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Die Stoffproduktion der Pflanzen
und die Moglichkeiten ihrer Steigerung

Hochansehnliche Festversammlung!

Vor etwa 120 Jahren lenkte zum ersten Mal ein Botaniker die
Geschicke der Greifswalder alma mater. Uber seine Tatigkeit als
Rektor ist uns kaum etwas iiberliefert, aber ein 1836 entstandenes
Gemélde des akademischen Malers TITEL — es befindet sich wie
seine librigen Professoren-Portrits auch heute noch im Konzilsaal —
zeigt Christian Friedrich HORNSCHUCH!) im Rektor-Pallium. Fast
70 Jahre vergingen, ehe dem nichsten Vertreter der »scientia
amabilis® der goldgestickte Purpurmantel umgelegt wurde, den
schon HORNSCHUCH getragen hatte. Geheimrat Franz SCHUTT?),
Ordinarius fiir Botanik und Direktor des Botanischen Gartens und
Museums bekleidete 1904 dieses hohe Amt. Das Universititsarchiv
vermeldet nichts iiber eine feierliche Investitur Professor HORN-
SCHUCHSs. Wir wissen auch nicht, welches Thema HORNSCHUCH
fir die traditionélle oratio wéhlte. Die Antrittsrede Geheimrat
SCHUTTSs liegt jedoch gedruckt vor, ihr Titel lautet: ,,Kosmologie
als Ziel der Meeresforschung.”®) In ihr hat der bekannte Algologe
versucht, die allgemeine Bedeutung seines Forschungsgebietes
zu umreiflen und zu zeigen, daB die von ihm betriebene Plankton-
kunde als Teildisziplin der Meeresforschung — richtig auf-
gefait — bis in kosmologische Bereiche vordringt und dafB die
Gesetze des Kosmos nur durch beharrliches Zusammentragen von
Bausteinen aus den verschiedensten Einzelwissenschaften erkannt
werden kénnen.
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Auch heute sollen keine Spezialprobleme eines bestimmten For-
schungsgebietes behandelt, keine Ergebnisse experimenteller Unter-
suchungen aus dem meiner Leitung anvertrauten Institut vorge-
tragen oder doch in den Vordergrund gestellt werden. Ein solcher
Bericht wiirde der Zusammensetzung dieser Versammlung nicht
entsprechen und konnte im besten Fall ein beschrinktes Interesse
erwecken, zumal die Moglichkeit fehlt, das Gesagte durch optische
Hilfsmittel zu veranschaulichen.

Einer guten Tradition und dem Beispiel meiner Fachkollegen im
Amt folgend, mochte ich vielmehr versuchen, Ihre Aufmerksamkeit
auf ein Problem von grundsitzlicher Wichtigkeit zu lenken, indem
ich eine Frage behandle, deren Bedeutung iiber den Bereich der
Botanik und der Biologie weit hinaus reicht, bei der es um nichts
Geringeres geht als um die Existenzmoéglichkeiten fir
die kommenden Menschheitsgeschlechter. Ich
meine die wissenschaftliche Untersuchung der Stoffproduktion der
griinen, autotrophen Pflanze, von der auch heute an der Schwelle
des Atomzeitalters die Existenz des Menschen trotz aller Fortschritte
von Wissenschaft und Technik noch ebenso abhingig ist wie sie es
zur Steinzeit war. Wir kénnen an dieser Stelle wenig mehr tun als
einige Seiten dieses Problems, die in-enger Beziehung zu meinem
Fach, der Pflanzenphysiologie stehen, zu beleuchten.

Die erstaunlichen synthetischen Fahigkeiten der Pflanzenzelle sind
fiir jeden, der versucht hat, in die Geheimnisse dieser winzigen und
doch so unerhort leistungsfihigen biochemischen Laboratorien ein-
zudringen, eine erregende Quelle der Verwunderung und des Stau-
nens. Trotz vieler wichtiger Ergebnisse, die Biochemie und Physio-
logie durch Anwendung modernster Methoden, durch die Benutzung
der ,markierten Atome* radioaktiver Isotope, die Einfihrung der
Chromatographie und Elektrophorese — um nur die wichtigsten zu
nennen — in den letzten 15 Jahren gewonnen haben, sind wir von
einem befriedigenden Verstdndnis dieser Stoffwechselprozesse noch
weit entfernt. Die optimistische Auffassung, den Schleier, der uns
das Gesamtphinomen ,Leben* verhiillt, zu einem wesentlichen
Teil geliiftet zu haben, wird sicherlich bei den heutigen Physiologen
und Biochémikern weniger verbreitet sein als bei den Zeitgenossen
HAECKELs, als man, durch Sachkenntnis weniger . getriibt, die
Losung der Lebensritsel in greifbare Nédhe geriickt sah. Dem moder-
nen Forscher ist die auBerordentliche Kompliziertheit scheinbar ein-
facher biologischer Systeme sehr eindringlich vor Augen gefiihrt
‘worden.



Elektronenmikroskop und feinste chemische Methodik, die eine Er-
fassung und Identifizierung von Stoffen in der Grofenordnung von
Bruchteilen eines Millionstel Gramm gestattet, haben uns diese
Mannigfaltigkeit im Strukturellen und Stofflichen in Bereichen
gezeigt, die noch weit unterhalb der Groéfienordnung von Pflanzen-
zellen liegen*). Die erstaunlichen Fortschritte der Enzymchemie haben
es ermoglicht, viele Stoffwechselvorgénge und Reaktionsabliufe bis
ins Einzelne aufzukliren. Das groBe Geheimnis des lebenden Proto-
plasmas, die Koordinierung dieser zahllosen ProzeB3folgen zu
einer harmonischen Einheit, die schlielich zur Synthese spezifischer
EiweiBe und anderer Makromolekiile als den Grundlagen von
Wachstum und Entwicklung nach den von Erbgut und Umwelt fest-
gelegten Normen fithrt, dieses Zustandekommen und Erhaltenblei-
ben einer Ganzheit in der Dynamik der Lebensvorginge muissen
wir auch heute noch als das groBe Rétsel bezeichnen, das es zu
16sen gilt. In ihm kommt das Wesen des lebenden Organismus zum
Ausdruck, auf ihm beruht die Eigensténdigkeit des Biologischen, die
es liber den anorganischen Bereich als neue Entwicklungsstufe der
Materie erhebt.

Hier soll uns jedoch nicht die Frage beschéftigen, worauf die ange-
deutete, fiir das Lebensgeschehen grundlegende Harmonie der Reak-
tionsabliufe in der Zelle beruht, sondern vielmehr das Ausmal}
der Syntheseleistungen, zu denen die Pflanzenzellen be~
fahigt sind. Wir wollen priifen, welche Moglichkeiten bestehen, diese
Leistungen auf der Grundlage von pflanzenphysiologisch-bioche-
mischen Forschungen zu steigern.

Die Produktion organischer Substanz ist primér eine Angelegenheit
der griinen, autotrophen Pflanze. Tier und Mensch stehen heute
ebenso wie in vergangenen geologischen Epochen — stoffwechsel-
physiologisch betrachtet — in einem ebenso strengen Abhéngigkeits-
verhiltnis zu diesér griinen Welt wie etwa ein obligater Parasit zu
seinem Wirtsorganismus. Da die tierische ebenso wie die mensch-
liche Zelle nur iiber weit begrenztere Syntheseféhigkeiten verfiigt,
sind diese heterotrophen Wesen darauf angewiesen, sich — direkt
oder indirekt — von totem oder lebendem Pflanzenmaterial zu
‘erndhren. Jede primitive einzellige Griinalge ist in der Lage, aus
einfachsten anorganischen Grundstoffen nicht nur Zucker, Fett und
Eiwei,, sondern auch Vitamine und andere hochkomplizierte Ver-
bindungen aufzubauen. Dem weit verwickelter konstruierten Orga-
nismus der Wirbeltiere mit EinschluB des Menschen fehlen diese
Fahigkeiten jedoch génzlich oder sie sind nur in eihem sehr be-



schrinkten Umfang erhalten geblieben, so daBl er gezwungen ist,
stindig organische Nahrung hochst komplizierter Zusammensetzung
zu sich zu nehmen. Solange diese Nahrungsmittel reichlich oder
wenigstens ausreichend produziert werden und den Konsumenten
zur Verfiigung stehen, bringt ein solches Abhingigkeitsverhéltnis
des ,,homo sapiens” von den Pflanzen keine besonderen Nachteile
mit sich. Leider haben sich bereits im Verlauf der vergangenen
Jahrhunderte vielfach und vielerorts Situationen ergeben, in denen
sich die Proportionen zwischen Bedarf und Erzeugung sehr zu Un-
gunsten der Stoffproduktion verschoben haben. Hungersnote infolge
von MiBwuchs oder Krieg waren in fritheren Epochen gang und
gibe. Dabei handelte es sich, im WeltmafBlstab betrachtet, aber
immer um o6rtlich begrenzte Katastrophen.

In neuester Zeit beginnt jedoch das Problem einer ausreichenden
Erndhrung der Menschheit zu einem prinzipiellen zu werden. Be-
kanntlich wurde diese Frage bereits vor etwa 160 Jahren von dem
englischen Nationalokonomen Robert MALTHUS®) diskutiert. Die
von ihm in diesem Zusammenhang vertretene Auffassung ist unter
der Bezeichnung Malthusianismus berithmt und bertichtigt
geworden. Nach MALTHUS soll die Zahl der Menschen schneller
zunehmen als die Produktion von Nahrungsmitteln und anderen
Bedarfsgiitern, so daB sich bald ein wachsendes Miverhiltnis zwi-
schen Bevolkerungszahl und materieller Basis zur Befriedigung
ihrer elementaren Bediirfnisse entwickeln mufl, das regelméBig ein-
tretende Katastrophen zur Folge hat, wenn es nicht gelingt, die
Bevilkerungszunahme durch entsprechende Mafinahmen, etwa
durch Geburtenregulierung, abzustoppen. Es ist von verschiedenen
Seiten nachgewiesen worden, daB die Voraussetzungen nicht zutref-
fen, von denen MALTHUS bei der Begriindung seiner Lehre aus-
ging. Der bedeutende "deutsche Agrarwissenschaftler Theodor
ROEMER hat 1949 anléBlich der Verleihung des Justus von LIEBIG-
Preises ausgefiihrt, daB zwischen 1880 und 1940 in Mitteleuropa
die pflanzliche Produktion als die entscheidende Basis der mensch-
lichen Ernihrung weit stirker angewachsen ist als die Bevilkerungs-
zahl®). Auch die andere Komponente des MALTHUSschen Rechen-
exempels ist offenbar fehlerhaft. Die Zunahme der Bevilkerung
erfolgt nur lokal und unter ganz bestimmten Bedingungen, die vom
. Zivilisationsniveau“ abhéngig sind, in geometrischer Progression.
Es 1Bt sich fiir die verschiedensten Volker und Kulturkreise zeigen,
daB sich schlieBlich Gleichgewichte einstellen, in denen die Bevolke-
rungszahl stationdr wird oder sogar absinkt. DaBl Kriege — auch bei



Millionenverlusten, wie sie die beiden Weltkriege zur Folge hatten
— fiir die Bevolkerungsentwicklung im globalen MaBstab belanglos
sind, zeigt die Statistik eindeutig. Da man hoffen darf, daf3 die
heutige Menschheit das Risiko eines Atomkrieges zu gut kennt, als
daB sie es einigen wahnwitzigen Politikern und Generilen gestatten
wiirde, eine solche Ungeheuerlichkeit in Gang zu setzen, bleibt das
fiir MALTHUS wesentliche Regulativ des Krieges ohne Einfluf auf
die Bevélkerungsentwicklung der Erde.

Die zunichst langsame, seit etwa 100 Jahren aber immer raschere
7Zunahme der Menschenzahl ist jedoch eine Tatsache, die auch bei
einer Ablehnung malthusianistischer Konsequenzen von so funda-
mentaler Bedeutung fiir die gegenwirtige Epoche der Menschheits-
geschichte ist wie kaum eine andere.

Man schitzt, daB die Gesamtbevélkerung der Erde vor 300 J ahren,
also etwa zur Zeit des westfilischen Friedens, etwas mehr als
500 Millionen betrug. In den darauf folgenden 100 Jahren stieg sie
um weitere 50 Prozent auf 730 Millionen. Zwischen 1750 und 1850
blieb die Geschwindigkeit des Zuwachses mit 60 Prozent etwa die
gleiche, so daB 1850 die Milliardengrenze bereits um 150 Millionen
{iberschritten war. Wahrend verstidndlicherweise die &lteren An-
gaben infolge des Fehlens genauer Statistiken in den meisten aufler-
europiischen Lindern nur als rohe Schétzungen anzusehen sind,
befinden wir uns mit unseren Angaben fiir das letzte Jahrhundert
auf einigermaBen sicherem Boden. 1950 hatte die Erdbevolkerung
bereits die stattliche Zahl von 2400 Millionen Menschen erreicht und
die Zunahme pro Jahrhundert war auf tiber 100 Prozent gestiegen”).
Wollten wir weiter extrapolieren, so kdmen wir bald in wahrhaft
astronomische GréBenordnungen, aber derartige Berechnungen be-
sitzen einen zu groBen Unsicherheitsfaktor, als daB sie uns von
wirklichem Nutzen sein kénnten, da die Bevdlkerungsbewegung
offenbar als héchst labiler und empfindlicher Indikator auf die ver-
schiedenartigsten Einfliisse anspricht. Fiir die nichsten Jahrzehnte
148t sich jedoch wohl noch mit einiger Sicherheit voraussagen, dal3
die jahrliche Zunahme weiterhin bei etwa 1 Prozent liegen wird, so
daB eine Verdoppelung der Erdbevolkerung in ungefdhr 60Jahren zu
erwarten ist. Dies wiirde bedeuten, daf3 im Jahre 2000 etwa 4,5 Mil-
liarden Menschen die Erde besiedeln, also bereits die vierfache An-
zahl der Erdbewohner von 1850. Es kann kein Zweifel dariber
herrschen, daB eine solche Zunahme der Erdbevilkerung auch bei
zuversichtlicher Haltung gegeniiber den groBlen, noch nicht aus-
geschopften Reserven an Produktionskapazitdt zu ernsten Uber-



legungen Veranlassung geben muB. Bedeutet dieses Wachstum doch,
daB schon heute die Menschenzahl auf der Erde jahrlich um 30 Mil-
lionen, d.h. um mehr als die Bevdlkerung Polens, im Jahre 2000
aber um beinahe 45 Millionen, also um mehr als die heutige Bevdl-
kerung Frankreichs, ansteigt. ‘
Wenn man auch nachweisen konnte, daf3 zwischen 1880 und 1920
die jidhrlichen Ertragssteigerungen wichtiger landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen in Mitteleuropa bei 2 Prozent, von 1920 bis 1940 sogar
bei 3 Prozent gelegen haben?®), wihrend die Bevolkerungszunahme
in diesen Gebieten weniger als 1 Prozent betrug, so ist doch die
Gesamtsituation hinsichtlich der Versorgung der gesamten Mensch-
heit schon heute alles andere als befriedigend. Es wird angegeben,
daB mehr als die Hilfte aller Menschen physiologischen Hunger
leidet, d.h. daB ihnen die erforderliche Durchschnittskalorienzahl
nicht zur Verfiigung steht®). Aus gelegentlichen Meldungen der
Tagespresse, die von verbranntem Getreide, ins Meer geschiittetem
Kaffee und einer Beschrinkung der Weizenanbauflichen in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika berichtet, wird deutlich, da3
dieser Hunger von mehr als einer Milliarde Menschen nicht als Be-
stdtigung der Malthusschen Lehre aufzufassen ist. Die Befriedigung
der Bediirfnisse ist gegenwirtig noch kein Problem der Produktion,
sondern der Politik, das durch eine verniinftige, friedliche Zusam-
menarbeit der reichen Staaten mit denen gelost werden kénnte, die
weniger gut mit Ackerland und Bodenschdtzen versorgt sind.
Wieviel hier bereits durch die Aufhebung des kolonialen oder halb-
kolonialen Abhingigkeitsverhiltnisses und durch den Ubergang zu
einem sozialistischen Wirtschaftssystem gebessert werden kann,
zeigen wohl am deutlichsten die Beispiele Indiens und Volkschinas.
Seit der Erlangung der Selbstéindigkeit hat sich in Indien der
Lebensstandard dieses 400-Millionen-Volkes merklich gehoben,
wenn wohl auch gerade in Indien mit seinem jihrlichen Geburten-
liberschu8 von 5 Millionen die Lage noch bei weitem nicht als
befriedigend bezeichnet werden kann'®). Alle Reisenden, die Volks-
china in den letzten Jahren besucht haben, berichten iibereinstim-
mend von einer erstaunlichen Verbesserung der Lebensverhiltnisse
in diesem Riesenreich, das beinahe ein Viertel der Erdbevolkerung
umfaBt. Die Folgen feudalistischer Mifwirtschaft und die Spuren
langanhaltender Biirgerkriege, unter denen Land und Volk gelitten
hatten, verschwinden zusehends.
Bei aller Bedeutung, welche der politisch-gesellschaftlichen Struktur
fiir die Versorgung der Volker zukommt, kann es nicht geniigen, auf
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der Erde Kriege, wirtschaftlich-soziale Miflstinde und koloniale
Unterdriickung zu beseitigen, um das Problem der ausreichenden
Erndhrung einer weiter anwachsenden Bevdlkerung zu ldsen.

Um dies zu beweisen, brauchen wir nur die Mittel zu untersuchen,
mit denen in der Vergangenheit die Steigerung der landwirtschaft-
lichen Produktion erreicht wurde. Es war neben der Vergréerung
der landwirtschaftlich genutzten Flidche der Fortschritt unserer
wissenschaftlichen Erkenntnisse lUiber den pflanzlichen Organismus,
seine Anspriiche und seine Leistungen, die wir der Botanik in ihrem
weitesten Umfang verdanken. Natliirlich haben die einzelnen Zweige
der Botanik in ganz verschiedenem MafBe zu der Ertragssteigerung
beigetragen, die fiir das letzte Jahrhundert in Europa mit etwa
100 Prozent beziffert wird, seit 1900 aber ein noch schnelleres Tempo
eingeschlagen hat.

So befriedigen z. B. Untersuchungen iiber gewisse pflanzliche Be-
wegungserscheinungen oder die stammesgeschichtliche Entwicklung
bestimmter Pflanzengruppen vor allem den uns Menschen eigenen
Drang nach Erkenntnis und bleiben damit im theoretischen Bereich.
Forschungen iiber die Erndhrung der Pflanzen, liber das Zusammen-
leben der Schmetterlingsbliitler mit bestimmten Bakterien oder iiber
den Einflufl gewisser Erbfaktoren auf den Ertrag bilden dagegen die
unmittelbare Basis fiir wichtige Zweige der Agrarwissenschaft und
sind grundlegend an der Entwicklung der rationellen Landwirt-
schaft beteiligt.

An dieser Stelle darf die groBe Bedeutung der zunehmenden Mecha-
nisierung der Landwirtschaft nicht unerwihnt bleiben. Durch eine
Mechanisierung des Acker- und Pflanzenbaus wird zwar Kkeine
eigentliche Ertragssteigerung erreicht, da eine Durchfiihrung der
entsprechenden Arbeiten mit Hilfe von Mensch und Tier in den
meisten Fillen das gleiche Resultat erbringen wiirde. Es zeigt sich
jedoch, dal — mindestens in den hochindustrialisierten Lindern —
die Zunahme desBevilkerungspotentials ausschlieBlich der Industrie
zugute kommt, ja daBl infolge der Abwanderung in die Stddte auf
dem Lande Arbeitskriftemangel herrscht, der nur durch einen
immer wachsenden Einsatz von Maschinen auszugleichen ist.

Die eindrucksvolle Zunahme der Ernteertrige beruht also nicht nur
auf der VergroBerung der Anbaufliche, sondern besonders auf der
Steigerung der Flichen-Ertrige, die vor allem der konse-
quenten Anwendung wissenschaftlicher Erkenntnisse zu verdanken
ist. Welche Forschungsergebnisse sind aber fiir diese Steigerung der
Hektarertriage entscheidend gewesen? :



— 10 —

An erster Stelle miissen auch heute noch die schon klassischen Er-
kenntnisse um das Wesen der pflanzlichen Erndhrung genannt wer-
" den. Die organische Substanz unserer Kulturpflanzen besteht zwar
etwa zur Hilfte aus Kohlenstoff, der dem Kohlendioxyd der
Atmosphire entstammt, die Ubrigen organogenen Elemente ent-
nimmt die Pflanze jedoch — mit Ausnahme des Sauerstoffs —
ebenso wie mehrere lebenswichtige Metalle in Form entsprechender
Verbindungen dem Boden'!). Die fiir die Hohe des Ernteertrages
héchst bedeutungsvolle Kohlenstoffversorgung der Pflanze 148t sich
nur unter Schwierigkeiten und bisher fast nur im Laborma@Bstab
steuern®?). Soweit die Erndhrung aus dem Boden erfolgt, ist sie
der Lenkung durch den Menschen in weit hoherem MaBe und viel
bequemer zuginglich. Justus von LIEBIG hat die rationelle Land-
wirtschaft ja gerade durch seine Lehre von der Mineraldiingung
begriindet, indem er darauf hinwies, dafi dem Boden die Nihrstoffe
wieder in vollem Umfange zugefiihrt werden miissen, die ihm durch
die alljihrlichen Ernten entzogen werden 13), Man hat Grund zu der
Annahme, daB etwa die Hilfte der gesamten Ertragssteigerung, die
seitdem in Mitteleuropa erreicht wurde, allein der Anwendung
dieser Mineraldiingung zu verdanken ist.

Selbst heute findet man indessen nicht nur bei Anthroposophen
STEINERscher Priagung, die eine ,,biologisch-dynamische* Diinger-
lehre auf spekulativer Grundlage vertreten, sondern selbst bei
ernstzunehmenden Menschen eine Abneigung gegen die Mineral-
diingung bzw. die auf so gediingten Feldern erwachsenen Produkte.
Dabei mag schon ein rein psychologischer Faktor mitsprechen. In
recht ungliicklicher Weise wurden die Mineraldlinger lange als
,, Kunst-Diinger* den ,natiirlichen® Dingerarten, d.h. den organi-
schen Uberresten des tierischen Erndhrungsprozesses gegeniber-
gestellt, trotzdem Generationen von Pflanzenphysiologen unwider-
leglich bewiesen haben, daf die natiirliche Nahrung der Pflanzen
gerade aus den Salzen besteht, die ihren Wurzeln in reiner Form
mit den mineralischen Handelsdiingern zugefiihrt werden und daf
die Bestandteile des Stalldiingers erst nach ihrer Mineralisierung
durch das Heer der Bodenmikroben der Pflanze zu Nutze kommen*?).
Die Reste .der Humustheorie, die von Naturphilosophen zu Beginn
des 19. Jahrhunderts entgegen den damals bereits vorliegenden uber-
zeugenden Befunden von INGENHOUSZ, SENEBIER und de SAUS-
SURE %) begriindet worden war und leider viele Jahre auch die
Kopfe fithrender Praktiker verwirrte, sollten heute als endgiltig
iiberwundene Irrlehren keinen Schaden mehr stiften diirfen. Sie
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niitzen allenfalls sogenannten ,,Reformhéusern®, die zu iliberhéhten
Preisen unter wohlklingenden Schutzmarken mit Produkten han-
deln, welche von Pflanzen gewonnen wurden, die garantiert ,natiir-
lich“, d.h. ,biologisch-dynamisch® erndhrt, oft aber.unterernidhrt
worden sind.

Wir konnen hier nur einige Ergebnisse wissenschaftlicher For-
schungsarbeit herausgreifen, die von besonderer Bedeutung fiir die
Steigerung der pflanzlichen Produktion geworden sind, und miissen
vieles beiseite lassen, was nicht weniger interessant und erwahnens-
wert wire. So wollen wir es uns versagen, auf die bedeutsame
Weiterentwicklung nidher einzugehen, welche die Lehre von der
Mineralerndhrung im 20. Jahrhundert durch die Entdeckung der
Spuren- oder Mikro-Elemente genommen hat. Nachdem man lange
davon liberzeugt gewesen war, daBl die Pflanze auBler Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff nur noch 4 Metalle und 3 Nichtmetalle
in Form von salzartigen Verbindungen fiir Wachstum und Entwick-
lung bendtigt, stellte sich heraus, dafl eine ganze Anzahl weiterer
Elemente, allerdings in geringster Menge, unbedingt lebensnotwendig
ist. Eine ungeniigende Versorgung mit diesen Stoffen, unter denen
Bor, Kupfer, Cobalt, Zink, Mangan und Molybdén die wichtigsten
sind, fiihrt zu schweren Mangelkrankheiten und charakteristischen
Ausfallserscheinungen. Wir wissen heute, daB die meisten dieser
Metalle Bestandteile von Fermenten sind oder in Ionenform Fer-
mente aktivieren. Da der Mechanismus des Stoffwechsels bei allen
Lebewesen im Grundsitzlichen iibereinstimmt, ist es nicht verwun-
derlich, daBl auch Tiere entsprechende Ausfallserscheinungen zeigen,
wenn sie mit Pflanzen gefiittert werden, die diese Spurenelemente
in unzureichender Menge enthalten. Die Pflanzen selbst zeigen nicht
allein Krankheitssymptome, sondern liefern auch nur dirftige Er-
trige, wenn ihnen ein Spurenelement fehlt. Durch Zufuhr dieser
Stoffe in relativ geringen Mengen, die sogar durch die Blitter auf-
genommen werden, konnen die Krankheiten geheilt und normale
Ernten erzielt werden'®).

Unter allen Nihrelementen hat neben dem Kohlenstoff ohne Zweifel
der Stickstoff die gréfite Bedeutung. Der wichtigste Bestandteil des
lebenden Protoplasmas, das Zelleiweif3, enthilt ihn zu etwa 16 Pro-
zent. In sehr vielen Fillen begrenzt der Gehalt des Bodens an ver-
wertbaren Stickstoff-Verbindungen Wachstum und Ertragsbildung
der Kulturpflanzen. In der modernen Landwirtschaft spielen daher
Stickstoffdiinger eine hervorragende Rolle. Es bedeutete einen
gewaltigen Fortschrittt, als es gelang, sich von den geringen natiir-
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lichen Vorkemmen mineralischer Stickstoffverbindungen zu emanzi-
pieren und industriell Stickstoff-Dinger herzustellen. Damit wurde
das gewaltige Reservoir der Luft auf dem Umwege tber ein Indu-
strieprodukt der griinen Pflanze nutzbar gemacht, der bemerkens-
werter Weise dieser Ozean von Stickstoff unzugénglich ist, wahrend
sie das nur in Spuren in der Luft vorhandene Kohlendioxyd auszu-
nutzen versteht. Millionen von Tonnen Ammon- und Nitrat-Stick-
stoff werden auf diese Weise der Landwirtschaft in den hochent-
wickelten Industrielindern zur Verfiigung gestellt, aber auch diese
gewaltigen Massen, zu denen die heute noch weit bedeutenderen
Mengen aus den wirtschaftseigenen organischen Diungemitteln kom-
men, reichen nicht aus, um den Stickstoff-Bedarf zu decken und
Héchstertrige zu ermoglichen?’). Kurz nach dem zweiten Weltkrieg,
als die europiische Landwirtschaft sich langsam von den Folgen
der Katastrophe zu erholen begann, schrieb der schon einmal zitierte
Theodor ROEMER: , Der Hunger Europas wird am wirksamsten und
raschesten durch Bereitstellung von mindestens 30 kg Stickstqff je
Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche bekampft”?*®). Auch heute
noch sind die europiischen Béden in ihrer Gesamtheit bei weitem
nicht befriedigend oder gar optimal mit Stickstoff versorgt.

Es war daher eine wissenschaftliche GroBtat, als in den neunziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts HELLRIEGEL und WIL-
FARTH in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu Bernburg
in ihrer durch seltene Klarheit und Griindlichkeit ausgezeichneten
Arbeit den SchluBstrich unter die jahrzehntelangen Bemiihungen
zahlreicher Wissenschaftler zogen'). Es gelang ihnen, einwandfrei
nachzuweisen, daBf die Hiilsenfriichtler oder Schmetterlingsbliitler
im Gegensatz zu anderen Gewéchsen in der Lage sind, ohne Zufuhr
mineralischen Stickstoffs auf Kosten des Luftstickstoffs zu wachsen
und zu gedeihen. Die Leguminosen besitzen diese Fahigkeit jedoch
nur dann, wenn gewisse Bodenbakterien ihre Wurzeln befallen und
hier zur Entstehung von Gewebewucherungen fiihren, -die als
Wurzelkndllchen bereits lange bekannt waren (vergl. Abb. 1).
Bald. konnte der hollindische Mikrobiologe BEIJERINCK diese
Knollchenbakterien isolieren und in Reinkultur ziichten (vergl.
Abb. 2). Die Fihigkeit zur Stickstoffbildung tritt jedoch erst bei dem
eigenartigen symbiontischen Zusammenleben dieser so verschiede-
nen Partner in Erscheinung. Andere Bakterien, ja sogar gewisse
niedere Algen sind dagegen auch im freilebenden Zustand befihigt,
den Luftstickstoff in organische Bindung iiberzufithren (vgl. Abb. 3).
Mit Hilfe der ihnen eigentiimlichen Fermentsysteme vermogen sie



Abb. 1

Knbllchenbildung am Wurzelsystem einer in sterilem Quarzsand

kultivierten Wicke (Vicia sativa) nach Beimpfung mit Kndéllchen-

bakterien (Rhizobium leguminosarum). Schwach vergroBert.
(phot. Kersten)
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unter viel geringerem Energieaufwand bei normalen Temperatur-
und Druckverhiltnissen bereits seit Jahrmillionen die Reaktionen
zu vollziehen, die unsere Chemiker und Technologen erst seit weni-
gen Jahrzehnten beherrschen. Man kann ohne Ubertreibung sagen,
daB die Stickstoff-Bindung durch die freilebenden und vor allem
durch die symbiontischen Mikroorganismen die gleiche fundamen-
tale Bedeutung fiir die Entwicklung des Lebens auf der Erde besitzt
wie die Reduktion der Kohlensidure und der Aufbau organischer

Abb. 2

Bakteroidformen von Rhizobium leguminosarum aus
den Wurzelkndllchen der Erbse. (Negatlv—Farbung,
etwa 1200fache Vergriflerung.)

Kohlenstoffverbindungen durch die grine Pflanze im Zuge der
Photosynthese.

Die biologische Stickstoff-Bindung, vor allem die symbiontische:
Fixierung des Stickstoffs durch die Leguminosen, ist -auch fir die
Steigerung der Ernteertrige auBerordentlich wichtig. Vergleicht
man die Stickstoffmengen, die den Ackerflichen jhrlich in Form
von Handelsdiingern zugefiihrt werden, mit denen,. die sie durch
diese mikrobiellen Prozesse erhalten, so stellt man mit Erstaunen
fest, daB die winzigen Bakterien infolge ihres Massenvorkommens
auch heute noch weit leistungsfihiger sind als alle unsere Industrie-
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giganten vom Typ der Leuna-Werke. Es ist demnach durch ver-
stirkten Anbau von Leguminosen mdglich, den Stickstoff-Bedarf
anderer Kulturen weitgehend zu decken und die zusétzlich benétig-
ten Mengen an mineralischem Stickstoff erheblich zu senken?’). Die
Stickstoff-Bindung durch die freilebenden Mikroorganismen des
Bodens ist leider bei weitem nicht ergiebig genug, um den Bedarf
der Kulturpflanzen zu befriedigen. Man muf3 daher den Versuchen,
durch sogenannte , Bakterisation* des Saatgutes mit solchen stick-

Abb. 3

Im Boden lebende stickstoffbindende Bakterien

(Azotobacter chroococcum). Charakteristische Sem-

melformen mit dicken Schleimhiillen. (Negativ-Fir-
bung, etwa 800fache VergréBerung.)

stoffbindenden Bakterien oder Anwendung von ,,Bakteriendiingern*
die Leistungsfihigkeit des Bodens zu steigern, mit einiger Skepsis
gegeniiber stehen, wenn auch heute wieder wie schon vor einiger
Zeit groBe Hoffnungen auf dieses Verfahren gesetzt werden ?1.)
Impfung mit Knéllchenbakterien fithrt dagegen bei Leguminosen
in bestimmten Féllen zu beachtlichen Erfolgen.

Wihrend die Steigerung der Leistungsfihigkeit des pflanzlichen
‘Organismus und die Erhéhung der Ernteertrige durch richtige und
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ausreichende Zufuhr der lebensnotwendigen Elemente in Form
geeigneter Verbindungen ein durch unzihlige exakte Labor- und
Feldversuche gesichertes Faktum darstellt, sind andere Verfahren
zur Ertragssteigerung trotz aller Anstrengungen problematisch ge-
blieben. Diese Verfahren haben jedoch aus verschiedenen Griinden
immer wieder Wissenschaftler und interessierte Praktiker angelockt
und es wire sicher sehr reizvoll, die Ergebnisse ihrer Bemiithungen
zu sammeln und eine Geschichte der Stimulationsfor-
schung zu schreiben, denn um die Stimulation, die Anregung der
Lebensprozesse als Mittel zur Ertragssteigerung, geht es bei diesen
Versuchen, in deren Verlauf beinahe alle tiberhaupt denkbaren
Méoglichkeiten gepriift worden sind. Wir miissen uns hier wieder auf
einige Beispiele beschrinken.

Als die Elektrizitiat ihren Siegeszug begann, versuchte man durch
elektrisch geladene, iiber die Felder gespannte Dréhte Entwicklung
und Stoffproduktion der Kulturpflanzen zu férdern und berichtete
in wissenschaftlichen Abhandlungen iiber angebliche Erfolge®®). Als
die katalytische Wirkung von Schwermetallen bekannt wurde, be-
handelte man das Saatgut vor der Aussaat mit Schwermetallsalz-
15sungen und glaubte, mit so praparierten Samen hohere Ertrage
erzielen zu kénnen. Diese von dem bulgarischen Wissenschaftler
POPOTFTF nach dem ersten Weltkrieg ins Leben gerufene Forschungs-
richtung verfiigte sogar jahrelang iiber eine eigene internationale
Zeitschrift, die unter dem Titel ,,Stimulationsforschung® in Deutsch-
land erschien?®).

Die Entdeckung der Radioaktivitat gab Veranlassung zur Verwen-
dung radioaktiver Elemente als Stimulationsmittel?*) und gerade
hier in Greifswald wurde das Verfahren der Saa tguthormoni-
sierung entwickelt, auf das die Begriinder AMLONG und NAUN-
DQRF die groften Hoffnungen setzten 2°). Es beruht auf der Behand-
lung der Samen mit verdiinnten Losungen pflanzlicher Wuchs-
hormone oder Auxine. Diese 1928 von WENT in Utrecht entdeckten
- Wirkstoffe regulieren das Wachstum, auBerdem auch andere physio-
logische Prozesse der Pflanzen, und eine Zufuhr von Wuchsstoff in
erstaunlich geringer Menge vermag unter bestimmten Verhélt-
nissen die Wachstumsgeschwindigkeit erheblich zu steigern, wihrend
bei Wuchsstoffmangel das Wachstum erlischt. Es lag daher nahe,
den jungen Keimling kiinstlich mit einem Auxinzuschufl zu ver-
sehen, der ihm wéhrend seiner Entwicklung zur blithenden Pflanze
einen Vorsprung vor nicht-hormonisierten Exemplaren verschaffen
sollte. :
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Auch hier erfillten sich indessen die Hoffnungen nicht*%). Eine kurz-
dauernde Stimulation durch Intensivierung der Lebensprozesse ist
zwar auf vielerlei Art zu erreichen, frither oder spéter stellen sich
jedoch die alten Gleichgewichte ein; sie werden einerseits durch
die genotypische Konstitution, andererseits durch die Konstellation
der wesentlichen, ertragsbestimmenden Umweltfaktoren beherrscht.
Befindet sich einer dieser Faktoren im relativen Minimum, so ent-
scheidet er — unabhingig von allen Stimulationsverfahren — iiber
die Stoffproduktion und bestimmt die Hohe der Hektarertrige. Die
Beispiele fiir die Versuche, neue Wirkstoffe zur Erzeugung von
Mehrertrigen auszunutzen, konnten fast beliebig vermehrt werden.
Ob es sich um die Gruppe der Vitamine, der tierischen Sexual-
hormone oder der neuerdings so bedeutungsvoll gewordenen Anti-
biotika handelt, im Bereich der Stimulationsforschung wird alles auf
seine Wirkung gepriift und es gibt auch immer optimistische Berichte
lUber Erfolge, die leider spiter einer exakten Nachpriifung nicht
standhalten und die ihr wahrscheinlich aus den angedeuteten Griin-
den auch nicht standhalten kdénnen.

Diese vorsichtige Zuriickhaltung ist im Prinzip auch gegeniiber
einem Verfahren angebracht, von dem heute allerdings schon wieder
weniger gesprochen wird, das jedoch noch vor kurzer Zeit sogar
die Spalten der Tagespresse fillte. Wohl jeder der Anwesenden wird
daher schon einmal etwas von ,,Jarowisation* gehtrt oder ge-
lesen haben, selbst wenn ihm die Botanik oder Landwirtschaft fern
liegt. Bei der Jarowisation oder Vernalisation wird durch Behand-
lung von Saatgetreide in angequollenem Zustand mit niedrigen,
jedoch oberhalb des Nullpunktes liegenden Temperaturen eine oft
frappante Umstimmung und Beschleunigung des Entwicklungsab-
laufes erreicht. So kann etwa jarowisiertes Wintergetreide auch bei
Frihjahrsaussaat zum Blithen und Fruchten gebracht werden, wah-
rend unbehandeltes Saatgut Pflanzen ergibt, die bis zum Herbst tiber
das Stadium vegetativer Grasbiischel nicht hinaus kommen (vergl.
Abb. 4). Diesen Pflanzen fehlt die natiirliche Jarowisation, die bei
normaler Herbstaussaat eintritt.

Man glaubte beobachtet zu haben, da3 durch eine Jarowisation nicht
nur eine Entwicklungsbeschleunigung, sondern auch eine Er-
tragssteigerung erreichbar sei. In der schon zitierten Tages~
presse erschienen laufend Notizen liber phantastische Hektarertrige
und Angaben iber Ertragssteigerungen von 30 bis 50 Prozent, die
durch Aussaat jarowisierten Getreides erzielt worden sein sollten,
waren keine Seltenheit.



Abb. 4

Versuchsield mit jarowisiertem Winterweizen (Sorte: ,Carsten V%), der bei
Frithjahrsaussaat Ahren gebildet hat. In der Mitte: Parzelle mit Kontroll-
pflanzen aus unjarowisiertem Saatgut, die vegetativ geblieben sind.

Wir haben in Greifswald neben einer Untersuchung der physiolo-
gischen Grundlagen der Jarowisation jahrelang auch sehr umfang-
reiche Feldversuche durchgefiihrt, bei denen die Moglichkeit einer
Ertragssteigerung mit exakter Methodik gepriift wurde. Leider ent-
sprachen die Ergebnisse nicht den erwéhnten Meldungen. Es lieflen
sich zwar bei.gewissen .Getreidearten, vor'allem bei Gerste, sta-
tistisch gesicherte Mehrertrige durch Jarowisation des Saatgutes
erzielen; sie betrugen jedoch im Durchschnitt nur wenige Prozent®).
Um das Verfahren in die breite Praxis einzufiihren, wiren weiter-
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hin gewisse methodische Probleme zu lésen, damit die relativ gerin-
gen Ertragssteigerungen nicht durch gelegentliche Fehlschlidge kom-
pensiert werden.

Die Jarowisation wurde hier nur als ein Beispiel fiir zahlreiche Vor-
schlige genannt, bei denen das Saatgut nicht chemisch mit Wirk-
stoffen, sondern physikalisch, etwa durch kurzdauerndes Erhitzen,
wechselndes Anfeuchten und Austrocknen, Ultraschallbehandlung
oder andere MafBnahmen umgestimmt oder stimuliert werden soll.
Man muf allen derartigen Verfahren und den Angaben iiber erzielte
Mehrertrige zwar sehr kritisch, aber nicht grundsétzlich ablehnend
gegeniiber stehen, da sich bei solchen Arbeiten aus Nebenbeobach-
tungen oft Ansatzpunkte fiir wirkliche Erfolge ergeben.

So hat z. B. auch die Wuchsstoff-Forschung in anderer Richtung, als
es AMLONG und NAUNDORF erwarteten, zu praktischen Anwen-
dungen gefiihrt, die fiir die moderne Landwirtschaft so bedeutungs-
voll geworden sind, daB man vielleicht nicht ganz zu Unrecht von
einer ,,chemischen Revolution der Landwirtschaft" gesprochen hat.
Durch Wuchshormone und andere Wirkstoffe, die auch synthetisch
leicht zuginglich sind, wird man in zunehmendem Mafe in die Lage
versetzt, Wachstums- und Entwicklungsprozesse zu regulieren. Am
wichtigsten ist zur Zeit die Mo6glichkeit, mit Hilfe der sogenannten
,selektiven Herbizide** Unkriduter in Kulturpflanzenbestinden zu
vernichten, ohne die Kulturpflanzen selbst zu schidigen. Durch die
Ausschaltung der Unkrautkonkurrenz erreicht man — auf indirek-
tem Wege — erhebliche Ertragssteigerungen, die sich z.B. allein
in den groBen nordamerikanischen Weizenanbaugebieten auf viele
Hunderttausende von Tonnen belaufen sollen *®). Bei gewissen Pflan-
zen kann man schon heute Blithen und Fruchten durch geringe
Hormongaben willkiirlich auslésen und die Anwendung einer kiirz-
lich entdeckten, als Gibberellinsdure bezeichneten Substanz scheint
noch einschneidendere entwicklungsphysiologische Wirkungen aus-
zuliben 2?).

Letzten Endes aber ist die Synthese organischer Substanz in der
Pflanzenzelle als Grundlage der menschlichen Erndhrung ein
energetisches Problem. Auch wenn alle Wachstumsfaktoren
im Boden in geniligender Menge vorhanden sind, Wasser und Warme
zur Verfligung stehen, ist der Aufbau der Kohlenstoffketten, d.h.
der Grundgeriiste aller Nahrungsstoffe, nur mit Hilfe des Sonnen-
lichtes mdoglich, das von den griinen Pflanzen unter Mitwirkung der
Blattfarbstoffe zur Reduktion des Kohlendioxyds benutzt wird.
Andere Reaktionswege, bei denen einige Bakterienarten fiir diese

ax
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Reduktion chemische Energie verwenden, die durch Oxydation ge-
wisser anorganischer Verbindungen gewonnen wird, fallen jeden-
falls in der gegenwirtigen geologischen Epoche bilanzméBig nicht
ins Gewicht und brauchen daher hier keine Berlicksichtigung zu
finden *").

Der als Kohlensdureassimilation oder genauer als Photosyn-
these bezeichnete StoffwechselprozeB hat wegen seiner hervor-
ragenden Bedeutung seit der Entdeckung durch den hollandischen
Arzt Jan INGENHOUSZ im Jahre 1779 immer wieder die Auf-
merksamkeit der besten Pflanzenphysiologen und Biochemiker ihrer
Zeit auf sich gelenkt, aber bis vor kurzem scheiterten alle Versuche,
in den Mechanismus der Photosynthese Einblick zu gewinnen, wéh-
rend andere, kaum weniger verwickelte Stoffwechselvorginge ihre
Geheimnisse lingst preisgegeben hatten. Erst modernste physika-
lisch-chemische Methodik unter Anwendung von radioaktiven Iso-
topen, verbunden mit der vergleichenden Untersuchung verschie-
dener Organismen hat im Verlauf der letzten 15 Jahre zu wesent-
lichen Einsichten gefiihrt®'). Die Zeit reicht nicht mehr aus, um
hier auf Einzelheiten einzugehen. Ich muB3 mich darauf beschrinken,
gewisse Konsequenzen anzudeuten, die mancherorts aus diesen Er-
gebnissen gezogen werden: Man glaubt, der Mensch werde in
chemischen Laboratorien und Fabriken die Photosynthese der Pflan-
zen nachahmen kénnen, wenn es gelungen sein wird, deren Mecha-
nismus iiber das heute bereits Bekannte hinaus génzlich aufzukliren.
Damit wiirde er in der Lage sein, unabhéngig von der lebenden
Pflanze aus Kohlendioxyd und Wasser unter Ausnutzung der
Sonnenstrahlung zunichst Kohlenhydrate, d. h. Zuckerstoffe herzu-
stellen, gewisse Zwischenprodukte unter Einbau von Stickstoff
weiter in Aminosduren umzuwandeln und aus diesen schlieBlich
EiweiB zu synthetisieren, wobei Fette und andere Verbindungen
nebenher erzeugt werden konnten.

Kein Zweifel, daB so etwas einmal moéglich sein konnte, ja sicher-
lich méglich sein wird. Die Frage bleibt indessen offen, ob damit
bereits die Emanzipation von der grinen Pflanze erreicht und die
Menschheit autotroph geworden ist. Die grundsétzliche Moglichkeit
fiir eine Nachahmung der Photosynthese in vitro bedeutet noch
nicht, daB sie in dem notwendigen Umfang auch industriell
durchfithrbar ist, noch weniger ist damit erwiesen, dal sie rationel-
ler wire als die Photosynthese der Pflanzen. Deren photochemische
Laboratorien bedecken weite Gebiete der Erde und diese Entwick-
~lung enormer Oberfldchen ist eine der wichtigsten Voraussetzungen
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fir ihre Leistungsfdhigkeit, die sie — in ihrer Gesamtheit gesehen
— zu einem kosmischen Vorgang gigantischen AusmaBes stempelt,
gegen den die gewaltigen Leistungen der heutigen Industrie sich
beinahe kldglich ausnehmen. Einer fast unvorstellbar grofen Luft-
menge, die je Kubikmeter nur etwa */; g Kohlenstoff enthilt, entzieht
die Vegetation der Erde jadhrlich 200 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
und synthetisiert daraus etwa 500 Milliarden Tonnen organische
Substanz **). Jedes Kohlenstoffatom, das in der Erdatmosphiire und in
den Weltmeeren enthalten ist, wird im Mittel einmal in 250 Jahren
in den PhotosyntheseprozeB einbezogen, so daBl der gesamte Vorrat
in einem einzigen geologischen Augenblick erschopft wire, wenn
nicht durch gegenliufige Prozesse, an denen das Heer der Mikroben
entscheidend beteiligt ist, stindig fiir Ersatz gesorgt wiirde. Auf die
Kulturpflanzen — ausschlieBlich der Nutzholzer — entfallen bei
dieser Fundamentalsynthese ,,nur*“ 4 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
oder 10 Milliarden Tonnen organischer Substanz, aber auch das ist
bereits eine Produktionsziffer, die jede Industrieerzeugung in den
Schatten stellt. Thr Ersatz durch Nahrungsmittelfabriken mit Ein-
richtungen zur kiinstlichen Photosynthese wird weiterhin dadurch
erschwert, da der Mensch als auxo-heterotrophes Wesen nicht nur
die Grundnéhrstoffe, sondern auch eine grofie Anzahl von organi-
schen Wirkstoffen oder Vitaminen benétigt, deren komplizierter
Aufbau zwar von der Pflanzenzelle anscheinend spielend gemeistert
wird, deren Synthese aber der chemischen Industrie oft grofe
Schwierigkeiten bereitet und sicher noch lange bereiten wird.

Die Herstellung vollwertiger Nahrungsmittel in der Retorte diirfte
damit — trotz der prinzipiellen Méglichkeit dieses Weges — 'noch
fiir lange Zeit eine Utopie bleiben, selbst wenn man in der Lage
sein sollte, in nicht allzu ferner Zukunft neben der Sonnenenergie
auch nukleare Energiequellen fiir derartige Synthesen einzusetzen.
Die ausreichende Erndhrung der Menschheit des 21.Jahrhunderts,
in dem sicherlich statt der heutigen 2% zwischen 5 und 10 Milliar-
den Menschen die Erde bevilkern werden, wird daher zweifellos mit
Hilfe von Pflanzen gesichert werden miissen, deren Leistungsfihig-
keit auf Grund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse bis an die
Grenze des Erreichbaren gesteigert ist. Wir wollen hier nicht auf
die Ertragsreserven eingehen, die in der Ziichtung neuer und besse-
rer Sorten unserer heutigen Kulturpflanzen liegen, da die Erorte-
rung dieser Frage eine gesonderte Behandlung verdiente. Die
moderne Pflanzenziichtung hat seit der Entdeckung — genauer ge-
sagt, der Wiederentdeckung — der grundlegenden Vererbungsgesetze
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zu Beginn dieses Jahrhunderts groBartige Triumphe gefeiert und
die Leistungsfihigkeit der Landwirtschaft in den vergangenen
50 Jahren betréchtlich erhéht?®?).

Auch die besten Sorten unserer Kulturpflanzen vermogen jedoch
nur einen winzigen Bruchteil des einfallenden Sonnenlichtes fiir
den Vorgang der Photosynthese auszunutzen und als chemische
Energie in den Assimilationsprodukten: Zucker, Stirke, Fett und
EiweiB zu speichern. Er kann in giinstigsten Fillen 1 bis maximal
92 Prozent der Strahlungsenergie betragen, liegt aber im allgemeinen
noch weit darunter. In I.aboratoriumsversuchen dagegen ist man
bereits vor lingerer Zeit auf iiber 20 Prozent, also auf den mehr als
zehnfachen Betrag gekommen. Man kénnte daher meinen, dafl eine
{ibertragung dieser Ergebnisse in die Praxis die richtige Methode
wire, um alle Nahrungssorgen mit einem Schlage zu beheben und eine
Erdbevolkerung von der 10-fachen GréBe der heutigen zu versorgen.
Leider ist bis dahin noch ein weiter Weg zuriickzulegen, der jedoch
bereits von zahlreichen Wissenschaftlern in vielen Landern beschrit-
ten wird. Zunichst ist wichtig zu wissen, daB es sich bei den Ver-
suchsobjekten, mit denen diese ‘Hochstleistungen erzielt wurden,
nicht um unsere landwirtschaftlichen Kulturpflanzen handelte, son-
dern um mikroskopisch kleine, einzellige griine Algen, wie sie oft
zu Milliarden und Billionen in Wasseransammlungen auftreten und
dann durch ihre Massenentwicklung makroskopisch sichtbare Grin-
firbungen der Gewasser, sogenannte ,, Wasserbliiten* hervorrufen.
Diese Chlorella- oder Scenedesmus-Arten (vergl. Abb. 5 und 6)
lassen sich leicht in geeigneten Né&hrlésungen, die nur einige ein-
fache anorganische Salze enthalten, in flachen, gut belichteten und
beliifteten Behiltern oder Rohren kultivieren (vergl. Abb.T) und
zeigen unter glinstigsten Verhiltnissen eine Stoffproduktion, die
alles in den Schatten stellt, was wir bisher an Flachenertragen von
Kulturpflanzen kennen. Es gibt in einigen Lindern bereits Ver-
suchsanlagen, sogenannte ,,pilot plants®, in denen Algen in halb-
technischem MaBstab kultiviert werden und in denen man die
Schwierigkeiten studieren kann, die immer dann auftreten, wenn
man von einer Labor- zur GroBSproduktion ibergeht?*). Mit Vergni-
gen hért man, daB3 der bedeutende japanische Pflanzenphysiologe
TAMIYA, der sich ebenfalls mit der Kultur von Algen beschiftigt,
seinen Gisten bereits Algenbeefsteaks und sogar Algentee vorsetzt,
wobei leider nicht berichtet wird, welchen Anklang diese Lecker-
bissen bei den Gisten finden. Natiirlich handelt es sich bei solchen
Proben um ein wichtiges und ernstes Problem: Die bloBe Massen-



Abb. 5

Zellverbinde der Griinalge Scenedesmus quadricauda bei etwa
800facher VergroBerung. Neben, den charakteristischen Vierer-
Kolonien sind Einzelzellen sichtbar.

produktion organischer Substanzen geniigt keineswegs: Das Produkt
muBl die erforderlichen geschmacklichen Qualitdten und die ent-
sprechende Zusammensetzung haben, um als Nahrungs- oder Futter-
mittel geeignet zu sein. Das letztere 148t sich durch chemische
Analysen und vor allem im Tierversuch feststellen. Sehr positive
Ergebnisse liegen z. B. aus Westdeutschland vor, wo Algenmaterial
.aus der Kohlenstoffbiologischen Forschungsstelle in Essen~-Bredeney
‘von FINK besonders auf die biologische Wertigkeit des Algen-
eiweiBes gepriift wurde. Im allgemeinen ist pflanzliches Eiweill
gegeniiber tierischem Eiweill minderwertig, was darauf beruht, daB
in ihm ecinige EiweiBbausteine oder ,essentielle’ Aminosduren, die
.der menschliche und tierische Organismus nicht selbst zu syntheti-
:sieren vermag, sondern mit der Nahrung aufnehmen muf}, fehlen
oder in unzureichender Menge vorhanden sind. FINK konnte fest-
stellen, daB gerade das Algeneiweifl ein biologisch besonders hoch-
-wertiges Eiweif3 darstellt, das z. B. eine vorbeugende Wirkung gegen
Lebernekrosen zeigt?®’). Allerdings scheinen auch die Kulturbedin-
gungen einen erheblichen Einfluff auf seine Zusammensetzung aus-
zuiiben, und die Fragen des Nahrungs- bzw. Futterwertes der Algen
diirften im einzelnen noch nicht geniigend geklirt sein. Auf alle



Abb. 6

Zellen der Griinalge Chlorella pyrenoidosa bei etwa 800facher
VergréBerung.

Fille steht fest, daf die Algen lebensnotwendige Wirkstoffe, vor
allem Vitamine, in erheblichen Konzentrationen erzeugen und ent-
halten, so daf3 sie auch in dieser Hinsicht anderen pflanzlichen Pro-
dukten gleichwertig, wenn nicht gar vorzuziehen sind.

Wiahrend zunichst die Energieausbeute bei der Algen-Photosynthese
der von Bliitenpflanzen erreichbaren Ausnutzung grundsétzlich tiber-
legen zu sein schien, zeigte sich in neueren, vor allem von dem hol-
landischen Physiologen WASSINK und seinen Mitarbeitern durch-
gefithrten Experimentén; daB unter entsprechenden Bedingungen im
Laboratorium auch von unseren Kulturpflanzen eine ebenso hohe
Leistung erreicht wird ®*®). Man kénnte meinen, dafl damit die Algen
ihrer energetischen Sonderstellung beraubt seien und das Interesse
der Photosynthese-Forscher sich wieder den landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen zuwenden wiirde. Eine nihere Uberlegung zeigt jedoch,
dafl es weniger auf die Hohe der Ausbeute unter Laborato-
riumsverhédltnissen als vielmehr auf die Moglichkeit an-
kommt, auch unter natiirlichen Gegebenheiten einen
hohen photosynthetischen Nutzeffekt zu erreichen. In dieser Hin-
sicht sind aber die einzelligen Algen trotz oder vielmehr gerade
wegen ihrer Primitivitat nicht zu iibertreffen. Die Bliitenpflanzen
haben sich im Laufe ihrer Jahrmillionen langen stammesgeschicht~
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Abb. 7

Lichtthermostat zur laboratoriumsmiaBigen Massenkultur von Griin-
algen. 3 Leuchtstoffréhren sind von 6 Kulturzylindern umgeben, die
je 1 Liter Algensuspension enthalten.
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lichen Entwicklung in hervorragender Weise an die meisten Lebens-
rdume angepafBt und diese in einer fast uniibersehbaren Formenfiille
besiedelt. Hierzu muBten sie bestimmte Spezialeinrichtungen ent-
wickeln, zu deren Aufbau organische Substanz erforderlich ist, die
der VergroBerung des Assimilationsapparates entzogen werden mul3.
Die Algen aber bestehen beinahe nur aus einem solchen photosynthe-
tischen Apparat und es ist bekannt, dafi die Assimilationsleistung
des Gesamtorganismus weniger von der Assimilationsintensitat pro
Flichen- oder Gewichtseinheit als vielmehr von der Verwer-
tung der Assimilate abhingt. Veilchen und Sonnenblume unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Assimilationsintensitdt recht wenig,
in ihrer Stoffproduktion aber um mehrere Zehnerpotenzen. Auf der
verschiedenen Verwertung der Assimilate beruht die Uberlegenheit
der primitiven Lebensformen unter bestimmten, fiir sie optimalen
Bedingungen. Wichtig ist ferner, dafl fast der gesamte Algenkorper
von Tier und Mensch als Nahrung verwendbar ist, wihrend bei
Kulturpflanzen stets ein-erheblicher Prozentsatz wertlosen oder doch
minderwertigen Abfall darstellt. SchlieBlich ist fur die praktische
Ausnutzung der theoretisch nachgewiesenen hohen Leistung von
besonderer Bedeutung, daB es denkbar, wenn auch schwierig er-
scheint, in groBen Freilandanlagen aus geeigneten Kunststoffen,
gegebenenfalls unter Verwendung von Atomenergie, Algenfarmen
von riesigem AusmaB zu errichten, auf denen maximale Produktions-
leistungen erreicht werden kénnen, wihrend die Schaffung optimaler
Wachstumsbedingungen fiir unsere heutigen landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen wegen des erforderlichen, unvergleichlich viel héheren
Aufwandes als Utopie bezeichnet werden muB. Man hat berechnet,
daB solche Anlagen fiir die Massenkultur von Algen, die eine Fléche
von der GroBe des Landes Bayern bedecken, bereits ausreichen
wiirden, um die gesamte, fiir die Erndhrung der Erdbevolkerung
erforderliche Eiweimenge zu erzeugen. ,

Unsere wichtigsten irdischen Energiequellen: Kohle und Erdol als
Produkte der Pflanzenwelt vergangener Epochen gehen in einem
bedrohlichen Tempo ihrer Erschopfung entgegen. Die Stoffproduk-
tion der rezenten Pflanzenwelt, insbesondere das Holz als vielseitig
verwandter Roh- und Brennstoff, reicht nicht aus, um den steigen-
den Bedarf zu decken. Unverniinftiger Raubbau hat hier vielerorts
irreparablen Schaden angerichtet. Die Wissenschaftler aller Kultur-
linder suchen fieberhaft nach neuen Mbglichkeiten, um der wach-
senden Erdbevélkerung ausreichende Mengen von Nahrungsmitteln,
Rohstoffen und Energie zur Verfiigung zu stellen. Die Entdeckung
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der Kernenergie und der Moglichkeiten, sie nicht fiir die Vernich-
tung, sondern Erhaltung des Menschengeschlechtes auszunutzen,
kam im rechten Augenblick. Die Atomkraftwerke der Zukunft wer-
den in der ‘Lage sein, Holz, Kohle und Erdél als Energiequellen zu
ersetzen und ihre rationellere Verwendung als Grundstoffe der
chemischen Industrie zu sichern. Auch mit der Ausnutzung der
Sonnenenergie beginnt man sich immer intensiver zu beschéftigen,
wie das 1955 in Phoenix im Staate Arizona abgehaltene Welt-Sym-
posion fiir angewandte Sonnenenergie eindrucksvoll zeigte, zu dem
800 Wissenschaftler zusammengekommen waren®). Die Teilnehmer
stimmten darin iberein, da3 heute und wahrscheinlich auch in der
Zukunft, soweit sie sich in ihrer wissenschaftlich-technischen Ent-
wicklung bisher iiberblicken 1d8t, die Umwandlung der solaren
Strahlung in chemische Energie durch die Photosynthese der griinen
Pflanze den wichtigsten Weg bildet und bilden wird, auf dem die
Sonnenenergie vom Menschen ausgenutzt werden kann.

DaB aber gerade auf diesem Weg nicht nur die alten traditionellen
Verfahren angewandt zu werden brauchen, sondern daf} sich hier
vor kurzem noch nicht geahnte Moglichkeiten erdffnen, die zu einer
Revolutionierung der Landwirtschaft fithren miissen, wenn man sie
konsequent ausnutzt, haben die Forschungen der letzten Jahrzehnte
iiber Photosynthese und Stoffproduktion einzelliger Griunalgen ge-
zeigt, die der Nobelpreistriger Otto WARBURG im Jahre 1919 in
seinen zunichst rein theoretischen Zielen dienenden Arbeiten als
besonders geeignete Versuchsobjekte in die Photosyntheseforschung
einfiihrte.

In ihrem modernen, glinzend geschriebenen Lehrbuch der Pflanzen-
physiologie haben die Verfasser, James BONNER und Arthur GAL-
STON zum Ausdruck gebracht, da es auch diesem Zweig der
Botanik zunéchst um das Erkennen der allgemeinen Gesetze geht,
die den Lebenserscheinungen der Pflanzen zugrunde liegen und daf3
nur das reine, vorurteilslose Forschen nach den Ursachen zu neuen,
entscheidenden Erkenntnissen fiihrt?®). Nach ihrer Meinung findet
die Arbeit des Forschers jedoch ihre letzte Rechtfertigung in der
praktischen Anwendung dieser Erkenntnisse zur
Steigerung der pflanzlichen Produktion im
Dienste der menschlichen Wohlfahrt. Die Jiunger
der Pflanzenphysiologie haben nach BONNER und GALSTON die
Genugtuung, daB die Ergebnisse ihrer Wissenschaft die Basis der
bedeutendsten Produktivkridfte der Welt bilden, die in Landwirt-
schaft, Forstwesen und Gartenbau vereinigt sind. Wenn sie schlief3-
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lich den Satz prégen, daB ,,die Fiahigkeit der Erde, ihre sténdig zu-
nehmende Bevélkerung zu erhalten, von der zukiinftigen Entwick-
lung der Pflanzenphysiologie und der Anwendung ihrer Erkenntnisse
abhingt®, dann mochte ich als Vertreter dieses Gebietes an unserer
Universitit etwas beschgidener aber ebenso nachdriicklich folgen-
dermafBen formulieren: :

,Die moderne Pflanzenphysiologie, eine Wissenschaft, in der gerade
von deutschen Forschern — von Minnern wie Julius SACHS, Wil-
helm PFEFFER, Georg KLEBS und vielen anderen — Grundlegen-
des geleistet wurde, wird in entscheidendem MaBe an der Losung
der Aufgaben mitwirken, welche Erndhrung und Versorgung einer
stindig wachsenden Erdbevolkerung der gesamten Naturwissen—-
schaft stellen.”



Anmerkungen

Mancher Leser mag den Wunsch haben, sich mit den Problemen,
die im Text nur angedeutet werden konnten, eingehender zu be-
schiftigen. Fiir ihn sind die folgenden Anmerkungen bestimmt. Sie
enthalten neben biographischen Daten Erginzungen und Erlidute-
rungen, die sich vor allem an den interessierten Nicht-Biologen mit
einiger naturwissenschaftlicher Allgemeinbildung wenden. In den
meisten Anmerkungen finden sich Literaturzitate. Bei ihrer Aus-
wahl wurden in erster Linie zusammenfassende Aufsitze (und ge-
legentlich Biicher) berticksichtigt, die in den behandelten Gegen-
stand einfiihren. In einigen Fillen sind auch die grundlegenden
Originalarbeiten genannt.

). Christian Friedrich HORNSCHUCH, geb. am 21.8.1793 zu Ro-
dach bei Coburg, wurde 1818 als ,,Demonstrator botanices* an die
Universitdt Greifswald berufen, 1820 zum a.o. Professor und 1826
zum o. Professor der Naturgeschichte und Botanik ernannt. In dieser
Eigenschaft leitete er den Botanischen Garten und das Zoologische
Museum von 1820 bis zu seinem Tode (24. 12. 1850). Er hat sich be-
sonders auf dem Gebiet der Bryologie (Mooskunde) einen Namen
gemacht. Nédhere Angaben finden sich bei M. DITTRICH: Chr,
Fr. HORNSCHUCH (1793—1850) als Botaniker. Festschr. z. 500-
Jahrfeier der E. M. Arndt-Universitdt Greifswald, Bd. II, 1956, S. 540
und bei H. BORRISS: Die Entwicklung der Botanik und der Botani-
schen Einrichtungen an der Universitit Greifswald. Ebenda, S.515,
sowie in der ,,Schriftensammlung des Familienarchivs Hornschuch®.
Heft 22/43: Chr. F. HORNSCHUCH. Selbstzeugnisse und Briefe an
die gelehrte Mitwelt. Schorndorf/Wiirtt. (ochne Jahr).

*). Franz SCHUTT, geb. am 13.5. 1859 in Woldegk (Mecklb.) wurde
am 1.5.1895 von Kiel nach Greifswald berufen und zum Direktor
des Botanischen Gartens und Museums ernannt. SCHUTT hatte sich
durch seine Untersuchungen iiber Diatomeen und insbesondere
durch seine Arbeiten tiber Peridineen wissenschaftliches Ansehen
erworben. Aus seiner Feder stammt eine grundlegende monogra-
phische Darstellung dieser Gruppe in ENGLER u. PRANTL’s ,,Na-
tirlichen Pflanzenfamilien. Unter seiner Leitung entstanden zwi-
schen 1913 und 1921 zahlreiche Dissertationen, die sich mit der
Algenflora der Greifswalder Gewisser beschiftigten. Prof. SCHUTT
leitete Garten und Museum bis zu seinem Tode (9. 8. 1921). Weitere
biographische Angaben finden sich bei H. BORRISS, loc. cit. Anm. %).
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?). Franz SCHUTT: Kosmologie als Ziel der Meeresforschung.
Rede beim Antritt des Rektorats der Universitat zu Greifswald am
16. Mai 1904 (Sonderabdruck aus der , Naturwissenschaftlichen Wo-
chenschrift, Neue Folge, Bd. 3, Nr. 45. Jena 1904).

%). Die Biicher von E. RIES u. M. GERSCH: Biologie der Zelle.
Leipzig 1953, und J. HAAS: Physiologie der Zelle. Berlin-Nikolas-
see 1955 orientieren allgemein iiber den mikroskopischen und sub-
mikroskopischen Feinbau der Zelle. Eine spezielle Darstellung ent-
halten die Werke von FREY-WYSSLING, dem wir wesentliche
Beitriige zu unseren Kenntnissen ({ber die Ultrastrukturen des
Cytoplasmas und der Zellorganellen verdanken. (A. FREY-WYSS-
LING: Submikroskopische Morphologie des Protoplasmas und seiner
Derivate. Berlin 1938. Ders.: Submicroscopie morphology of proto-
plasm and its derivatives. New York, Amsterdam 1948. Ders.: Die
submikroskopische Struktur des Cytoplasmas. In: Protoplasmologia,
Handb. der Protoplasmaforschung, Bd.II, A 2, Wien 1955). Seit 1957
erscheint unter dem Titel ,,Journal of ultrastructure research’ eine
internationale Zeitschrift, die ausschlieflich Fragen der Feinst-
struktur des Lebendigen gewidmet ist.

Fiir die Aufklirung der stofflichen Zusammensetzung und der bio-
chemischen Umsetzungen in den Zellen hat sich die Methode der
Verteilungschromatographie als besonders wertvoll erwiesen, in
deren Prinzipien und Anwendungen z.B. die Werke von F. CRA-
MER: Papierchromatographie. 4. Aufl. Weinheim/Bergstr. 1958 und
F. TURBA: Chromatographische Methoden in der Protein-Chemie.
Berlin/Géttingen/Heidelberg 1954, einfiihren.

5 Robert Thomas MALTHUS, der von 1766 bis 1834 lebte, ver-
&ffentlichte sein Werk ,,An Essay on the principle of population® im
Jahre 1798. Die hierin vertretenen Auffassungen, die zur Theorie
des ,,Malthusianismus® entwickelt wurden, sind wiederholt kriti~
siert und, wie bereits im Text angedeutet, widerlegt worden. Es
sei hier vor allem auf das kiirzlich in deutscher Ubersetzung erschie-
nene Buch von R. L. MEEK: MARX und ENGELS tber MALTHUS.
Berlin 1956, dem weiteres Material entnommen werden kann, hinge-
wiesen.

%), Theodor ROEMER: Wird die Lehre von R. MALTHUS in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts doch noch Wirklichkeit?
Gedenkschrift z. Doppel-Verleihung des Justus v. LIEBIG-Preises
1949/1950. Landw. Fak. d. Univ. Kiel. :

7). Nach den im ,,Population Bulletin“ der UNO enthaltenen An-
gaben fiir die Jahre 1946 bis 1948 sind von FISCHER (Agrarwissen-
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schaft 54, 1952) die in der folgenden Tabelle wiedergegebenen Zah-
len berechnet worden, die zeigen, daB der von ihm auf 1,3 % ge-
schétzte Jahreszuwachs nur einen Durchschnittswert darstellt, die
Bevélkerungszunahme in den einzelnen Erdteilen aber recht unter-
schiedlich ist.

Errechneter Zuwachs (nach FISCHER)

Bevoélkerung (Mill.) Prozentualer Zuwachs
Erdteil g e —_—
1950 | 1980 1950—80 | jhrlich
Westeuropa 307 393 28 0,8
Osteuropa 287 387 35 1,0
Afrika 199 311 96 1,5
Asien 1272 1830 56 | 1,2
Nordamerika 166 260 44 1,5
Stidamerika 162 321 98 2,3
Ozeanien 13 21 61 1,6
Gesamt 2406 3523 : 46 1,3

®). Vergl. E. WOERMANN,. Archiv d. Deutschen Landw. Gesellsch.
Bd. 9, 1952; 8. 91. Nach E.HOFMANN u. E. BITTERMANN: Die Lei-
stungssteigerung der deutschen Landwirtschaft seit 1800. Umschau,
Bd. 51, 1951, stieg die landwirtschaftliche Produktion Deutschlands
seit 1800 auf 350°,, wihrend die Bevélkerung nur auf 280 % an-
wuchs. Weitere Angaben finden sich bei O. HEINISCH: Die Ent-
wicklung der Pflanzenziichtung in Beziehung zur Bevoélkerungszu-
nahme. Wissenschaftl. Annalen, Bd. 3, 1954, S. 342.

°). In ihrem Aufsatz: Zunahme der Weltbevélkerung und Ernih-
rung, der 1954 in der , Naturwissenschaftlien Rundschau*, Bd. "7,
S. 235 erschien, machen die Verfasser, R. HARDER u. H. v. WITSCH,
tber die der Erdbevélkerung zur Verfiigung stehenden Kalorien-
mengen folgende Angaben: Nimmt man 2600 Kalorien als Minimal-
wert an, der im Durchschnitt zur ausreichenden Ernihrung eines
Menschen erforderlich ist, so erweisen sich nicht weniger als 59 %o
der Erdbevolkerung als unzureichend ernshrt. 13% der Menschen
erreichen den angegebenen Minimalwert und nur 28°% sind ka-
lorienm&Big gut versorgt. Vor dem zweiten Weltkrieg lagen die
entsprechenden Werte bei 38 %o, 31 %0 und 31 %, d.h. also, daB seit
1939 eine deutliche Verschlechterung der L.age eingetreten ist, wenn



auch die angegebenen Werte wahrscheinlich mit einem erheblichen
Unsicherheitsfaktor behaftet sein diirften. Ein &hnlich diisteres Bild
entwirft H.R. TOLLEY in seinem Beitrag ,Population and food
supply”. (Enthalten in dem von E.E. DETURK herausgegebenen
Sammelband: Freedom from want, a survey of the possibilities of
meeting the worlds food needs. Chronica botanica, Bd. 11, 19438,
S. 207).

19y Vergl. z. B. R. HARDER u. H. v. WITSCH, loc. cit Anm.®) und
M. BENTHAL: Die indische Bevélkerungszahl und ihre Probleme.
Urania, Bd. 20, 1957, S. 465.

11y, Die vegetativen Teile hoherer Pflanzen bestehen zu etwa 70 bis
85%0 aus Wasser. Der Rest (die ,,Trockensubstanz®) enthalt vor
allem Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoft, Stickstoff sowie zahlreiche
,,Aschensubstanzen*. Der Aschegehalt der Pflanzensubstanz wird
ermittelt, indem man eine bestimmte Menge des getrockneten Pflan-
zenmaterials verbrennt und den Riickstand (,,Rohasche®) wagt. Man
erhiilt Werte, die im allg. zwischen 5 %0 und 10 %9 liegen, aber je
nach Pflanzenart und -Organ die angegebenen Grenzen nach oben
oder unten erheblich iiberschreiten konnen. Ebenso wie der Asche-
gehalt kann auch die Zusammensetzung der Asche recht unter-
schiedlich sein. Man findet in jedem Fall zahlreiche, fiir die Ent-
wicklung der Pflanze lebenswichtige Metalle und mehrere Nicht-
metalle, die in Ionenform aus dem Boden aufgenommen werden,
auBerdem eine Reihe anderer Elemente, die nach unseren gegenwar-
tigen Kenntnissen entbehrlich sind, aber infolge des ,Exklusions-
unvermogens der Pflanzenwurzel auf Grund physikochemischer
GesetzmiBigkeiten von den Zellen absorbiert werden miuissen. Na-
here Angaben sind in dem Buch von W. BAUMEISTER: Mineral-
stoffe und PHanzenwachstum, Jena 1952, enthalten.

12y Vergl. dazu E. H. REINAU: Kohlensaure und Pflanzen. Ein Bei-
trag zur Kohlenstoffdiingung der Pflanzen und ein Versuch zu einer
geophysikalischen Pflanzengeographie. Halle 1920. Ders.: Kohlen-
siurediinger. In: Handb. d. Pflanzenernihrung und Diingerlehre,
hrgb. von F. HONCAMP, Berlin 1931, W.A. TSCHESNOKOW
u. A.M. STEPANOWA: Pflanzendiingung mit Kohlensiuregas.
(russ.), Leningrad 1955 und W. A. TSCHESNOKOW: Uber den Ein-
fluB der C0,-Konzentration auf Photosynthese und Ernteertrag
(russ.). Trudi Inst. Phys. Rast. Bd. 10, 1955, S. 80.

13y Vergl. J. v. LIEBIG: Die Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie. Braunschweig 1840, und J. v. LIEBIG:
Chemische Briefe. Leipzig und Heidelberg 1844. Beide Biicher haben
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zahlreiche Auflagen erlebt, und ihr EinfluB war entscheidend fiir die
Durchsetzung der richtigen Ansichten iiber die Mineralernihrung
der Pflanzen gegeniiber den spekulativen Auffassungen der Humus-
thecrie (vergl. Anm. **). Bereits vor LIEBIG hatte C. SPRENGEL
in seinem 1839 erschienenen Werk: ,Die Lehre vom Diinger® den
Standpunkt vertreten, daB die Mineralstoffe fiir die Entwicklung
der Pflanzen unentbehrlich seien.

*). Die von der Géttinger Akademie der Wissenschaften 1838 ge-
stellte Preisfrage: ,,Ob die sogenannten unorganischen Elemente,
welche in der Asche der Pflanze gefunden werden, auch dann in
den Pflanzen sich finden, wenn sie denselben von auBen nicht ge-
boten werden‘ regte WIEGMANN und POLSTORFF zu ihren klas-
sischen Untersuchungen (,,Uber die anorganischen Bestandteile der
Pflanze“, Braunschweig 1842) an, in deren Verlauf sie durch Kultur
von Pflanzen auf Platinschnitzeln, die mit Losungen der zu priifen-
den Substanzen befeuchtet worden waren, eindeutig nachweisen
konnten, da die in der Pflanzenasche gefundenen Stoffe von den
Wurzeln aus dem Boden aufgenommen werden und daB sie (oder
wenigstens manche von ihnen) unentbehrliche Nihrstoffe darstellen.
Ihre Befunde wurden spiter durch die ausgedehnten Untersuchun-
gen von SALM-HORSTMAR (,,Versuche und Resultate iiber die
Nahrung der Pflanzen*, Braunschweig 18586) bestédtigt und erginzt.
SALM-HORSTMAR verwandte als Substrate gepulverten Berg-
kristall oder Zuckerkohle, die mit Losungsgemischen verschiedener
Salze getréinkt wurden und gelangte zu der Auffassung, daB seine
Versuchspflanzen (Hafer) die Elemente K, Ca, Mg, Fe, Mn, Si, P, S
und wahrscheinlich auch Cl fiir Wachstum und Entwicklung be-
nétigten. : :

Fir die Lehre von der Mineralsalzerndhrung und die Feststellung
der Lebenswichtigkeit einzelner Elemente fiir die Pflanze wurde
dann die Methode der Wasserkultur von entscheidender Bedeutung.
Als erste kultivierten J. SACHS (Bericht iiber die physiologische
Téatigkeit der Versuchsstation Tharandt, Landwirtsch. Versuchs-
stationen, Bd. 2, 1860, S.2) sowie W.KNOP: (Uber die Ernihrung
der Pflanzen durch wissrige Losungen unter AusschluB des Bodens.
Ebenda, Bd. 2, 1860, S. 65) Pflanzen in wissrigen Ldsungen von Salz-
gemischen. Sie stellten dabei fest, daB auch typische Landpflanzen,
wie z.B. Buchweizen oder Getreide in geeignet zusammengesetzten
»Nahrlésungen* lippig wachsen und sich normal entwickeln kénnen.
Die von KNOP empirisch ermittelte Né&hrlosung (W. KNOP: Be-
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reitung einer concentrierten Ndhrlosung fiir Pflanzen. Landwirtsch.
Versuchsstat., Bd. 30, 1884, S.292), die auch heute noch hiufig Ver-
wendung findet, hat folgende Zusammensetzung:

Ca(NO3)s 10g MgSOy4 © 7H,0 0,25 g
KNO; 0,25 g KCl 0,12 g
KHsPOy4 0,25 g FeCl; - 6 HoO 1 Tropfen
(5%/vige Losung)
H>O 1000 ml

Zahlreiche weitere Rezepte finden sich z. B. bei W. BAUMEISTER,
loc. cit. Anm. *). -

Die von SACHS, KNOP und vielen anderen Forschern durchgefiihr-
ten Wasserkulturversuche zeigten, dafl die Pflanzen folgende 7 Ele-
mente unbedingt bendtigen: K, Ca, Mg, Fe, N, P, S. Sie werden in
Ionenform aus dem Boden aufgenommen. Weiterhin sind C, O und
H erforderlich. Uber die auBlerdem nicht zu entbehrenden Spuren-
elemente vergl. Anm. *%).

15, Jan INGENHOUSZ wurde am 8.12.1730 in Breda (Nord-Bra-
bant) geboren. Er studierte an den Universititen zu Léwen und
Leyden Medizin und befaBte sich als praktischer Arzt mit der
Pockenimpfung, widmete sich aber vor allem pflanzenphysiologi-
schen Untersuchungen und veroffentlichte 1779 sein klassisches
Werk: ,,Experiments upon vegetables, in dem er seine grundlegen-
den Erkenntnisse tiber Gaswechsel und Erndhrung der griinen
Pflanze mitteilte. INGENHOUSZ, der als der eigentliche Entdecker
der Photosynthese angesehen werden kann, starb am 7. September
1799 in Bowood Park bei London. Zur weiteren Information sei auf
die Schrift von H.S. REED: , Jan INGENHOUSZ, plant physiolo-
gist. With a history of the discovery of photosynthesis®, Chronica
Botanica, Bd. 11, Nr. 5/6, 1949, verwiesen, die auch einen Nachdruck
seines Hauptwerkes enthilt.

Jean SENEBIER wurde am 6. Mai 1742 in Genf geboren, wo er zu-
nichst als Prediger, spater als stddtischer Oberbibliothekar tdtig
war. Die Ergebnisse seiner pflanzenphysiolagischen Untersuchungen
verdffentlichte er in seiner ,,Physiologie végétale” (1800) und dem
,Rapport de l'air atmosphérique avec les étres organisés”. Er er-
weiterte die Erkenntnisse INGENHQUSZ’s iiber die Kohlensdure-
assimilation und vertrat die Ansicht, daBl die Aschenbestandteile der
Pflanzensubstanz aus dem Boden aufgenommen werden und im
pflanzlichen Stoffwechsel eine Rolle spielen. SENEBIER starb am
22. Juli 1809 in seiner Vaterstadt Genf.



Nicolaus Theodor de SAUSSURE erblickte das Licht der Welt am
14. Oktober 1767 ebenfalls in Genf. Im Gegensatz zu den vorgenann-
ten Gelehrten studierte er — selbst Sohn eines bekannten Natur-
forschers — Naturwissenschaften. In seinem 1804 erschienenen
Hauptwerk ,Recherches chimiques sur la végétation”, das bereits
im folgenden Jahr ins Deutsche iibersetzt wurde und in ,»Ostwalds
Klassikern der exakten Naturwissenschaften® eine Neuausgabe er-
lebte, teilte de SAUSSURE die Ergebnisse seiner quantitativen Un-
tersuchungen des pflanzlichen Stoffwechsels mit.

Neben der klaren Vorstellung vom Wesen der Photosynthese, die
von ihm als Vorgang erkannt wurde, bei dem aus Kohlendioxyd und
Wasser unter Abgabe von Sauerstoff organische Substanz syntheti-
siert wird, enthalten seine chemischen Untersuchungen iiber die
Vegetation grundlegende Gedanken iiber Aufnahme und Bedeutung
der Mineralstoffe. Nach de SAUSSURE werden die in der Pflanzen-
substanz vorkommenden anorganischen Stoffe von den Wurzeln aus
dem Boden aufgenommen und sind fiir die normale Entwicklung der
Pflanzen notwendig. Der groBe Schweizer Forscher starb am 18. April
1845 in Genf.

Es gehort zu den Kuriosititen der Wissenschaftsgeschichte und zeigt
den groBen EinfluB, der durch spekulative philosophische — in
diesem Falle vitalistische — Vorstellungen auch im Bereich der
Naturwissenschaften ausgeiibt werden kann, daB trotz der Leistun-
gen der drei erwidhnten Méinner noch etwa 35 Jahre nach dem Er-
scheinen des Werkes von de SAUSSURE als sogenannte , Humus-
theorie” voéllig abwegige Vorstellungen {iiber die Erndhrung der
Pflanzen vertreten werden konnten, die sich vor allem in der prak-
tischen Landwirtschaft groBen Ansehens erfreuten.

Diese vitalistische Lehre wurde insbesondere von dem Physiker
I.H. HASSENFRATZ, den Naturphilosophen TREVIRANUS und
KIESER, aber auch von Albrecht THAER und Johann BURGER,
zwei Medizinern, die sich um die praktische Landwirtschaft in
Deutschland und Osterreich groBe Verdienste erworben haben, ver-
treten. Sie behauptete, daB der Humus die eigentliche Nahrung der
Pflanzen darstelle, aus der diese Organismen auch ihren Kohlenstoff-
bedarf deckten. Die Mineralstoffe des Bodens sollten dagegen fir
die Pflanzen bedeutungslos sein, da »,die in den Getreidearten ent-
haltenen erdigen und metallischen Bestandteile nicht als solche, wie
man sie darin findet, eintreten, sondern durch die Lebenskraft und
durch die Wirkung der Organe der Vegetation darin erzeugt sind.*

Der vorstehende Satz ist einer Abhandlung von Ch. K. SCHRADER
u. J.5. NEUMANN entnommen, die diese zur Losung einer 1800

3*



von der Berliner Akademie der Wissenschaften gestellten Preisauf-
gabe eingereicht hatten. Die Akademie erkannte der Arbeit den
Preis zu, obwohl ihre Ergebnisse, auf einer fehlerhaften Versuchs-
anstellung beruhend, den bereits vorliegenden Erkenntnissen eines
INGENHOUSZ und SENEBIER widersprachen. Auch bedeutende
zeitgenossische Chemiker wie BERZELIUS, GAY-LUSSAC und E.
MITSCHERLICH vertraten Ansichten, die sich mit denen der Humus-
theorie mehr oder weniger deckten. Nachdem die richtigen Vorstel-
lungen Carl SPRENGELs in den Kreisen der Praxis wenig Beach-
tung gefunden hatten, gelang es erst J. v. LIEBIG, die Humustheorie
endgiiltig zu iiberwinden und durch seine Lehre von der Mineral-
diingung die rationelle Landwirtschaft zu begriinden (vergl. Anm. *%).

1%), Mangel an Bor &#dulBert sich in besonders charakteristischen
Krankheitserscheinungen, die bei Zucker- und Futterriiben als
,,Herz- und Trockenfiule* bezeichnet werden. Allgemein zeigen sich
die Schiden vor allem in den embryonalen Geweben der Vegeta-
tionspunkte und Kambien. Bei Kernobst (Apfeln) treten im Frucht-
fleisch verkorkte Zellkomplexe auf, die einen Durchmesser von 1 cm
erreichen koénnen. Die Angehérigen bestimmter Pflanzenfamilien,
z. B. der Nachtschattengewichse, Kreuzbliitler, Hiilsenfriichtler und
GiansefuBgewichse sind besonders borbediirftig. Bormangel ruft bei
ihnen scharfe Wachstumsdepressionen hervor und setzt die Samen-
produktion herab. Bemerkenswert ist, daff die Keimung der Pollen-
kérner vieler Pflanzen durch Borsdure noch in hohen Verdiinnungen
stark geférdert oder iiberhaupt erst erméglicht wird.

Kupfer findet sich regelmifBig in Pflanzenaschen, allerdings nur in
geringen Mengen (0,05—0,1 %0). Seine physiologische Bedeutung liegt
wahrscheinlich vor allem in seiner Beteiligung am Aufbau der Wirk-
gruppen bestimmter Fermente (Polyphenoloxydase, Ascorbinséure-
oxydase). Die Heidemoorkrankheit oder Weiiseuche tritt bei Ge-
treide auf, das auf kupferarmen Heidebtden angebaut wird (,,Ur-
barmachungskrankheit®) und duBlert sich zunichst in der Entwick-
lung weiBler, spiter vertrocknender Blattspitzen, dann in mangel-
hafter Rispenbildung und Taubbleiben der Ahrchen. Auf solchen
kupferarmen Boden erkrankt auch das Weidevieh an Lecksucht, da
der tierische Organismus fiir den Aufbau seiner Fermentgarnitur
ebenfalls Kupfer benétigt. Durch Diingung der Béden mit Kupfer-
salzen oder Besprithen der Pflanzen mit schwachen Losungen von
Kupfersulfat kann die Heidemoorkrankheit geheilt und der Ernte-
ertrag betrdchtlich gesteigert werden.

Als letztes Beispiel fiir die Bedeutung der Spuren- oder Mikro-
elemente sei schlieBlich das Mangan erwihnt, das ebenfalls regel-
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méafig in der Pflanzenasche, hiufig sogar in beachtlichen Mengen,
vorkommt. Bei Manganmangel treten chlorotische Erscheinungen auf,
d. h. die Bildung des Blattgriins (Chlorophylls) wird gestért. SchlieB-
lich koénnen die vergilbten Blattbezirke verdorren und absterben
(,Dorrfleckenkrankheit des besonders empfindlichen Hafers bei
Kultur auf Moorbdden). Auch diese Mangelkrankheit 148t sich durch
Diingung des Bodens mit Mangansulfat bei gleichzeitiger Verinde-
rung der Bodenreaktion oder durch Spritzen der Pflanzen mit ver-
diinnten Mangansalz-Lésungen beheben.

). Der interessierte Leser sei auf das Werk von D.N. PRJANI-
SCHNIKOW: , Der Stickstoff im Leben der Pflanzen und im Acker-
bau der UdSSR‘ verwiesen, das 1952 in deutscher Ubersetzung im
Akademie-Verlag, Berlin erschienen ist. In ihm beschreibt der be-
deutende sowjetische Pflanzenphysiologe und Agrikulturchemiker
nicht nur die biochemischen Vorginge in der Pflanze, die von der
Aufnahme der Stickstoffverbindungen bis zur Synthese hochmole-
kularer Substanzen fiihren, sondern zieht aus diesen pflanzenphy-
siologischen Erkenntnissen auch hochst bedeutungsvolle Schliisse
fir die landwirtschaftliche Praxis.

*¥). Vergl. Th. ROEMER u. F. SCHEFFER: GrundriB des Acker-
baues. Berlin 1950, S. 165.

%), Hermann HELLRIEGEL (1831—1895), der in Tharandt Land-
wirtschaft studiert hatte, war zunichst Leiter der Versuchsstation
in Dahme (Mark). Nach der Begriindung der Versuchsstation in
Bernburg (Anhalt) iibernahm er deren Leitung und fiihrte dort ge-~
meinsam mit Hermann WILFAHRT (1853-—1904) seine klassischen
»Untersuchungen iiber die Stickstoffnahrung der Gramineen und
Leguminosen* (Beilage zur Zeitschrift d. Vereins fiir die Riiben-
zuckerindustrie d. dtsch. Reiches, 1888) durch, deren erste Ergebnisse
von ihm bereits 1886 verdffentlicht worden waren (Uber die Bezie-
hungen der Bakterien zu der Stickstoffernihrung der Leguminosen,
Zeitschr. d. Vereins fiir die Riibenzuckerindustrie d. dtsch. Reiches,
1886, S. 863).

%) Nach PRJANISCHNIKOW (loc. cit. Anm. *"), S.147) wurden im
Vorkriegsdeutschland den Feldern nur 22,5 %/o, in Dinemark nur 10 %/e
der gesamten Stickstoffmenge, die dem Boden jihrlich durch die
Ernten entzogen wird, in Form von ,technischem®, das heit von
der chemischen Industrie erzeugtem Stickstoff wieder zugefiihrt.
Der Rest von 78 %0 bzw. 90 %0 entfiel vor allem auf ,biologischen*
Stickstoff, der im Stalldiinger enthalten ist, auBerdem aber durch
die Knéllchenbakterien der Leguminosen und die freilebenden Stick-
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stoffbinder fixiert wird. Die Menge der abiogenen Stickstoffverbin-
dungen, die dem Boden durch das Regenwasser zugefiihrt werden,
ist im Vergleich zur Quantitidt des biologischen Stickstoffs gering.

Einer Zusammenstellung von LIPMAN und CONYBEARE (1936),
die von dem finnischen Nobelpreistriger VIRTANEN (Atmosphéri-
scher Stickstoff als Aufrechterhalter des Lebens auf der Erde.
Angew. Chemie, Bd. 65, 1953, S. 1) diskutiert wird, ist zu entnehmen,
daBl in den USA die Stickstoffbilanz durchaus negativ ist, was im
Laufe der Zeit zu einer bedrohlichen Senkung der Bodenfruchtbar-
keit fiihren muf3. Wihrend der Stickstoffgewinn durch symbiontische
N-Bindung auf 5,46 Mill., durch nichtsymbiontische N-Bindung auf
4,37 Mill. t Stickstoff jahrlich geschitzt wird, betragen die N-Zufuh-
ren durch Stalldiinger nur 2,57 Mill. t, durch Mineraldiinger gar
nur 0,48 Mill. t. Die Gesamtbilanz ergibt einen jdhrlichen N-Verlust
von nicht weniger als 7,21 Mill. t. Auch bei Berticksichtigung der
erheblichen Unsicherheiten, denen derartige Schatzungen notwendig
unterliegen, ist bemerkenswert, dafl in den USA 1936 kaum 3 % des
zugefithrten Stickstoffs auf industrielle Diingemittel, 60 % (fast
10 Mill. t) dagegen auf mikrobiell gebundenen Stickstoff entfielen.

VIRTANEN hat auf seinem Versuchsgut Joensuu nachweisen kon-
nen, daBl es moglich ist, auch bei intensiver Bewirtschaftung, bei
welcher der Schwerpunkt auf der animalischen Produktion liegt,
ausschliefllich mit wirtschaftseigenem Stickstoffdiinger auszukom-
men, wenn eine geeignete Fruchtfolge mit starkem Leguminosen-
anbau eingehalten und die Futterpflanzenmasse bereits auf friihen
Wachsstumsstadien mit hohem Eiweillgehalt konserviert wird.

), Mit der Untersuchung der Moéglichkeit, die Bodenfruchtbarkeit
und die Ernteertrige durch sog. ,Bakteriendiinger® zu erhéhen,
haben sich insbesondere sowjetische Mikrobiologen und Agrar-
wissenschaftler intensiv beschéftigt. Von den zahlreichen einschligi-
gen Verdffentlichungen konnen an dieser Stelle nur einige wenige
genannt werden. Eine populdrwissenschaftliche Einfithrung in den
umfangreichen Fragenkomplex der Beziehungen zwischen Boden,
Mikroorganismen und héheren Pflanzen gibt das Bilichlein von E. N.
MISCHUSTIN: , Mikroorganismen und Bodenfruchtbarkeit“ (russ.)
Moskau 1956, das auch ein Kapitel liber Bakteriendiinger enth&lt
und bald in deutscher Ubersetzung vorliegen soll. L.I. RUBEN-
TSCHIK verfaBte ein Ubersichtsreferat mit dem Titel ,,Bakterien-
diinger (russ.), das 1956 in der Zeitschrift Mikrobiologija, Bd. 25,
S. 231, erschien und zahlreiche Literaturangaben — meistens sowje-
tischer Autoren — enthélt. In ihm werden nacheinander die in der
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SU hergestellten Prédparate ,,Azotobakterin®, ,,Phosphobakterin®,
,»AMBY, | Nitragin“ und die Wirkung einer Bodenbehandlung mit
Silikatbakterien besprochen.

- Nitragin ist ein Rhizobien-haltiges Préparat, dessen Anwendung bei
Leguminosen zu verstidrkter Knoéllchenbildung und héufig sehr be-
achtlicher Ertragssteigerung fihrt (vergl. z. B. K. 1. RUDAKOW:
,Das Nitragin® (russ.). Mikrobiologija, Bd. 20, 1951, dtsche. Uber-
setzung in ,,Blick in die sowj. Landwirtsch., Heft3, 1952, S.32).
Durch Azotobakterin, das freilebende aerobe Stickstoffbinder ent-
halt, sollen die Pflanzen nicht nur mit Stickstoff, sondern auch mit
Wirkstoffen, die das Wachstum fordern, versorgt werden (vergl.
N. A. KRASSILNIKOW: Die Rolle der Mikroorganismen bei der
Erndhrung der Pflanzen (russ.) Uspechi sowr. biol.,, Bd. 33, 1952.
Dtsche. Ubers. in: Blick in die sowj. Landw., Heft 3, 1952, S.1).

Beim Phosphobakterin handelt es sich um einen neueren Bakterien-
diinger, bei dessen Anwendung die in ihm enthaltenen Mikroben
{Bac. megaterium wvar. phosphaticus) die im Boden vorhandenen
schwerldslichen Phosphorverbindungen mobilisieren und den Pflan-
zen zugéanglich machen sollen, wobei sekundir auch die N-Bindung
durch freilebende Stickstoffbinder verstidrkt werden kann. ,,AMB¢
ist ein Kombinationspriparat, das insbesondere in den ndordlichen
Gebieten bei sauren Bdden, die reich an organischen Substanzen
sind (Moorbéden) und Bleicherden Anwendung findet, um die
Humusstoffe rascher zu mineralisieren und damit den Pflanzen zu-
géanglich zu machen. Durch Beimpfung mit Silikatbakterien sollen
die Kaliumvorrite von Feldspdten und anderen Mineralien mobili-
siert werden.

Im Februar 1956 fand in Kiew eine Konferenz iiber Fragen der
Bakteriendiingung statt, bei der die theoretischen Grundlagen, die
Anwendung und die Herstellung von Bakteriendiingern eingehend
diskutiert wurden. Ein kurzer Tagungsbericht wurde in der Zeit-
schrift ,,Mikrobiologija‘, Bd. 25, 1956, S.517, verdffentlicht (Dtsch.
Ubers. in: Sowjetwissenschaft, Naturwiss. Beitrdge, 1957, S.415).
Ein Sammelband, in dem die auf der Konferenz gehaltenen Vor-
triage abgedruckt sind, erschien 1958 in Kiew unter dem Titel: Her-
stellung und Anwendung von Bakteriendiingern (russ.). An neueren
deutschen Arbeiten seien erwidhnt: O. A. SCHMIDT: Zur Frage der
Impfung mit Azotobacter 1. u. II. Ztschr. f. Pflanzenern., Diung. u.
Bodenk., Bd. 40, 1948, S.40 u. Bd. 42, 1948, S. 148, W. LESCH: Ver-
suche tiber den EinfluB der Samenimpfung mit Azotobacter auf das
Pflanzenwachstum. Ztschr. f. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk., Bd. 47,
1950, S. 231. SchlieBlich sei auf die kurze Mitteilung von A.J. VIR--
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TANEN (gemeinsam mit H. LINKOLA): Uber die Wirkung der
Azotobacter-Impfung auf das Wachstum von Erbse und Weizen in
sterilen Sandkulturen ohne N-Nahrung. Naturwiss. Bd.41, 1954,
S. 70, hingewiesen.

22), Schon im Jahre 1783 erschien eine Schrift von BERTHOLON
unter dem Titel: De ’électricité des végétaux, in der die Konstruk-
tion eines Apparates beschrieben wird, der die atmosphérische Elek-
trizitit sammeln und auf die Pflanzen leiten sollte, um dadurch
deren Wachstum zu fordern. 1902 berichtete LEMSTROM in seinem
Buch ,,Elektrokultur iiber positive Ergebnisse einer entsprechenden
Behandlung seiner Versuchspflanzen und BRESLAUER bestédtigte
1908 seine Angaben (M.BRESLAUER: Uber die Beeinflussung des
Pflanzenwachstums durch Elektrizitdt. Mitt. d. Dtsch. landw. Gesell-
schaft, Bd. 25, S. 441). Noch 1925 glaubte FRITZSCHE, eine fordernde
Wirkung der mit Hilfe seines ,Elektrokultivators gesammelten
atmosphirischen Elektrizitit auf Pflanzenentwicklung und Ertrag
festgestellt zu haben (C.FRITZSCHE: Versuche mit dem Elektro-
cultivator. Dtsch. landw. Presse, Bd. 52, S.489). Uberfliissig zu be-
tonen, daB3 die Hoffnungen all dieser Autoren sich nicht erfiillten
und die ,,Elektrokultur® in der landwirtschaftlichen Praxis keine

Rolle spielt.

#%). Methodi POPOFF, der Getreidekérner und Samen anderer Kul-
turpflanzen in Einsalzlosungen und Loésungen von Salzgemischen
(z. B. MnSO4+MgSO,+KBr) einquoll, um das so ,,stimulierte” Saat-
gut dann in Gefdaf3- und Feldversuchen auf die induzierten Veriande-~
rungen des Ertrages zu priifen, hat seine zahlreichen Arbeiten zu-
meist in der Zeitschrift ,,Zellstimulationsforschung®, die indessen ihr
Erscheinen bald wieder einstellte, verdffentlicht. In Deutschland
arbeiteten vor allem W. GLEISBERG und G. BREDEMANN mit dem.
Verfahren POPOFFs. Zur ndheren Information sei auf den Vortrag
von G. GASSNER: Der gegenwirtige Stand der Stimulationsfrage.
Ber. Dtsch. Bot. Ges., Bd. 44, 1926 und den zusammenfassenden Be-
richt von W.GLEISBERG: Die Reiz- und Stimulationsdiinger, in:
Handbuch der Pflanzenerndhrung und Diingerlehre, Hrgb. v. F.
HONCAMP, Bd. 2, Berlin 1931, S. 621, verwiesen. In Bulgarien be-
.schiftigt man sich in dem ,,Methodi POPOFF-Institut fiir Biologie“
.auch heute noch intensiv mit Untersuchungen liber Saatgutstimu-~
lierung und ihre physiologischen Grundlagen (vergl. z.B. J.D.
POPOFF: Die Stimulation vom b1ochemlschen Standpunkt. Biol.
Zentralbl., Bd. 77, 1958, S. 104).
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**). Nachdem bereits J. STOKLASA in der Radioaktivitdt des natiir-
lichen Kaliums die Ursache fiir dessen Unentbehrlichkeit im pflanz-
lichen Stoffwechsel gesehen hatte (Uber die Radioaktivitit des
Kaliums und ihre Bedeutung in der chlorophyllosen und chlorophyll-
haltigen Zelle I-1II. Biochem. Ztschr., Bd. 108, 1920. Dynamik und
Energetik der Kohlensdureassimilation. Die Ernédhrung der Pflanze,
Bd. 25, 1929, S.97) und iber Stimulationswirkungen durch Bastrah-
lung mit Radiumpréiparaten berichtet worden war (loc. cit. 1929),
sind insbesondere nach der Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivi-
tét, die leicht zugéngliche Quellen energiereicher Strahlungen er-
schlof}, zahlreiche Veréffentlichungen {iber Wachstums- und Ertrags-
forderung erschienen, die nach Bestrahlung von Samen oder vegeta-
tiven Pflanzenteilen beobachtet wurden. Die folgenden Zitate be-
schrinken sich auf einige Beispiele: N. W. TIMOFEEW-RESSOWSKI
u. N. A. POPJADKOWA: Uber die Radiostimulation der Pflanzen
(russ.). Botanitsch. Shurnal, Bd. 41, 1956, S. 1620. A. M. KUSIN: Uber
die Ausnutzung ionisierender Strahlen in der Landwirtschaft (russ).
Aus: Die Anwendung der Isotope in Technik, Biologie und Land-
wirtschaft (russ.). Moskau 1955, S. 287. Dtsch. Ubers. in: Sowjetwiss.,
Naturwiss. Beitrdge, 1957, Heft 4, S.364. P. A. WLASSJUK: Wir-
kung von Kernstrahlen auf Pflanzen. Tagung d. Akad. d. Wiss. d.
UdSSR iiber die friedl. Ausnutzung der Atomenergie 1955. Abt.
Biologie, Bd. V, Dtsch. Ubers. Akademie-Verlag, Berlin 1957, S. 104.
N. SHESHEL: Einfluf natiirlicher radioaktiver Stoffe auf den Ertrag
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen. Ebenda, S. 115.

*3). Nachdem so namhafte Forscher, die auf dem Gebiet der Wuchs-
stoffphysiologie bahnbrechend gewirkt hatten, wie CHOLODNY und
THIMANN, iiber Ergebnisse berichtet hatten, die fiir die Mdéglich-
keit einer Ertragssteigerung durch Behandlung des Saatgutes mit
Auxinen sprachen und diese Substanzen auch synthetisch leicht her-
gestellt werden konnten, hat sich vor allem H. U. AMLONG, der am
Greifswalder Botanischen Institut zunfchst als Assistent, spater als
Dozent wirkte, gemeinsam mit seinem jiingeren Kollegen G. NAUN-
DORF anfangs in Gefd3-, spiter auch in ausgedehnten Feldver-
suchen mit dem Verfahren der ,,Saatguthormonisierung® beschaftigt.
AMLONG und NAUNDORF berichteten zunichst in mehreren Ver-
offentlichungen tiiber sehr positive Befunde bei Zuckerriiben und
anderen Pflanzenarten (Literaturzusammenstellung in dem Nachruf
auf H. U. AMLONG von H. BORRISS, Ber. Dtsch. Bot. Ges., Bd. 68a,
1956, S.200). AMLONG muBte indessen bei der Fortfiihrung der
Untersuchungen spéter selbst erkennen, dafl sich die Anfangserfolge
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nicht reproduzieren liefen und sorgfiltige Nachpriifungen die hoch-
gespannten Erwartungen nicht erfiiliten.

). Wenn man auch heute, etwa 10 Jahre nach dem schlie8lichen
Fehlschlag der Hormonisierungsversuche von AMLONG und NAUN-
DORF, gelegentlich noch Berichte tiber Erfolge lesen kann
(vergl. z.B. A.S. CHACRAVARTI, D.P. SIVASTAVA u. K.L.
KHANNA: Anwendung synthetischer Wuchsstoffe zur Ertragssteige-
rung bei Kulturpflanzen. Die Umschau, Bd. 57, 1957, S. 73), so iiber-
wiegen doch die kritischen Stimmen, und Nachpriifungen von ver-
schiedenen Seiten konnten weder die behaupteten Ertragssteigerun-
gen noch die angegebenen Forderungen der Samenkeimung besté-
tigen (vergl. etwa H. DRAWERT: Beitrége zur Stimulation des Pflan-
zenwachstums. II. Mitteilung: Der EinfluB von Heteroauxin auf die
Samenkeimung. Planta, Bd.37, 1949, S.1, und H. SODING u. M.
WAGNER: Mehrjdhrige Versuche iiber die Beeinflussung der Kei-
mung und Entwicklung von Poa annua durch Behandlung der
Friichte mit Wirkstoffen. Planta 45, 1955, S.557). In einer anderen
Arbeit (Siebenjihrige Versuche zur Ertragssteigerung von Moéhren
durch Samenbehandlung, Planta, Bd. 37, 1949, S.498) berichten H.
SODING, H. BOMEKE u. H. FUNKE aufler iiber negative auch iiber
positive Befunde, die aber niemals bei Feld-, sondern nur bei Gefal3-
versuchen erhalten werden konnten, bei denen die Pflanzen schattig
kultiviert wurden, also fiir die Praxis ebenfalls ohne Bedeutung sind.
In seiner sehr griindlichen Arbeit ,,A study in connection with the
problem of hormonization of seeds” (Acta Bot. Neerl.,, Bd. 3, 1954,
S.1) kommt W. KRUYT nach umfangreichen Literaturstudien (247
Titel!) zu dem SchluB, daBl bisher die Anwendung von syntheti-
schen Wuchsstoffen noch nicht zu den gewlinschten Resultaten ge-
fithrt hat und — wie wir hinzufiigen moéchten — in Hinblick auf eine
Ertragssteigerung durch Saatguthormonisierung auch nicht fiihren
kann!

*7). Wie im Text erwédhnt, wurden die besten Erfolge bei der Jarowi-
sation von Sommergerste erhalten. In der folgenden Tabelle sind die
Ertragsleistungen zusammengestellt, die bei einer Jarowisations-
dauer von 13 Tagen von den Gerstensorten ,Isaria“ und ,,Haisa* in
den Jahren 1951, 1952 und 1953 auf dem Greifswalder Versuchsfeld
erreicht wurden. Zum Vergleich sind auch die Ertrige von unbe-
handeltem Kontrollsaatgut (Jarowisationsdauer: 0 Tage) angegeben.

Bei Sommerweizen (Sorten ,,Koga‘ und ,,Peko’) wurden bei einer
Jarowisationsdauer von 13 Tagen meistens geringe Ertragsdepressio-



1951 1952 1953
Jarowisations- T
Sorte dauer Korn| Mehr- |y | Mehr- Korn | Mehr-
ertrag ertrag ertrag

in Tagen / /
g dz/ha| y dz/ha| y dz'ha| ¥

A, Isaria| 0 (Kontrolle)| 29,2 — 27,6 — 35,5 —
13 344 [+ 179% | 295 | +7,0% | 36,1 | +1,6%
B. Haisa| 0 (Kontrolle)| 300 — 30,3 — 35,6 —

13 332 | 1-10,8% | 52,9 | +86% | 375 | 549

nen beobachtet. Hier schien eine noch kiirzere Einwirkungszeit
(8 Tage) glinstiger zu sein. Auch eine Kombination von Jarowisation
und Saatguthormonisierung fiithrte nicht zu statistisch gesicherten
Ertragssteigerungen.

Bei der Frithjahrsaussaat von jarowisiertem Wintergetreide sind nur
bei Gerste und bei gewissen Weizensorten Ertrige zu erwarten, die
denen der normalen Herbstsaat einigermafien entsprechen. Auch bei
diesen Getreidearten erhilt man jedoch solche Ergebnisse nur in
Jahren mit giinstigem Witterungsverlauf, in anderen Jahren kénnen
empfindliche Ertragsdepressionen eintreten. Jarowisierter Winter-
roggen erreichte z. B. niemals mehr als 50 Prozent des Kornertrages
von gleichzeitig ausgesdtem Sommerroggen. Weiteres umfangreiches
Zahlenmaterial enth#lt der (unverdffentlichte) AbschluBbericht zum
Forschungsauftrag ,,Die Wirkung der Jarowisation auf den Ertrag
von Getreide, Ol- und Futterpflanzen®, der in den Jahren 1951 bis
1954 in Greifswald bearbeitet wurde. In der Broschiire von H.
KURTH: Die Jarowisation landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Wit-
tenberg 1955, finden sich genaue Anweisungen fiir die technische
Durchfiihrung der Jarowisation von Getreide und anderen Nutz-
pflanzen.

Auch abgesehen von den Moglichkeiten einer praktischen Anwen-
dung mit dem Ziele der Ertragssteigerung hat das Phinomen der
yUdmstimmung* einer Pflanze von vegetativer zu generativer Ent-
wicklung durch Behandlung der gequollenen Samen oder der embryo-
nalen Gewebe in den Wachstumszentren durch niedrige Tempera-
turen zahlreiche Forscher interessiert. Uber die Ergebnisse ihrer bis-
herigen Bemiihungen, die Ursachen dieser Erscheinung aufzudecken,
unterrichteten die Sammelreferate von G. MELCHERS u. A. LANG:
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Die Physiclogie der Bliutenbildung. Biol. Zentralbl.,, Bd.67, 1948,
S. 105 und H. BORRISS: Die physiologischen Grundlagen der Jarowi-
salion. Deutsche Landwirtsch. Sondernummer , Jarowisation 1952.

?8), Von A.C. LEOPOLD (Auxins and plant growth. Berkeley u. Los
Angeles 1955) wird angegeben, daB3 allein in den USA jihrlich etwa
30 Mill. kg des synthetischen Wuchsstoffes ,,2,4-D* (= 2,4-Dichlor-
phenoxyessigsidure) produziert werden, die auf 50 Mill. acres (1 acre
= 0,4ha) als Herbicid Anwendung finden. In den drei kanadischen
Provinzen Manitoba, Alberta und Saskatchevan wurden 1949 3 Mill.
ha mit 2,4-D behandelt. Durch die Vernichtung der Unkriuter sollen
dabei Getreidemehrertrige in der Gréolenordnung von einer Million
to erzielt worden sein. Auch wenn diese Zahl zu hoch liegen sollte,
ist doch die auBerordentliche Bedeutung dieser Wirkstoffe als selek-
tive Unkrautvernichtungsmittel nicht zu iibersehen und mit Recht
wurde von fithrenden Wuchsstoff-Forschern in diesem Zusammen-
hang von einer ,,chemischen Revolution der Agrikultur® gesprochen
(Vergl. H. BORRISS: Ergebnisse und Probleme der Wuchsstoffor-
schung. Biologie in der Schule, Bd. 5, 1956, S. 540).

29), Schon seit lingerer Zeit ist bekannt, daBl eine in Japan auftre-
tende Erkrankung der Reispflanzen, die man als ,,Bakanae‘ bezeich-
net, durch den Pilz Gibberella fujikuroi hervorgerufen wird. Das
bemerkenswerte Frithsymptom der Krankheit, die schlieflich zum
Absterben der Pflanzen fithren kann, besteht in einer auffilligen
Wachstumsférderung. Nachdem E. KUROSAWA nachgewiesen hatte,
daB auch Kulturfiltrate des Pilzes die gleiche Wirkung hervorzu-
rufen vermogen, gelang es vor einigen Jahren, aus diesen Filtraten
3 Wirkstoffe zu gewinnen, die als Gibberellinsdure, Gibberellin A,
und A, bezeichnet wurden. Mit der am leichtesten zugénglichen
Gibberellinsdure sind inzwischen viele Untersuchungen durchgefiihrt
worden, bei denen man erstaunliche Ergebnisse erhielt (vergl. P. C,
MARTH u. Mitarb.: ,,Amazing gibberellic acid”, Agricult. Research,
Bd. 5, 1956, S. 12).

Schon in minimalen Mengen (1/100 bis 1/10 Millionstel Gramm pro
Pflanze!) bewirkt diese sehr kompliziert gebaute tetrazyklische Di-
oxylaktonsdure bei vielen Pflanzenarten eine auffillige Fdrderung
des SproB-, bisweilen auch des Blattwachstums. Besonders empfind-
lich, reagieren Zwergformen, die man durch Gibberellinsdurebehand-
lung zu Normalwuchs veranlassen kann. Schwer keimende Samen
kénnen durch diesen Wirkstoff zur Entwicklung gebracht werden,
zweijdhrige Pflanzen blithen bereits im ersten Jahr. Gerade die starke
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Reaktion der Zwergformen, bei denen die anormale Wuchsform auf
der Verdnderung eines einzigen Erbfaktors beruht, hat zu der Ver-
mutung geflihrt, dal die Zwergpflanzen infolge dieser genetischen
Verdnderung die Fahigkeit verloren hitten, einen fiir die Normal-
entwicklung erforderlichen Wirkstoff zu produzieren und daB es sich
dabei um Gibberellinsdure oder eine dhnliche Verbindung handeln
kénnte. Nachdem kiirzlich genuine Gibberelline in héheren Pflanzen
einwandfrei nachgewiesen werden konnten (J. MAC MILLAN u. P. J.
SUTER: The Occurence of Gibberellin Ay in higher plants. Natur-
wiss. 45, 1958, S. 46, u. M. RADLEY: Occurence of substances similiar
to Gibberellic-acid in higher plants. Nature, Bd. 178, 1950, S. 1070),
gewinnt diese Vermutung erheblich an Wahrscheinlichkeit. Demnach
wére Gibberellinséure ein Pflanzenhormon von dhnlicher Bedeutung
wie das Auxin und die normale pflanzliche Entwicklung liefle sich
weitgehend aus dem Synergismus dieser beiden Wirkstoffe bzw.
Wirkstoffgruppen verstehen. Die Erwartung, mit der Gibberellin-
sdure auch ein Stimulans zur Erh6hung der Ernteertrige gefunden
zu haben, scheint sich jedoch ebensowenig zu erfiilllen wie bei den
Auxinen. Eine zeitweise Erhéhung der Trockenmasse wird spiter
durch entsprechend geringeres Wachstum kompensiert, so daB3 im
Endeffekt der Ertrag der Kontrollpflanzen nicht iiberschritten wird.
Zur ndheren Information tber dieses zur Zeit besonders aktuelle
Gebiet der Pflanzenphysiologie sei auf die zusammenfassenden Auf-
siatze von P. W. BRIAN u. J. F. GROVE: Gibberellinsdure. Endeavour,
Bd. 16, 1957, S.160; B.B. STOWE u. T. YANAKI: The history and
physiological action of the gibberellins. Ann. Rev. Plant Physiology,
Bd. 8, 1957, S.181 und S.H. WITTWER u. M.J. BUKOVAC: The
effects of gibberellin on economic crops. Economic Botany, Bd. 12,
1958, S. 213 verwiesen. Die Mdoglichkeiten einer Ertragssteigerung
sind neuerdings besonders von J. JUNG u. C. PFAFF: Uber Gib-
berellinsdure. Ztschr. f. Pflanzenern., Diingung u. Bodenkunde,
Bd. 81, 1958, S. 133, diskutiert worden.

#0). Als Beispiele fiir die mannigfachen Moglichkeiten der mikro-
biellen Chemosynthesen seien hier die Reaktionswege angedeutet, die
von den nitrifizierenden Bakterien und von den Schwefelbakterien
beschritten werden. Nachdem bereits festgestellt worden war, daf3
die Oxydation des Ammoniaks im Erdboden ein biologischer Prozef
ist, gelang dem russischen Mikrobiologen WINOGRADSKY 1890 die
Isolation von zwei Bakterienformen, von denen die eine, Nitro-
somonas europaea, Ammoniak in Nitrit umwandelt, die andere, Nitro-
bacter winogradskyi, das entstandene Nitrit zu Nitrat weiteroxy-
diert. Diese Nitrit- und Nitratbakterien gehoren ebenso wie die
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grinen Pflanzen zu den autotrophen Organismen, d. h. sie sind in der
Lage, mit Hilfe der bei diesen Oxydationsprozessen gewonnenen
Energie Kohlensiure zu reduzieren und organische Substanz aufzu-
bauen. Unsere Kenntnisse tiber den feineren Ablauf dieser Vorginge
sind auch heute noch so unbefriedigend, daB es berechtigt erscheint,
die Nitrifikanten als zwar héchst interessante und wichtige, aber
gleichzeitig auch als noch ganz ,,unverstandene* Organismen zu be-
zeichnen (K. V. THIMANN: The life of Bacteria. New York 1955).

Andere Mikroben, welche die fiir eine Synthese organischer Sub-
stanz bendtigte Energie aus der Oxydation von Schwefelwasserstoff
zu Schwefel bzw. von Schwefel zu Schwefelsidure gewinnen, bewoh-
nen Gewdsser, die reich an oxydablen Schwefelverbindungen sind.
Auf Grund seiner Untersuchungen an fadigen ,,Schwefelbakterien‘
(Beggiatoa alba) konzipierte WINOGRADSKY 1887 den Begriff der
chemosynthetischen Autotrophie. Spiter wurden zahlreiche weitere,
teils fédige (Thiothrix), teils einzellige (Thiobacillus) Schwefelbakte-
rien entdeckt, von denen sich einige durch ungewdshnliche Leistungen
auszeichnen. So gedeiht Thiobacillus thiooxydans z. B. noch in
Losungen, deren Wasserstoffionenkonzentration der einer 1/10 nor-
malen Schwefelsdure entspricht. Andere Bakterien gewinnen ihre
~ Energie durch die Oxydation von freiem Wasserstoff (,Knallgas-
bakterien*, Hydrogenomonas, Bacillus pycnoticus). Auch die Eisen-
und Manganbakterien gehdren wahrscheinlich hierher, obwohl heute
noch nicht feststeht, ob sie wirklich auf Kosten der Oxydation von
zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen bzw. Mangan zur Autotrophie
befihigt sind.

). Wie im Text ist es leider aus Raumgriinden an dieser Stelle nicht
moglich, auch nur die wesentlichsten Erkenntnisse der modernen
Photosyntheseforschung zu schildern. Es sei daher hier nur erwihnt,
dafi die bekannte ,,Bruttogleichung der Photossynthese‘:

6 C02 + 6 Hgo + Licht > Cb' H1206 —I"‘ 602

eine zundchst unbedeutend erscheinende, aber wesentliche Modifi-
kation erfahren hat. Man schreibt heute:

6 C02 + 12 H20 + Licht » Cﬁ' H]gOG —l— 6 HQO —}— 602'

Die 6 Wassermolekiile, die auf der rechten Gleichungsseite erschei-
nen, sind nicht identisch mit 6 Wassermolekiilen der linken Seite,
sondern sind aus 12 Wasserstoffatomen dieser Wassermolekiile und
6 Sauerstoffatomen der Kohlendioxydmolekiile im Zuge des Reak-
tionsablaufes neu entstanden. Der freiwerdende Assimilationssauer-
stoff stammt allein aus dem Wasser, das als ,, Wasserstoffdonator zur
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Reduktion des Kohlendioxyds dient. Diese Erkenntnis konnte da-
durch gewonnen werden, daB man den assimilierenden Pflanzen mit
»Schwerem Sauerstoff (O**) markierte Wasser- bzw. CO,-Molekiile
bot.

Versuche, bei denen man nicht intakte Zellen, sondern isolierte
Blattgriinkérperchen (Chloroplasten) belichtete, ergaben, daB die
Primérreaktion der Photosynthese, bei der Lichtenergie in chemische
Energie umgewandelt wird, wesentlich in einer Spaltung (Photolyse)
des Wassers besteht. Bei dieser Photolyse und den ihr folgenden
Reaktionen werden energiereiche Phosphorsédureverbindungen (Ade-
nosintriphosphorsdure = ATP) aufgebaut. Man spricht von , Photo-
synthetischer Phosphorylierung“ und unterscheidet damit diesen
Vorgang von der , Atmungskettenphosphorylierung®, bei der im
Zuge des oxydativen Abbaus organischer Substanz ebenfalls ATP
synthetisiert wird. Der aus dem Wasser stammende Wasserstoff wird
auf ein Coferment iibertragen und bewirkt schlieBlich als TPNH
(= Triphosphopyridinnukleotid-H) die Reduktion des Kohlen-
dioxyds. Diese kann jedoch erst erfolgen, wenn das COs von einem
Akzeptor gebunden worden ist. Als COgy-Akzeptor wurde von M.
CALVIN und seinen Mitarbeitern nach langjihrigen Bemiithungen
schliefflich ein Zuckerphosphat erkannt (Ribulose-1,5-diphosphat).
Nach der Anlagerung von Kohlensdure (,,Carboxylierung*) wird der
entstandene 6-Kohlenstoffk6rper unter Mitwirkung eines spezifischen
Enzyms (Carboxydismutase) in zwei Molekiile Phosphoglycerinsiure
gespalten. Diese Verbindung ist als erstes stabiles Zwischenprodukt
der Photosynthese anzusehen. Es wird nun mit Hilfe des photo-
chemisch entstandenen Reduktionssystems TPNH unter Mitwirkung
der im ATP gespeicherten Energie zu Triosen reduziert, die zum
Teil das endgiiltige Assimilationsprodukt (Zucker, Stirke) bilden,
zum Teil aber in einem zyklischen ProzeB (,,Calvin-Cyclus®) iiber
mehrere Zwischenstufen (Zucker mit 4, 5 und 7 Kohlenstoffatomen)
den COgy-Akzeptor Ribulosediphosphat regenerieren.

Die Aufkldrung des biochemischen Ablaufes der Photosynthese ge-
lang durch die Verwendung von CO,, das statt des normalen Kohlen-
stoffs C12 das schwerere Isotop C!4 (,,Radiokohlenstoff*) enthielt,
wodurch der Weg des Kohlenstoffs im PhotosyntheseprozeB mar-
kiert und mit Hilfe der Radiopapierchromatographie verfolgt werden
konnte. Es sei erwihnt, daB nicht alle Forscher die skizierten Auf-
fassungen CALVINs teilen, die aber in ihren Hauptziigen experi-
mentell gut begriindet erscheinen. Weitere Einzelheiten kénnen fol-
genden zusammenfassenden Darstellungen entnommen werden:
A.PIRSON: Der heutige Stand der Photosyntheseforschung. Ber.
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Dtsch. Bot. Ges., Bd. 63, 1950, S. 73. M. CALVIN: Der Photosynthese-
Cyklus. Angew. Chemie, Bd. 68, 1956, S. 253. W. LAMPRECHT: Die
Kohlensidure-Assimilation im Photosynthetischen Cyclus. Naturwiss.
Rundschau, Bd. 9, 1956, S.302. C.P. WITTINGHAM: Die Photosyn-
these. Endeavour, Bd. 14, 1955, S.173. K. H. RICHTER: Photosyn-
these griiner Pflanzen (Neue Brehm-Biicherei) Wittenberg-Luther-
stadt, 1958. R. HILL u. C.P. WITTINGHAM: Photosynthesis (Me-
thuens Monographs on biochem. subjects) London 1955.

$9), Die im Text angegebenen Werte beruhen auf den Berechnungen
von H. SCHRODER: Die jéhrliche Gesamtproduktion der griinen
Pflanzendecke der Erde. Naturwiss., Bd. 7, 1919, S.8 und W.NOD-
DACK: Der Kohlenstoff im Haushalt der Natur. Z. angew. Chemie,
Bd. 50, 1937, S.505, fiir die Leistungen der Landpflanzen, wihrend
fiir die Produktion der Ozeane die Schitzungen von G. A. RILEY:
The carbon metabolism and photosynthetic efficiency of the earth as
a whole. Amer. Scientist, Bd. 32, 1944, S.129, zugrunde gelegt sind.
Danach wiirden etwa 90 Prozent der Stoffproduktion auf die See-
und SiiBwasseralgen und nur 10 Prozent auf die Landpflanzen ent-
fallen. Die mikroskopisch kleinen Organismen des Planktons, in
erster Linie die Peridineen und Diatomeen, wiren demnach diejeni-
gen Pflanzen, welche den bedeutendsten Beitrag zur Photosynthese
und damit zur Stoffproduktion leisten.

Nach den Untersuchungen von E.S. NIELSEN (On organic produc-
tion in the oceans, J. conseil internat. explor. mer. Bd. 19, 1954, S. 309
und: Production of organic matter in the oceans. J. marine research.
Bd. 14, 1955, S. 374), die mit modernster Methodik unter Verwendung
von Radiokohlenstoff wihrend der dinischen Galathea-Expedition
durchgefiihrt wurden. miissen die bisherigen Schétzungen, soweit sie
sich auf die Produktion der,Ozeane beziehen, wahrscheinlich revi-
diert werden. Die photosynthetische Leistung der Meere diirfte
~danach in der gleichen GréBenordnung liegen wie die der Konti-
nente. Die Probleme sind bei H. BROWN: ,/The carbon cycle in
nature* in: Fortschritte der Chemie organischer Naturstoffe, Bd. 14,
1957, S. 317, ausfiihrlich diskutiert.

). Folgende Aufsidtze und Schriften seien zur orientierenden Ein-
filhrung in Wesen und Bedeutung der modernen Pflanzenziichtung
empfohlen: HOFMANN, E. u. BITTERMANN, E.: Die Leistungsstei-
gerung der deutschen Landwirtschaft seit 1800. Die Umschau, Bd. 51,
1951. H. KURTH: Vom Wildgewichs zur Kulturpflanzensorte. Wit~
tenberg 1957. H. KUCKUCK: Von der Wildpflanze zur Kulturpflanze.
Berlin 1934. A. MUNTZING: Die $konomische Bedeutung und theo-
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retische Grundlage der schwedischen Pflanzenziichtung. Der Ziichter,
Bd. 20, 1950, R.v. SENGBUSCH: Theorie und Praxis der Pflanzen-
ziichtung. Frankfurt a. M. 1939. M. SEIFFERT: Die Bedeutung der
Zichtung flr die Ertragssteigerung im Kartoffelbau in den letzten
o5 Jahrzehnten — ein Beitrag zur Methodik der Ermittlung des ziich-
terischen Fortschritts. Der Ziichter. Bd. 27, 1957, S. 1.

). In einem von J.S. BURLEW im Rahmen der ,,Carnegie Pub-
lications** unter dem Titel: , Algal culture from laboratory to pilot
plant (Washington 1953) herausgegebenen Sammelband berichten
die auf dem Gebiet der Massenkultur von Algen fiihrenden Forscher
vieler Lénder iiber die physiologischen Grundlagen und die techni-
schen Voraussetzungen der Produktion organischer Substanz durch
einzellige Algen. Kiirzlich wurde von G.G. WINBERG unter dem
Titel: Massenkulturen von einzelligen Algen als neue Nahrungs- und
Rohstoffquellen (russ.). Uspechi sowr. biol. Bd. 43, 1957, S. 332, eine
weitere Ubersicht verdffentlicht. AuBer Algen, die aus Kohlensiure
im Licht Zucker synthetisieren, aber wie die hdheren Pflanzen ge-
bundenen Stickstoff zum Wachstum bendtigen, existieren Formen,
die in der Lage sind, den molekularen Stickstoff, der in der Atmo-
sphére in unbegrenzten Mengen zur Verfiligung steht, ebenso zu ver-
werten, wie dies einige Bakterienarten konnen, die jedoch hetero-
troph sind. Diese Gruppe der sog. Blaualgen oder Cyanophyten er-
offnet natiirlich besonders aussichtsreiche Perspektiven. Es liegen
bereits einige erfolgreiche Ansitze fiir die Massenkultur solcher Or-
ganismen vor. (Vergl. z. B. M. B. ALLEN u. D.J. ARNON: Studies on
nitrogen fixing bluegreen algae. I. Growth and nitrogen fixation by
Anabaena cylindrica. Plant Phys., Bd. 30, 1955, S.366, und W.A.
KRATZ u. J. MYERS: Nutrition and growth of several blue-green
algae. Am. Journ. Bot. Bd. 42, 1954, S. 282,

%) Nachdem FINK zunichst auf Grund langfristiger Fiitterungsver-
suche, bei denen wachsende Albinoratten Scenedesmus obliquus-
Algen erhalten hatten, zu dem Resultat gelangt war, daB dieses
Algeneiwei} ,,in seiner Qualitiat fiir die Erndhrung dem tierischen
Eiweil3 bester Qualitdt mindestens gleichwertig ist“ (H. FINK u. E.
HEROLD: Uber die biologische EiweiBqualitdt einzelliger Algen,
Naturwiss. Bd. 42, 1955, S.516), stellte er bei der Untersuchung wei-
terer Chargen des Algenmaterials weniger giinstige Wirkungen fest.
(H. FINK u. E. HEROLD: Ein weiterer Beitrag zum biologischen Ei-
weillwert einzelliger SiiBwasseralgen und von jungem Spinat.
Naturwiss. Bd. 43, 1956, S.498). Da der Wachstumstest bei der Prii-
fung der ersten 12 Chargen der gleiche gewesen war wie bei den



spéateren Versuchen, kann die Differenz nach Ansicht der Verf. nur
darauf beruhen, da die Zusammensetzung des Algenmaterials vari-
lert. Sie halten es jedoch fiir durchaus méglich, durch eine noch
bessere Beherrschung der Kulturmethoden zu reproduzierbaren Er-
gebnissen und damit zu konstant hochwertigem Algenmaterial zu

gelangen.

Fiir die bereits erwihnten Blaualgen (vergl. Anm. ®) liegen Unter-
suchungen von J. KOLOUSEK u. H. ZAZVORKA vor (Nutritive value
of amino acids content in blue-green alga Anabaena cylindrica,
Preslia, Bd. 28, 1957, S. 34). Die Verf. stellten fest, daB hinsichtlich
der Aminoséurenzusammensetzung ihrer EiweiBhydrolysate A. cy-
lindrica den wertvollsten Futterpflanzen gleichkommt (Luzerne,
Rotklee).

). Der Hauptgrund fiir die geringe Energieausbeute (1-—2,5 %),
die von den landwirtschaftlichen Kulturpflanzen erreicht wird, ist
nach WASSINK die relativ hohe Intensitét der sommerlichen Strah-
lung. Bei geringerer Lichtintensitit (Bestrahlung mit Leuchtstoff-
rohren im Laboratorium) wurde mit jungen Zuckerriibenpflanzen
eine Ausbeute von 12—19 % erzielt, die damit der bei Chlorellg-
Massenkulturen erreichten von 12—20 % durchaus entsprach. Bei
Algenkulturen besteht die Moglichkeit, auch héhere Lichtintensiti-
ten rationeller auszunutzen, indem etwa durch intensives Rithren
einer geniigend dichten Suspension dafiir gesorgt wird, daf3 die Ein-
zelzelle jeweils nur kurze Zeit der vollen Strahlungsintensitit aus-
gesetzt ist. Ndheres bei E. C. WASSINK: De lichtfactor in de photo-
Syntese en zijin relatie tot andere milieufactoren. Mededeel. Dir. Tuin-
bouw Netherlands, Bd. 11, 1948, S. 503, und E. C. WASSINK, B. KOK
u. J. L. P. van OORSCHOT: The efficiency of lightenergy conversion
in Chlorella cultures as compared with higher plants. In: J.S. Bur-
lew loc. cit. Anm. %), Eingehende Betrachtungen iiber die Bedeutung
der Photosynthese fiir die Ertragsbildung der Kulturpflanzen und
die Abhingigkeit der Photosyntheseleistung von inneren und aulle-
ren Faktoren finden sich bei A. A, NITSCHIPOROWITSCH: Die
Photosynthese und die Theorie von der Erzielung hoher Ernte-
ertrége (russ.), Moskau 1956.

%). Vergl. den ausfiihrlichen Bericht von M.E. MEFFERT und A.
STRATMANN: Das Welt-Symposion fiir angewandte Sonnenenergie
in Phoenix und Tucson, Arizona 1955, Naturwiss. Rundschau, Bd. 9,
1956, S. 232. Ein #hnliches Symposion war im Jahre 1953 in Madison
von der Universitit Wisconsin veranstaltet worden. Die Sammlung
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der Vortriage, die unter dem Titel: ,,Solar energy research® von
F. DANIELS und J.A. DUFFIE herausgegeben wurde (Madison
1955), erschien 1957 in Moskau in russischer Ubersetzung. Mit dem
gleichen Problemkreis beschéftigte sich auch die ,,Conference on the
sun in the service of man®, die 1951 von der American Academy of
arts and sciences veranstaltet wurde. Die Vortragstexte sind in den
Proceedings der Akademie, Bd. 79, 1951, S. 185 abgedruckt. Alle ge-
nannten Publikationen enthalten Material, das sich auf die von uns
er0rterten Probleme bezieht.

). J. BONNER u. A. W. GALSTON: Principles of plant physiology,
San Francisco 1952, S. 5.
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