30 und 5 reifen Samen,
von Pflanze b. eine Ahre mit 18 Kérnern, ebenfalls reif.
Aus Gefifs Nro. 424 (Bodentemperatur sehwankend):
von Pflanze a. zwei Alhren mit 21 und 19 milchreifen Kér-
nern, und
von Pflanze b. drei Ahren mit 39 reifen, 36 halbreifen und
17 milehreifen Samnen.

Die iibrigen Ernteresultate, auf dicselbe Weise, wie in der
vorigen Versuchsreihe ermittelt, gcben die naehstehenden Tabellen:

21%
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Das Gewicht der Erntemasse betrug in frischem Zustande Milli-
gramme:

Boden-
Ve tempe- Blatter ) Oberirdische
Nummer ratur und Blatt- Stengel Ahren Pflanzenteile
o, scheiden in Sa.
420. 10 3897 8340 7188 19425
421. 20 4080 7997 7047 19124
429, 30 2200 3920 48568 10 978
423. 40 1650 2678 2903 ‘7931
424, schwankend 3433 7544 7880 18 857

Davon resultierten nach dem Trocknen bei 110¢ C. an Trocken-
substanz Milligramme:

Boden-

) Blitter Oberirdische

Versuchs- ~ tempe- und Blatt- Stengel Spreu  Korner Pflanzenteile
Nummer L scheiden ’ in Sa.

0C.

420, 10 1553 1817 523 2707 6590
421, 20 2319 2184 629 3180 8312
422. 30 1175 868 359 2366 4768
423. 40 914 624 238 1463 3239
424,  schwankend 1521 1756 667 3272 7216

Und daraus berechnet sich der.prozentischc Gehalt an Wasser
in den verschiedenen Pflanzenteilen wie folgt:

Boden- Blatter
Versuchs- tempe- und Blatt- Stengel Ahren
Nummer ratur scheiden
0C. Proz. Proz. Proz.
420, 10 60,4 78,2 55,1
491. 20 432 72,7 45,9
499. 30 465 778 4926
493. 40 446 76,6 414
424, schwankend 55,7 76,7 50,0

Diese Unterschiede in dem prozentischen Wassergehalte der
Pflanzen am Tage der Ernte kennzcichnen die oben kurz angedeutete
Verschiedenheit im Reifezustande derselben besser, als jede noch so
spezielle Beschreibung.

Die ausgewaschenen Wurzeln der Pflanzen zeigten, da das Haupt-
nctz derselben zum guten Tcile schon vor Beginn der Versuche fertig
gebildet war, natiirlich nicht so bedeutende Unterschiede, wie die der
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Hauptreihe; ein Einfluls der Bodentemperatur war aber auch hier gar
nieht zu verkennen und zwar Aufserte er sich in genau derselben
eharakteristisehen Richtung, wie dort. Die aus den Versuehsnummern,
mit niederen Bodenwirmen stammenden Wurzelsysteme waren ein-
faeher, kriiftiger und bei der Ernte noeh zum Teil hell gefirbt und
friseh. Je hoher die Bodentemperatur in der Versuehsreihe stieg, desto
mehr nahm die Verzweigung des Wurzelsystems zu, desto diinner und
brauner wurden die einzelnen Fasern desselben. In dem Gefilse
Nro. 423 mit 409 C. konstanter Bodenwirme waren die vor Beginn
des Versuehs entstandenen Wurzeln zum grofsten Teile sehon frith,
wahrseheinlieh bhald naeh ihrer Versetzung in die hohe Temperatur,
abgestorben und zeigten sieh bei der Ernte fast ginzlich verrottet;
nur in den oberen Bodensehiehten bis zu einer Tiefe von ungefihr
5 bis 6 em hatten sie noeh weiter zu leben, aueh neue Zweige zu
bilden vermocht, und zeigten sie zur Zeit der Ernte noeh einige
Festigkeit.

Das Troekengewieht der geernteten Wurzeln betrug

aus Gefals Nro. 420 . . . . . . . ... 740 mg
s B b B ..5.am.... 838

» W ow 422, . Lo ume. s 564

b " s BB S G L .. 284

” ” » 424 . .. . L L. L. 925

und damit stieg die Gesamtproduktion der ganzen Pflanzen an
Troekensubstanz auf

in Nvo. 420 mit 10° konstanter Bodenwirme . . . . . . 7330 mg
» o 421, 200 ” ) I 9150
y o 422, 300 m - -H - 5332
» oy 423 400 . 7  F EE §TE 3478
» » 424, schwankender Bodentemperatur. . . . 8141

Bei der Verbrennung der Troekensubstanz wurden an kiesel-
sdure- und kohlensdurefreier Reinasehe erhalten Milligramme:

V- Boden-  Ayug Blat-  Aus Aus  Aus dem  Aus Aus den

A
Sl tempe-  tern und  den dns den ober- den ganzen
atur er r, —_
Nr. ra Blatt- Sten- Spren Kér- irdischen War- Pflanzen
0C. scheiden  geln nern  Teilen zeln  iu Sa.
420. 10 266,7 173,1 456 771 5625 2047 7672
421, 20 3282 1869 400 637 6238 1492 7730
422, 30 2239 113,6 46,6 55,9 440,0 103,4 543,4
423, 40 1444 784 826 847  290,1 52,7 3428

494, scllswzn- 2896 1695 526 969 5586 2505 8091
en ;
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und daraus berechnet sich der prozentische Gehalt an Reinasche
nach Abzug der Kiesclsiure und Kohlensiure:

Vep. Doden- BI]r; t;;lsfn In den In der In den I(])Jb;df-n Inden In der
suchs. ‘tempe- und Blatt. Sten- Sorea Kor- e Wur-  ganzen
Nr. ratur o ciden  Zeln P ner Teilen zeln  Pflanze
408 Proz. Proz. Proz. Proz.  Proz. Proz.  Proz.
420, 10 1729 952 872 28t 853 2766 1046
421, 20 1415 855 636 216 750 1781 8,45
422, 30 19,05 13,08 12,99 2,36 9,22 18,32 10,19
498. 40 1579 1255 1369 237 . 895 2255 9,87
424, sckhw(ain- 1575 965 788 296 7,74 27,09 9,94
en

Wenn man den Umstand immer im Auge behalt, dafs die in
dieser zweiten Versuchsreihe benutzten Pflanzen die ersten zwei
Monate ihrer Lebenszeit unter normalen und unter sich gleichen
Verhéltnissen verlebt, dafs sie in dieser Zeit schon eine ansehnliche
Masse von Trockensubstanz produziert batten und dafs alle ihre Or-
gane, Stengel, simtliche Blitter, Ahren in der Anlage vorhanden und
schon ziemlich weit vorgebildet waren, che sie dem Einflusse ver-
schiedener Bodentemperaturen unterworfen wurden, so wird man
dic Wirkungen der verschiedenen Bodenwarmen in bei-
den Versuchsreihen als vollkommen parallel gehend er-
kldren miissen und leicht finden, dals die Resultate der
einen Reihe die der anderen widerspruchslos bestitigen
resp. erganzen.

Da verschiedene Pflanzen im allgemeinen ein ungleiches Warme-
bediirfnis haben, so war a priori anzunehmen, dafs auch der Einflufs
bestimmter konstanter Bodentemperaturen sich auf die verschiedenen
Arten unserer Kulturgewachsc ungleich Aufsern werde. Die Um-
stinde gestatteten nicht, sich auch anf diese Frage spezieller einzu-
lassen, man konnte sich aber nicht versagen, wenigstens einen Fiihler
nach dieser Richtung auszustrecken, indem man noch spit einen
kurzen Versuch anhangsweise hinzufiigte, welcher iiber das Verhalten
zweier ganz nahe stehenden PHlanzenarten, nimlich des Roggens und
des Weizens in Vergleich mit der bisher allein behandelten Gerste
— sei es auch nur in der allerfriithesten Lebensperiode derselben —,

belehren sollte.
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Aus leicht verstiindlichen Griinden benutzte man hicrbei grofscre
Kulturgefiifse, und zwar waren dies Glascylinder von etwa 24 cm
Hohe und 18 bis 14 c¢m Durchmesser, welche mit je 4 kg Quarzsand
ganz in derselben Manier, aber mit einer etwas verdnderten Nihr-
stoffmischung, beschickt wurden, wie sie oben bei der ersten Versuchs-
reihe beschrieben ist, Die Nahrstoffmischung bestand aus folgendem
Salzgemische pro 1 k Sand:

0,50 mg Aquiv. 68,1 mg saures phosphorsaures Kali . . (2HO, KO, PO,)

0,25 » = 185 , Chlorkalium . . . . ... .. (K Cl
0,40 w = 240 , schwefelsaure Magnesia . . . (MgOSO,)
4,00 , » = 3280 , salpetersaurer Kalk . . . .. (CaONO,).

Am 3. Oktober wurde jedes Gefifs mit sechs Roggenkdrnern
(absol. Gewicht zwischen 30 und 35 mg), sechs Weizenkornern (absol.
Gewicht zwischen 45 und 50 mg) und sechs Gerstenkornern (absol.
Gewicht zwischen 30 und 35 mg) angesdet, und zwar ordnete man
hierbei die 18 Samen, um etwaige Ungleichheiten der Wirmever-
teilung im Boden moglichst unschiidlich zu machen, so dafls sic alle
in eincm Kreise standen, welcher mit dem Rande des Kulturgefifses
konzentrisch war. .

Die Bodenfeuchtigkeit wurde bei Beginn des Versuchs auf
50 Proz. der wasserfassenden Kraft, d. 1. auf 125 g Wasser pro Kilo
Sand normiert und der durch Verdunstung bewirkte Verlust derselben
in der Folge téglich auf der Wage ersetzt.

Unmittelbar nach der Einsaat wurden die Gefifse durch Ein-
stellen in verschieden erwirmte Wasserbiider auf die gewiinschten
Temperaturen gebracht, und verblieben darin bis zum Schlusse des
Experiments. -

Die Tcndenz dieser Versuchsreihe machte es wiinschenswert, die
Temperaturunterschiede zwischen den Einzelversuchen enger zu
halten, als dies in den beiden ersten Reihen geschehen war, und so
normierte man die Durchschnittstemperatur

in Gefafs Nro. 425 auf 8°C. konstant

” » n 426 » 10 n
” ” ” 427 n 15 »
» ” ” 428 ” 20 »)
” » ” 429 ” 25 »
» » » 430 , 30 -

”» n » 431 » 40 n
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in Gefifs Nro. 432 liefs man die Tempcratur mit dem weder gewéirmten
noch gekiihlten Inhalte des Wasserbades nach Belieben schwanken.

Zur Herstellung und Erhaltung der konstanten Bodentempera-
turen wurden genau dieselben Vorrichtungen benutzt, wie sie oben
bei Besprechung der ersten Versuchsreihe geschildert sind.

Zunidchst machte sich der Einfluls der ungleichen Bodenwirme
natiirlich durch eine Beschleunigung resp. Verzogerung des Keim-
prozesses bemerklich,

In welchem Grade dies der Fall war, lehrt die folgende Tabelle.

Es durchbrachen Blattkeime die Bodenoberfliche in:

Datum Nr.425. Nr.426. Nr.4927. Nr. 428, Nr.429. Nr.430. Nr.431. Nr.432.
Oktober 8°C. 100C.  15°C. 20°0C. 25°C. 309C. 40°C. schwan-

a. Vom Roggen: kend
4, — — — — — —_ — —
5. — — — 2 1 — 4 —
6. 1 — 4 5 6 5 6 3
7 4 3 6 6 6 6 6 4
8. 6 6 6 6 6 6 6 6
9. 6 6 6 8 6 6 6 6
10. 6 6 6 6 6 6 6 6
b. Vom Weizen:
4, — — — —_ —_ —_ — —_
5. - — — — 3 _ - 1
6. — = 1 9 5 5 5 2
T 1 —_ 4 5 6 5 6 2
8. 1 1 6 5 6 6 6 6
9. 4 6 6 5 6 6 6 6
10. 6 6 6 5%) 6 6 6 6
c. Von der Gerste:
4, = = — = —_ - — —
5. — - - - — —= 1 . —
6. — = 1 = 5 1 6 1
7. —_ 1 4 5 6 3 6 1
8. 1 3 6 5 6 5 6 3
9. 6 6 6 5 6 5 6 6
10. 6 6 6 B ) 6 51¥%) 6 6

#) Der Keim des 6. Weizenpflinzchens erschien erst am 12. Oktober iiber

der Erde.
#%) Das 6. Pflainzchen blieb ganz aus.
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Mehr noch wird der Einflufs der verschiedenen Bodenwirme
auf die Dauer des Keimprozesses durch die Hohe der Pflanzen ver-
deutlicht, welche dieselbe am 10. Oktober erreicht hatten. Die Pflanzen
besafsen damals ausnahmslos ein einziges Blatt und unter Hiohe der-
selben soll die Entfernung von der Bodenoberfliche bis zur Spitze
dieses Blattes gemeint sein.

Man fand diese Hohe in Millimetern:

Bei .
Pfanz- In Nr. 425, Nr.426. Nr.427. Nr.428. Nr.429. Nr.430. Nr. 431. Nr. 432
chen 80C. 10°C. 15°C. 20°C. 259C. 30°C. 40°C, schwan-
kend
Vom Roggen:
a. 25 20 36 82 97 98 110 28
b. 25 22 41 90 90 85 70 16
c. 30 30 45 74 100 138 40 39
d. 32 25 492 67 90 105 95 32
e. 22 31 49 64 90 110 88 15
fs 20 38 51 68 100 74 105 40
Durchschnitt 26 28 43 74 94 102 85 28
Vom Weizen:
a. 2 %) 25 37 50 90 90 80 30
b. ? 20 25 45 91 83 92 21
c. . 15 19 % 85 85 74 19
d. ? 15 35 46 66 65 36 13
e. 20 20 ? 56 62 78 76 18
£ 5 28 51 56 79 77 84 19
Durchschnitt 4 21 24 51 79 80 82 20
Von der Gerste:
a. ? ) 38 43 110 39 49 6
b. 5 o 38 51 115 66 70 10
c. 5 5 27 49 94 47 72 12
d. ? 5 33 49 85 70 65 ?
e. 5 ? 28 42 75 83 60 ?
12 ? 20 35 — 39 — 96 10
Durchschnitt 3 5 33 46 95 71 69 6

Es ist wohl mit Gewifsheit anzunehmen, dafs die hier beobach-
teten sehr bedeutenden Lingenunterschiede nicht ganz allein auf
Rechnung der verzogerten oder beschleunigten Keimzeit zu setzen

*) Mit dem Fragezeichen soll ausgedriickt werden, dafs der Blattkeim
sich noch so wenig iiber den Boden erhoben hatte, dafs eine Messung sich
nicht gut ausfiihren liefs.
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sind, und dafs dieselben zum Teil in der durch die héheren Boden-
temperaturen bewirkten rascheren Streckung der Zellen ihren Grund
haben mégen; es mufs aber in Bezug hicrauf ausdriicklich konstatiert
werden, dafs die sonst so ausgepriigte Diinne und Schmichtigkeit der
in hohen Bodentemperaturen vegetierenden Pflanzen am 10. Oktober
nur noch in sehr méfsigem Grade bemerklich war, und dafs zu dieser
Zeit den grofsen Hghendifferenzen #hnliche Unterschiede in der
Stirke der Organe sicher noch nicht gegeniiberstanden.

Dies trat aber zicmlich bald ein bei der weiteren Entwickelung
der Versuchsgewiichse. In dem Malse, wie das Lingenwachstum
durch die niederen Bodentemperaturen verzégert wurde, wurden die
Stengel und Blitter der Pflanzen kréftiger, dicker und fleischiger,
und umgekelrt wurden in den hiheren Temperaturen Stengel und
Blitter um so diinner und schméchtiger, je rascher ihre L#ngen-
entwickelung gefordert wurde.

Bei den in einer konstanten Bodentemperatur von 40°C. vege-
tierenden Pflinzchen war sogar bald schon dcutlich zu crkennen,
dals sie litten. Wihrend die Bildung von Nebentrieben in den nie-
deren und besonders mittleren Wirmen anstandslos vor sich ging,
vollzog sie sich schon bei 30° C., aber noch mehr bei 409 nur miithsam
und die Triebe der auf 40° Bodentemperatur gesetzten Pflanzen
starben immer in ganz kurzer Zeit wieder ab.

Eine lange Fortsetzung der Versuche war von Anfang an nicht
heabsichtigt, bot auch bei der weit vorgeriickten Jahreszcit wenig
Hoffnung auf wesentlich bessere Erfolge mchr, und so wurden die
Pflanzchen schon am 23. Oktober gecrntet.

Man fand jm Durchschnitte fiir je eine Pflanze in den oberirdi-
schen Teilen Milligramme:
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Nr. 425. Nr. 426. Nr. 427. Nr.428. Nr.429. Nr.430. Nr.431. Nr.

a. Beim Roggen:
Das Gewicht der frischen

80C. 100C. 150C. 209C. 25°C. 3800C. 40°C. Scl}{l‘

Masse . . . . .. . 191,5 176,3  269,4 456,6 376,0 408,0 2401
Darin Trockensubstanz. 23,9 22,8 32,4 49,5 42,4 47,0 31,2
Darin Rohasche . . . . 3,9 2,8 4,9 7,7 6,5 7,0 4,1

b. Beim Weizen:

Das Gewicht der frischen

Masse . « . . ... 98,6 1308 241,0 2605 8420 4022 2960
Darin Trockensubstanz . 15,8 20,8 29,5 30,3 43,9 46,9 40,3
Darin Rohasche . . . . 1,9 2,5 5,3 4,9 6,5 7,3 5,4

c. Bei der Gerste:

Das Gewicht der frischen

Masse . « . « . . . 1519 1560 3834 4085 4352 3650 2305
Darin Trockensubstanz . 17,1 18,0 84,4 36,7 42,0 85,0 26,3
Darin Rohasche . . . . 380 2,0 5,6 6,6 7,4 6,1 4,2

Es wiirde die erlaubten Grenzen iberschreiten, wenn man aus
diesem kurzen Versuche weitgehende Schliisse ableiten wollte, aber
so viel darf man wohl auf Grund desselben schon behaupten, dafs
der Weizen in seiner ersten Jugendperiode zu einer
energischen Assimilation eine ansehnlich héhere Boden-
temperatur verlangt, als der Roggen, und mit dieser Be-
hauptung stehen die Beobachtungen, die man im freien Felde iiber
die Entwickelung der jungen Roggen- und Weizenpflinzchen im
zeitigsten Frilhjahre jederzeit machen kann, entschieden nicht im
Widerspruche.

Der vorstehende Versuch wiirde fur den Roggen auf eine Tem-
peratur von 20°C., fiir die Gerste auf eine solche von 25°C. und fiir
den Weizen auf eine solche von 300C. als diejenige Bodenwiirme hin-
weisen, bei welcher die Assimilation in der ersten Lebensperiode am
raschesten und energischsten verlduft; aber die leidige schon er-
wihnte Beobachtung, dafs in den Versuchen die Temperatur der
oberen Bodenschichten mehrfach von der der unteren abwich, mufs
diese Zahlen noch so lange als unsicher gelten lassen, bis sie durch
weitere Versuche bestitigt sind.

Zum Schlufs fiigen wir noch eine Tabelle an, welche die wihrend
der Vegetationszeit der drei vorbeschriebenen Versuchsreihen morgens

e

18
21

no

12¢
14
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7 Ulir, mittags 2 Uhr und abends 9 Ubr beobachteten Lufttempera-
turen in Celsiusgraden enthilt:

Datum

August

Septemb.

15,
16.
17.
18.
119
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

22.
23.
24.
25.
26.

Frith

21
185
20
19
20
14,5
20
13
19,5
13,5
20
14
17,5
19
18
125
16,5
19
19
19
1
21,5
15
19,5
13
18
21,5
19
15
12
13
11
13,5
13,5
12,5
115
11
12
13,5
175
10
11,5
15,5

Mittags Abends
21 20
20 20
23 15
18 18
21 19
18,5 12,5
20 15
20 16
19 14
195 13,5
17 14
14,5 12
19 12,5
19 15
14,5 14
16 13
16 12
29 15
26 19
24,5 18,5
23 15,5
23 15
26 21
28 20,5
16 12,5
19 16,5
23 16,5
20 14
17 10
21 13
14 11
12,5 11
18 11
17 10
13,5 10,5
18 10
15 9
13,5 11
18 11,8
20 13
21 12,5
19 12
24 14

Datum

Septemb.

Oktober

Novemb.

27.
28.
29.
30.

1.

Frih Mittags Abends

11
108
10,8
9
12
12
14
12
8
10
12
13
16
12,5
13
12
14,8
10,5
12,5

125
14
11,5
10,3
12
10
10,5
13,5
12
12,5

ouer vl

23
14
18
19
20
20
22
15
125
18
16,8
14,3
185
135
16,5
16
19
17
17
14
16
18
135
12
135
15
19
19
145

. 12,5

10,5

12,5
7
13,5
10
10,8
10,5
12,3
10,5
75
95
10,5
13
12,8
8
10
9
115
10
8
7
10,5
10
9
11
11,5
9
105
11
12
95
8
78
88
85
6,8
5
53
53
6,8
7

5,3
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Drittes Kapitel

Einfluls hoher Bodentemperaturen von kurzer Dauer
auf die Vegetation.

Die Versuche des vorigen Kapitels hatten uns iiberzeugt, dafs
eine wihrend der Dauer der ganzen Vegetationszeit konstante Boden-
wirme von etwa 200C. die fiir die Entwickelung der Gerste giinstig-
sten Bedingungen biete; eine konstante Bodentemperatur von 300 C.
hatte sehon nachteilige Erseheinungen im Gefolge und eine dauernde
Bodenwirme von 40°C. zeigte sieh fiir die Gerste geradezu ver-
derblieh. ’

Nun stand es fest, dafs schon in den oberen Sehiehten des ge-
wohnlichen Aekerbodens sieh die Temperatur innerhalb jener giin-
stigsten Grenzen nieht dauernd erhilt, und ebensowenig konnte daran
gezweifelt werden, dafs in den kleineren Bodenmassen unserer Kultur-
gefiifse diec Wirme noeh &fter und weiter zn den sehidlichen Hohen
hinauf sehwankte.

Freilich wufste man anderseits, dafs sowohl sehr hohe als sehr
niedere Temperaturen, welehe, falls sie lange anhalten, die Pflanzen
unbedingt tGtén, von diesen scheinbar ohne Nachteil ertragen wer-
den, wenn sie nur kurze Zeit wirken konnen. Es liefsen sieli aber
nach dieser rfahrung folgende weitere Fragen von uns nieht ab-
weisen:

1. Wie hoeh kann dieBodentemperatur in denKultur-
gefifsen bei der von uns benutzten Versuechsmethode
unter den ungiinstigsten Bedingungen iiberhaupt steigen?

2. Inwieweit vermogen die so ermittelten héehsten
Temperaturen aueh bei kurzer Dauer sehiadlieh zu
wirken?

- 3. Inwicweit vermégen die einfaehen Sehutzmittel,
die wir, ohne unsere Methode zu kompliziert zu machen,
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anwenden konnten, etwaige schadliche Einfliisse aus-
zugleichen oder zu verhindern?

Gliicklicherweise befiihigten uns einige schon frilher gemachte
Beobachtungen, diese Fragen zu beantworten und tiberhoben uns der
Miihe, eine neue Versuchsreihe deshalb zu beginnen.

Im Jahre 1865 waren neun Kulturgefifse, die mit Gerste besiet
waren und sich tbrigens unter vollkommen gleichen Versuchsbedin-
gungen befanden, derart verschieden auf unserm Vegetationswagen
aufgestellt, dafs dic ersten drei, Nro.483,434 und 435, ohne jeden
Schutz den Einfliissen der Luftwirme wie der direkten Sonnenstrahlen
ausgesetzt blieben,

Drei andere, Nro. 436, 437 und 438, fanden ihre Stellung
hinter einfaclien Schutzbrettérn, welche, auf scharfer Kante stehend,
etwa 3 bis 4 cm héher waren als diese, und so den Boden beschat-
teten, ohne die Wirkung der direkten Sonnenstralilen von dem ober-
irdischen Teile der Pflanzen abzuhalten.

Die drei letzten endlich, Nro. 439, 440 und 441, wurden
ebenfalls hinter solche Schutzbretter gestellt, zugleich aber noch mit
einer ziemlich starken Lage von Werg (behufs schlcchterer Warme-
leitung) umkleidet und an den heifsesten Tagen dadurch sogar noch
etwas gekithlt, dafs man dann und wann (aber unregelméfsig) die
dulsere Werglage mit Wasser anfeuchtete.

In die Gefdfse Nro. 433, 436 und 439 waren gleich bei der Be-
stellung Bodenthermometer derart eingesetzt, dafs ihre Kugel sich
5 cm unter der Bodenoberfliche und 4,5 cm von der nach Siiden ge-
richteten Gefifswand entfernt befand. (Der Bodenkonus in den Ge-
fifsen hatte einen oberen Durchmesser von 14,5, einen unteren von
12,5 und eine Hohe von 18,5 cm.)

Um einen Mafsstab zum Vergleiche mit der im freien Felde herr-
schenden Bodentcmperatur zu gewinnen, war endlich noch ein viertes
Thermometer — mit der Kugel ebenfalls 5 cm tief — in ein unmittel-
bar neben dem Vegetationswagen liegendes und mit Gerste bestelltes
Stitck Gartenland eingesenkt worden.

Wir geben zunfichst die Temperaturen, wie sie an den vier
Thermometern wihrend der Zeit, in welcher die Pflanzen- am krif-
tigsten vogetierten, morgens 7 Uhr, mittags 2 Uhr und abends 9 Uhr,
beobachtet wurden, in Celsius-Graden:
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Datum

Juni
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Morgentemperatur Mittagstemperatur Abendtemperatur
¥ ©of ¥ oF a8 ©oF
T 58 5% 88 3 58 £% g2 % £E 23 g9
g mazaEE 3 O AnAbAf F Ak Ew A
(& &8 e SR an S S B8F B
RNCE- I ©3 BEF S S O§ O

130 120 130 122 145 150 160 161 1385 140 140 180
99 95 105 95 151 172 199 201 130 149 150 140
100 95 109 105 161 189 190 209 135 138 132 130
90 90 95 155 185 205 251 272 17,1 150 159 131
125 11,1 120 11,2 185 205 225 259 160 180 17,2 160
12,0 125 140 165 200 21,5 240 322 179 189 179 160
145 140 140 129 17,0 185 190 21,1 160 170 170 162
140 140 145 140 160 170 180 199 155 165 165 161
12,1 111 120 185 200 220 259 87,1 190 205 212 210
150 151 162 189 225 249 281 359 209 222 230 229
18,0 191 20,2 208 260 262 291 87,0 22,9 226 230 228
17,9 17,0 180 21,0 280 80,0 350 495 250 27,0 280 285
21,0 21,9 229 273 289 80,1 840 492 251 252 26,0 264
208 20,0 21,1 222 280 249 279 340 242 220 22,6 220
20,0 17,1 17,9 16,9 208 192 20,1 220 19,9 181 182 172
165 145 155 190 21,8 21,2 250 37,0 200 188 198 190
17,8 160 17,1 17,0 195 188 21,0 271 180 17,5 180 180
139 11,5 128 17,3 20,9 210 245 388 184 169 170 155
149 12,8 142 161 240 253 305 446 214 21,8 225 220
17,3 163 17,0 190 261 300 852 528 240 250 250 243
190 188 205 281 271 31,8 364 51,6 250 242 254 253
195 17,6 188 21,2 273 B8L,7 3865 531 252 244 251 251
207 199 21,1 248 292 32,8 869 50,9 27,1 265 26,7 265
22,0 20,7 21,5 249 302 3819 3871 526 290 289 301 299
236 222 232 268 81,1 342 40,6 569 292 282 30,0 298
2388 215 228 260 315 286 334 41,0 292 285 310 308
239 21,8 234 231 809 31,2 3845 415 284 252 272 281
22,9 204 215 232 281 27,5 299 855 250 235 235 240
205 19,0 205 277 285 27,0 304 436 262 228 238 235
21,9 198 208 21,1 291 291 835 428 275 251 254 268
230 21,5 222 232 802 800 340 436 279 27,0 27,1 29,0
229 20,9 215 240 805 292 844 435 280 230 240 239
229 199 210 232 275 269 296 350 260 235 243 251
209 159 168 182 27,0 241 2389 300 252 220 225 239
200 160 164 175 281 27,2 3820 342 80,0 21,0 20,0 182
199 152 162 168 254 250 281 31,1 249 231 240 250
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Morgentemperatur Mittagstemperatur Abendtemperatur
°‘:‘§ ©F e o8 oF Pt S
g5 25 35 8 g 85 85 3 5 B8 85 &
o T4 Yg ¥, o g Y35 ¥, g Yg Y5 Y,
Datam B $% $3 s8 2 g% 5% s& % s s% o8
- - @ - N - - e N
g AoEh A 3 mhEb Al § A0 E6 53
£ &% 248 =g o = ~< = - ~
5 SLEs s §F Sifzde % g% g g
© EEIEE C EFEEE ¢ gFEf S
= - Bt w o=
August ® = ® L -
1. 21,0 182 185 185 234 240 27,0 298 205 184 190 192
2. 178 13,8 140 168 250 22,0 258 294 225 190 195 195

3. 180 133 145 176 21,8 21,2 233 253 21,0 193 20,0 20,
4. 178 187 143 140 200 195 21,8 240 200 185 190 195
5 165 125 138 13,0 17,2 158 17,0 17,9 160 135 14,1 135
6. ? 169 17,3 190 194 161 159 170 169
7. 14,0 123 132 129 199 220 255 280 190 200 208 21,0
8. 162 160 17,1 17,8 21,9 245 27,5 300 195 201 21,0 21,0
9. 171 161 17,2 188 ? ?
10. 145 123 136 165 180 248 282 302 188 226 241 246
1. 165 161 169 17,2 19,1 288 334 410 21,0 23,0 242 248
12. 188 19,7 208 21,1 21,1 283 315 345 219 27,0 273 283
13. 190 208 215 247 27,0 33,0 869 390 22,0 251 264 29,0
14 192 202 20,6 206 205 21,2 220 229 20,1 205 208 21,0

Als Mittelwirme in den 50 Beobachtungstagen wiirde sich hier-
aus berechnen :

a. Far die Morgentemperatur:

In dem Gartenboden . . . . . . . . . . . ... 0., 17,81°C.
, Oefils Nro. 439 (mit Schutzbrettern und \Vc1grmgen geschatzt) . 16,33
= 3 » 436 (mit blofsen Schutzbrettern verschen). . . . . . 17,31
7 5 » 433 (vollstindig schutzlos hingestellt) . . . . . . . . 19,09

b. Fir die Mittagstempecratur:

In dem Gartenboden . . . « . . v v v ¢« v v u b e e e e . 23,580 C.
» Gefils Nro., 439 (mit Schutzbrettern und Wergringen geschatzt) . 24,76
7 . » 436 (mit blofsen Schutzbrettern versehen). . . . . . 28,06
5 @ » 483 (vollstindig schutzlos hingestellt) . . . . . . . . 34,82

c. Fir die Abendtemperatur:

In dem Gartenboden . . . . v o v ¢ v o 0 e e e e e e e e e 21,91°C.
, Gefils Nro. 439 (mit Schutzbrettern und Wergringen gesehiitzt) . 21,34
» o , 436 (mit blofsen Sehutzbrettern versehen). . . . . . 21,92
» o , 433 (vollstindig schutzlos hingestellt) . . . . . . .. 21,84

Diese Thermometerbeobachtungen bestéitizen zuniichst die a priori
gemachte Voraussetzung, dafs die tdglichen Wirmeschwankungen in
Hellriegel, Grundlagen etc. 29
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unseren Kulturgefifscn um ein Bedeutendes grofser waren, als in
dem Feldboden.

Sie lassen ferner, obgleich Nachtbeobachtungen an den Thermo-
metern nicht speziell gemacht wurden, keinen Zweifel dariiber, dafs
sich der Boden in unseren Gefifsen iiber Nacht merklich weiter her-
abkiihlte, als die Frde des freien Landes.

Wenn letzteres in den Zahlen der vorstehenden Tabelle nicht
sofort in die Augen springt, so sind die Griinde dafiir die, dafs erstens
der Vegetationswagen mit den Kulturgefifsen, so oft das Wetter
nicht ganz sicher schien, iiber Nacht in dem Glashause untergebracht
wurde, und dafs zweitens bei dem, wolkenlos heiteren Himmel, welcher
in diesem Jahre fast die ganze Vegetationszeit hindurch herrschte,
frith 7 Uhr schon die Morgensonne ein paar Stunden lang ihre Wir-
kung geiibt hatte.

An den Tagen, an. welchen der Vegetationswagen auch tiber
Nacht im Freien gelassen war, oder wo der Himmel friih bedeckt
blieb, fand man die Thermometer in unseren Kulturgefifsen noch
(riith 7 Uhr immer und zwar bisweilen um zwei bis drei Grade nie-
driger stehend, als im freien Felde. So notierte man:

Im Gartenbod In Nro. 436 In Nro. 433
1 UEpeen (mit Schutzbrett) (schutzlos)

Am 10, Juli. . . . . 20,00 17,90 16,90
= (008 B B o P 20,9 168 18,2
2 181, 5 ma im. 199 16,2 16,8
» Ll August . . . 21,0 18,5 18,5
sy & - ... 1738 14,3 14,0
y D . ... 165 13,8 13,0

Mit der hoher tretenden Sonne und der steigenden Luftwirme
hob sich nun die Bodentemperatur in den Kulturgefifsen gegen
Mittag hin viel rascher und energischer, als im freien Lande, so dafs
die Mittagstemperaturen in den ersteren — wenn wir vorliufig von
der bisweilen gekiihlten Nro. 439 ganz absehen — ziemlich aus-
nahmslos einen bedeutend héheren Stand erreichten, als in dem letz-
teren. So stieg die Dodentemperatur zur Zeit des Wirmemaximums
(nachmittags 2 Uhr) in dem noch durch ein Schutzbrett beschatteten
Gefifse Nro, 436 an sehr heifsen sonnigen Tagen bis 9%, und einmal
sogar (am 11. August) bis 149C. dber die Temperatur des Garten-
bodens, und in dem vollstindig schutzlos der Luft und den Sonnen-
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strahlen ausgesetzten Boden der Nummer 433 erreichte die Mittags-
warme eine Hohe, welche die des Gartenbodens dfter um 20° und ein
paarmal um fast 230 C. iibertraf.

Mit der sinkenden Sonne am Nachmittage kithlte sich dann der
Boden in den Kulturgefifsen ebenso rasch wieder ab, als er sich am
Vormittage erwiirmt hatte, so dafs er mit Beginn der Nacht in der
Regel dieselbe Temperatur hatte, wie der Gartenboden, Bei den
Abendbeobachtungen um 9 Uhr nachmittags zeigten die Thermometer
in den Gefifsen in bei weitem der Mehrzahl der Fille fast genau
dieselben Grade, wie das im Gartenboden versenkte, — nur nach sehr
sonnigen Nachmittagen standen sie noch um einige Grade hoher, bei
bedecktem Himmel um einige Grade niedriger.

Die stirksten Temperaturschwankungen, die iiberhaupt im Ver-
laufe eines Tages beobachtet wurden, waren:

7 Ubr 2 Uhr Diffe-
Datum frih nachmittags renz

0C. 0\ 0C.
Im Gartenboden. . . . . . . . .. ... 7. Juli 17,9 28,0 10,1
In Kulturgefifs Nvo. 439 (doppelt geschiitzt) 17. , 17,6 31,7 14,1
2 ) , 436 (Schutzbrett). . . 15, , 17,5 35,2 177
) , , 488 (schutzlos). . . . 15. , 190 52,8 33,8

wihrend die Mitteltemperaturen der 50 Beobachtungstage als Durch-
schnitt der tiglichen Schwankung ergeben :

7 Ubr 2 Uhbr Diffe-
frib  nachmittags renz

0C, 0@ oC.
Im Gartenboden . . . . . . . « . . ... 17,81 23,58 5,77
In Kulturgefils Nro. 439 (doppelt geschiitzt) . . 16,33 24,76 8,43
» " » 436 (Schutzbrett) . . . . 1731 28,06 10,75
» 5 » 433 (schutzlos). . . . . . 19,09 84,82 15,78

Vergleicht man die hochsten Temperaturen, welche unsere Boden
in den ersten Nachmittagsstunden annahmen, mit dem Normalstande
von - 200C., welchen die im vorigen Kapitel beschriebenen Versuche
als den bei konstanter Wirkung giinstigsten Wirmegrad fiir die Ent-
wickelung der Gerste gezeigt hatten, so sicht man, dals dieselben
hiufig erschreckend weit {iber diesen hinausgingen.

In der aufsergewohnlichen Hitzeperiode, die vom 6. bis 28. Juli
mit der einzigen kurzen Unterbrechung vom 10. bis 13. anhielt, er-

reichte die Temperatur an den Mittagen:
22%
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im Gartenboden die Héhe von . . . . . . . .+ . 24—310C.
in Nro. 439 (doppelt geschitzt) die Hohe von . . 25383
y n 436 (Schutzbrett) » 3 w . . 2887
y o 433 (schutzlos) » ” » o« . 3453

und am schlimmsten Tage (den 20. resp. 21. Juli) stieg die Boden-
wirme voriibergebend sogar einmal :

im Gartenboden bis zu . . . . . . . . .. 81,50 C.
in Nro. 439 (doppelt geschitzt) bis zu . . . 34,2
» o 436 (Schutzbrett) yw o o+ - . 406
» 5 433 (schutzlos) 5 Ok - R 569

Wir miissen hier anfiigen, dafs der Juli des Jahres 1865 in seinen
Wirmeverhiltnissen ganz abnorm war.

Wiahrend das normale Monatsmittel der Wirme im Juli fiir
Dahme 18,50 C. ist, stieg die Mitteltemperatur des Juli im Jahre 1865
auf 21,3°C.

Als Durchschnitt der nachmittags 2 Uhr gemachten Thermo-
meterbeobachtungen ergaben sich 26,4°C, und das Maximum der zu
derselben Zeit im Schatten gefundenen Wirme wurde

im Juli des Jahres 1865 mit 38,60 C.
LI . 1866 , 283 und

. ke ” ” »n 1867 ” 27,8
notiert.

Auf unserc Versuchspflanzen iibte diese ganz ungewdohnliche,
lange anhaltende Tropenhitze, die noch dazu mit einer ganz abnor-
men Trockenheit der Luft verbunden war, einen um so nachteiligeren
Einflufs aus, als dieselben Mitte Juli gerade in der Periode der
starksten Assimilation standen, wie daraus hervorgeht, dafs am
18.Juli in allen Versuchsgefifsen ziemlich gleichzeitig von den ersten
Abren die Spitzen der Grannen gezeigt wurden.

Dic Pflanzen blieben zunichst kurz und arm im Strohe, weiterhin
zeigten sich an allen Ahren eine grofsere Anzahl von Ahrchen taub,
als sonst gewohnlich, und endlich erreichten auch die Korner nicht
den Grad von Vollkommenheit, wie in anderen Jahren. Kurz die
Pflanzen zeigten allc bekannten Erscheinungen der Notreife, und wir
machten in diesem Jalre nicht viel mehr als die Hilfte einer Durch-
schnittsernte. (Was wir unter einer Durchschnitts- oder Normal-
ernte in unseren Kulturgefifsen verstchen, werden wir in einemn spi-
teren Abschnitte ausfihrlich motivicren.)
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Besonders bemerkt zu werden verdient es, dafs bei alledem keine
einzige Pflanze (auch nicht in den schutzlos der Sonne preisgegebenen
Nummern 433 bis 435) vollstindig zu Grunde ging, ja dafs keine
einzige die Ahrenbildung und den Samenansatz ganz versagte. Ob
dic Wurzeln durch die hohen Wirmegrade teilweise getotet waren
(was wahrscheinlich ist) und ob sie in den verschiedenen Gefifsen
ungleich geschiidigt oder ungleich entwickelt waren, liefs sich bei der
erst am letzten August erfolgten Ernte nicht mehr konstatieren, weil
das feine Fasergewebe iiberall schon in Zersetzung iibergegangen war.

Die nachteiligen Folgen der Notreife wurden iibrigens in allen
Stiicken von der im freien Felde wachsenden Gerste mit unscren
Versuchspflanzen geteilt. Selbstverstindlich ist die Grundursache
derselben nicht nur in der abnormen Bodentemperatur, sondern wohi
noch mehr in dem schidlichen Einflusse zu hoher Wirme- und Licht-
intensitdt auf den Assimilations- und Verdunstungsprozefs in den
Lauborganen zu suchen.

Dafs aber die verschiedene Bodenwirme auch in dieser Versuchs-
reihe nicht wirkungslos blieb, zeigte sich schon wihrend der Vege-
tation in dem sichtlichen Zuriickbleiben der Pflanzen in den schutzlos
gelassenen Nummern 433 bis 435, und noch mehr in den Ernteresul-
taten, die wir jetzt mit Voransetzung der bisher noch nicht erwihnten
allgemeinen Versuchsbedingungen folgen lassen.

Als Versuchsboden wurde Quarzsand benutzt und zwar 4 kg pro
Kulturgefifs, dem als Nihrstoffmischung zugesetzt wurde (pro Kultur-

gefifs):

10 mg-Aquiv. = 1361 mg saures phosphorsaures Kali (K0,2HO,P 0y)
5 ” = 292 , Kochsalz. . .. . .. .. (NaCl)

5 " = 800 , schwefelsaure Magnesia . . (MgO, 80;)

15 . == 1230 , salpetersaurer Kalk . . . . (CaO NO;).

Zur Aussaat gclangten am 7. Juni 1865 in jedes Kulturgelifs
acht Gerstensamen, die vorher in destilliertem Wasser bis zum Her-
vortreiben des Wiirzelchens angekeimt waren. Das spezifische Ge-
wicht derselben lag zwischen 1,19 und 1,22, — ihre absolute Schwerc
in lufttrocknem Zustande zwischen 30 und 36 mg.

Die Bodenfeuchtigkeit wurde wihrend der ganzen Versuchs-
dauer zwischen 60 und 20 Proz. der wasserfassenden Kraft des Sandes

schwankend erhalten:
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Auf Grund dieser Versuchsergebnisse lassen sich die drei ein-
gangs gestellfcen TFragen dahin beantworten:

»1. Wie hoch kann die Bodentemperatur in den Kultur-
gefifsen bei der von uns benutzten Versuchsmethode unter
den ungiinstigsten Bedingungen steigen ?¢

Schlimmsten Falls konnte die Temperatur in dem
durch einfache Schutzbretter beschatteten Sande un-
serer Kulturgefifse (und dies war die Art der Aufstellung, die
bei allen unscren Versuchen, wenn nicht eine Verdndcrung ausdriick-
lich erwiihnt ist, regelmifsig in Anwendung kam) voriibergehend
bis gegen 409C. steigen, d. h. bis zu der Grenze der Tem-
peratur, wo sie bei dauernder Wirkung fiir dic Wurzeln
der Gerstpflanze tédlich wird.

In den ganz unbeschatteten und dem Anprall des direkten
Sonnenlichtes frei ausgesetzten Kulturgefifsen erreichte der Sand
sogar wiederholt Temperaturen von ansehnlich iiber 50°C.

Wir konnen getrost sagen ,schlimmsten Falls% denn, wie
schon nachgewiesen, war die Wirme wihrend der Vegetationszeit im
Jahre 1865 ganz abnorm und dirfte in gleicher IIghe und Dauer nur
in ganz seltenen Fillen wiederkehren. (Es ist als ein hochst glick-
licher Zufall zu betrachten, dafs wir gerade das Jahr 1865 zur Aus-
filhrung dicser Versuchsreihe wéhlten.)

»2. Inwieweit vermogen diese hichsten Bodentempera-
turen auch bei kurzer Dauer schidlich zu wirken ?¢

Die Entwickelung der im einfach beschatteten und
der im doppelt geschiitzten Boden wachsenden Pflanzen
bot niemals eine bemerkenswerte Verschiedenheit dar,
wihrend die im ungeschiitzten Boden vegetierenden
Exemplare ausnahmslos kiirzer im Stroh und drmer in
den Ahren blieben.

Die Linge der acht #hrentragenden Haupthalme betrug durch-
schnittlich :

Nro. 433. 53 cm

in den schutzlos gelassenen » 434 53 ,
435. 50

”
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in den hinter einfache

Nro. 436. (8 cm

» 437' 66 n

Schutzbretter gestellten { . 438, 65 ,

: . , 439. 64,
in den d‘oppe‘lt gesc}"lutzten © 440, 54
und zeitweise gekithlten a4l 64,

Wihrend ferner die Ahren in allen drei Gefifsgruppen ungefihr
gleich lang waren und fast genau gleich viel Ahrchen zihlten,
brachten sie Samen zur Entwickelung:

Nro. 433—435 (schutzlos)  im Durchschnitte pro Gefals nur 121 Stick

, 486—438 (einfach geschiitzt) ,, . 5 , dagegen 159
»  439—441 (doppelt geschiitzt) , : . 5 5 163

Das Trockengewicht der geernteten Korner betrug:

Nro. 433—435 (schutzlos) im Durchschunitte pro Gefils 2867 mg
» 486—438 (einfach geschiitzt) ,, = » , 4372
, 439—441 (doppelt geschiitzt) , 5 B . 4Q81 ',

Und die Kornerernte machte von der Gesamtproduktion aus:

In Nro. 433—435 (schutzlos) 87,7 Proz.
s n 436—438 (einfach geschiitzt)~424
w » 489—441 (doppelt geschiitzt) 43,8

Alle diese Beobachtungen beweisen, dass die Vegetation in den
durch einfache Schutzbretter beschatteten Gefifsen in keiner Be-
zichung schlechter verlief, als in den noch mit einem schlechten
Wirmeleiter umgebenen und zeitweise gekiihlten, und wir schliefsen
daraus, dafs Schwankungen der Bodenwirme bis zu 379, ja selbst bis
zu 40°C. hinauf, falls sie schnell voriibergehen, von der Gerste ohne
merklichen Nachteil ertragen werden. — Eine kurz dauernde Steige-
rung der Bodentemperatur selbst bis auf 570 C. totet die Gerstpflanze
noch nicht, hemmt sie aber entschieden in ihrer normalen Ent-
wickelung.

»3. Inwieweit vermogen die einfachen Schutzmittel, die
wir, um unsere Methode nicht zu kompliziert zu machen, an-
wendeten, schidliche Finfliisse zu hoher Wirme zu ver-
hindern ?¢

Durch einfache Schutzbretter, welche aufrecht neben die
Gefifse gestellt wurden und dieselben beschatteten, wurde im Ver-
gleich zu den vollkommen frei exponierten Nummern das Hufserste
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W'%‘br'memaximum im Boden von 56,90 auf 40,6° C. und die grofste
t'a'»ghd'le Temperaturschwankung von 33,8 auf 17,70 C. herabgedriickt.
Damit hatte man allerdings die Regelmifsigkeit des
Wéirmeganges’ wie sie im freien Lande statthatte, noch
nicht exreicht (dort stieg das Warmemaximum nur auf 31,5° und
die grofste tigliche Schwankung nur auf 10,1°C.), aber man hatte
sichderselben doch bedeutend gendhert und jedenfalls
den schédlichen Wirmecxtremen die Spitze abgebrochen.
Durch weitere Anwendung einer schlechtleitenden Hiille um die
Gefiilse und zeitweise Benetzung derselben gelang es leicht, die
Wirmemaxima wie die Wirmeschwankungen noch weiter zu er-
méfsigen, und es ist kein Zweifel, dafs bei einer noch sorgfiltigeren
und regelméfsigeren Benutzung beider Hiilfsmittel man die Regel-
méfsigkeit des Wirmeganges im freien Lande hitte ganz erreichen,
ja wohl auch noch iibertreffen k6nnen. Aber zunichst zeigte sich
von der Einrichtung nicht der geringste weitere Vorteil fiir die Vege-
tation der Pflanzen, und die Ernteertrfige erwiesen den einfachen
Schutz durch die Bretter als geniigend. Sodann genierten die dop-
pelten Schutzvorrichtungen merklich bei den téglichen Wigungen
der Gefilse, die behufs Frsatzes des verdunsteten Wassers vorge-
nommen wurden. Und endlich stieg das gewils gerechtfertigte Be-
denken auf, ob es wohl méglich sei, eine grofse Anzahl von Kultur-
gefafsen mit diesen Hiillsmitteln auch immer ganz gleich weit zu
kithlen. :
Die Summe dieser Erwigungen bewog uns schliefslich, es auch
in Zukunft bei dem Schutze unserer Kulturgefilse durch einfache
Seitenbretter bewenden zu lassen, und wir konnen mit Genugthuung
konstatieren, dafs in den folgenden Jahren (welche allerdings simtlich
in ihren Wirmeverhiltnissen normaler verliefen, als das Jahr 1865)
nie eine milsliebige Erscheinung in dem Wachstume unserer Kultur-
pflanzen auftrat, die uns die Vernachlissigung weiterer Schutzmals-

regeln hitte bereuen lassen.
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Viertes Kapitel

Einige allgemeine Bemerkungen ilber das Wirme- und
Lichtbediirfnis der Pflanzen in verschiedenen Lebens-
perioden. — Einflufls der Saatzeit.

Die verschiedenen physiologischen Funktionen im Pflanzenleben
vollziehen sich nicht samtlich unter gleichen Warme- und Licht-
verhdltnissen am besten, sondern verlangen hierzu ungleiche Licht-
und Wirmemengen.

So beansprucht der Atmungsprozefs die geringste Wirmehohe
und vollzieht sich noch bei ginzlicher Abwesenheit von Licht. Stir-
kere Anspriiche nach beiden Richtungen macht der Prozels der
Kohlenstoffassimilation durch Zersetzung der Kohlensiure in den
Chlorophylikiigelchen. Noch hohere Intensitit der Wirme resp. des
Lichtes wird verlangt fiir die Bildung gewisser chemischer Verbin-
dungen (in Deutschland oder England gewachsene Rosen enthalten
nie die gleiche Menge wohlriechenden Oles, wie die in Siidfrankreich,
Griechenland oder Persien gezogenen; in Schweden und Norwegen
erzeugte Beerenfriichte sind vielleicht aromatischer, aber immer viel
saurer, als die in siidlicheren Gegenden Europas gewachsenen; nur
in warmen Lagen und in heifsen Jahrgingen erzeugt die Traube das
Maximum von Zucker).

Diese und andere einzelne physiologische Funktionen erlangen
nun in den verschiedenen Lebensepochen der Pflanze dadurch eine
ungleiche Bedeutung fiir das Gesamtleben derselben, dafs bald die
eine, bald die andere vorwaltet. Die logische Folge davon ist, dals
auch die ganze Pflanze in verschiedenen Lebensaltern verschiedenc
Licht- und Wirmeintensititen verlangt.

Die Versuche des ersten Kapitels aus diesem Abschnitte hatten
uns gezeigt, dafs die Samen gewisser Pflanzenarten ihr Wiirzelchen
und ihre Kotyledonen noch bei Temperaturen zu entwickeln ver-
mogen, bei denen eine weitere Fortbildung der Lauborgane nicht
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moglich ist. — Vicle aus wirmeren Klimaten eingefiihrte Pflanzen-
ar‘Fen cnfzfalten bei uns ihre Stengel und Blitter in aller Vollkommen-
heit ) I?I‘lngen ¢s aber nicht zur Erzeugung von Friichten. (Ein
patriotisch gesinntes Dahmenser Kind, das nach Michigan ausgewan-
dert war, sandtc uns einmal in treuer Anhénglichkeit an sein altes
Vaterland eine ganze Anzahl von Maissorten zu mit der Bitte, den
Anbau derselben in der Mark einzufiihren. ,Der Ertrag derselben
sel enorm, und dafs sie auch bei uns vortrefflich gedeilicn wiirden,
daran zweifle Einsender nicht, denn der Boden seiner Farm sei dem
in der Umgegend von Dahme sehr dhnlich, und die durchschnittliche
Jahrestemperatur seiner neuen Heimat ungefidhr dieselbe, wenn nicht
noch niedriger, wie die der Mark Brandenburg, jedenfalls seien die
Winter viel hérter.“ DBei dieser Schlufsfolgerung war leider ver-
gessen, dafs in dem kontinentalen Klima Nordamerikas nicht nur die
Winterkilte, sondern in gleichem Malse auch die Sommerwirme viel
intensiver ist, als in dem insularen Klima Europas, und dafs aus
diesem Grunde der wohlmeinenden Absicht von vornherein kein Er-
folg zu versprechen war. Wir bauten trotzdem die erhaltenen Sorten
mit Sorglalt an, aber die meisten davon setzten gar keine Frucht-
stinde an, und die wenigen, welche Kolben trugen, brachten die
Korner nicht zur Reile, ja nicht einmal zu einem nur halbwegs be-
friedigenden Grade der Entwickelung.)

Es fehlt noch viel, dafs alle hierhin einschlagenden Verhéltnisse
durch exakte Versuche schon vollkommen klargestellt wiren, aber
soviel wenigstens geht aus den gemachten Beobachtungen hervor,
dafs dic Pflanze steigend immer mehr Licht und Wirme verlangt, je
alter sie wird. '

Und die Aufforderung, diese Erfahrung sorgfiltigst zu niitzen,
lag uns bei unseren speziellen Bestrebungen nicht so fern, als dies
fiir den ersten Augenblick scheinen méchte.

Unsere landwirtschaftlichen Kulturgewichse sind um nichts
weniger empfindlich gegen die Einfliisse von Wérme und Licht, als
jede andere Pflanzenart. Man braucht sich nicht lange mit der
Kultur derselben zu beschiiftigen, um zu sehen, dals jede etwas stér-
kere und linger dauernde -Abweichung von der erwihnten regel-
mifsigen Steigerung der Temperatur und Lichtintensitdt auch bei
ihnen stets Unregclmiifsigkeiten in der Entwickelung im Gefolge hat.

Fillt der Hohepunkt der Temperatur und der Lichtintensitiit
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nicht mit der letzten Lebensperiode der Pflanze zusammen, sondern
trifft er dieselbe etwa in der Mitte ihrer Vegetationszeit, d. h. in der
Periode der lebhaftesten Laubbildung, so wird das Gesamtwachstum
sichtlich gehemmt, die Produktion bleibt zuriick, als sekundire Folge
leidet, auch wenn spiter giinstigere Verhdltnisse eintreten, die Aus-
bildung der Samen, — die Pflanze wird das, was man im gewihn-
lichen Leben ,notreif% nennt.

Fehlt in der letzten Lebensperiode der Pflanze die erforderliche
Menge von Wirme und Licht, so bleibt die Ausbildung der Samen
eine unvollstindige, die in den Bldttern vorgebildeten Reservestoffe
wandern nicht simtlich in dieselben iiber, sondern bleiben mehr oder
minder in diesen selbst, den Stengelteilen und Samenhillen stecken;
diese Laubteile sterben in Folge dessen nicht regelmilsig ab, sondern
bleiben mehr oder minder unverindert griin und saftig; geht der
Mifsstand weit, so werden bei teilweise halb ausgebildeten Kornern
noch neue Laubtriebe gebildet, — die Pflanze wird, wie man sagt,
yzweiwiichsig® und iiberhaupt niemals reif.

Nur bei regelmilsiger Steigerung der Wirme- und Lichtintensitit
verlaufen alle Phasen der Vegetation auch regelrecht; Laub und
Samen bilden sich in den giinstigsten Quantititsverhfltnissen aus;
die Pflanze reift normal und schliefst ihre Vegetation in allen ein-
zelnen Teilen glatt und bestimmt ab.

Nun hat zwar der Experimentator den Gang der Wirme nicht
in seiner Hand, er weils aber, dals im Laufe des Jahres die Intensitit
der Wirme und des Lichtes von den Winter- zu den Sommermonaten
regelmifsig steigt und dafls dieselbe in der Zeit von Mitte Juli bis
Mitte August ihr Maximum erreicht. Er braucht also nur die Vege-
tationszeit seiner Pflanzen so zu legen, dafs die Periode der Samen-
bildung etwa gegen Ende Juli einfillt, um den Forderungen der
Natur in dieser Richtung nach bester Moglichkeit nachzukommen.
Und das Mittel hierzu bietet sich ihm in der richtigen Wahl der
Saatzeit.

Es sind weder Gewohnheiten, noch sonstige - wirtschaftliche
Griinde, welche in der praktischen Landwirtschaft die Saatzeit fiir
die verschiedenen Kulturgewichse auf bestimmte Zeiten fixiert haben,
sondern es ist der Zwang des Verhiiltnisses, in welchem die Pflanzen
zu den kosmischen Agentien stehen.

Diesem Zwange ist auch der’ experimentierende Agrikultur-
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chemiker unterworfen. Mag man Beobachtungen an Pflanzen, die
nur Stunden und Tage lang dauern, gern machen, wenn immer man
will oder kann; bei Versuchen aber, welche die ganze Lebensdauer
einer Pflanze umfassen, wird man die Wahl der geeignetsten Jahres-
zelt fiir die Vegetation nur zum empfindlichen Schaden fiir die Re-
sultate vernachlissigen, —

Wir haben uns nicht gescheut, diesen Betrachtungen hier Worte
zu geben, weil wir glauben bemerkt zu haben, dafs man gern geneigt
ist, der Sache eine geringere Wichtigkeit zuzugestehen, als ihr wirk-
lich zukommt., Wir selbst legten anfangs auf die Wahl einer richtigen
Saatzeit keinen hohen Wert und haben in den ersten Jahren unserer
Thitigkeit mancherlei Nachteil davon gehabt,

Ubrigens sind wir im Stande, die eigentiimlichen Erscheinungen,
welche in verschiedenen Jahreszeiten, aber sonst unter ganz gleichen
Verhiltnissen, vegetierende Pflanzen bieten, durch einige Angaben
noch néher zu illustrieren.

In der Zeit vom 21. April bis 1. September 1865 hatten wir in
Zwischenrdumen von vier bis sechs Wochen fiinfmal je drei mit
Quarzsand gefiillte Kulturgefifse mit Gerste besiiet und in gewohnter
Weise bis zum Schlusse ihrer Vegetation weiter gepflegt.

Alle #ufseren Versuchsbedingungen, wie das Saatmaterial, die
Niahrstoffmischung, die Bodenfeuchtigkeit etc, wurden natiirlich fiir
alle Nummern gleich gehalten, und waren dieselben, wie die im
vorigen Kapitel bei den Versuchen iiber den Einflufs kurz anhalten-
der hoher Bodentemperaturen gegebenen, auf welche wir einfach zu-
riickverweisen.

Die Ansaat erfolgte:

In den Nummern 442, 443 und 441 am 21, April,
445, 446 , 447 , 28. Mai,
448, 449 , 450 , 28. Juni,

451, 452 , 453 , 2. August,
454, 455 , 456 , 1. September.

So lange die Witterung es erlaubte, fanden simtliche Gefifse
ihre Aufstellung auf dem Vegetationswagen, bei Eintritt des Winters
aber wurden die Nummern, welche bis dahin ihre Vegetation noch
nicht beendet hatten, in ein kleines Gewiichshaus #ibergefithrt. Nach
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Bediirfnis wurde dieses geheizt, jedoch nur so, dafs die Planzen darin
vor Frostschaden gesichert waren.

Uber die Vegetation der Gerste ist folgendes zu berichten:

In den Nummern 442, 443 und 444 (besiet am 21. April)
kamen die jungen Keimpflinzchen leidlich gleichzeitig in den drei
Tagen vom 24. bis 26. April aus dem Boden und entwickelten sich
bald zu stimmigen, kriftigen Exemplaren. Keine von den je acht
Planzen pro Gefils (mit je 4kg Sand beschickt) hielt sich mit der
Bildung von Seitentrieben auf, aber jede brachte einen starken mit
breiten Blittern besetzten Halm und trieb Mitte Juni eine schone
schlanke Ahre. Die Samen wurden voll und zu vorziiglicher Voll-
kommenheit ausgebildet, und in der ersten Hélfte des Juli reiften
die Pflanzen in allen ihren Teilen gut und gleichmifsig aus. DBeson-
ders befriedigte der durchaus regelrechte Verlauf und der glatte
Abschlufs der Vegetation, sowie die grofse Ausgeglichenheit aller
24 Einzelpflanzen in den drei Kontrollegefi[sen.

In den Nummern 445, 446 und 447 (besiet am 28. Mai)
erfolgte das Auflaufen der Keimpflanzen in den beiden Tagen vom
3. zum 4. Juli, und die erste Periode der Vegetation verlief hier
nicht minder erfreulich, wie in den drei vorhergehenden Nummern.
Als aber die Pflanzen Mitte Juli eben im Begriffe waren, ihre Ahren
aus der obersten Blattscheide hervorzutreiben, wurden sie von der
im vorigen Kapitel ndher geschilderten, Wochen lang anhaltenden,
ganz abnormen Hitzeperiode betroffen und litten dadurch sichtlich.
Die Halme blieben ansehnlich in ihrem Lingenwachstume zuriick und
die Korner erreichten bis zu dem verfrithten Absterben der Pflanze
nicht eine mittlere Vollkommenheit; — sie blieben flach, — die Gerste
wurde notreif.

In den Nummern 448, 449 und 450 (besiiet am 28. Juni)
gingen alle Pflanzen an einem Tage und zwar am 2. Juli zugleich
auf, wurden aber gleich in den ersten Wochen ihres Lebens von der
mehr erwilhnten tropischen Hitze des Juli arg bedriingt und geschi-
digt. In Folge davon wurde die Entwickelung der einzelnen Pflanzen
unter sich einc sehr ungleiche. Einige kiimpften sich so leidlich
durch; andere wurden aufserordentlich firmlich und schwach; cin
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paar versuchten es mit der Bildung von Nebentrieben, alle aber
blieben ungewshnlich kurz im Halme. Erst im September traten all-
mihlich die Ahren zu Tage und diese waren grofstenteils kurz und
schmiichtig, obgleich nun die Temperatur auf das normale Mafs zu-
riickgegangen war. Die Kérnerbildung blieb selir unvollkommen;
einzelne Ahren waren ganz taub, andere zeigten nur einige wenige
befruchtete Ahrchen. Unterdes waren Wirme- und Lichtintensitit
soweit herabgesunken, dafs sie ein normales Ausreifen nicht mehr zu
bewirken vermochten. Mitte November waren erst einzelne Pflanzen
ginzlich abgestorhen, bei anderen sahen wohl die Korner gelb
aus, waren aber noch nicht fest, und die Grannen, sowie einzelne
Teile des Halms und der jiingsten Blétter hatten noch eine griine
Farbe. Man erntete schliefslich die Pflanzen, teilweise noch unreif,

In den Nummern 451, 452 und 453 (besdet am 2. August)
erfolgte das Aufgehen an den beiden Tagen 5. und 6. August. Als
die jungen Pflinzchen ihr Wachstum begannen, war die schidliche
Hitzeperiode schon voriiber und in Folge davon verlief die Vegetation
hier wieder viel normaler, als in den vorigen drei Nummern. Die
Pflanzen standen hier freilich nicht so kréftig, wie die im Friihjahre
gesieten in gleicher Stufe der Entwickelung, aber sie forderten sich,
wenn auch langsam, so doch sehr gleichmifsig und olne Unter-
brechung vorwirts. Irgend welche abnorme Erscheinung in der
Vegetation wurde nie bemerkt. Im Monat November wurden die
Ahren hervorgetrieben, die Pflanzen blihten und der Korneransatz
erfolgte. Die Ausbildung der Samen schritt aber von jetzt ab so
langsam vorwirts, dafs man die Pflanzen crst im Februar des niich-
sten Jahres und zwar eigentlich immer noch in nur halbreifem Zu-
stande ernten konnte. Dieselben standen damals ungefihr auf dem-
selben Punkte der Reife, den die Pflanzen der Nummern 448 bis 450
bei ihrer Ernte im November zeigten, d. h. die Korner hatten cine
gelbe Farbe, waren abcr noch weich und die jiingsten Stengel- und
Blattteile sowie besonders die Grannen waren noch griin.

In den Nummern 454, 455 und 456 (besdet am 1. Sep-
tember) endlich gingen die Keimpflinzchen in der Zeit vom 6. bis
9. September auf. Die erste Entwickelung derselben verlief langsam,
aber ohne anffallende Abnormitit. Bei Beginn des Winters hatten es

Hellriegel, Gruudlagen etc. 23



354 Wirme und Licht.

die Pflanzen wohl bis zur Halm-, aber noch nicht bis zur Ahrenbil-
dung gebracht. Auch in dem Winterquartiere zeigte sich wihrend
der kiltesten und lichtirmsten Monate keine Neigung zur Ahren-
bildung, aber das Wachstum der Stengel- und Blattorgane ging, wenn
auch natiirlich nur sehr langsam, doch stetiz und ununterbrochen
weiter; einzelne Haupthalme erreichten eine Héhe, welche die aller
iibrigen in dieser Versuchsreihe iibertraf; zahlreiche Nebentriebe
wurden angelegt, von denen zwar die Mehrzahl spiter wieder zu
Grunde ging, einzelne aber sich weiter entwickelten. Erst als im
Februar Licht- und Wirmeintensitit wieder merklich stieg, begannen
die Pflanzen cndlich auch Ahren zu treiben, aber langsam, sehr lang-
sam — und zwar waren darunter zu unscrer Verwunderung Ahren
von seltener Schonheit und Vollkommenheit. Hiermit schien aber
erreicht zu sein, was zu erreichen moglich war; die Befruchtung war
eine Aufserst unvollstindige, simtliche Ahren blieben entweder ganz
oder zum grofseren Teile taub. Wir ernteten schliefslich die Pflanzen
am 1. Mai des Jahres 1866 in demselben Zustande der Halbreife, wie
die der sechs vorhergehenden Nummern.
Es wurden also die Pflanzen:

nach einer
In den angesaet geerntet Vegetationszeit in einem
Nummern am am von Tagen Reifezustande
442, 448 u. 444. 21. April 17. Juli 88 reif
445, 446 u. 447. 28. Mai 14. August 77 notreif
448, 449 u. 450. 28. Juni 25. November 150 unvollstandig reif

451, 452 u. 453. 2. August 20. Februar 1866 200 -
454, 455 u, 456. 1. September 1. Mai 1866 240

»n

» »

Die speziellen Ernteresultate stellten sichnach Mafs und Gewicht
wie folgt:
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Die Ergebnisse dieses Versuches sprechen so deutlich, dafs sie
eines besonderen Kommentars nicht weiter bediirfen.

In der Umgegend von Dahme wurde die kleine vierzeilige Gerste
(Hordeum vulgare) in den kleineren Wirtschaften viel gebaut. Auf
unser Befragen erfuhren wir, dafs man als die landesiiblichen Saat-
tage dabei mdoglichst den letzten Mai und 1. Juni festhalte, und wir
schlossen uns, als wir diese Gerstenart ihrer kurzen Vegetationszeit
und anderen bequemen Eigenschaften wegen zu unserer speziellen
Versuchsfrucht wihlten, zunichst diesem Gebrauche an.

Nach den Erfahrungen des Jahres 1865 aber gingen wir davon
ab, verlegten unsere Saatzeit auf die erste Woche des Mai oder die
letzte des April und hatten davon den entschiedensten Vorteil. Die
Vegetation unserer Versuchspflanzen war von da an eine durchaus
befriedigende und erfreute besonders durch die Regelmifsigkeit ihres
ganzen Verlaufs. Die Bestockung erfolgte frith und energisch;
Seitenzweige wurden von Haus aus nicht mehr angelegt, als auch er-
nahrt werden konnten, und diese wurden dann kraftig und mit dem
Haupthalme gleichzeitig weiter geférdert; ein spiteres Nachtreiben
von unfruchtbar bleibenden Sprossen kam da, wo nicht durch die
gegebenen Versuchsbedingungen absichtlich oder mindestens leicht
erklirbar abnorme Verhiltnisse geschaffen waren, nicht vor; die
Reife trat in allen Organen gleich und vollstindig ein und die Pflanzen
schlossen ihr Wachstum rund und glatt ab. -

-



360 Wirme und Licht.

Fiinftes Kapitel

Uber die Vegetation der Pflanzen in geschlossenen
Raumen. — Einwirkung von direktem und diffusem Lichte
auf die Pflanzen.

Wenn die Kultur- und Diingungsversuche im freien Felde so oft
widersprechende Resultate liefern und sich im allgemeinen zur Lé-
sung einer ganzen Menge agrikulturchemischer Fragen als ungeeignet
erweisen, so liegt der Grund darin, dafs bei ihnen die meisten und
wichtigsten Fruchtbarkeitsfaktoren (Boden, Nahrstoffe, Feuchtig-
keit etc.) nur vom Zufalle gegeben werden und einer willkiirlichen
Direktion oder Variation seitens des Lxperimentators vollstindig ent-
zogen sind; dafs dieselben ferner in der Regel nicht mit der Gleich-
mifsigkeit iiber das ganze Versuchsgebiet verteilt sind, welche wiin-
schenswert ist; und dafs endlich sogar ein Teil derselben (wie z B.
die Quantitit der im Boden vorhandenen assimilierbaren Nahr-
stoffe) dem Versuchsansteller vollkommen unbekannt ist und bleibt.

Bei der Kultur der Pflanzen in geschlossenen Geféfsen und ge-
schlossencn RAumen ist es leicht, diese Unzulénglichkeiten zu ver--
meiden. Man hat es in der Hand, ein durchaus gleichméfsiges, oder
auch ein ganz indifferentes Bodenmaterial zu wihlen, ja, man kann
den Boden ganz entbehren (Wasserkultur); man kann die Néhrstoffe
genau in der Form und in der Menge geben, in welcher man will;
und man kann regnen lassen so oft und soviel wie es beliebt. Gegen
diese Vorteile aber tauscht man zugleich einige Nachteile mit ein,
deren Tragweite nicht gering zu veranschlagen ist.

Mag man als Lokalitit zur Aufstellung der Versuchsobjekte ein
geriiumiges, helles Zimmer, oder einen Speicher, oder ein sogenanntes
Vegetationshaus (Glashaus) wihlen, und mag man so gut man will
und kann fiir Ventilation sorgen, stets wird die Luftbewegung eine
minder vollkommene sein, als im Freien.
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Ein anderer Ubelstand wird dadurch hervorgerufen, dafs das
Glas fir Warme- und Lichtstrahlen nicht absolut durchdringbar ist.
Von dem Lichte, welches auf eine Glasfliche fillt, wird stets ein
gewisser Bruchteil reflektiert, ein anderer absorbiert und in Folge
dessen erfihrt das Licht beim Eintritte in den geschlossenen Raum,
selbst wenn man das beste Glasmaterial gewihlt hat, eine Ab-
schwiichung. Anderseits wird innerhalb des Raumes cin wciterer
Teil des eingedrungenen Lichtes von den dunklen Gegenstinden
(Pflanzen, Boden, Gefalsen etc.) absorbiert und in Wirme umgewan-
delt, die nicht in dem gleichen Tempo, wie sie erzeugt wird, wicder
ausstrahlt, und dadurch entsteht in dem geschlossenen Raume dem
Freien gegeniiber ein Mifsverhiltnis zwischen Wirme und Licht, das
sich immer ungiinstig auf das Leben der Gewidchse dufsert. Pflanzen,
die ihre ganze Liebenszeit im geschlossenen Raume zubringen miissen,
werden immer in einem gewissen Sinne Treibhauspflanzen und zeigen
das Unvorteilhafte ihrer Aufstellung dadurch, dafls sie linger und
diinner im Strohe sind, als die im Freien gewachsenen, dals die
Samen sich weniger vollkommen ausbilden,.dals das Ausreifen der
einzelncn Teile minder gleichmifsig erfolgt, die Vegetationszeit ver-
lingert ist und alle Entwickelungsphasen weniger glatt nnd scharf
abschlielsen.

Der dritte und nicht geringste Nachteil endlich ist der, dafs es
nach unserem Ermcssen nicht moglich ist, im Innern eines geschlos-
senen Raumcs an allen Stellen eine gleiche Lichtintensitit zu er-
halten. Wenn man auch simtliche Wand- und Dachflichen eines
Vegetationshauses verglast, so sind dabei doch immer Siulen, Sparren,
Riahme ete. aus Eisen oder einem sonstigen undurchsichtigen Material
notwendig, welche einzelne Pflanzen beschatten, wihrend andere volles
Licht erhalten; — und so oft mehrere Flichen des Hauses gleich-
zeitig von der Sonne beleuchtet sind, werden sie von den parallel
einfallenden Strahlen immer in ungleichen Winkeln getroffen, was
cinc qualitative und quantitative Ungleichheit des an dem ver-
schiedenen Stellen durchgehenden Lichtes notwendig zur Folge
haben mufs.

Diese Nachteile treten in Zimmern natiirlich weit greller hervor,
als in Vegetationshiusern, und von den letzteren wieder in solchen,
die nur einzelne gliserne Wand- und Dachflichen haben wieder
stirker, als in denen, die ganz aus Glas und Eisen konstruniert sind;
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ganz aber sind sie, wenigstens soweit unsere eigenen Beobachtungen
reichen, nicht zu vermeiden. ' )

Wir hatten geniigende Gelegénheit, Erfahrungen iber diesen
Punkt zu sammeln.

Wir haben schon in der Einleitung erwihnt, dafs, als die Ver-
suchsstation im Jahre 1857 unter den &rmlichsten Verbiltnissen
gegriindet wurde, dieselbe weder einen Garten, noch ein Glashaus,
ja nicht cinmal ein Fenster, das die Wohlthat des direkten Sonnen-
lichtes linger als ein paar Stunden im Tage geniefsen konntc, zur
Verliigung hatte; dafls aber das folgende Jahr 1859 uns dann die zu-
{fallige gliickliche Gelegenheit brachte, von einem Dahmenser Gértner
ein altes Gewichshaus zum Abbruche billic kaufen und dasselbe in
freier, schoner Lage in unserem Garten aufstellen zu konnen.

Das Héuschen war allerdings nicht eben elegant und auch recht
klein (eine massive Wand nach Norden; zwei dergleichen Giebel
nach West und Ost; die niedrige Siidfront und das nach Siiden ge-
neigte Dach aus je drei Fenstern mit kraftigen Holzrahmen kon-
struiert, die mit kleinen Scheiben verglast waren), aber es erlaubte
doch bei sorgfiltigster Benutzung des Raumes aul einem treppen-
formigen Untersatze, der die gleiche Steigung wie die Dachlenster
hatte, etwa 70 Kulturgelifse so aufzustellen, dafs sie einigermafsen
gleiches Licht erhielten.

Von 1/,8 Uhr morgens bis 5 Uhr nachmittags wurden die Pflanzen
von der Somne direkt getroffen und die beweglichen Fenster der
Vorderfront, zwei Thiiren in den Giebeln und eine grofse Luke in
der Nordfront schiencn eine geniigende Ventilation zu gewihrleisten.

Unter diesen verschiedenen Verhiltnissen wurde bis zum Jahre
1862 thiitig mit Pflanzen experimentiert, aber mit wechselndem Gliicke.
Einzelne Versuchsreihen fielen so aus, dals wir glaubten, sie ent-
schieden als gelungen ansprcchen zu diirfen, und dals wir keinen
Anstand nahmen, sie zu veréffentlichen *). In anderen dagegen verlief
die Vegetation unverkennbar schlecht, oder selbst abnorm. Bei der
Wiederholung einzelner Versuchsreihen in verschiedenen Jahren
kamen ofter ganz ungleiche, sogar entgegengesetzte Resultate zu
Tage; kurz, wir mufsten uns iiberzeugen, dafs wir unsere Vegetations-

*}-Annalen der Landwirtschaft in den Kénigl. Preufs. Staaten Bd. 38,
S. 296, und Bd. 42, S. 53, 119, 268, 297.
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verhiiltnisse noch nicht beherrschten, und dafs unser ganzes Schaffen
noch unter dem Scepter des Zufalls stand.

In der ersten Zeit konnten wir noch den Grund fiir diese Ubel-
stinde in unseren verkehrten Nihrstoffmischungen oder in den
schlecht gewdhlten Graden der Bodenfeuchtigkeit finden, allméhlich
aber lernten wir diese I'ruchtbarkeitsfaktoren immer besser bewil-
tigen, und es blieb nichts anderes iibrig, als die Ursache fir die Mifs-
stinde, mit denen wir zu kiimpfen hatten, in den ungiinstigen Ver-
hiiltnissen von Wirme und Licht in unserem Hause zu suchen.

Eine erhthte Aufmerksamkeit auf diesen Punkt, verbunden mit
fortlaufenden Thermometerbeobachtungen in und aufser dem Hause,
erhob diese Annahme bald zur Gewifsheit und zeigte, dafs unsere
PHlanzen im Hause viel zu viel Wirme, und im Gegensatze zu wenig
und dabei noch ungleich Licht erhielten, kurz, dafs unsere Vege-
tation im geschlossenen Raume von den genannten kosmischen
Agentien mit all ihren Zufilligkeiten viel stirker und viel ungiin-
stiger beeinflufst wurde, als die im freien Felde stehenden Gewichse.

Diese Erkenntnis machte es notwendig fiir unsere Versuchs-
methode, eine Einrichtung zu finden, welche es ermoglichte, die Vor-
teile der Vegetation im Freien mit dem derselben notwendigen Schutze
durch einen geschlossenen Raum zu verbinden und fithrte schliefslich
zu einer einfachen Ionstruktion, die seitdem auch mehrfach an an-
" deren Orten eingefiihrt worden ist.

Nachdem nimlich verschiedene Ideen iiber bewegliche Dicher
und Winde als unpraktisch verworfen worden waren, wurde einfach
die westliche Giebelwand des kleinen Gewichshauses durchbrochen
und zu einer Thorfahrt umgestaltet, welche nahezu die ganze Breite
des Giebels einnahm. Dann wurde ein Gleis von Eisenbahnschienen
in das Haus gelegt, welches sich durch die Thorfahrt hindurch ein
entsprechendes Stiick in den Garten hinein fortsetzte, auf dieses eine
ArtRollwagen gestellt und auf diesem die Vegetationsgefilse plaziert.

Diese einfache Vorrichtung ermdglichte es, unsere sidmtlichen
Versuchspflanzen mit einem Male leicht und bequem ins Freie hin-
aus oder nach belieben ins Haus zuriick zu schieben, und wie urwelt-
lich auch das von einem Zimmermann und einem Schmied aus einigen
rohen Balken und kleinen eisernen Rollen zurecht gebaute Gefdhrt
aussah, so erfiillte es doch vollstindig seinen Zweck.

Wir benutzten jetzt jeden guten Augenblick, den das Wetter bot,
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um unsere Pflanzen so viel als mdglich im Freicn leben zu lassen;
nur bei Regen oder heftigem Sturme wurden sie unter Dach gebracht;
selbst nachts blieben sie so oft im Freien, als hestindiges Wetter mit
einiger Sicherheit zu erhoffen war.

Und von diesem Augenblicke an hatten wir eine normale Vege-
tation. Unsere Pflanzen blieben jetzt vielleicht etwas kiirzer, als die
durchschnittlichen Feldpflanzen, aber sie brachten starke, kriftige,
strammc Halme und breite Blitter. Die Fruchtbildung wurde eine
vorziigliche und das Verhiltnis der Korner zum Strohe, sowic das
Durchschnittsgewicht der einzelnen Samen in der Regel ein besseres,
als im freien Felde. Alle Phascn der Vegetation verliefen besser und
glatter, und die Resultatc gewannen mit einem Male ganz ungemein
an Sicherheit. Wenn ein und dieselbe Versuchsreihe in verschiedenen
Jahren wiederholt wurde, so fiel der Erfolg, wenn auch nach Zahl
und Gowicht nicht absolut gleich, doch mindestens in gleichem
Sinne- aus.

Die Einrichtung mit dem Transportwagen hatten wir im Winter
1862 zu 1863 getroffen und konnen demgemifs erst vom Jahre 1863
an unseren Kulturversuchen Giiltigkeit zusprechen. Alle Arbeiten
aus den vorhergehenden fiinf Jahren betrachten wir als verfehlt und
iibergeben sie schmerzlos der Vergessenheit. Wenn wir aus diesen
Jahren hier von dem oder jenem Experimente gelegentlich mit Er-
wihnung thaten, so bezogen sich diese Mitteilungen immer nur auf
Versuche im freien Felde.

Man glaube nicht, dafs wir den Wert der Erziehung der Ver-
suchspflanzen im Freien iiberschitzen. Die Empfindlichkeit der Ge-
wiachse gegen die Einfliisse des Lichtes und der Wirme ist eine
ungemein grofse.

Wir hatten im Jahre 1863 sechs Glasgefifse mit Gartenboden
gefiillt (je 5130 g Boden trocken gerechnet) und jedes derselben mit
zehn Gerstensamen (mittleres spezifisches .Gewicht 1,195, Durch-
schnitt des absoluten Gewichtes 45 mg lufttrocken) besiet.

Als die jungen Keimpflanzen vollstindig aus der Erde hervor-
gekommen waren, wurde die Hilfte derselben weggeschnitten, so dals
nur die fiinf bestentwickelten in jedem Kulturgefifse stehen blichen.

Gleichzeitig erhiclten die sechs Gefifse folgende verschiedene
Aufstellung:
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Zwei Nummern, 457 und 458, wurden auf dem Transport-
wagen plaziert und damit dazu bestimmt, den grofsten Teil ihres
Wachstums im Freien zu vollenden.

Zwei andere Nummern, 459 und 460, wurden in das Ge-
wiclishaus gebracht und nahe der stidlichen Fensterfront aufgestellt;
sie erhielten demmach so viel direktes Sonnenlicht, als die Lage und
Einrichtung des Hauses nur immer erlaubten.

Die beiden letzten Nummern, 461 und 462, endlich fanden
ihren Platz ebenfalls im Innern des Gewichshauses, aber in der riick-
wirts gelegenen nordwestlichen Ecke desselben, d. h. an einer Stelle,
welche nie von der Sonne direkt beleuchtet wurde; sie erhielten also
wihrend ihres ganzen Lebenslaufes nur diffuses Licht.

Die Bodenfeuchtigkeit wurde bei der Bestellung in sdmtlichen
Gefifsen auf 30 Proz. der wasserfassenden Kraft des Bodens gebracht
und wihrend der ganzen Vegetationszeit auf dieser Hohe crhalten,
so dals alle Kulturbedingungen mit Ausnahme von Wérme und Licht
fiir die sechs Versuchsnummern vollkommen gleich waren.

Die Ansaat der vorher in destilliertemn Wasser leicht angeleimten
Samen war am 19, Juni erfolgt.

Schon in den ersten Wochen nacl dem Aufgehen wurde der Ein-
fluls der verschiedenen Beleuchtung bemerkbar.

Die Pflinzchen der auf dem Transportwagen plazierten Num-
mern 457 und 458 blieben verhiltnismifsig kurz, aber standen stark,
steif und kriftig; die der im Hause aufgestellten Nummern 459 bis
462 dagegen schossen schlank aber schlaff in die Hohe; ihre Farbe
war zunichst eine gute, ihr Aussehen aber weichlich, aufgeschwemmt,
und friithzeitig zeigten sie Neigung zum Lagern.

Eine am 12. Juli vorgenommene Lingenmessung ergab als durch-
schnittliche Hohe der Pflanzen-

in den Nummern 457 und 458 . . . . . . . . 24—25 cm
o B o 489 g W80 . sm a6 . 33
5 5 3 461 ,, 462 . . . .ebenfalls 33 »

Bei den beiden ersten auf dem Transportwagen plazierten Num-
mern verlief die Vegetation bis zu Ende normal und schén. Die
Haupthalme brachtén ihre Ahre in den vier Tagen vom 22. zum
26. Juli gleichmif(sig zu Tagc; die Ausbildung der Kérner war cine
vorziigliche; Krankheitserscheinungen traten nicht auf, — eine ein-
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zige Planze der Nummer 458 zeigte zur Zeit der Ahrenbildung einige
Rostflecken, die sich aber nicht weiter verbreiteten.

Die beiden im Hause unter méglichst giinstiger Beleuchtung auf-
gestellten Nummern 459 und 460 dagegen zeigten die unerwiinschten
Eigenschaften der Treibhauspflanzen von Tage zu Tage mehr. Un-
fahig, sich nach dem Schossen aus eigener Kraft aufrecht zu erhalten,
mufsten sie gestiitzt werden. Die Ahren der Haupthalme erschienen
zwar ziemlich zu gleicher Zeit wie die der vorigen Nummern, aber
unregelmifsiger in den Tagen vom 22, Juli bis 1. August, und die
Fruchtbildung blieb eine hochst unbefriedigende. In der zweiten
Juliwoche wurden die Laubteile vom Rost befallen, der sich allmihlich
fast tiber die ganzen Pflanzen ausbreitete und ihr Wachstum erheb-
lich benachteiligte.

Noch viel stirker hatten von all diesen Nachteilen die Pflanzen
der beiden letzten Nummern 461 und 462, die nur auf den Genufs
diffusen Lichtes angewiesen waren, zu leiden. Diese lagerten sich
schon vor dem Schossen vollstindig; der Rostpilz iiberzog sie bald
in dicken Rasen und frafs sie, so zu sagen, ginzlich auf. Eine Pflanze
nach der andern ging langsam ein ohne bis zur Fruchtbildung ge-
langt zu sein, ja die meisten, ohne fiberhaupt eine Ahre getrieben
zu haben.

Es wurden schliefslich geerntet von:

Trockensubstanz
Laufende unfrueht- — -
Versuehs- Ahren bare Korner in den in Stroh | S
L, in Sa.
Nummer Triebe Kérnern wu.Spreu
mg mg mg
ig'; st dem 17 10 285 10102 11436 21 538
L Wagen 12 8 312 11 188 10991 22 179
Mittel | im Freien 15 9 299 10645 11214 21859
:1;59 il Eanse 11 4 123 2 863 G716 9 ?;;
60, Aizeletes 11 3 143 3 265 6323 9 i i
Mittel Liebt 11 4 183 3063 6520 9583
461 . 0 16 0 — 3 396 3 396
: im Hause .
462. diffuses 0 ! 20 0 - 2594 2 594

Mitel Licht 0o 18 0 — 2995 2995
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und demnach stellte sich

Je ein Korn

Laufende 5 das relativel’erhéltnis wog lufttrocken
Versuchs- a. der Ernte == 100 gesetat . 1y . opoohnitt
Nummer Koérner : Stroh und Spreu mg
457, 46,9 53,1 35
auf dem v *
458, Wagen 50,4 19,6 36
Mittel | im Freien | 487 51,3 36
iz?) ] im Hause ,29’9 101 o
-~ U divektes | b1 659 2
Mittel |  Licht 32,0 68,0 23
461, ] . — 100,0 —
im Hause ’
462. diffuses — - -
Mittel Licht — 100,0 =

Dals hier die Unterschiede zwischen den zum gréfsten Teile im
Freien und den ganz im geschlossenen Raume gezogenen Pflanzen so
grell auftraten, mag zum Teil in der geschilderten Unvollkommenheit
unseres alten kleinen Gew#chshauses seinen Grund haben, aber ge-
wils nur zum Teil

Im Winter 1864 zu 1865 wurde es uns durch die Munificenz des
Konigl. Ministeriums fiir die landwirtschaftlichen Angelegenheiten zu
Berlin ermdglicht, verbesserte Einrichtungen zu treffen. Ein neues,
nach allen Richtungen zweckmifsig konstruiertes Vegetationshaus
wurde gebaut; dasselbe war hoch und geriumig; die beiden Lings-
fronten und das daritber liegende Satteldach waren ganz aus Fisen
und Glas konstruiert (diinne Eisenrippen und grofse Tafeln von im
Dache doppeltem, in den Seitenwinden 11/,fachem weifsen Glase).
Der siidliche Gicbel bestand eigentlich nur aus zwei Steinpfeilern,
welche als Stiitzpunkt fiir ein zum Durchlassen des auf Schienen
laufenden, nach Art einer Eisenbahnlowrie konstruierten und mit
den Vegetationsgefifsen besetzten Transportwagens bestimmtes Thor
dienten. Nach Norden hin war diese Glaskonstruktion durch einen
kurzen massiven Anbau mit Pappdach verlingert, welcher zur Auf-
nahme der Wagen, des zum Begiefsen notigen destillierten Was-
sers cte. bestimmt war. Da dieser Raum nur klein, von dem Glas-
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hause nicht durch eine Wand getrennt und aufserdem mit einer
Thiir und cinem Fenster versehen war, so herrschtc in demselben
eine Helligkeit, wie sie in einem irgendwie gelegenen Zimmer nie ge-
funden wird.

In dieser letzteren Abteilung des Hauses wurden im Jahre 1865
sechs mit Gerste besiiete Vegetationsgefifsc so aufgestellt, dals sie
zwar den vollen Genufs des darin gebotenen reichlichen diffusen
Lichtes hatten, von den direkten Sonnenstrahlen aber nur cine ganz
kurze Zeit gegen Abend voriibergehend getroffen wurden.

Sechs andere gleich bestellte Nummern, die auf dem Transport-
wagen plaziert wurden und mit Hiilfe desselben die grofste Zeit ihres
Lebens hindurch bei direkter Besonnung im Freien vegetierten, sollten
ihnen zum Vergleiche dienen.

Die gegebenen Versuchsbedingungen waren fiir alle zwolf Num-
mern gleichmélsig:

Acht Gerstpflanzen pro Kulturgefils;

Spezifisches Gewicht der Samen zwischen 1,19 und 1,22;

Absolutes Gewicht dersclben zwischen 30 und 36 mg luft-
trocken; :

Bodentemperatur: 4 kg Quarzsand;

Bodenfeuchtigkeit: wihrend der ganzen Vegetationszeit
schwankend zwischen 60 und 40 Proz. der wasserfassenden
Kraft;

Nihrstoffzusatz pro Kulturgefifs:

10 mg-Aquiv. = 1361 mg saures phosphorsaures Kali (KO, 2HO, PO,)

5 A = 292 ,, Kochsalz. .. .. . ... (NaCl)
5 - = 3800 , schwefelsaure Magnesia. . (MgOSO,)
15 3 = 1230 , "salpetersaurer Kalk . . . (CaONOjy)

Saatzeit: den 29. Mai 1865,

Das Jahr 1865 war, wie wir schon frither einmal erwihnten,
durch scine ganz abnorm hohe Sommerwirme fiir den Pflanzenwuchs
im allgemeinen und fiir das Versuchswesen ganz im speziellen ein
dufserst ungiinstiges. Die ungewdhnlich starke und anbaltende Hitze-
periode im Juli, die wir im dritten Kapitel dicses Abschnittes *) niher

%) Siche S. 336 f.
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schilderten, schiidigte auch unsere im Freien vegetierenden Versuche
stark. Die Pflanzen wurden notreif, ihre Fruchtbildung sowie ihre
Gesamtproduktion liels viel zu wiinschen iibrig; trotzdem aber war
ihre ganze Entwickelung immer eine sehr ‘viel bessere und konnte
entschieden viel mehr befriedigen, als die der sechs im Hause aui-
gestellten Nummern.

Zunichst war an den letzteren die zu geringe Stirke und Kraft
des Laubwerks zu tadeln; Stengel und Blitter waren diinn, schlaff
und weichlich, so dafls man bald zu einer kiinstlichen Stiitze greifen
mulste, wenn man die Halme nicht ginzlich umfallen lassen wollte.
Auch die Fruchtbildung war, obgleich die Pflanzen gegen den ver-
derblichen Sonnenbrand geschiitzt und mit diffusem Lichte so reich-
lich als nur moglich versehen waren, nicht nur nicht besser, als bei
den vorherrschend im Freien lebenden Exemplaren, sondern ganz
bedeutend schlechter. Bei weitem die Mehrzahl der Ahrchen blieb
ginzlich taub. Besonders auffillic war auch der schlechte Abschlufs
der einzelnen Vegetationsphasen und die Unregelmilsigkeit in der
gesamten Entwickelung, So wurden z. B. die Pflanzen iiberhaupt gar
nicht ordentlich reif und trieben ohne Aufhoren, selbst noch nachdem
die zuerst gebildeten Halme und Ahren schon vollstindig abgestorben
und vertrocknet waren, junge Seitensprossen, die unfruchtbar blieben
und zuletzt, um nur der Sache ein Ende zu machen, noch ganz griin
und saftig mit geerntct wurden.

Hellriegel, Grundlagen etc, 2%
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Die Gewichtsverhiiltnisse der Ernte waren folgende:

Geerntete Trockensubstanz

Laufende Licht
Versuchs- ol in den Kérnern in Stroh u. Spreu  in Summa
.. verhaltnisse
nummer ng mg mg
463. 4655 6915 11570
464. 4390 ) 6252 10642
465. direktes 4245 6525 10770
466, W——— 4543 6379 10 922
467, i Ersian 4513 6300 10 813
468, - 3343 5285 8628
im Mittel 4282 6276 10 558
469, 852 3642 4494
470, 1032 44387 5 469
471. nur diffuses 1217 4957 6174
472, Licht 1319 5430 6749
473. . 441 3610 4051
II
474, 1 fause 378 3192 3 500
im Mittel 873 4200 5073
Relatives Verhiltnis Je ein Korn
Laufend ’
Vzlrlsuzh:- Licht- Sa. der Ernte — 100 gesetzt wog lufttrocken
e verhiltnisse im Durchschnitt
Kérner : Stroh und Spreu ng
468, 40,2 59,3 24
464, 41,3 58,7 22
465, direktes 89,4 60,6 25
466. Sonnenlicht 41,6 58,4 25
467. im Freion. a7 58,3 25
468. 38,7 61,3 929
im Mittel 40,6 59,4 24
469. 19,0 - 81,0 22
470. 18,9 81,1 29
471, pur diffuses 19,7 80,3 25
472, Licht 19,5 80,5 21
4738. . 10,9 89,1 29
im Hause ! ’
474, 10,8 89,2 15
im Mittel L 17,2 828 29

Diese Beobachtungen, die wir leicht noch um eine ziemliche An-
zahl weiterer vermehren konnten, werden geniigen, zu zeigen, dals
man wohl berechtigt ist, bei jedem Pflanzenkulturversuche, der ganz
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in geschlossenem Raume ausgefithrt wurde, zuerst und vor allem den
Nachweis zu verlangen, dafs die Resultate unter den gegebenen Be-
dingungen bestimmt nicht durch ungiinstige Licht- und Wirmever-
hiltnissc geschidigt oder becinflufst sind.

Lifst man die Vegetation der Versuchspflanzen sich in der
Hauptsache im Freien vollziehen und benutzt das Vegetationshaus
nur als Schutzhaus gegen ungiinstige Witterung, so ist man dieses
Nachweises zum grofsten Teile oder ganz iiberhoben.

Die von uns getroffene Einrichtung mit dem Transportwagen er-
moglicht ein solches Vorgehen leicht und bequem. Kinen begriin-
deten Einwand gegen dieselbe kennen wir nicht.

Die in Vegetationsgefilsen stehenden Pflanzen vertragen das
direkte Sonnenlicht im allgemeinen sehr gut, ja bediirfen desselben
offenbar. In den ganz abnormen Ausnahmefillen, wie ein solcher im
Juli 1865 vorlag, schiitzen die geschlossenen Raume auch nicht, son-
dern erhthen die ungiinstigen Einfliisse zu grofser Hitze. (Eher
diirfte hier viclleicht Hillfe in einer offenen Schattenhalle, oder in
einer leichten Beschattung der PHanzen mittelst Leinwand oder der-
gleichen zu suchen sein.)

Die Arbeit, die das oftere Ein- und Ausbringen des Wagens
macht, ist nicht erwihnenswert, und wenn man eine grofsere Anzahl
von Versuchen gleichzeitig im Gange hat, so erfordern das Wigen,
Begiefsen, Beobachten und Pflegen derselben an sich schon eine solch
anhaltende Aufmerksamkeit und ununterbrochene Gegenwart des
Experimentators, dals eine besondere Wetterwache des Wagens halber
nicht notig wird.
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Sechstes Kapitel

Entwickelung der Pflanzen in farbigem Lichte.

Der durchaus praktischen Tendenz unserer Versuche lag eigent-
lich die Frage nach dem Einflusse farbigen Lichtes auf das Pflanzen-
wachstum fern. Es ist aber eine bekannte Thatsache, dafs das weilse
Sonnenlicht, nachdem es unsere Atmosphére passiert hat, nicht immer
qualitativ ganz gleiche Zusammensetzung zeigt, und zweifellos erfihrt
dasselbe auch wihrend des Durchgangs durch die nicht absolut farb-
lose Glasbekleidung des Vegetationshauses gewisse qualitative Ver-
dnderungen. Bleiben nun auch voraussichtlich diese Unterschiede
stets innerhalb enger Grenzen, so war es uns doch wiinschenswert,
durch den direkten Versuch bestitigt zu sehen, ob die Empfindlich-
keit der Pflanzen gegen qualitativ verschiedenes Licht eine sehr
grofse sei oder nicht, und ob wir darnach berechtigt seien, diese ganze
Frage als fiir unsere speziellen Bestrebungen bedeutungslos ganz
aufser Augen zu lassen.

Ts war in diesem Sinne nicht nétig, mit einem ganz homogenen
farbigen Lichte zu experimentieren, sondern geniigte offenbar, wenn
wir eine Beleuchtung wihlten, in der Strahlen von einer bestimmten
Wellenldnge quantitativ vorwalteten, wahrend andere mehr oder
weniger ausgeschlossen wurden; dagegen war es erwiinscht, diese
Beleuchtung nicht nur einige Stunden oder Tage wirken zu lassen,
sondern einige Pflanzen eine volle Vegetationsperiode, oder noch
besser das ganze Leben hindurch unter dem Einflusse qualitativ ver-
schiedenen Lichtes wachsen zu lassen und beobachten zu konnen.

Wir benutzten zu diesem Zwecke sehr grofse und geriumige
Glocken von farbigem Glase (112 bis 120 cm hoch und 23 bis 24 cm
im Durchmesser), die durch eine besondere Vorrichtung Tag und
Nacht ununterbrochen vorziiglich ventiliert und neben den iibrigen
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Versuchsgefiifsen auf dem Transportwagen aufgestellt, mithin auch
so vicl irgend moglich von den direkten Sonnenstrahlen durchleuchtet
wurden.

Uber die Ventilation, welche durch brennende Petroleumlampen
bewirkt wurde, behalten wir uns vor, im ersten Kapitel des IV. Ab-
schnittes ausfiihrlicher zu berichten und begniigen uns hier damit,
als Beweis der guten Wirkung derselben anzufiihren, dafs sich an
der Innenseite der Glocken niemals die geringste Spur eines Nieder-
schlages von Feuchtigkeit bemerkbar machte und zwar auch in den
Tagesstunden nicht, in welchen die darunter befindlichen Pflanzen
am raschesten und lebhaftesten Wasser verdunsteten.

Unter so ventilierten Glocken vermochten die Pflanzen, wenn
man farbloses Glas anwandte, und ibnen vorteilhafte Nahrstoffver-
héltnisse und eine zweckmifsige Feuchtigkeit im Boden zur Verfiigung
stellte, wie uns direkte Versuche lehrten, ihr ganzes Leben ungestort
zu verbringen, zeigten keinerlei abnorme Wachstumserscheinungen
und lieferten einen befriedigenden Ertrag.

Zur Erérterung der uns beschiftigenden Frage wurden- nun
zwel Glocken aufgestellt, die eine aus blauem, die andere aus gelbem
Glase, — beide Farben von einer mitteltiefen, eher hellen, als dunkeln
Nuance.

Das blaue mit Kobalt gefarbte Glas liefs, wie die Priifung des
Spektrums ergab, aufser den blauen und violetten Strahlen auch
noch das Rot und Griin scheinbar ganz ungehindert durchgehen, und
ldschte nur das Orange nahezu ganz und das Gelb in bedeutcndem
Grade (der Schitzung nach vielleicht zur Halfte) aus.

Das gelbe, mit Kohlenstoff gefirbte Glas dagegen wurde von
allen Strahlen von geringerer Brechbarkeit, rot, orange, gelb, griin,
anscheinend ohne Schwichung derselben durchsetzt und nahm nur
vielleicht dic Hilfte des Blau und den grofseren Teil des Violett fort.

Die absolute Helligkeit war anscheinend unter-der gelben Glocke
grofser als unter der blauen,

Wir hatten anfangs die Absicht, unter diesen Glocken je einc
Pflanze von der Saat bis zur Ernte zu kultivicren, und zu diesem Be-
hufe eine Anzahl kleiner Glaskulturgefifse von der Form, wie wir sie
im zweiten Kapitel dieses Abschnittes beschrieben, unmittelbar nach
Aufstellung der Glocken im Mai, also zu ganz geeigneter Jalreszeit,
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mit Gartcnboden gefiillt (1650 g Boden, trocken gerechnet) und mit
Gerstkornern von gleichem spezifischen und absoluten Gewichte
beséet.

Einige unvorhergesehene Storungen in unserer Ventilationsvor-
richtung aber verhinderten den sofortigen Beginn des Experimentes
und verzogerten denselben bis zur dritten Juniwoche. Wir mulfsten uns
sagen, dafs, wenn wir jetzt noch eine neue Ansaat vornehmen wollten,
die Fruchthildung unserer Versuchsobjckte in eine Jahreszeit fallen
wiirde, in der die herabgeminderte Wirme- und Lichtintensitdt nach
dlteren Erfahrungen zu einem normalen Ausreifen der Pflanzen nicht
mehr geniigen wiirde, — und beschlossen deshalb, unsern Versuch in
zwel getrennte Teile zu zerlegen derart, dafs wir zunchst erst mit
Hiillfe des uns zur Verfiigung stehenden &lteren Pflanzenmaterials,
das wir vom Mai ab unter gewGhnlichen Lichtverhiltnissen weiter
gepflegt hatten, den Verlauf der Fruchtbildung im farbigen Lichte
beobachteten, — und dann erst an einer neuen Ansaat unter den
Glocken die in Bezug auf Wérme und Licht minder anspruchsvolle
Krautbildung so lange und so weit studierten, als es der Himmel
gnadig erlauben wollte.

Wir suchten demnach von unserer Maipflanzung diejenigen zwei
Gefifse aus, deren Gersten am gleichmifsigsten entwickelt waren,
und brachten davon am 21.Juni die eine, Nro. 475, unter die gelbe
und die andere, Nro. 476, unter die blaue Glocke.

(Die Bodenfeuchtigkeit hatte man bis dahin zwischen 60 und
20 Proz. der wasserfassenden Kraft schwanken lassen und erhielt sie
auch fernerhin bis zum Schlusse des Experimentes auf gleicher Héhe.)

Als die Pflanzen in das farbige Licht gebracht wurden, standen
sie mitten in der Periode des Schossens, noch war von den Grannen
der Ahre nichts zu sehen, ihr Durchbruch aber war jeden Tag zu er-
warten. Jede der beiden Pflanzen hatte damals neben ihrem Haupt-
bhalme noch drei mehr oder weniger entwickelte Nebenhalme und
einen unentwickelten noch ganz jungen Seitensprofs.

Das weitere Wachstum der beiden Pflanzen verlief nun im far-
bigen Lichte sehr gleichmifsig und scheinbar ganz normal, wenig-
stens ohne irgend dem blofsen Auge etwas Auffilliges, oder von der
Entwickelung der ebenfalls am 21. Juni unter farblosen Glocken zum
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Verglciche aufgestellten Gerstpflanzen Abweichendes bemerken zu
lassen.

Am 23. Juni erschienen die Grannenspitzen an den Haupthalmen
ocider Pflanzen ganz gleichzeitig, schoben sich schlank und frei aus
len Blattscheiden heraus, bliihten regelmifsig, setzten gute und voll-
sommene Samen an und reiften schliefslich ganz normal aus.

Pflanze Nro. 475 brachte in Summa drei und Pflanze Nro. 476
n Summa vier Ahren; bei ersterer gelangten also allerdings zwei,
bei letzterer ein Seitensprofs nicht zur Ahrenbildung; dies ist aber
sine Erscheinung, die auch bei unter normalen Verhiltnissen wach-
senden Pflanzen gewdhnlich ist, und sicher nichts mit einem spezi-
fischen Einflusse des farbigen Lichtes zu thun hat.

Am 27. Juli wurde geerntet. Die Pflanze Nro. 476 war zu dieser
Zeit in allen ihren Teilen normal ausgereift und abgestorben. Von
Jer Pflanze Nro. 475 war nur noch der dritte Halm nchst Ahre teil-
weisc griin, die Korner der letzteren aber konnten als nahczu voll-
stindig ausgewachsen betrachtet werden.

Die speziellere Priifung der Produktion ergab:

An Pflanze Nro. 475, in gelbem Lichte gehalten:

Halme

Ahrenlinge
La Durchmesser e ———
ange ohne mit
ohne Ahre ynten in d. Mitte oben Grannen Grannen
mm mm mm mm mm mm
Jaupthalm . . . . . 795 3,2 45 1,5 62 190
. Nebenhalm . . . . 685 3,0 4,0 1,2 45 170
ol ” ... . B90 2,5 3,0 1,0 40 156
1. . 100 1,2 1,7 15— —
‘U{1fruchtbare 20 0,7 1,0 1,0 _ o
jeitensprossen 3 20 0,5 1,2 1,0 - -
Zahl der Blitter Ahrehen Samen
Taupthalm . . . . . .. . ..« o .. 6 48 40
., Nebenhalm . . . . . . . . . . ..« . 5 39 21
! g mmscH.. @B 4 34 19
E .l =1 =4 VI NA& - 3 — —
Unfruchtbare j o | 2 - -
jeitensprossen S 2 o _
\bgefallene Blitter . . . . . . . . . ... 5 — —

in Sa. 27 121 80
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Trockengewicht der oberirdischen Organe in Sa. . . . 5201 mg
Darin Rohasche . . « . ¢ ¢ o v v v« v 0 e e e e e 533
Organische Substanz . . . . . .« o o v o o0 e 4758

An Pflanze Nro. 476, in blauem Lichte gehalten:

Hlgimo Ahrenlinge
s ere—.
Linge Darchmesser e it
ohne Ahre ypten in d. Mitte oben Grannen Grannen
mm mm mm mm mm mm
Haupthalm . . . . . 902 3,0 4,0 15 50 175
1. Nebenhalm . . . . 700 2,5 3,2 12 42 165
2. 5 e .. 642 2,5 3,5 1,5 35 165
1. . 57 2,5 3,2 1,5 30 155
nyruchtbare 9 115 12 15 1,2 _ _
Seitensprossen | o 65 1,0 12 0,4 _ _
Zahl der Blitter  Ahrchen Samen
Haupthalm . . . . ..« o v 00 o 6 37 26
1. Nebenhalm . . « + v « « + ¢ ¢ v o o v o 5 26 14
2. s B.-..E:---0: BE: 5 25 15
Tor g 5151 of + = o po o o oo 5 17 10
Unfruchtbare | T 4 _ o
Seitensprossen 3' ......... 3 _ .
Abgefallene Blatter . . . . . . . o 0. 3 — —
in Sa. 31 105 65
Trockengewicht der oberirdischen Organe in Sa. . . . 4431 mg
Darin Robasche . . . . . . .. e e 482
Organische Substanz . . - . . . . . . ..o 3949

Zu unserm lebhaftesten Bedanern war es im Drange anderer
Arbeit iibersehen worden, die Samen getrennt zu wicgen, doch kénnen
wir wiederholt bestitigen, dafs ihr Aussehen eine normale und voll-
kommene Ausbildung nicht bezweifeln liefs.

Am 19. Juli begannen wir den zweiten Teil unseres Versuchs da-
mit, dafs wir zwel neue Kulturgefifse, Nro. 477 und 478, die von
gleicher Groflse, auf ganz gleiche Weise beschickt, wie die vorher-
gehenden Nummern 475 und 476 und am 18. Juli mit vorher in de-
stillierten Wasser leicht angekeimten Gerstkornern besiet waren,
unter farbige Glocken brachten. 4
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Die blaue Glocke, unter welcher Nro. 478 ihre Stellung fand,
hatte dieselbe Farbc und Nuance, wic die, unter welcher die Nro.476
vegetierte. '

Unsere gelbe Reserveglocke, welche mit der fiir die Nro. 475
benutzten an Farbe und Nuance gleich war, war aus unbekannten
Griinden wenige Tage vor Beginn des Versuchs mehrmals spiralformig
ringsum gesprungen, und so mufsten wir fiir die Pflanze Nro. 477 zu
einer dritten Glocke greifen, die zwar ebenfalls mit Kohlenstoff, aber
viel dunkler gefiirbt war, als die fiir Nro. 475 benutzte.

Diese neue Glocke war eher braungelb als gelb zu nennen, und
die absolute Helligkeit unter derselben recht gering, und zwar auch
entschieden geringer, als unter den beiden blauen Glocken.

Die Priifung des Spektrums zeigte, dafs in dem von derselben
durchgelassenen Lichte das Violett vollstindig und das Blau bis auf
einen Rest, den man bis auf 1/; oder 1/, des Ganzen schitzte, ausge-
16scht war; die iibrigen Farben schienen relativ nicht veréindcrt
zu sein. '

Uber die Vegctation unter diesen Glocken kénnen wir Folgendes
berichten :

In Nro. 478, unter blauem Lichte, durchbrach der Blattkeim in
der Nacht vom 19.zum 20. Juli den Boden; in Nro. 477, unter gelbem
Lichte, erschien er erst in der Nacht vom 20, zum 21., wahrend der-
selbe in vier anderen gleichzeitig unter farblosen Glocken aufge-
stellten Nummern im Laufe des 20.Juli zum Vorschein kam. (Diesen
immerhin geringfiigigen Unterschied in der bis zum Aufgehen erfor-
derlichen Zeit ohne Weiteres aus einer spezifischen Einwirkung des
farbigen Lichtes zu erkliren, will uns, da das Keimen der Samen im
Boden erfolgte und fiir ein absolut gleich tiefes Unterbringen der
Ko6rner doch nicht gebiirgt werden kann, nicht berechtigt erscheinen.)

In der nichsten Zeit nach dem Aufgehen entwickelte sich das
junge Pfiinzchen Nro. 478 in blauem Lichte sehr gut, ja es lief an-
sclhieinend nicht nur der Nro. 477, sondern auch den unter farblosen
Glocken vegetierenden Pflanzen voraus.

Dagegen war die im gelben Lichte stehende Nro.477 von Anfang
an in ihrem Wachstume sichtlich gehemmt und machte sehr bald den
entschiedenen Eindruck einer im Schatten lebenden Pflanze, indem
gie ihre Internodien unverhiltnismifsig streckte und ihre Blitter
gwar lang, aber auffallend diinn und schmal heraustrieb.
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Eine mit Riicksicht hierauf am 31.Juli an den lebenden Pflanzen
vorgenommene Messung vermag diese Verhiltnisse ganz gut zu illu-
strieren. Sie ergab folgende Zahlen:

Lénge der Lange Breite
Blattscheiden der Blatter der Blatter

L II. I II. II1. L II.  IIL

mm mm mm mm mm mm mm mm

Nro. 477 (gelbes Licht) 60 45 119 239 133 7 7 4
Nro. 478 (blaues Licht) 24 27 105 203 243 8 7 10
. a. 16 26 109 175 170 8 9 10
Vier unter farblosen b. 18 20 137 188 128 8 9 8
Glocken wachsende § . 19 99 102 184 150 8 8 8
Phanzen d. 25 38 9 187 164 9 10 10
Mittel von a. bis d. 20 26 111 184 153 8 9 9

(Gemessen wurden die Blattscheiden I von der Oberfliche des
Bodens bis zum Grunde der Blattfliche, — II. von dem Grunde der
ersten bis zu dem der zweiten Blattfliche, — die Breite der Blatter
an der breitesten Stelle der Blattflichen. — Das dritte Blatt war
noch nicht vollstindig aus der Scheide des zweiten entwickelt und
wurde von dem oberen Ende der letzteren an gemessen, seine Linge
giebt also nur den bis zum 31. Juli frei entwickelten Teil an und
kann deshalb zur Beurteilung der oben erwihnten Beschleunigung
resp. Verzogerung des allgemeinen Wachstums dienen.)

In der Folge nahmen bei der im gelben Lichte wachsenden
Pflanze Nro. 477 diese Misverhiltnisse eher noch zu als ab; aber auch
die im blauen Lichte stehende Nro. 478 zeigte allmiihlich Neigung,
ihre Organe bei mangelnder Stirke iiber Gebiihr in die Linge zu
strecken. '

Bei alledem aber trat keine auffdllige und besonderliche Abnor-
mitdt hervor, die man notwendig einem spezifischen Einflusse des
gefirbten Lichtes hitte zuschreiben miissen, sondern beide Nummern
machten, wie schon erwihnt, nur den Eindruck von Pflanzen, denen
das notwendige Sonnenlicht teilweise entzogen wird und die in einem
mehr oder minder intensiven Schatten wachsen; ibhr ganzer Habitus
erinnerte uns immer lebhaft an die von uns bei anderer Gelegenheit
nur mit Hiilfe diffusen Lichtes gezogene Gerste.

Dieser Eindruck dréingte sich besonders dann auf, wenn man
beobachtete, wie die neugebildeten Organe immer besonders lang und
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schmal ausfielen, sobald sie wihrend einer Reihe lichtarmer, triiber
Tage erzeugt wurden, wihrend dieselben auffallend kiirzer, breiter
und stimmiger waren, sobald sie in einer Folge von recht heiteren,
sonunenkriftigen Tagen gebildet wurden; im letzteren Falle zeigten
die Bildungen von Nro. 478 keinen Unterschied von den im farblosen
Lichte entstandenen.

Am 12. August trieb Pflanze Nro. 477 zwei und am 13. Nro. 478
einen Seitensprofs, denen spiter noch einige weitere folgten.

Bei Nro. 478 ersehien eine Ahre am Haupthalme zu derselben
Zeit, wie bel den in farblosem Lichte wachsenden Pflanzen; dieselbe
wickelte sich frei und schlank aus der letzten Blattscheide heraus,
blihte und setzte Korner an, die sich normal und so vollkommen,
wie die besten im Freien wachsenden entwickelten. Ebenso trieben
noch die beiden #ltesten Seitensprossen je eine kleine Ahre, von
denen wenigstens die eine einige gut ausgebildete Samen enthielt.

Die Pflanze Nro. 477 wuchs bis zuletzt in der oben skizzierten
Weise und augenscheinlich in ihrer Entwickelung immer mehr ver-
zogert weiter. Dieselbe trieb nach und nach acht Seitensprossen,
ohne dafs am Haupthalme eine Ahre sichtbar wurde; die oberste
Blattscheide des letzteren knickte vielmehr eines Tages um und ver-
trocknete allmahlich. Endlich am 22. September zeigten sich in der
Hohe der obersten Blattscheide vom #ltesten Nebentriebe die Grannen-
spitzen einer Ahre, die sich sehr langsam vorwirts schoben.

Da aber unterdes die Jahreszeit soweit vorgeschritten war, dafs
wegen mangelnder Wirme- und Lichtintensitit ein normales Aus-
reifen der Samen nicht mehr zu erhoffen war, so wurden die beiden
Pflanzen am 26. September geerntet.

Nro. 477 war damals noch ganz griin, die Grannen der einzigen
sichtbaren Ahre etwa bis ein Vierteil ihrer Linge zu Tage geschoben.
Bei Nro. 478 fingen die Korner der dltesten Ahre an, sich gelblich zu
firben, waren aber moch ganz weich und milchend, die iibrigen
Pflanzenteile, mit Ausnahme der &lteren Blétter, noch griin.

Die Mafs- und Zahlenverhiltnisse der Ernte waren folgende:
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Linge der
A Zahl der
Halme %) Ahren
JOhne mit ohne  xy,chen Kérner Blatter
Ahren Grannen Grannen
mm mm mm

Von Nro. 478 in blauem Lichte gewachsen:

Haupthalmo . . . . . .. 880 164 52 33 13 it

1. Nebenhalm . . . . . . 342 150 38 21 4 3

2. s AL Ak Y E 424 148*%) 36 15 0 5

Junge, unentwickelte { 1. — — - — — 4

Seitentriebe 2, — - — — — 2

Von Nro. 477 in gelbem Lichte gewachsen:

Haupthalm . . . . . . . 703 Ahre nicht entwickelt — - 7

1. Nebenhalm. . . . . . 680 170 95 54 0 7
Ahre verkiimmert, gelb, welk, inl

2! 3 TEE JC 551 {der obersten Blattscheide sitzen — 6
{ geblieben I

3. 3 ™. 340 noch ohne Ahrenansatz — o 6

E = =L = = = 4

2. — — - — - 3

Junge, unentwiekelte 3. — _ _ _ _ 3

Seitentriebe R . r - _ 9

5 — — — — — 2

Zur Charakterisierung der im gelben Lichte erwachisenen Pflanze
Nro. 477 geben wir noch folgende weitere Notizen:

Linge der Grilste Breite
der
Internodien  Blattsecheiden  Blattfiichen  Blattflachen
mm mm mm mm
43 128 249 )
70 125 297 ?
90 110 326 ?
Haupthalm 130 130 312 ?
130 155 186 9
62 180 190 ?

*) Als Linge der Halme wurde die Entfernung von der Wurzel bis zum
Anfange der Ahrenspindel, oder wenn eine Ahre noch nicht da war, bis zur
Spitze der obersten Blattseheide gemessen.

#¥) Die Abre sals noeh innerhalb der obersten Blattscheide.
%) Die mit ? bezeichneten Blattflichen waren schon mehr oder weniger
vertrocknet, so dals sich dic Breite derselben nicht mehr genau bestimmen liefs.
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Lange der Grofste Breite
e der
Internodien  Blattscheiden  Blattflachen  Blatiflichen
mm mm mm P mm
6 ? ? ?
) 62 117 34 ?
120 115 314 7,5
1. Nebenhalm 76 95 ' 320 7,5
48 120 191 8
170 180 87 7
145 — f— —
40 112 142
120 120 280 7
80 112 324 7,5
2. Nebenhalm 195 113 9208 7’
24 160 92 6,5
78 . —= —

Alle drei Halme hatten einen Durchmesser von durchschnittlich
2,5 mm.

Bei dem Haupthalme war das letzte Internodium verkiimmert
und unentwickelt vertrocknet,

Die Ahre des zweiten Halmes erschien, wie alle iibrigen Organe,
ungewohnlich lang und diinn. Bei der mikroskopischen Priifung der-
selben liefs sich aber keine Abnormitit auffinden; alle Bliitenteile
waren vorhanden und regelmilsig gebildct, die Ovarien gut ent-
wickelt,

Die Oberfliche der Blattscheiden und Blattflichen war auffallend
(riickwirts) rauh, fast scharf anzufithlen, doch war unter dem Mikro-
skope in der Struktur derselben kein wesentlicher Unterschied von
normal entwickelter Gerste zu entdecken.

Da sich bei verschicdenen Vegetationsstérungen eine abnorme
Anhiufung von Stirke in den Blittern gezeigt hat, so wurde auf
diesen Stoff noch besonders mikroskopisch gefahndet, aber sowohl
bei Nro. 478 wie bei Nro. 477 vergeblich.

- Dic Gesamtproduktion der beiden Pflanzen betrug:
bei Nro. 477 bei Nro. 478
gelbes Licht blaues Licht

In den oberirdischen Teilen Trockensubstanz . . 2,5725 o 2,7990 g
Do, Nsoh® . .o . . . 0. L L ER Ll 08180 , 02805 ,,
Sl .. k. PEBE ... .BY. 0,0051 0,0080 ,,

2,2494 25155 ,,
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Die vorstehenden anspruchslosen Versuche konuten und sollter
nicht iiber die physiologischen Wirkungen bestimmter Strahlen
gattungen Aufschlufs geben, sondern hatten lediglich den Zweck, zt
zeigen, ob sich unsere Kulturpflanzen gegen Lichtarten von qualitati
verschiedener Zusammensetzung ganz besonders empfindlich ver
hielten.

Wir operierten deshalb absichtlich nicht mit bestimmten ein
fachen Strahlengattungen, und wenn wir oben immer sagten: di
Pflanzen wuchsen in blauem oder in gelbem Lichte, so geschah die
einfach der Kiirze wegen; korrekter hitten wir uns eigentlich imme:
so ausdriicken miissen: die Pflanzen wuchsen in einem Lichte, wel
chem der grofsere Teil der gelben, resp. der blauen Strahlen ent:
Zogen war. :

In dieser Beziehung sprechen sich nun unsere Versuche, wie nns
diinkt, mit geniigender Bestimmtheit dahin aus, dafs die Empfindlich-
keit der Pflanzen gegen mifsige Abinderungen in der qualitativer
Zusammensetzung des auf sie treffenden Sonnenlichtes nicht eben sehi
grofs ist.

Man muls bedenken, dafs das durch unsere farbige Glocken
gehende Licht nicht nur qualitativ verindert, sondern auch gleich:
zeitig quantitativ wesentlich geschwiicht wurde.

An unseren Versuchspflanzen aber trat, wie wir wiederholt her-
vorhoben, keine Erscheinung auf, die man nicht in ganz gleicher Art
durch eine mehr oder mindcr intensive Beschattung hitte hervor-
rufen konnen, und wir zweifeln keinen Augenblick, dafs, wenn wi
eine dritte Pflanze unter einer Glocke aufgestellt hitten, unter wel-
cher die absolute Helligkeit durch einen leichten Uberzug von Rufs.
Krcide (oder sonst einer Substanz, welche die qualitative Zusammen-
setzung des Lichtes ganz unverindert liefs) bis zu dem Grade der
unter den farbigen Glocken herrschenden herabgemindert war, —
dafs diese Pflanze in ihrer Vegetation mit den unter den farbigen
Glocken wachsenden sich ganz gleich verhalten hitte.

Jedenfalls aber fiihlten wir uns von jetzt ab vollstindig beruhigt
wenn wir den qualitativen Anderungen, welche das Sonnenlicht heim
Durchgange durch unsere Atmosphire, resp. durch die Wand- und
Dachflichen des Glashauses, verschiedentlich erfihrt und den daraus
eventuell zu fiirchtenden Einfliissen auf unsere Versuchspflanzen
fernerhin keinerlei Berficksichtigung schenkten.
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Siebentes Kapitel

Wachstum der Pflanzen bei beschrinktem Lichtzutritte. —
Moglicher Maximalertrag auf einer gegebenen Feldfliche.

Wieviel kann man von einecm Morgen Land unter den denkbar
giinstigsten Verhdltnissen iiberhaupt ernten?

Welches ist der theoretisch mégliche Maximalertrag von einem
Hektar ? '

Das ist gewils eine sehr nahe liegende und dabci sehr einfache,
prizise Frage, die uns aber bisher Niemand, weder ein Theoretiker
noch ein Praktiker, auch nur annihernd beantworten wollte oder —
konnte. '

Wenn der Zuckerfabrikant weils, dals die von ihm verarbeiteten
Riiben 13 Proz. Zucker enthalten, so lehrt ihn cin ganz einfaches
Regeldetri-Excmpel, ob cr in seiner Fabrik 70, 80 oder 90 Proz. der
iiberhaupt moglichen Ausbeute erziclt. Und wenn der Brennerei-
besitzer sich berechnet, wie viel Stirke er tdglich in seinen Maisch-
bottich bringt, so weifs er damit auf das Literprozent genau, wie vicl
Spiritus daraus zu erzeugen iiberhaupt moglich ist, und hat daran
den untriiglichen Mafsstab zu beurteilen, wie gut oder wie schlecht er
zieht.

Ob aber der Landwirt z. B. von einem Hektar Gerste 90 Proz.
oder 60, warum nicht vielleicht auch nur 30 Proz. dessen erntet, was
moglicherweise darauf wachsen konnte, dariiber kann er sich angen-
blicklich gar kein Urteil verschaffen. Er muls sich zufrieden stellen,
wenn er mchr erntet, als in den Vorjahren, oder besser als seine
Nachbarn.

Das Gewerbe des Ackerbaues ist nun bercits cinige Jahrtausende
alt. Ist es nicht gar wunderlich, dafs cine solche Grundfrage so total
und ganz noch im Dunkeln liegt ? :

Und doch ist sie sicherlich nicht unlosbar.

Hellricgel, Grundlagen ete. 25
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Zur Produktion brauchen die Pflanzen zunichst ein gewisse
Volumen eines pordsen Bodens, welches den Wurzeln den erforder
lichen Raum zu ihrer Entwickelung gewshrt; sodann ein geniigende
Mafs von Feuchtigkeit; weiter eine bestimmte Quantitit assimilier
barer Nihrstoffe in Boden und Atmosphire, und cndlich eine bestimmt
Menge von Warme und Licht.

Von diesen Fruchtbarkeitsfaktoren Lifst sich das Bodenvolumer
durch Tiefkultur bis zu jeder beliebigen Hohe steigern; ebenso kanr
die Feuchtigkeit eventuell mit Hiilfe kiinstlicher Bewisserung bis zt
jeder nur irgend erwiinschten Grenze leicht erhht werden; die Néhr-
stoffe im Boden bis zum Luxus zu vermehren, bietet nicht die ge.
ringste Schwierigkeit; selbst auf eine Vermehrung der Wirme lafsf
sich durch die Wahl geeigneter Diingemittel und Vermehrung des
Humusgehaltes im Boden bis zu einem gewissen Grade einwirken
nur der letzte Faktor allein, das Licht, ist dem Einflusse des Men-
schen vollstindig entzogen; der Landwirt hat kein Mittel in de:
Hand, das Licht, das ihm der Himmel schickt, um das Geringste zv
vermehren oder das Fehlende um einen Bruchteil zu erginzen.

Das Licht zieht mithin unabédnderlich die Grenze, iiber die hin-
aus die Produktion der Pflanzen durch kein dem Landwirte zur Ver-
figung stehendes Mittel getrieben werden kann,

Die Menge des Lichtes, welches wihrend der Vegetationszeit aul
eine gegebene Bodenfliche fallt, bestimmt das mogliche Maximum
des von derselben zu erntenden Ertrags™).

Wenn man also diese Lichtmenge einerseits durch fortlaufende
Messung genau bestimmte, und anderseits experimentell ermittelte
wieviel Pflanzensubstanz durch eine bestimmte Lichteinheit unter den
giinstigsten Bedingungen gebildet werden kann, so liefse sich daraus
der theoretisch mogliche Maximalertrag eines Hektars berechnen.

Leider ist eine allgemeine Losung der Frage auf diesem Wege
noch nicht moglich, weil uns eine genaue Methode zur Messung des
Lichtes noch vollstindig fehlt.

Das schliefst aber nicht aus, dals man fiir einen gegebenen spe-

ziellen Fall das Ziel auf rein empirischem Wege erreichen konne.
?

*) Wenigstens fiir den praktischen Landwirt, der wohl nie in die Lag:
kommen wird, von einer Spiegelung des Sonnenlichtes, clektrischen Beleuch
tung u. dergl. reellen Nutzen zu ziehen.
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Die Sache hat nicht allein ein hohes praktisches Interesse, son-
dern bot auch eine Anzahl Beziehungen zu unserer Kulturmethode,
die uns wichtig genug erschiencn, um den Versuch zu einer solchen
empirischen Losung zu wagen.

Wir wollen gleich jetzt gestehen, dafs unsere Bestrebungen mifs-
langen; das soll uns aber nicht abhalten, dieselben kurz zu beschrei-
ben, sci es auch nur, um einem andern die von uns begangenen Fehler
7u ersparen.

Der erste Anlauf, den wir nahmen, bestand in der Einrichtung
eines Versuchsfeldes, auf welchem den Pflanzen alle I'ruchtbarkeits-
faktoren mit Ausnahme des Lichtes zwar nicht bis zum schiadlichen
Ubermafse, aber in so reichlichem Grade wie denkbar miglich ge-
boten werden sollten.

Zu diesem Behufe wurde auf einer horizontal gelegenen Fcld-
fliche ein fiinf Meter breiter Streifen im Herbste und Winter des
Jahres 1870 einen Meter tief rajolt, dann mit Stalldiinger reich ge-
dimgt und in zehn quadratische Feldchen von je fiinf Meter Seitc
derart eingeteilt, dafs zwischen je zwei Feldchen immer ein Weg von
einem Meter Breite liegen blieb.

Auf diesen Parzellen wurden zwci Getreidearten, zwei Olfriichte,
zwei Blattfriichte, zwei Hackfriichte und zwei Futtergewichsc ange-
siet, und die weitere Idee war nun, dieselben eine Reibe von Jahren
(zunichst etwa zehn) in folgender Fruchtfolge anzubauen:

Abteilung A.
Sommerraps,
Erbsen, -
Runkelriiben,
Gerste,

Klee.

Abteilung B.

Lein,

Lupinen,

Kartoffeln,

Hafer,

Gras,
und dieselben durch jihrlich wiederholte Diingung mit Stallmist unter
Beigabe der fiir jede Frucht geeignet erscheinenden Hiilfsdiingemittel,

25*
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ferner durch moglichst sorgfiltige Bearbeitung und durch reichlich
Zufuhr von Wasser zur denkbar grofsten Massenproduktion zu treiber

Fruchtfolge I

Fruchtfolge II.

Fig. 10.
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Bei Ermittelung des Ertrags sollten dann die Randpartien der
einzelnen Parzellen als in Bezug auf das Licht mehr oder weniger
begiinstigt ganz ausgeschlossen und nur die Ernte der im Mittelpunkte
jedes Feldchens liegenden neun Quadratmeter gewogen werden
(vgl. das Feldchen Nr.1 auf dem nebenstehenden Plane des Ver-
suchsstiicks, Fig. 10).

Man hoffte so nach einer zweimaligen Durchfiilhrung der beiden
Fruchtfolgen aus den Ernten, die man in zehn aufeinanderfolgenden
Jahrgdngen erhielt, fiir die theoretisch moglichen Maximalertrige
der benutzten Friichte in der klimatischen Lage von Dahme Durch-
schnittszahlen zu erhalten, die derr Wahrheit ziemlich nahe kimen.

Ferner wurden, um die erwarteten Einfliisse der Tiefkultur,
Diingung und Wiisserung gesondert zur Anschauung zu bringen, noch
drei weitere mit dem ersten parallele Feldstreifen mit denselben
zehn Iriichten bestellt, von denen der erste 1/, m tief rajolt, der
zweite nur !/, m tief gegraben, beide aber reichlichst gediingt, und
der dritte 1/, m tiel rajolt, aber nicht gediingt wurde. — Diesen
sdmtlichen in Summa 40 Versuchsfeldchen wurde gleichmilsig und
nach Bediirfnis reichlich Wasser zugcfiihrt.

Endlich richtete man in unmittelbarem Anschlusse an dieses
Versuchsstiick ein zweites von ebenfalls 40 Feldchen ein, die genaun
ebenso vorbereitet, gediingt und bestellt, wie die ersten 40, aber nie
kiinstlich bewissert wurden.

Der in Fig, 10 gegebene Plan der gew#sserten Abteilung unseres
Versuchsstiickes wird die Absicht, die wir verfolgten, leicht erkennen
lassen.

Wie erwihnt, scheiterte unsere Hoffnung an verschiedenen I'eh-
lern, die wir teils bei der Anlage, teils bei der Ausfilirung unserer
Versuche begingen.

Bald nach Beginn des Experimentes zeigtc sich, dafs wir das
Rajolen zu spiit vorgenommen hatten. Der Boden sctzte sich erst im
Laule des ersten Versuchsjahres vollstindig und zwar an verschie-
denen Stellen des Planes ungleich; dadurch entstanden auf der Ober-
fliiche Senkungen und Risse, die den gleichméfsigen Stand der Friichte

verdarben. ]
In dem.weiteren Verfolge der Arbeit mulsten wir uns {iberzeugen,
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dals wir einen wesentlichen Fehler in der Wall des Bodens gemacht
hatten. Wir benutzten zu unseren Versuchen einen lehmigen Sand-
boden mit grobem Diluvialsand im Untergrunde. Obgleich derselbe
nur wenig abschlammbare Teile enthielt, schwemmte er doch nach
wiederholtem Begielsen so zusammen und wurde so fest und hart,
dafs er nicht nur dem Eindringen des aufgebrachten Wassers spiter
fast uniiberwindlichen Widerstand entgegensetzte, sondern auch das
Gedeihen der Pflanzen empfindlich benachteiligte. .

Einen dritten folgenreichen Fehler begingen wir mit der Be-
nutzung der Giefskanne zur kiinstlichen Feuchterhaltung des Bodens. —
Wir haben noch bei anderen Gelegenheiten (z. B. bei Experimenten,
welche die Ermittelung der fiir einen gewissen Ertrag erforderlichen
Wassermenge betrafen) versucht, den natiirlichen Regenfall durch
Begiefsen zu erhGhen resp. zu ersetzen, aber immer mit schlechtem
Erfolge. Es giebt wenige Bodenarten, die durch ofteres starkes Be-
giefsen nicht widerspenstig und verschlossen werden; dabei bleibt es
nicht ohne Nachteil, wenn man, wie dies oft nicht anders geht, Wasser
von ungiinstiger Temperatur oder Zusammensetzung verwendet; und
zu alledem ist die Arbeit, wenn man mehrere Zolle Regen selbst nur
auf. einer miifsigen Fliche durch Begielsen mit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>