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Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch lonisierung der Luft.

Vortrag, geha!rten an der Diskussionsversammlung in Bern, Mai 1913,
von Privatdozent Dr. Max Breslauer, Berlin.

Als ich im Jahre 1905 mich mit der Frage der Elektrokultur zu beschiftigen begann,
schien mir die Sache so zu liegen, dass nach den ausgiebigen Forschungen von Professor
Lemstrom in Schweden und Professor Oliver Lodge in Birmingham die physiologische Seite
der Frage hinreichend -geklirt war. Hingegen schien es mir, dass in Bezug auf die tech-
nische Durchbildung des Verfahrens, um welches es sich damals handelte, vom Stand-
punkte des Elektromaschinenbaues noch wesentliche Verbesserungen mdoglich waren.

Ich kann als bekannt voraussetzen, dass die Frage der Beeinflussung des Pflanzen-
wachstums durch Elektrizitit nahezu bis in die Zeiten zuriickreicht, in welchen iiberhaupt
elektrische Vorginge bekannt zu werden begannen. Ich kann weiter voraussetzen, dass
die Beeinflussung des Pflanzenwachstums auf verschiedenen Wegen versucht wirde, teil-
weise indirekt durch Vermittlung des elektrischen Lichtes, teilweise direkt durch elektro-
chemische Vorginge, welche nahe den Wurzeln der Pflanze durch den Strom, welcher das
Erdreich passiert, hervorgerufen werden, ferner auch durch Elektrisierung des Samens wihrend
der Keimperiode, — dass jedoch als diejenige Methode, welche allein Aussicht auf prak-
tische Verwendbarkeit hat, die Lemstrom’sche iibrig blieb, welche darin besteht, dass die
Luft oberhalb der Pflanze in einen ionisierten Zustand iibergefiihrt wird. '

Es geschieht dies in der Weise, dass in einer bestimmten Hohe iiber den Pflanzen
Drihte isoliert aufgehingt werden, welche mit dem positiven Pol einer Hochspannungs-
stromquelle verbunden sind, wihrend die Erde den negativen Pol bildet. Bei einer Spann-
ung von etwa 60,000 Volt bilden sich dann dunkle elektrische Entladungen, welche die
offenbar erforderliche lonisierung der Luft zur Folge haben.

Der Hauptgrund dafiir, weshalb mir dieses Verfahren besonders aussichtsvoll er-
schien, lag darin, dass diese Anordnung nur sehr geringe Energiemengen brauchte, Energie-
mengen, deren Kosten im Vergleich zu einer selbst geringen Vermehrung des Ernteertrages
unverhiltnisméssig klein waren und welche daher hinreichende Gewihr dafiir boten, dass
einerseits eine Rentabilitit méglich war, andererseits, dass die erforderlichen Kapitalsauf-
wendungen zur Herstellung einer solchen Anlage so gering waren, dass sie jedem Land-
wirt oder Girtner leicht zugdnglich sein konnte.

Auch heute noch stehe ich, meine Herren, und mdéchte dies betonen, auf dem Stand-
punkte, dass, wenn iiberhaupt die elektrische Bestrahlung einen praktischen Erfolg haben
soll, nur dies eben beschriebene Verfahren in Frage kommen kann.

Ich nahm nun, wie gesagt, die physiologische Tatsache des Bestehens einer weit-
gehenden giinstigen Beeinflussung des Pflanzenwachstums auf diesem Wege als feststehend
hin, dies um so mehr, da ich als Techniker nicht berufen bin, physiologische Fragen zu
entscheiden, andererseits aber die Notwendigkeit erkannte, die technische Seite der Frage
in Richtung der Grundsitze des Elektromaschinenbaues weiter zu- entwickeln, um zu
dauernd zuverldssigen Ergebnissen zu gelangen.

Aehnliche Erwigungen hatten vorher Mr. Newman ebenfalls dazu bewogen, diese
Frage in Angriff zu nehmen und aus seiner Verbindung mit Professor Lodge in Birmingham
entwickelte sich das Verfahren zur Erzeugung der erforderlichen Hochspannung, welches
hauptsichlich bisher in derartigen Anlagen zur Anwendung gelangt ist. Die Schwierigkeit,
die Newman vorfand, bestand darin, dass nach den Untersuchungen von Lemstrdm nicht
etwa ein hochgespannter Wechselstrom, sondern nur Gleichstrom wirksam ist, analog den
Vorgingen in der Atmosphire, bei welchen ebenfalls nur Gleichstromladungen bekannt sind.

Ich brauche vor Ihnen nicht hervorzuheben, dass die Erzeugung von Wechselstromen
beliebig hoher Spannungen heute nicht den geringsten Schwierigkeiten mehr begegnet.
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Schwierigkeiten macht allein die Erzeugung hochgespannten Gleichstromes. Der Weg,
welchen Newman einschlug, um hochgespannten Gleichstrom zu erzeugen, bestand nun
darin, dass er einen gewdhnlichen Ruhmkorff-Induktor mit Unter-
brecher verwendete und auf diese Weise aus sogenanntem zer-

hackten Gleichstrom hochgespannten Wechselstrom von unsym-

metrischer Kurvenform erzeugte, einer Kurvenform, welche unge-

fahr folgende Gestalt hatte.

Diese Art Wechselstrom besteht also aus einer sehr steil emporsteigenden Halbwelle
von hoher Spannung und einer sehr lang gestreckten Halbwelle von niederer Spannung.
Die von diesen beiden Spannungen eingeschlossenen Flichen sind natiirlich einander gleich.

Ein solcher Strom wire nun aber nach den Voraussetzungen, die Lemstrom gegeben
hat, fiir den vorliegenden Zweck unbrauchbar. Gelingt es jedoch, Mittel zu finden, um
das Zuriickfliessen der positiven Elektrizitit aus dem mit der Spannungsspitze geladenen
Drahte zu verhindern, hingegen die Ladung mit negativer Spannung abzusperren, so wire
damit ein Weg gegeben, welcher eine praktisch ununterbrochene positive Ladung iiber
dem Felde ermdglicht. Es handelt sich also hier um die Einschaltung eines elektrischen
»Ventils®, welches dieses Zuriickfliessen der positiven Elektrizitit hindert. Ein solches
Ventil wird nun in Wirklichkeit durch eine einfache Funkenstrecke, bestehend aus Spitze
und Platte, bereits dargestellt. Bekanntlich ist der Uebergang der Elektrizitit in der Rich-
tung von Spitze zur Platte leichter als umgekehrt, d. h. die Durchbruchsspannung in der
einen Richtung geringer als in der andern. Demnach kann man es mit Hilfe einer solchen
Funkenstrecke einrichten, dass, wenn negative Spannung und positive Spannung verschieden
sind, nur entweder die positive oder die negative Spannung sich fiiber die Funkenstrecke
hin entladen kann, wihrend eine Riickentladung hierdurch abgeschnitten wird. Man sieht,
dass nur unsymmetrische, und zwar stark unsymmetrische Wechselstromspannungen in
Verbindung mit einem solchen Ventil brauchbar sind.

Es bietet jedoch eine solche Funkenstrecke infolge von Luftstrémungen, allméhlicher
lonisierung des umgebenden Raumes u.s.w. keine geniigende Sicherheit. Als wesentlich
giinstiger erweist sich eine solche Funkenstrecke im Vakuum, insbesondere, wenn die Form
der beiden Elektroden den Erfahrungen entsprechénd ausgefiihrt ist. Ich habe mir gestattet,
einige Arten der Ausfithrung solcher Funkenstrecken im Vakuum mitzubringen.

Demonstration.

Solche Ventile werden, insbesondere in der Rontgentechnik, dazu benutzt, um Wir-
kungen d&dhnlicher Art auszuiiben; ist doch eine Rontgenrohre ebenfalls als ein elektrisches
Ventil zu betrachten, dessen Wirkung jedoch nicht immer ausreicht, um die negativen
Stréme, welche auf die Elektroden der Rontgenrohre zerstérend wirken, vollig zu unter-
driicken. Man schaltet infolgedessen noch eine Funkenstrecke im Vakuum, welche allgemem
als Ventil bezeichnet wird, der Rontgenrdéhre vor, um auf diese Weise die gesamte Ventil-
wirkung im Hochspannungskreis zu verstirken. Eine weitere Verstirkung der absperrenden
Wirkung kann durch beliebige Hintereinanderschaltung solcher Ventilrohren erzielt werden.
Auf diese Weise gelang es Newman, tatsichlich seine Luftdrihte mit eindeutiger Polaritat
zu laden. Dies kann in einfacher Weise durch die Beobachtung nachgewiesen werden, dass
nach Unterbrechung- der Stromzufuhr das Netz noch deutlich geladen blieb und sogar
bei guter Isolation und trockener Witterung noch minutenlang nach Abschalten des Stromes
Funken zwischen Erde und Luftdraht gezogen werden konnten.

Ebenso konnte auch mit Hilfe eines Elektroskopes auf dem Felde bezw. auf der
bestrahlten Fliche nachgewiesen werden, dass tatsichlich elektrische Ladung der Luft vor-
handen war, welche die Goldblittchen des Elektroskopes zum Ausschlagen brachte.

Die auf diese Weise erzielten Wirkungen waren also ganz gleichwertig denen, welche
mit einer Reibungselektrisiermaschine erzielt werden konnten, wie es Lemstrom seinerzeit
getan hatte, nur dass es jetzt endlich moéglich war, sich von dem Feuchtigkeitsgehalt der
Luft, d. h. von der Witterung und anderen Nebenumstinden frei zu machen und zu jeder
Zeit elektrische Energie in beliebigen Mengen erzeugen zu konnen.
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Natiirlich wird gerade Ihnen, meine Herren, ebenso wie mir seinerzeit, diese Anord-
nung unsympathisch sein, setzt sie doch die Verwendung eines Ruhmkorff-Induktors, d. h.
eines Transformators mit nicht geschlossenem magnetischen Kreise voraus und zeigt damit
deutlich ihre Abhingigkeit vom physikalischen Laboratorium und den Hinweis darauf, dass
der eigentliche Elektromaschinenbau hier noch nicht zu Wort gekommen war.

Trotz dieser Unvollkommenheit ist es immerhin moglich gewesen, mit diesen
Apparaten die Bestrahlung dauernd durchzufithren, ohne hierfiir grosse Energiemengen
zu vergeuden. Der grosse Vorteil des Verfahrens, ndmlich der ausserordentlich geringe
Energiebedarf war durch diese neue Art der Spannungserzeugung nicht in Frage gestellt
worden, und damit war der Weg zur Anwendung in der Praxis gewiesen.

Eine solche Apparatur, wie sie sich fiir die bisher gebauten gréssten Anlagen als
durchaus geeignet erwiesen hat, besteht demnach aus einer gewohnlichen Induktionsspule,
d. h. einem Transformator mit offenem magnetischen Kreis, in dessen Primirkreis ein
Quecksilberunterbrecher eingeschaltet ist mit den zugehorigen Regulierwiderstinden und
dem Ampéremeter. Der Quecksilberunterbrecher, welcher sich in der von Newman gege-
benen Durchbildung recht brauchbar erwiesen hat, besteht aus einem rotierenden Queck-
silberstrahl, welcher teilweise gegen metallische, teilweise gegen isolierende Winde trifft
und auf diese Weise die Unterbrechungen und Schliessungen bewirkt. Das Arbeiten des
Unterbrechers muss in einem reduzierenden Gase, d. h. Wasserstoff oder Leuchtgas vor
sich gehen, um ein Verbrennen der Kontakte zu vermeiden.

Demonstration.

Derartige Unterbrecher sind Monate lang tiglich im Betriebe gewesen, ohne jemals
wesentliche Schwierigkeiten zu bereiten. Die Stromstirke im primdren Kreis ist etwa
2,2 Ampere bei 220 Volt, als Mittelwert mit Drehspulinstrument gemessen. Im Hoch-
spannungskreise ist der negative Pol geerdet, wihrend der positive Strom durch 3 bis 4,
manchmal 5 hintereinander geschaltete Ventile hindurchgefiihrt wird.

Parallel zwischen Netz und Erde kann noch eine Messfunkenstrecke eingeschaltet
werden, bestehend aus zwei 25 mm dicken Kugeln, aus deren Abstand beim Funkeniiber-
gang die Hohe der Spannung geschitzt werden kann. Diese Spannnung betrigt bei 20 mm
Funkenstrecke etwa 65000 Volt. Mit der angegebenen primédren Energiemenge von
2!/ Ampere ist es nun gelungen, eine Fliche von 36 Hektar oder etwa 150 Morgen mit
Strahlungsenergie zu versehen, welche geniigt, um merkbare physiologische Wirkungen
zu erzielen, jedenfalls aber imstande war, auf der ganzen Fliche das Elektroskop in !/zm
Abstand vom Erdboden zum Ausschlagen zu bringen.

Eine Fliche von 36 Hektar bedeutet ein Quadrat von 600 m Seitenlinge oder 2!/2 km
Umfang, bedarf also etwa 30 Minuten zur volligen Umschreitung. Diese bisher grosste
bestrahlte Fliche befindet sich auf einem Gute in Béhmen in der Ndhe von Prag.

Um Anhaltspunkte iiber die pro Flicheneinheit ausgestrahlte Energie zu bekommen,
habe ich ein hochempfindliches Drehspulinstrument in den Hochspannungskreis einge-
schaltet, und zwar an der geerdeten Seite. Man konnte auf diese Weise die Grosse der
statischen Ladung in Milliampere feststellen. Ich habe dies bei verschiedenen Witterungs-
verhiltnissen auf einem Versuchsfelde in der Mark ausgefithrt und fand, dass der zur
Aufrechterhaltung der Ladung erforderliche Gleichstrom von der Grdsse 0,26 Milliampere
war. Da dort 60000 qm iiberspannt waren, so entfillt pro qm 0,43,10—> Milliampére oder
0,043 M.-A. pro Hektar. Hieraus ergibt sich demnach ein Anhaltspunkt fiir die Grossen-
ordnung der zu verwendenden Stromdichte, Um auch die Energiedichte festzustellen, kann
man diese Zahl mit der geschitzten Spannung von 65000 Volt multiplizieren und erhilt
0,28,10—3 Watt pro qm oder 2,8 Watt pro Hektar.

Man sieht, die ausgestrahlten Energiemengen sind ausserordentlich gering. Gerade
hierin liegt aber die eigentliche Hoffnung, dieses Verfahren zu wirklichen Erfolgen aus-
zubilden. Grosse Energiemengen kdénnen und diirfen unter keinen Umstinden fiir diese
Zwecke in Bewegung gesetzt werden, will man nicht jede Mdglichkeit der Rentabilitit von
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vornherein in Frage stellen und will man nicht ferner eine Gefahrenquelle erdéffnen, welche
trotz aller schiitzenden Massnahmen zu Bedenken Anlass gibt.

Bei den grossen Schwankungen, welchen die Entladung infolge des verdnderten
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft ausgesetzt ist, kdnnen diese Zahlen nur als eine Grundlage
fiir die Beurteilung der Grossemordnumng der hier vorkommenden Energiemengen dienen.
Es ist daher von Interesse, die auf diese Weise festgestellte kiinstliche Elektrizititsmenge
mit den in der Natur vorkommenden zu vergleichen. Hierfiir liegt eine Arbeit von
K. Kahler vor, betitelt: ,Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Potsdam im
Jahre 1908“. Es wurde nach einer in der Phys. Zeitschrift 9, 258, 1908, beschriebenen
Methode festgestellt, dass sich aus 250 Niederschligen des Jahres 1908 ein deutlicher
positiver Ueberschuss ergab, welcher einer Elektrizititsmenge von 2,10—° Ampérestunden
pro qm entspricht?). ‘

Da ferner festgestellt wurde, dass bei Schnee der im allgemeinen vorhandene positive
Ueberschuss an Elektrizitit am geringsten ist, hingegen bei gewohnlichem Regen am
grossten, so konzentriert sich offenbar die grosste Menge niedergeschlagener Elektrizitit
auf die Sommermonate. Die Grdssenordnung der Stromstirke selbst schwankt zwischen
10~° und 108 Milliampére pro qm, steigt jedoch bei gewohnlichem Regen auf 10—% bis
10—7 Milliampere.

Vergleicht man diese Angaben mit den oben angefiihrten Beobachtungen auf der
Versuchsstation der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft in Falkenrehde, so ergibt sich,
dass der kiinstlich erzeugte Strom 1000 bis 10000 mal grosser ist als der von der Natur
gelieferte.

Was die Elektrizititsmenge anbelangt, so ist diese daraus zu berechnen, dass die
Bestrahlungsdauer wihrend einer Vegetationsperiode 1500 bis 2000 Stunden betrigt. Also
ist die Zahl der Amperestunden wihrend einer Vegetationsperiode

2000.0,43,10° Milliampérestdnden pro gm
— 0,9,10—° Ampérestunden oder rd. 0,1 Ampérestunden pro Hektar,

wohingegen die meteorologische Beobachtung eine Elektrizititsmenge von nur 2,10~° Am-
perestunden pro gm ergab. Also auch hieraus erhellt, dass die kiinstliche Bestrahlung eine
etwa 10000 mal so grosse Elektrizititsmenge der bestrahlten Fliache zufiihrt als in der
Natur gegeben.

Hierbei ist zu beachten, dass sich die kiinstliche Bestrahlung auf die Sommer-
monate, d. h. auf die Vegetationsperiode erstreckt, wahrend sich die natiirliche Bestrahlung
auf das ganze Jahr verteilt.

So unendlich klein demnach auch die wirklich hier verbrauchten Energiemengen im
Vergleich zu.sonstigen Anwendungen der Elektrizitit erscheinen mdgen, so gewaltig sind
sie doch ihrer Grossenordnung nach gegeniiber den von der Atmosphdre selbst gelieferten
Mengen, sodass wir tatsichlich sicher sein kénnen, auf dem bisher betretenen Wege die
Pflanzen in einen Zustand versetzt zu haben, welcher, wenn iiberhaupt eine Einwirkung
stattfindet, genfigen miisste, um wahrnehmbare Wirkungen hervorzurufen.

Ein interessantes, aber durch meine lingeren Erfahrungen nunmehr als endlich geldst
zu betrachtendes Problem war die Aufhingung des Bestrahlungsnetzes. Lemstrém hat
vermdge der geringen, ihm zur Verfiigung stehenden Energiemenge, die er mittels Influenz-
Elektrisiermaschine erzeugte, sein Bestrahlungsnetz nicht héher als '/zm iiber dem Erd-
boden anordnen koénnen. Erst durch die Newman-Lodge’schen Bemiihungen und die von
diesen angewandten Energiemengen ist es gelungen, das Netz ohne Verringerung der
, Wirkung in 5 m Abstand vom Erdboden zu spannen, derart, dass voll beladene Ernte-
wagen bequem darunter wegfahren konnen und dass auch alle anderen landwirtschaftlichen
Arbeiten, wie Hacken, Pfliigen u. s. w., ohne Beschidigung des Netzes méglich sind. Es
zeigt sich ferner die wichtige Tatsache, dass gerade infolge dieser hohen Anbringung des
Netzes die Dichte der Ausstrahlungsdridhte nicht sehr gross zu sein brauchte. Die Mes-

) Vergl. Bericht aus E.T.Z. 1910, Heft 17, S. 437.
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sungen zeigten, dass bei einem Abstand der Bestrahlungsdriihte von 10 m voneinander eine
geniigend gleichférmige Verteilung der Ausstrahlung iiber dem Erdboden erzielbar war.
Man kann dies mit Hilfe des Elektroskops an windstillen Tagen in sehr einfacher Weise
feststellen. Die Strahlungsdridhte werden mit ungefihr 0,8 mm Durchmesser aus verzinktem
Stahl ausgefiihrt, welche am besten nach dem Tiegelgussverfahren eine hohe Zugfestigkeit,
von 120—150 kg/qmm besitzen muss.

Es kommt nun wesentlich darauf an, eine grosse Sicherheit der Aufhingung zu
erzielen, ohne dabei zu viel Masten mit Isolatoren aufstellen zu miissen. Abgesehen von
den Kosten, die dies erfordern wiirde, ist zu beriicksichtigen, dass hierdurch die landwirt-
schaftlichen Arbeiten gestért werden und die Kosten der Installation wachsen. Nach meinen
Erfahrungen kann man die Masten in Abstinden von 100>< 100 m bezw. 75 >< 120 m
anordnen. Da 100 >< 100 = 10000 qm = 1 Hektar ist, so entfallen auf ein Hektar im allge-
meinen nur 2 Masten, abgesehen von dem ersten Hektar, welcher 4 Masten erfordert.

Auf diese Weise bekommt man eine Anordnung, bei welcher iiber dem Felde eigent-
lich nichts Besonderes sichtbar ist. Die Besichtigung eines solchen bestrahlten Feldes wird
daher immer enttiuschend wirken, da eigentlich nichts zu sehen ist.

Die von mir meist verwendete Isolation besteht in einer Deltaglocke mit 2 Abspann-
isolatoren, sogenannten Kettenisolatoren. Diese Isolation hat sich als hinreichend bewdhrt,
derart, dass man auch bei feuchtem Wetter bestrahlen kann.

Der Gang der Installation ist nun der, dass
1% % ? zwischen 2 Masten zuniichst ein sogenannter Trag-
3 [ draht von 2!/ mm, ebenfalls aus hochwertigem
j Tiegelgulistahl, lose ausgespannt wird. Der Durch-
§ hang ist vorher mdoglichst genau zu berechnen.
o Verwendung von Flaschenzug oder sonstigen Spann-
apparaten ist hierbei nicht erforderlich. In Abstiin-
V_; 1 % den von je 10 m werden nun an diesen Tragdrih-
e omem o wem ¥ ten durch einfaches Binden die eigentlichen Strahl-
_ driahte befestigt. Den beiden Ursprungsmasten ge-
geniiber stehen in 100 m Entfernung zwei weitere Masten, von denen in gleicher Weise
Drihte heriibergespannt werden, welche in der Mitte bei richtiger Spannung zusammenzu-
kniipfen sind. Der vertikale Durchhang des Tragdrahtes verwandelt sich alsdann durch
allmahliches Ankniipfen der Strahldrihte in einen horizontalen Durchhang.

Die Dicke der Tragdrihte ist 2,5 mm und die der Strahldrihte 0,8 mm. Die zulissige
Zugspannung der Tragdrihte betragt 150 kg, die der Strahldrdhte 15 kg. Man kommt
auf den Totaldurchhang von 800 mm. Netze, die hiernach richtig berechnet und ausge-
fithrt sind, haben allen Witterungseinfliissen standgehalten.

Was nun die Erfolge anbelangt, so mochte ich dem Pflanzenphysiologen bezw. dem
Botaniker am liebsten das Wort lassen. Es wird Ihnen bekannt sein, dass die Erfahrungen
Lemstroms, welche sich iiber einen Zeitraum von nahezu 30 Jahren ausdehnten, {iber-
raschend gross waren. Mehrertrige von 30, 40, ja 100 °/o wurden bei den verschiedensten
Kulturgewichsen beobachtet, ein fritheres Reifen wurde von ihm festgestellt, hohere
Qualititen der Getreide sowohl, wie auch héherer Zuckergehalt bei Riiben wurde beob-
achtet. Die Versuche wurden in verschiedensten Lidndern mit nahezu gleichbleibendem
Erfolge durchgefiihrt. '

Ebenso giinstig lauten die Berichte von Professor Lodge und Newman. Allerdings
wurden hier nur durchschnittliche Mehrertrige bei Getreide von 30—40 /0 festgestellt.
Die Versuche dieser Forscher bezogen sich jedoch nur auf englische Verhiltnisse, waren
jedoch, wie bereits angedeutet, den Lemstrom’schen dadurch wesentlich {iberlegen, dass
sie auf weite landwirtschaftliche Flichen sich erstreckten. Meine eigenen Versuche, zunichst
auf kleine Flichen und mit Elektrisiermaschine beschriankt, schienen ebenfalls giinstige
Ergebnisse erwarten zu lassen. Ein Bericht, den ich hieriiber in einem landwirtschaftlichen
Vereine in Berlin erstattete, erweckte so viel Interesse, dass man mich ermutigte, die
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Sache wirklich im grossen zu probieren, und so erhielt ich denn mehrere Aufforderungen,
derartige Installationen auf einigen grésseren Giitern in Norddeutschland auszufithren. Mag
es nun sein, dass die Jahre, in denen derartige Installationen zur Wirkung kamen, beson-
ders trocken waren, mag es auch an unserem wesentlich trockenerem Klima liegen, jeden-
falls zeigt es sich, dass die Feuchtigkeitsmengen gerade zu den in Betracht kommenden
Zeiten bei weitem nicht ausreichten, um eindeutig giinstige Erfolge zu erzielen. Ein nega-
tives Resultat, d. h. ein Resultat zu Ungunsten der Bestrahlung, konnte in keinem Falle
festgestellt werden, wohl aber wurden Mehrertrige erhalten, deren Herkunft jedoch eben-
falls nicht ohne Zweifel war.

Hierbei machte ich die Erfahrung, dass nichts schwieriger ist, als landwirtschaftliche
Versuche mit wissenschaftlicher Exaktheit durchzufiihren und ebenfalls nichts schwieriger,
als Schitzungen mit dem Auge wahrzunehmen, selbst bei den erfahrensten Landwirten.
Regelmassig zeigte es sich, dass die Vorausschitzungen mit dem Auge beliebig weit aus-
einandergingen und die Wigungen am Schluss durch irgendwelche unvorhergesehenen
Umstidnde derart unsicher waren, dass hieraus keine praktischen Schliisse gezogen wer-
den kdnnen. y

Immerhin kann gesagt werden, dass ein einwandsfreier betrichtlicher Mehrertrag trotz
der Unsicherheiten sicherlich zum Ausdruck gekommen wire, und es muss daher zuge-
geben werden, dass ein solcher Mehrertrag bei den kontinentalen Versuchen nicht beob-
achtet worden ist. Da andererseits an den Versuchen von Lemstrom und Pringsheim sowohl,
wie auch an denen von Professor Lodge kaum zu zweifeln ist und die technischen Vor-
richtungen regelmdssig und giinstig arbeiteten, so bleibt wohl nur {ibrig anzunehmen, dass
die Witterungsverhéltnisse in unseren Breiten fiir diese Art Beeinflussung ungiinstig liegen.
Abgesehen von Ausnahmejahren, steht ja auch fest, dass die Niederschlagsmenge in England,
welche zwischen 750— 1100 mm schwankt, gegeniiber unsern 400 —600 mm.

Als Endergebnis muss angesehen werden, dass technische Schwierigkeiten fiir die
Einfithrung des Verfahrens im wesentlichen nicht mehr bestehen. Es unterliegt keinem
Zweifel, dass bei einem Mehrertrage von auch nur 25°o eine ausreichende Rentabilitit
vorhanden wire.

Die Kosten der Installation auf dem Felde setzen sich nach den gemachten Erfahr-

ungen, auf den Hektar bezogen, wie folgt zusammen. Das Gewicht der diinnen Drihte
von 0,8 mm, von denen etwa 1000m pro Hektar gebraucht werden, betrigt 4kg, welche

zum Preise von 60 Pfennig pro kg 230 M

kosten, Hierzu etwa 100 m dicke Drihte von 2,5mm im

Gewicht von etwa 4 kg zum Preise von ‘ B QO &

also gesamter Drahtpreis 4,20 M

mit Abfall rund 5,00 M.
Als Isolationsmaterial kommen hinzu pro Hektar 2 Delta-

glocken zum Preise von 4,80 M. pro Stiick, zusammen 9,60 M

4 Abspannisolatoren je 1,80 M. - EO "

also insgesamt ; 16,80 M

abgerundet fiir Bruch auf 18,00 M.
Ferner pro Hektar 2 Masten je 6 M. 12,00 ,
Fiir Montage endlich ergab sich pro Hektar 14,30 M

einschliesslich Erdarbeiten, abgerundet 15,00 ,

Zusammen 50,00 M.

Der erste Hektar wird natiirlich etwas teurer und kann mit etwa 75 M. in Rechnung
gestellt werden. Die Bespannung einer Anlage von 25 Hektar wiirde demnach rund 13500 M.
an Kosten verursachen. Dies jedoch unter der Voraussetzung ebenen Gelindes, welches
durchweg im Zusammenhang steht und rechteckig geschnitten ist. Andernfalls kann ein
Vielfaches dieser Zahl herauskommen.

Hierbei ist zu beachten, dass die Unterhaltung einer solchen Anlage bei Verwendung
guter Materialien sehr geringe Kosten verursacht. Die Haltbarkeit der Masten ist bei rich-
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tiger Imprignierung bekannt. Die Porzellanisolatoren sind keiner Abnutzung unterworfen.
Es ist lediglich das Drahtmaterial, welches von Zeit zu Zeit ersetzt werden muss. Hierbei
ist zu beachten, dass nur die diinnen Drihte einer Abnutzung unterworfen sind durch
Rosten oder Reissen, deren Kosten jedoch in Bezug auf Arbeit, wie in Bezug auf Material
vollig zu vernachlidssigen sind.

Die Apparate pflegte ich bei meinen bisherigen Anlagen durchgingig in einer Holz-
hiitte unterzubringen, welche nicht zu weit von dem zu beeinflussenden Gebiete abgelegen
war. Auf grosse Entfernungen kommt es hier natiirlich gar nicht an, und bei der Wahl
des Ortes spielen vielmehr meist Erwigungen eine Rolle, welche sich auf die Entfernung
von der primidren Kraftquelle beziehen.

Was die Kosten der Apparate anbelangt, so diirften die von mir gemachten Erfah-
rungen in Zukunft eine Aenderung der Gesichtspunkte herbeifiihren. Sollte es sich ndmlich
bestitigen, dass die mangelhaften Erfolge auf dem Kontinent auf die meteorologischen
Verhiltnisse zuriickzufithren sind, so konnte, vorausgesetzt, dass die Wirkung als unzweifel-
haft feststehend zu betrachten ist, hieraus die Folgerung gezogen werden, dass innerhalb
der verhiltnismissig kurzen Feuchtigkeitsperioden, welche wihrend des Sommers auftreten,
die elektrische Einwirkung um so energischer durchgefiihrt werden muss. Nun sind unsere
bisherigen Energiequellen einschliesslich der Newman’schen Apparate zur Aufrechterhaltung
hoher Spannung bei feuchtem Wetter infolge der geringen Energiemenge noch nicht hin-
reichend geeignet. Sobald namlich bei feuchtem Wetter stirkere Ableitungen an den Iso-
latoren stattfinden, sinkt infolge der grossen Streuung zwischen Primir- und Sekundér-
wicklung des offenen Transformators die Spannung auf ein Minimum herab und jede
lonisierung der Luft, die gerade in diesem Falle so iiberaus segensreich sein wiirde, wird
zur Unmoglichkeit. Das Bestreben. muss also dahin gehen, Maschinen von grésserer Energie-
ausbeute zu verwenden, d. h. zu den bewihrten Mitteln des Dynamobaues zu greifen.

Da nun auch auf anderen Gebieten ein Bediirfnis nach Zhnlichen Strémen sich
kundgibt, insbesondere auf dem Gebiete der Rontgentechnik, so hat in den letzten ]ahren
eine grossere Erfindertitigkeit auf diesem Gebiete eingesetzt, welche dahin gefiithrt hat,
dass nunmehr wirkliche Maschinen bestehen, welche imstande sind, Strome der beschrie-
benen Art, d. h. mit hoher positiver und geringer negativer Amplitude zu erzeugen.

Eine der ersten derartigen Ausfiihrungen ist diejenige von Professor Farny, den zu
begriissen ich hier das Vergniigen habe. Seine Veroffentlichungen in der Schweizer Zeit-
schrift legen Zeugnis davon ab, dass es tatsichlich mdglich ist, auf diesem Wege dhnliche
Kurven mit demselben Erfolge zu erzielen wie mit den bisherigen Unterbrechern.

Nach meinen eigenen Konstruktionen wurden weitere Maschinen von der Elektrizitits-
Aktien-Gesellschaft vorm. Kolben & Cie. gebaut, welche ebenfalls gute Ergebnisse lieferten,
und endlich sind neuerdings mehrere Maschinen von mir seitens der ,Sanitas-Elektrizitéits-
Gesellschaft in Berlin gebaut worden, von welchen ich oszillographisch aufgenommene
Kurven hier vorzuzeigen in der Lage bin.

Aus solchen Maschinen lassen sich natiirlich entsprechend der Hoéhe der Erregung
und entsprechend der Tourenzahl beliebig grosse Energiemengen erhalten. Sie wiirden den
Gebrauch des immerhin unangenehmen Unterbrechers mit seiner Quecksilberfiillung iiber-
fliissig machen und wiirden ferner dahin wirken, dass die oben erwihnten Ventile, welche
bei dem Unterbrecherbetrieb Schwierigkeiten machen, wegen Aufrechterhaltung des Vakuums
unter giinstigeren Bedingungen arbeiten, da die negative Amplitude auf diese Weise zwangs-
ldufig noch weiter unterdriickt werden kann, als dies beim Unterbrecherbetrieb mdglich war.

Aus meinen Ausfithrungen werden Sie ersehen haben, dass das Gebiet der Elektro-
kultur noch wesentlich im Anfangsstadium begriffen ist. Wohl ist noch ein nicht unbe-
trachtlicher Teil der Arbeiten auch seitens der Technik zu leisten. Die Schwierigkeiten,
die sich jedoch hier gezeigt haben, sind zum gréssten Teile {iberwunden, zum Kkleineren
Teile ist der Weg mit Sicherheit gewiesen, welchen man in Zukunft zu beschreiten hat.
Das Wort hat jetzt allein der Pflanzenphysiologe, ihm gebiihrt es, in streng wissenschaft-
licher Form jeden Zweifel iiber die Wirkung zu beseitigen, ihm gebiihrt es, die Beding-
ungen festzustellen, deren Erfiilllung unter allen Umstinden Erfolge herbeigefiihrt, und ihm
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gebiihrt es zu sagen, wann die Technik einzugreifen hat, um seine Forschungen der Praxis
zugute kommen zu lassen. Ein gliicklicher Umstand ist es, dass mit dem Moment, wo
diese Forschungen ein gutes Resultat ergeben haben, auch die erforderliche Technik als
bereits vorhandene und erprobte Hilfskraft dem Botaniker zur Verfiigung stehen wird.
Hoffen wir, dass uns Technikern sehr bald Gelegenheit geboten werden mdge, uns in den
Dienst des Physiologen zu stellen.

Hier ergriff Herr Dr. Rossel das Wort. Betr. seine Ausfiihrungen siehe Bulletin No. 6, Seite 178.

Diskussion.

Prof. Farny (Ziirich): Meine Herren! Wie aus einer an mich ergangenen Einladung
hervorgeht, hatte unser Vorstand gewiinscht, dass die Frage der Elektrokultur vor Ihnen
von mehr als einer Seite behandelt werde. Zurzeit konnte ich indessen nur zusagen, mich
an der Diskussion zu beteiligen. Personliche Erfahrungen in der Angelegenheit stehen mir
vorderhand nur hinsichtlich der Wachstumsbeschleunigung bei Laboratoriumsversuchen und
auch da nur in beschrinktem Masse zur Verfiigung. Ueber Ertrignissteigerungen besitze
ich leider noch keine Anhaltspunkte aus eigener Ermittelung. Sollten beide Erscheinungen
wie Satz und Folgesatz zueinander stehen, so wiirde es unter Umstinden geniigen, nur
iiber die eine zu referieren. Da indessen Lemstrém mitteilt, dass bei einem seiner Ver-
suche kein nennenswerter Unterschied im Zdusseren Aussehen der elektrisierten Pflanzen zu
konstatieren war, nichtsdestoweniger aber ein bedeutender Erntezuwachs zum Vorschein
kam, ist es angezeigt, beide Effekte getrennt zu betrachten. Obschon ein rapideres Wachs-
tum und Reifen auch eine Vermehrung des Bodenertrages involvieren wiirde, da dann die
Zahl der Feldbestellungen pro Jahr gesteigert werden kénnte, wire wohl eine Gewichtszu-
nahme der Feldfriichte als das wichtigere Resultat der Elektrokultur anzusehen, da hier-
durch des Landwirts Miihe nicht vergrossert, hingegen ergiebiger belohnt wiirde. Es ge-
biihrte sich demnach, an erster Stelle die Frage dieser Fruchtvermehrung mittelst der
Elektrizitit zum Worte kommen zu lassen: Tritt sie ein oder nicht2 Sie sind hieriiber
bereits orientiert worden. In Ermangelung personlicher Einsichten, muss ich von einer
Stellungnahme in dieser Frage der Steigerung der Fruchtergiebigkeit einstweilen absehen,
und ich verzichte, auf die diesbeziiglichen Kontroversen Lemstréms und namentlich seiner
Apostel mit ihren Widersachern nidher einzugehen.

Indem ich mich nun zur Frage der Wachstumsbeschleunigung wende, kann ich sagen,
dass man sowohl fiir diese, als fiir die vorher besprochene Ertragssteigerung bisher fast
allgemein angenommen hat, dass der Wechselstrom nicht geeignet sei, das Pflanzenwachs-
tum zu férdern, sondern dass er bei schwacher Dosis wirkungslos ist und nur nachteilige
Folgen zeitigt, wenn seine Stirke gesteigert wird. Selbstredend handelte es sich dabei um
den symmetrischen Wechselstrom, welcher also in beiden Stromrichtungen die namliche
zeitliche Variation durchmacht. Meinen heutigen Darlegungen wird zu entnehmen sein,
dass es einen Strom gibt, der aus einer maschinell erzeugten wechsel-elektromotorischen
Kraft hervorgeht und der imstande ist, das Pflanzenwachstum anzuregen. Ich bin der
Ansicht, damit nicht nur eine philosophisch interessante Tatsache ausgesprochen zu haben,
sondern ich glaube auch, Mittel geschaffen und angewendet zu haben, durch welche die
Elektrokultur nach dem Lemstrom’schen Prinzip gefordert werden kann. Dass dieses
Elektrokultur-Verfahren verbesserte technische Mittel noch bedarf, dafiir scheint mir folgende
Stelle aus der einschligigen Literatur hinlidnglichen Beleg zu liefern. Herr Ingenieur Loy,
der eine Elektrokulturanlage nach dem System Lodge-Newman in Hedewigenkoog in Hol-
stein im Jahre 1909 errichtet hat, beklagt sich in der ,Deutschen Landwirtschaftlichen
Presse* vom 29. Juni 1910 zundchst iiber Betriebsstorungen, welche von den Hochspan-
nungsapparaten veranlasst wurden und sich kurz nach Inbetriebsetzung der Anlage ein-
stellten, so dass der Versuch fiir den Sommer 1909 vollkommen scheiterte. Von der
Ansicht ausgehend, dass kaum ein neues Ding ohne Kinderkrankheiten in die Welt tritt, be-
gnfige ich mich, von seinen Aussagen nur diejenigen, welche sich auf das zweite Betriebs-
jahr beziehen, nachfolgend woértlich zu wiederholen. Herr Loy sagt also: ,In diesem Jahr
wird der Versuch fortgesetzt, und es konnte die Bestrahlung Ende Mirz mit Beginn der
ersten Keimperiode rechtzeitig beginnen. Der Betrieb konnte bisher mit den von Newman
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gelieferten neuen und erheblich verbesserten Hochspannungsapparaten ohne Betriebssto-
rungen von erheblicher Dauer durchgefiihrt werden, jedoch nur unter dusserster Sorgfalt
in der Aufsicht und nach wiederholter Auswechslung der Gleichrichter.* Herr Loy schliesst
diese Mitteilung mit dem Hinweis auf ungiinstige Ergebnisse aus dem Vorjahre, die sich
an verschiedenen Orten einstellten. Herr Dr. Breslauer hat uns iiber die Lebensdauer der
Gleichrichter nicht orientiert. Dass sie begrenzt ist, diirfte wohl ausser Zweifel sein.
Schon aus diesem Grunde empfiehlt sich die Eliminierung dieser offenbar heiklen Apparate.

Das Ideal einer Elektrokulturanlage wire wohl erreicht, wenn der Landwirt seine
Anlage gleich nach der Aussaat in Gang setzen konnte und nachher gar nichts mehr
damit zu tun hitte, wenn also die Anlage Tag und Nacht arbeitend ihr Werk bis zur Reife
der Pflanzen verrichten wiirde. Eine solche Anlage miisste sich dementsprechend von
selbst nach den Witterungsverhiltnissen regulieren und natiirlich kriftig genug sein, um
den Schligen des Wetters standzuhalten. Ob alle diese Forderungen zweckdienlich und
erreichbar sind, will ich vorderhand dahingestellt sein lassen.

Herr Prof. Schellenberg hat die Freundlichkeit gehabt, Elektrokulturversuche in Ge-
meinschaft mit mir zu iibernehmen. Die Anordnungen elektrischer Art, welche ich dabei
traf, sind nun wihrend zwei Monaten Tag und Nacht ohne Wartung in Betriecb gewesen.
Abgestellt wurde nur am Morgen und am Abend, um die Versuchspflinzchen zu betauen.
Jeder Starkstromfachmann wird meines Erachtens ohne weiteres erkennen, dass Betriebs-
storungen an solch einfachen Hochspannungsapparaten, wie ich sie nun nachfolgend be-
schreiben will, nicht in hdherem Masse zu erwarten sind als in Ueberlandzentralen oder
stidtischen Hochspannungsverteilungsnetzen.

Im Bulletin unseres Vereins vom 1. Januar 1910 habe ich eine Wechselstrommaschine
beschrieben, welche fiir die beiden Stromrichtungen elektromotorische Krifte mit ver-
schiedenen Werten ergibt. Der zeitliche Verlauf der elektromotorischen Kraft dieser Ma-

schine ist darstellbar nach der Figur 1. Man kann diese Spannung so
transformieren, dass ihre zeitliche Variation in der Hochspannung nach
Figur 1 erhalten bleibt. Schon lange fragte ich mich, ob diese un-

2 symmetrische Wechselspannung nicht geeignet sei, um auf die Pflan-
_ ! zen einzuwirken, wie dies die Gleichstromhochspannung tut. Die stille
— L _JL Entladung, Selbstentladung oder elektrische Strahlung, wie sie heissen
' . mag, erlangt bei gegebenen Umstdnden erst bei sehr hohen Spannun-
B e veagian gen erhebliche Betriige. Darnach muss es médglich sein, die in Figur 1

E. M. K. positiv dargestellte Spannungs-Halbwelle so gross zu machen, dass stille

_ Entladung eintritt, wiahrend die negative Spannungs-Halbwelle nicht
imstande ist, trotz ihrer langen
Dauer eine entgegehgesetzte |_ — I~
Entladung zu erzeugen. Auf E
die Lemstréom’sche Anordnung
angewandt, muss dies bedeu- i 4
ten, dass mittelst dieser un-
symmetrischen Wechselspann- M L M
ung Stromstésse durch die = ® [ - P
zwischen Erde und Netz gele-
gene Luftschicht hindurch her-
vorgerufen werden konnen, die
ausschliesslich nach einer Rich-
tung fliessen. Die linke Halfte

der Figur 2 veranschaulicht das
i : . Fig. 2, Schemata der Versuchsanordnungen fiir Elektrokultur, insbesondere zum
Schema einer mit solcher un Vergleich der Wirkungen von Gleichstrom- und unsymmetl"ischcr Wechsel-

symmetrischer Spannung ge- stromspannung.

speisten Anordnung fiir Elek-

trokultur, wie wir sie verwendeten. Der Generator G mit unsymmetrischer Spannungskurve
speist den Transformator, dessen Umsetzungsverhdltnis 24/13587 ist. /Y stellt das Lem-

N 13587 e 13587
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strom’sche Netz dar, und P ein Eisenblech mit Rand, auf welchem wihrend der ersten Ver-
suche Wasser stagnierte. Bei spiteren Versuchen ruhten die Topfe auf Porzellanunterlagen,
um sie vor den Mdiusen sicher zu stellen.

En passant, will ich vom Gebiet der Elektrokultur abschweifen und bemerken, dass
man sich in Figur 2 das Lemstrom’sche Netz durch die Fernleitung einer Kraftiibertragungs-
anlage ersetzt denken kann. Dadurch wird die hier beschriebene Anordnung geeignet, um
Aufschliisse iiber den Korona-Effekt zu geben, weil der Teil des Stromes, welcher die
Korona abgibt, getrennt, mittelst eines polarisierten Ampéremeters wahrgenommen werden kann.

Nun zuriick zur Elektrokultur. Der Wunsch, einen Vergleich zwischen der Wirkung
eines wie soeben charakterisierten Stromes und eines eigentlichen Gleichstromes zu erhalten,
brachte mich dazu, eine Anordnung zu treffen, wie sie die rechte Hilfte der Figur 2
schematisch darstellt. Bereits in dem oben genannten Bulletin habe ich eine Anwendung
der unsymmetrischen Spannung zur Erzeugung eines hochgespannten Gleichstromes er-
ldutert. Das Prinzip dieser Gleichstromerzeu-
gung ist mittelst des Schemas in Figur 3
dargestellt. Der Vorgang war folgender: Die
Spannung des Spezialgenerators G wurde
mittelst des Transformators 100/50 000 der-
art erhoht, dass Funken an den hintereinan-
der geschalteten Funkenstrecken E, die auf
geeignete Abstinde eingestellt waren, nur in
einer Richtung iibersprangen. Hierdurch wurde
die Kondensatorbatterie C geladen. Gleich-
zeitig konnte sich diese kontinuierlich durch
den Widerstand von 400,000 Ohm, das Am-
peremeter A und den Oscillographen-Shunt
S, entladen. Es war offenbar gegeben, nach-
zusehen, ob diese Methode anzuwenden sei, um den beim Lemstromschen Elektrokultur-
verfahren erforderlichen Gleichstrom zu erzeugen. Man sieht sofort, dass nur der Wider-
stand von 400 000 Ohm durch die beim erwdhnten Verfahren erforderliche Luftschicht
zu ersetzen war, um die Pflanzen, welche man sich im Schema an Stelle von S, und A
zu denken hat, mittelst eines Gleichstromes zu elektrisieren. Schon um einen teuren
Apparat zu vermeiden, musste im Hinblick auf die eventuelle praktische Verwendung des
Verfahrens der Wunsch sich geltend machen, die Kondensatorbatterie wegzulassen, bezw.
deren Wirkung anderswie hervorzurufen. Erreichbar schien nun dies, sobald das Lemstrom-
sche Netz anstelle der einen Kondensator-Belegung treten konnte, es also hinldngliche
Kapazitit gegen Erde aufweisen wiirde. Seit der Publikation meines "erwihnten Aufsatzes,
in welchem ich von Unregelmissigkeiten in der Gleichstromerzeugung sprechen musste,
hatte ich in Erfahrung gebracht, dass bei kleinen Distanzen der Elektroden der Funken-
strecken die Funken, welche mit den hier in Frage kommenden unsymmetrischen Span-
nungen erzeugt werden, viel weniger aktiv sind. Da ich anderseits fiir die Unregelmassig-
keiten der Gleichstrombildung keine andere Erklirung fand als das zeitweilige Aktivwerden
der Funken in E, also an den Funkenstrecken, schien es mir denkbar, durch Aneinander-
reihen von sehr vielen ganz diinnen Luftzwischenrdumen den Funkenstrecken E eine
giinstige Form zu geben. So entstand ein passiver Gleichrichter, den ich hier vorzeigen
kann. Er besteht aus 100 Messingunterlagscheiben, welche auf einer Glimmerréhre zen-
triert sind. Der Abstand zwischen den Unterlagscheiben wird durch ganz diinne Glim-
merscheibchen gewahrt. Hiermit war alles fiir eine Anordnung nach dem Schema der
rechten Hilfte der Figur 2 gegeben. In dieser Figur bedeutet £ den soeben besprochenen
passiven Gleichrichter, /Y das Lemstromsche Netz und P, wie links, ein Plateau aus
Eisenblech, in welches Wasser gebracht werden konnte, um die Erde der Topfe und die
Luft feucht zu erhalten. Die beiden statischen Voltmeter V' waren durch Funkenstrecken
gesichert. (Trotzdem sie von der Fabrik fiir Reihenschaltung ausgeglichen waren, zeigte
gelegentlich bald das eine, bald darauf das andere eine grossere Teilspannung an.) Mit
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dem Gleichrichter zu 100 Scheiben konnte die Spannung auf 16,000 Volt gebracht werden.
(Durch Vermehrung der Scheiben liesse sich die Spannung sehr wahrscheinlich weiter
steigern.) Wollte man dariiber hinausgehen, so entstand plétzlich eine oscillatorische Ent-
ladung mit aktiven Funken in F und an den Sicherungsfunkenstrecken der Voltmeter. Es
konnte nahezu die konstante Gleichstromspannung wihrend acht Tagen Tag und Nacht
fiber 10,000 Volt erhalten bleiben. Dann wurde es notwendig, die Scheiben gegenseitig
ein wenig zu verschieben, um eventuell Staub oder Oxydationsprodukte, welche zwischen
den Scheiben sich anlagerten, zu l6sen. War dies geschehen, so konnte der so regene-
rierte passive Gleichrichter wieder fiir acht Tage in Betrieb sein und Spannungen iiber
10,000 Volt liefern. Es wire unter Umstinden moglich gewesen, den erwihnten passiven
Gleichrichter viel lingere Zeit ohne die besprochene kleine Regenerierung im Betrieb zu
erhalten, wenn man ihn z. B. in Stickstoffgas gebracht hitte. Anstatt diesbeziigliche
Versuche anzustellen, habe ich es vorgezogen, einen andern passiven Gleichrichter zu
konstruieren, der viel unabhingiger von Verstaubung etc. sein muss.

Seit Kundt in Ziirich die nach ihm genannte Figur fand, ist bekannt, dass in einiger
Entfernung von der spitzen Elektrode, von welcher ein Spitzenstrom ausgeht, ein nicht
abgeleiteter Korper elektrisch geladen wird, und zwar mit dem gleichen Vorzeichen, wie
die spitze Elektrode. (Dr. Breslauer hat bereits an das Gleichrichten mittelst einer Spitze
und einer Platte erinnert.) Leider kann der Spitzenstrom, der die gute Eigenschaft hat,
die Elektrode nicht stark zu erhitzen, einen Wert von der Grossen-Ordnung von 1/10,000
Ampére kaum iiberschreiten, sofern seine Verwandlung in eine Funkenentladung mit
Sicherheit vermieden werden soll. In der Hoffnung, einen Strom zu erhalten, der hin-
reichen wiirde, um eine konstante Potentialdifferenz zwischen einem Lemstrom’schen Netz
und dem Erdboden zu erhalten, habe ich daher eine aus sehr vielen Spitzen bestehende
Elektrode hergestellt und diese gegeniiber einer metallischeft Platte angeordnet. Die Platte
wird mit dem Lemstrom’schen Netz elektrisch verbunden. Das Schema dieser Anordnung
ist in Figur 2 gegeben, sobald man den soeben besprochenen mit £’ bezeichneten Gleich-
richter an die Stelle von E riickt. Mit diesem Gleichrichter konnte vorlaufig eine Span-
nung von 22,600 Volt erreicht werden. Durch Hintereinanderschalten von mehreren solcher
Gleichrichter ldsst sich sicherlich die Spannung noch viel weiter steigern.

Wenn ich nun {iber Resultate zu sprechen komme, muss ich vorausschicken, dass
die heutigen Mitteilungen nur als vorldufige gelten sollen. Wir sind fiiber tastende Ver-
suche leider nicht hinausgekommen, also noch weit entfernt von einer abgeschlossenen
Arbeit. Es gilt dies namentlich fiir den Vergleich zwischen der Wirkung der unsym-
metrischen Wechselstromspannung und der Gleichstromspannung. Die Anordnung nach
Figur 2, welche also zu diesem Vergleich diente und in welcher zwei identische Trans-
formatoren verwendet werden, der eine direkt, der andere unter Zwischenschaltung des
passiven Gleichrichters, um gleichzeitig mittelst Gleich- und Wechselspannung bestrahlen
zu konnen, gibt wohl Gewdhr dafiir, dass die Pflanzen unter gleichen dussern Umstinden
beeinflusst werden, nicht aber dafiir, dass dabei jeder der angewendeten Strome unter den
fiir ihn giinstigsten Bedingungen angebracht wird. Infolge der Parallelschaltung der Pri-
maren der Transformatoren wirkt {ibrigens der passive Gleichrichter, der im Schema rechts
dargestellt ist, auf die Wechselspannnng des Transformators, der im Schema links ge-
zeichnet ist, in der Weise zuriick, dass auch ihr ein Teil ihrer positiven Spitze genommen
wird. Der Vergleich mittelst der Anordnung nach Figur 2 wurde getroffen, um rasch mit-
telst vorhandenen Apparaten einigermassen dariiber orientiert zu sein, wie bei fast gleichem
Effektverbrauch (hauptsichlich die Leerlaufverluste der Transformatoren, etwa 30 Watt)
das Wachstum nach beiden Methoden beschleunigt werden kann. Unsere Versuchsresultate
kénnen demnach nur zeigen, dass eine Wachstumsbeschleunigung mit den angewendeten
Vorkehrungen erzielt werden kann, wie dies aus den ausgestellten Bildern hervorgeht, nicht
aber ob Gleich- oder Wechselspannung vorzuziehen ist. Nach den Bildern gehort bald der
einen, bald der andern Stromart die grosste Einwirkung. Ebensowenig koénnen wir mit
Bestimmtheit sagen, ob am Netz der positive oder der negative Pol sein soll. Bei Wechsel-
spannung habe ich diejenige Stromrichtung mit plus nach minus bezeichnet, welche unter
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der Einwirkung der kurz andauernden hohen Spannung erzeugt wird. Nach den Angaben
der Literatur wird der positive Pol an das Netz angeschlossen. Wir haben mit beiden
Stromrichtungen Versuche angestellt. Nach einigen Resultaten wire der Erfolg grosser bei
negativem Netz. Lemstrom hat dies auch fiir den Anfang beobachtet, aber auf Grund des
schliesslichen Erntezuwachses der umgekehrten Stromrichtung den Vorzug zuerkannt. Ich
halte indess die Versuchsresultate Lemstroms nicht fiir ganz beweiskraftig. Wir haben mit
relativ niedrigen Spannungen und kleinen Abstinden bei vollstindigem Dauerbetrieb operiert.
Was mit grésseren Spannungen und Abstinden, bei dauerndem oder intermittierendem Betrieb
zu erreichen ist, wissen wir wie so manches noch nicht.

Hiermit schliesse ich meine heutigen Mitteilungen und danke fiir die mir geschenkte
Aufmerksamkeit. '

Prof. Dr. Schellenberg (Ziirich) : Verehrte Anwesende: Die Elektrokultur begegnet
unter den Pflanzenphysiologen viel Misstrauen, und zu denjenigen Leuten, welche dieses
Misstrauen teilten, gehdrte auch ich. Ich fragte mich, ob es iiberhaupt mdglich sei,
mittelst der Ueberspannung von Feldern einen Mehrertrag zu erzielen, in dem Masse, wie
das Lemstrom in seinen Versuchen gemacht hat und seine Nachfolger versucht haben.

Man kann sich bei der Elektrokultur verschiedene Einwirkungen auf die Pflanzen
vorstellen, und es sind ja auch mannigfache elektrische Wirkungen bekannt, die ich ganz
kurz erwdhnen méchte. Das elektrische Licht 16st die Blattgriinbildung aus, genau wie
das Sonnenlicht. Das elektrische Licht vermag aber auch die Ihnen allen bekannte Kriim-
mung des Blattes und der Bliiten gegen die Lichtquelle hin, wie die Wegkriimmung von
der Lichtquelle aus ebenfalls auszulésen. Sie sehen, das sind Reizwirkungen, wie lhnen
bereits Herr Dr. Breslauer hervorgehoben hat. Aber dieser Reizwirkungen sind noch mehr
bekannt ; namentlich die Erscheinung des Galvanotropismus ist noch hier zu erwihnen.
Denken Sie sich eine Pflanze in einer Nihrlosung, die oben fixiert ist und nun lassen Sie
den Strom in irgend einer Richtung durch die Nihrlosung durch, so kriitmmt sich die
Pflanzenwurzel ab. Wir bezeichnen diese Erscheinung als Galvanotrepismus und sprechen
von positivem und negativem Galvanotropismus. Dieser Galvanotropismus beruht auf einer
Schidigung der Pfanzenwurzel. Bei ganz schwachen Stromen ist wahrscheinlich die Sache
noch anders, wie ich anderweitig schon ausgefiihrt habe. Neben diesen Erscheinungen
des Galvanotropismus wissen wir auch, dass Schadigungen erzielt werden, wenn wir elek-
trische Strome durch die Pflanzen hindurchleiten, und zwar treten diese Schidigungen
schon bei sehr schwachen Stromen auf.

Anderseits muss man als Gegenstiick hervorheben, dass elektrische Strome auch in
Pflanzen aufgefunden worden sind und ganz regelmissig im Leben der Pflanzen auftreten,
wenn sie auch ungemein schwach sind. Es gibt ein banales Experiment, das lhnen diese
Tatsache zeigt und das ich rasch skizzieren mochte. Nehmen Sie eine Kartoffel und ein
sehr empfindliches Galvanometer; dann stecken Sie die Drihte an den entgegengesetzten
Enden in die Kartoffel hinein, so bekommen Sie keinen bestimmten Ausschlag. Nun
machen Sie eine Verletzung und legen den einen Draht in die Wunde hinein, so haben
Sie plotzlich am Galvanometer den Ausschlag.

Wir konnen vom physiologischen Standpunkte aus annehmen, dass jede Stoffande-
rung auch mit einer Aenderung des elektrischen Potentiales verbunden ist. An Orten,
wo grosse Stoffinderungen eintreten, und das ist bei Verletzungen der Fall, miissen wir
somit auch annehmen, dass das elektrische Potential verschoben ‘wird. Wir bekommen
eine Differenz zwischen dem verletzten Teil und den unverletzten Teilen, der sich mit
einem empfindlichen Galvanometer zeigen lisst. Man hat viele solche Strome herausge-
funden, und es existieren eine ganze Reihe von Arbeiten iiber diese Sache. Allgemein
kann man das Ergebnis dieser Untersuchungen so formulieren, dass das physiologisch
tatigere Organ gegeniiber dem physiologisch untitigen Organ als das elektrisch positive
erscheinen muss, und sobald wir die beiden Orte an den Pflanzen miteinander durch eine
Leitung in Verbindung bringen, koénnen wir den kleinen, schwachen elektrischen Strom,
der sich da produziert, zeigen.



IV¢ Année 1913 BULLETIN No. 7 209

Ich dachte an diese verschiedenartigen Maglichkeiten der Beeinflussung der Pflanzen
durch die Elektrizitit, als Prof. Farny mit der Frage an mich herantrat, ob ich nicht ge-
neigt wire, mit ihm die Frage der Elektrokultur aufzunehmen. Ich muss betonen, dass
ich als bescheidener Handlanger hier funktioniere, indem ich ihm die Pflanzen liefere und
vielleicht auch als Photographengehilfe diene. Von meiner urspriinglichen Ansicht, dass
keine Einwirkung zu konstatieren sei, dass keine Férderung des Wachstums festzustellen
sei, bin ich durch die Versuche zuriickgekommen. Sie finden hier an diesen beiden
Fenstern unsere photographischen Platten aufgehingt. Diese sind jeweilen bezeichnet.
Die Topfe mit C sind die Kontrolltépfe und Sie konnen sich iiberzeugen, dass hier also
durch elektrische Bestrahlung — auf das Detail brauche ich ja hier nicht einzugehen
— wirklich ein vermehrtes Wachstum eingetreten ist.*) Das stirkere Wachstum beginnt
bereits mit der Keimung; es ist nicht abhingig vom Licht. Es sind eine ganze Reihe
von Dunkelversuchen gemacht worden, und im Dunkeln wie im Licht haben wir das
starkere Wachstum erhalten. Unsere Versuche sind bis heute leider nur Vorversuche, denn
es ist ja vom Februar bis heyte nicht mdglich gewesen, etwa im Freien grosse Pflanzen
zu erzielen. Wir kénnen an unsern Versuchen nicht die verschiedensten Einwirkungen kon-
statieren, die andere Autoren von grossen Pflanzen angegeben haben. Wenn wir aller-
dings den publizierten Figuren in der Literatur trauen kénnen, die von den verschieden-
sten Versuchen mit Elektrokultur herrithren, dann muss man betonen, dass solche Figuren
ohne weiteres nicht denkbar sind, es sei denn, dass die Lebenstitigkeit der Wurzeln wie
auch die Assimilation der Blitter beeinflusst werde.

Wenn wir uns nun umsehen nach den verschiedenen Kritiken, welche die Elektro-
kultur erlitten hat, so ist ungefihr folgendes zu konstatieren. Der néichstliegende Einwurf
ist der, dass das stirkere Wachstum der elektrischen Pflanzen etwa durch die Wirme
hervorgerufen worden sei. Sie wissen ja, die Wirme beférdert das Pflanzenwachstum.
Aber Sie haben zugleich ja von Dr. Breslauer gehort, dass die Strommengen, die da hin-
durchfliessen, sehr gering sind; wenn wir sie umrechnen in Kalorien, so werden wir ja
ohne weiteres finden, dass die Wirmemengen, die in den verschiedenen Topfen auftreten,
einen nur unwesentlichen Einfluss ausiiben kénnen. Wir haben auch direkt einen solchen
Versuch gemacht, wo der eine Topf mit Elektrizitit etwas kiihler gehalten worden ist. Der
Kontrolltopf ohne Elektrizitit war nur 1—2° wirmer gehalten. Dennoch zeigte sich das
stirkere Wachstum im elektrischen Topf.

Der zweite Einwurf, der gemacht worden ist, es betrifft das namentlich Herrn Gassner,
sagt folgendes: Wenn wir ein Drahtnetz iiber die Pflanzen machen und den andern Pol
im Boden haben, so findet eine Bewegung der Luft statt. Diese Bewegung der Luft wird
zugleich an den Pflanzen vorbeistreichen und wird die ausgeschiedene Feuchtigkeit mit sich
nehmen. Mit andern Worten: Wir haben einen elektrischen Wind, durch den die Transpi-
ration, die Wasserabgabe der Versuchspflanzen beeinflusst wird ; die Versuchspflanzen werden
viel mehr Wasser abgeben. Gassner hat durch Aufstellung von einzelnen Gefissen und
von Toépfen auch gezeigt, dass in der Tat eine solche stirkere Wassserabgabe -eintritt.
Immerhin zeigen seine Versuche nicht einwandfrei, dass die Pflanzen das Wasser abge-
geben haben.

Demgegeniiber muss ich feststellen, dass die Differenzen im Gang der Entwicklung
der Pflanzen nicht vereinbar sind mit einer Vorstellung, die einfach sagen wiirde, diese
Differenzen sind hervorgerufen durch eine stirkere Wasserabgabe infolge der Transpiration.
Einmal sieht jeder, der sich mit Versuchen betitigt, dass die Differenzen bereits nach den
ersten Tagen, in den ersten Stadien der Pflanzenkeimung auftreten, zu einer Zeit, wo die
Wasserabgabe noch gar nicht in Frage kommt, so kdénnen diese Differenzen auftreten. Und
dann zweitens sehen Sie, dass bei den Topfen mit der grossten Entwicklung der Pflanzen,
die Differenzen zwischen elektrisierten und nicht elektrisierten Pflanzen — es sind dort
Versuche mit Hafer und Gerste gemacht worden — darin bestehen, dass das erste Blatt,
das herauskommt, kriftiger, namentlich breiter ist; die Pflanzen selbst sind hdher und
fester. Eine solche Differenz kann man mit den Erfahrungen, die wir sonst iiber die
Transpiration haben, nicht vereinbaren. Man nimmt ja an, dass die vermehrte Transpi-

~ *) Vier von diesen photographischen Platten werden in der August-Nummer reproduziert.
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ration besonders dann, wenn die Blitter in den Luftraum hervorragen, zur Folge hat, dass
die Blattspreiten kleiner und schmiler werden. Es miisste also gerade das Gegenteil von
dem, was der Versuch zeigt, eingetreten sein, wenn die Behauptung von Gassner richtig
wire. Deshalb halte ich die Hypothese der Zuriickfithrung dieser Erscheinungen auf ver-
mehrte Transpiration nicht fiir eine gliickliche.

Dann miissen wir weiter unter den Hypothesen zur Erklirung des Erfolges die Stick-
stoffabrik anfiithren, die auch Herr Dr. Breslauer beriihrt hat. Man kann auch hier sehr
leicht beweisen, dass die Sache wohl nicht das ausschlaggebende Moment darstellt. Einer-
seits haben Sie bereits erfahren, dass die energetische Berechnung das Gegenteil beweist.
Das zweite Moment ist wiederum die Tatsache, dass die Pflanzen unter dem Drahtnetz
zu einer Zeit stirker wachsen, wo das Wurzelwerk noch gar nicht entwickelt ist, wo also
dieser Stickstoffvorgang aus dem Boden noch gar nicht in Frage kommen kann. Wir
kommen also auch da nicht vom Fleck.

Die weitere Ansicht, die dann ausgesprochen worden ist, ich glaube zuerst von Euler,
das ist die Frage der lonisierung der Luft. Dass die lonisierung der Luft die Stoffwechsel-
prozesse beeinflusst, das miissen wir heute als sicher gestellt, als fest annehmen. Immerhin
fehlen zurzeit geniigende Versuche, um speziell mit der Elektrokultur einen solchen Nach-
weis zu erbringen. Die Frage der lonisierung der Luft bietet aber von allen den Hypo-
thesen heute weitaus die meiste Aussicht, um die verschiedensten Verinderungen, die wir
an den Pflanzen beobachten, erkliren zu konnen. Ob natiirlich noch andere Sachen
mitspielen, wie z. B. der Stofftransport, wo ja auch der Austausch der Salze durch Elekri-
zitat beeinflusst werden kann, das sind alles Sachen, die heute noch nicht gepriift sind.
Wir sehen, dass die Energiemengen, die zugefiihrt werden, wie Herr Dr. Breslauer richtig
betont hat, zu gering sind, um mittelst der in der Elektrokultur zugefiihrten elektrischen
Energie als solcher grosse Wirkungen auf die Pflanzen auszuiiben. Es kann die Elektrizitat
wahrscheinlich nur beschleunigend, auslosend auf andere Prozesse wirken. Man kommt
auch vom physiologischen Standpunkt zu demselben Resultat. Heute ist dringend zu
wiinschen, dass namentlich die Physiologen sich dieses grossen, wichtigen Problems der
Elektrokultur annehmen, um die Grundfragen der Einwirkung des elektrischen Stromes auf
die Pflanzen zuerst zu ldsen. '

Vorldufig halte ich die Frage der Forderung des Pflanzenwachstums durch Elektrizitat
als ein grosses wissenschaftliches Problem, das absolut noch gar nicht gehdrig in Angriff
genommen worden ist. Nach dieser Richtung miissen viele Versuche noch gemacht werden,
und es ist wiinschenswert, dass in den verschiedensten Gebieten und von verschiedener
Seite aus das ungemein wichtige Problem angepackt wird.

Sie sehen, wir sind iiber einige elementare Tatsachen in unsern Versuchen noch nicht
hinausgekommen, und ich enthalte mich deshalb auch, iiber Dinge zu sprechen, die sich
auf die Ernte und die weitere Entwicklung der Pflanzen beziehen.

Gestatten Sie mir als Landwirt auch noch ein kurzes Wort. Herr Dr. Breslauer hat
Ihnen mit Recht betont, dass er zuriickgekommen sei von der Errichtung grosser Anlagen
auf den Feldern. Man muss betonen, dass ja der Landwirt ohnehin in seinen Kulturen
sehir viel Risiko mit den klimatischen Faktoren hat. Wenn zu diesem grossen Risiko
noch ein weiteres Risiko in der Elektrokulturanlage hinzukommt -— und wenn wir die
Literatur vergleichen, dann miissen wir konstatieren, dass eine grosse Anzahl von Miss-
erfolgen namhaft gemacht werden —, so kommt man zur Ueberzeugung, dass durch die
Verbreitung der Elektrokultur-Anlagen im Grossen die Sache eigentlich heute mehr in
Misskredit gebracht als gefordert wird. Heute ist die Versuchstitigkeit im Laboratorium
gegeben. Erst dann, wenn wir wissen, wie durch die verschiedenen Strome das Pflanzen-
wachstum beeinflusst wird, wie namentlich die verschiedenen Phasen des Lebens der
Pflanze abgeiindert werden, wie die andecren klimatischen Faktoren mit der Elektrizitdt in
Kombination wiederum auf das Pflanzenwachstum einwirken, erst dann koénnen wir be-
stimmte Regeln fiir die Ausfithrung der Elektrokultur im grossen geben. Man muss dann
weiter bedenken, dass die Landwirte Laien in elektrischen Sachen sind. Deswegen halte
ich es fiir meine Pflicht, darauf aufmerksam zu machen, dass die Zeit der Elektrokultur
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im Grossen noch nicht gekommen ist; wohl aber ist es notwendig, die Elektrokultur durch
Laboratoriums-Versuche zu férdern, um namentlich die Grundfragen zuerst zu lésen; und
es ist unsere Pflicht, hier in dieser grossen, hehren Aufgabe weiter zu arbeiten.

Prof. Dr. E. Winterstein (Ziirich): Meine Herren! Gestatten Sie mir als physiolo-
gischer Chemiker einige Worte an Sie zu richten. Die Bestrebungen, die Elektrizitdt fiir
die Vermehrung, bezw. Begiinstigung des Pflanzenwachstums nutzbar zu machen, sind schon
recht alt. Der Agrikulturchemiker Sprengel sagt: ,Der Gewitterregen ist mit viel elek-
trischer Materie geschwingert und da auch dadurch die Luft reicher an Salpetersdure ist,
erklart sich deren befruchtende Eigenschaft.“

Die ersten Versuche, die Elektrizitit beim Pflanzenwachstum anzuwenden, rithren
wohl von dem Physiker No//et (1747) her, der glaubte, dass durch Elektrisieren die Samen
rascher keimten. Ausgehend von der Beobachtung, dass in gewitterreichen Jahren die
Pflanzen iippiger wachsen, beschiftigt sich Bertholon (1783) damit, Apparate zu kon-
struieren, um die statische Elektrizitit bei der Pflanzenkultur anzuwenden. Diese Versuche
waren bald in Vergessenheit geraten, trotzdem die Experimentatoren in allen Fillen von
bedeutenden Erfolgen sprachen. Erst durch Dr. S. Lemstrém (1901) wurde die wissen-
schaftliche Welt wieder auf die , Elektrokultur* aufmerksam gemacht. Lemstrém hebt her-
vor, dass in manchen Polargegenden die Kulturgewichse eine Entwicklung zeigen, die der-
jenigen bei gleichartigen Pflanzen in siidlicheren Gegenden, mit giinstigerem Klima, iiberlegen
ist. Lemstrom vermutete, dass die Ursache dieser Erscheinung in den elektrischen Stémen
zu suchen ist, deren Wirksamkeit sich im Polarlicht oder Nordlicht zeigt. Auf Grund dieser
Vermutung stellte Lemstrom umfassende Feldversuche mit den verschiedenartigsten Kultur-
pflanzen an. Lemstrom arbeitete mit einer von ihm konstruierten Trommel-Influenzmaschine
und wenn er auch nicht in allen Fillen glinzende Resultate erzielt hat, so geht doch aus
den vielen Versuchen hervor, dass die Elektrizitit das Pflanzenwachstum entschieden stark
begiinstigt. Aehnliche giinstige Resultate wurden sodann in neuerer Zeit von O. Lodge
und Newman in England und von Th. Griffet erzielt, sodann von E. Mancini (1910) in
Italien, von Basty (1912) in Frankreich. Der Letztgenannte gibt besonders grosse Ertrags-
vermehrung bei einigen Kulturpflanzen an,

In Deutschland wurden Elektrokulturversuche im Jahre 1909 wieder aufgenommen.
Angeregt durch einen Vortrag von Dr. M. Bres/auer wurde auf drei Rittergiitern eine In-
stallation nach dem System Breslauer errichtet. Auch bei diesen Versuchen war entweder
eine Qualititsverbesserung der Ernte oder ein Mehrertrag zu konstatieren. Breslauer sagt :
.Nach dem mir vorliegenden Originalbericht ist ein entschieden giinstiger Einfluss auf die
Feldfriichte unverkennbar. Breslauer gibt jedoch selbst zu, dass die Erfolge des Jahres
1909 noch nicht als massgebend anzusehen sind, weil die Versuche teils zu spit begonnen,
teils durch die in den betreffenden Gebieten herrschende iiberméssige Trockenheit sehr
beeintrachtigt wurden.

Ganz im Gegensatz zu den aufgezihlten positiven Ergebnissen stehen die negativen
Resultate, die Professor Ger/ach auf einem Versuchsfeld des Kaiser Wilhelm Institutes fiir Land-
wirtschaft in Bromberg erzielt hat. Es seien diese Versuche kurz skizziert, weil man daraus
ersehen kann, dass die Versuchsanordnung in einem Punkte vielleicht nicht ganz einwandfrei
erscheint. Es wurden 5 Hektar eines Bodens vierter bis fiinfter Klasse, welcher im Vorjahre
Kartoffeln getragen hatte, in 18 Parzellen von je 1000 m? Grésse herausgeschnitten, von
denen 12 Parzellen der elektrischen Bestrahlung ausgesetzt wurden, wihrend 6 Parzellen
zur Kontrolle in einer Entfernung von ungefihr 100 m unbestrahlt liegen blieben. Die
Parzellen erhielten eine vollstindige Diingung oder eine Diingung ohne Salpeter, um fest-
zustellen, ob durch die elektrische Entladung der Stickstoff der Luft in Salpetersiure iiber-
gefithrt wird. Geschieht dies wirklich, so miissen sich die Pflanzen auf den bestrahlten
Parzellen, die keine Salpeterdiingung erhalten haben, kriftiger entwickeln, als auf den un-
bestrahlten Teilstiicken, welche auch keine Salpeterdiingung erhalten hatten.

Die elektrische Bestrahlung wurde in folgender Weise ausgefiihrt: 1) Bestrahlung durch
hochgespannte statische Elektrizitit und zwar durch ein positiv geladenes und anderseits
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durch ein negativ geladenes Drahtnetz. 2) Bestrahlung des Versuchsfeldes durch hochge-
spannten Wechselstrom, Einphasenwechselstrom.

Der niedergespannte Einphasenwechselstrom wurde durch einen Transformator auf eine
Spannung von etwa 20,000 Volt gebracht. Die Spannung an den Klemmen bei der Influenz-
maschine betrug bei einer dauernden Betriebsleistung von 30 Watt im Mittel je 80,000 Volt.

Als Versuchspflanzen wurde Hafer gewihlt. Die elektrische Bestrahlung dauerte 45
Tage und wurde fast ununterbrochen Tag und Nacht durchgefiihrt. Wihrend der Vegetations-
dauer liessen sich keine Unterschiede durch das Auge wahrnehmen.

Die Ernte ergab:

Mit Volldiingung und Bewdsserung.
Dz. pro Hektare

Korner Stroh

Ohne elektrische Bestrahlung . . . . . 29,61 ' 29,75
Mit statischer Elektrizitit bestrahlt

I. Positiver Pol im Netz . . . . . . 29,22 30,14

II. Negativer Pol im Netz. . . . . . 29,64 31,53

Mit Wechselstrom . . . . . . . . . 27,66 28,99

Ohne Bewdsserung und Salpeterdiingung.
Dz. pro Hektare

Korner Stroh

Ohne elektrische Bestrahlung . . . . . 20,57 16,96
Mit statischer Elektrizitit bestrahit

|. Positiver Pol im Netz . . . . . . 20,61 20,49

Il. Negativer Pol im Netz . . . . . 18,71 16.59

Mit Wechselstrom bestrahlt . . . . . . 19,10 17,50

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass durch die elektrische Bestrahlung ein Ernte-
mehrertrag nicht erzielt werden konnte.

Dieses negative Resultat ist vielleicht darauf zuriickzufiihren, dass die Kontrollparzellen,
die nicht direkt elektrisch bestrahlt wurden, dennoch von den elektrischen Strahlen beein-
flusst wurden, weil sie in zu grosser Ndhe angelegt waren. Bei Kontrollversuchen erscheint
es erforderlich, solche Parzellen mdéglichst weit entfernt anzulegen, dabei sollen die beiden
Parzellen absolut gleiche Bodenbeschaffenheit in physikalischer und chemischer Hinsicht
aufweisen. Auch miisste mit hoherer Spannung gearbeitet werden.

Ausser diesen Versuchen hat Gerlach noch andere angestellt, um festzustellen, ob
man bei Anwendung eines Gleichstromes die Bodenbeschaffenheit in giinstiger Weise beein-
flussen konne, um dadurch einen Mehrertrag zu erzielen.

7 Parzellen von je 200 m® Grosse, welche hintereinander lagen, dienten fiir solche
Versuche. Vier dieser Parzellen blieben ohne elektrische Behandlung, wihrend die {ibrigen
drei der Einwirkung des elektrischen Stromes ausgesetzt wurden. Der Strom wurde der
elektrischen Zentrale der Strassenbahn entnommen und durch Platten dem Boden zuge-
leitet. Die Zufithrung der Elektrizitit begann im April und fand ununterbrochen Tag und
Nacht statt und dauerte bis zur Ernte. Bei Gerste 86 Tage; bei Kartoffeln 139 Tage.
Auch bei diesen Versuchen wurden die Ertrdge nicht vermehrt.

Aus den von Geheimrat Professor Kidhn 1911 verdffentlichten Versuchen, welche auf
den Feldern des landwirtschaftlichen Instituts in Halle a. S. unternommen wurden, ergibt
sich gleichfalls die Erfolglosigkeit der elektrischen Bestrahlung. Dort wurde zunichst Wechsel-
strom von 100,000 Volt erzeugt und durch Gleichrichter in hochgespannte statische Elek-
trizitit umgewandelt, welche in das 5 m vom Boden entfernte' Netz gelangte. Die Strom-
stirke betrug 2 Amp. Die Anlage arbeitete vom 1. Mai bis 17. Juli, aber nur wihrend
bdes Tages und wurde an heissen Tagen von vormittags 9 Uhr bis nachmittags 4 Uhr ausser
Betrieb gesetzt. Als Versuchspflanzen dienten Roggen, Gerste, Klee und Riiben. Ein Teil
des Versuchsfeldes wurde bewissert. Bei keinem der Kulturgewichse wurde kein schnelleres
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Ausreifen, keine in Betracht kommende Ertragssteigerung oder Qualititsverbesserung der
gewonnenen Produkte beobachtet. Geheimrat Kihn kommt gleichfalls zu der Ueberzeu-
gung, dass es wohl kaum mdglich sein wird, auf dem bisher eingeschlagenen Wege das
erstrebte Ziel zu erreichen und die Praxis zunichst von der Elektrokultur noch nicht viel
zu erwarten hat. Auch von Héstermann wurden Elektrokulturversuche Dahlem angestellt.
Doch konnte ich iiber die Ergebnisse dieser Versuche bis heute noch nichts in Erfahrung
bringen. '

Weitere Versuche miissen nun lehren, ob in der Tat das ganze Problem der Elektro-
kultur aussichtslos ist. In Deutschland ist man, wie es scheint, vorliufig davon abgekom-
men, weitere Versuche anzustellen.

Der Inhalt des Vortrages von Herrn Professor Schellenberg war mir bisher nicht
bekannt. Herr Kollege Schellenberg ist als sachlicher Kritiker bekannt und wenn er bei
seinen Versuchen mit Herrn Professor Farmy keine negativen Resultate erzielt hat, so scheint
es mir doch der Miihe wert, die Frage noch weiter zu priifen.

Wie soll man sich nun die Wirkung der Elektrizitit auf unsere Kulturpflanzen vor-
stellen. Herr Dr. Breslauer hat das Wort Reizwirkung gebraucht. Nun, meine Herren, das
Wort ist ein Ausdruck, den wir eben in der physiologischen Chemie nicht gut entbehren
kénnen. Wenn wir eine Wirkung nicht zu deuten vermdgen, so sprechen wir von Reiz-
wirkung. Wie Goethe so schén sich ausdriickt: Wo ein Begrift fehlt, da stellt ein Wort
zur rechten Zeit sich ein. In der Physiologie ist es auch so. Es ist allerdings bekannt,
dass man das Pflanzenwachstum anregen kann. Wenn man dem Boden Mangansalz, Kupfer-
salz in kleineren Mengen hinzufiigt, so gelingt es, das Pflanzenwachstum etwas iippiger
zu gestalten. Aber das ist nicht immer der Fall und die Versuche sind nicht ganz ein-
deutig.

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen kann man sich zunidchst noch Kkeine
Vorstellung machen, in welcher Weise die Vorginge in der Pflanze durch die elektrische
Bestrahlung so beeinflusst werden, dass dadurch eine Vermehrung an Pflanzensubstanz oder
eine Beschleunigung des Wachstums stattfindet. Wenn man von Reizwirkung oder loni-
sierung der Luft spricht, so ist damit noch keine Erklirung gegeben.

W. L6b hat durch eingehende interessante Versuche gezeigt, dass bei der Einwirkung
von stiller elektrischer Entladung auf Kohlensiure und Wasser die Vorstufen des Zuckers
entstehen. Nach Lobs Untersuchungen entsteht unter dem Einflusss der stillen elektrischen
Entladung aus dem Kohlendioxyd Kohlenmonoxyd und Sauerstoff

2C0,=2C0+4 H,
Das gebildete Kohlenmonoxyd reagiert unter Mitwirkung der elektrischen Entladung
mit Wasser unter Entwicklung von Wasserstoff, wobei wieder Kohlensiure frei wird.

C0+H20=C02+H2

und der Wasserstoff verbindet sich mit dem Kohlenmonoxyd zu dem sogenannten Formal-
dehyd
H,+ C0=H,CO0

Dass die assimilierenden Organe Formaldehyd enthalten, haben wir in unserem Labora-
torium schon lingst gezeigt. Nun ist es bekannt, dass diese einfache Verbindung mit ver-
schiedenen Agentien in Zucker iibergehen kann, dabei entstehen noch andere organische
Verbindungen. Aus diesen Versuchen geht also hervor, dass unter Mitwirkung von elek-
trischer Energie Kohlensiure und Wasser in Zucker iibergefithrt wird. Lo6b arbeitete mit
einer Spannung von 110 Volt und 8,6 Ampére. Er erhielt dabei aber nur kleine Mengen
von organischer Substanz.

Es handelt sich also bei diesen Vorgingen tatsichlich um die Produktion organischer
Substanz aus Kohlensiure und Wasser bei stiller elektrischer Entladung. Eine oberflich-.
liche Rechnung ergibt aber, dass die hierbei produzierte organische Substanz bedeutend
weniger Energie  enthdlt, als in Form elektrischer Energie bei den Versuchen aufgewandt
wurde,
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Bei der vollstindigen Verbrennung der Stirke entstehen Kohlendioxyd und Wasser,
wobei pro Kilogramm Stéirke rund 4000 Calorien (genau 4185) frei werden. Wenn in der
Pflanze unter Mitwirkung des Blattgriin die Stirke aus diesen beiden anorganischen Stoffen,
Kohlendioxyd und Wasser gebildet wird, so muss hierzu die gleiche Energiemenge zur Starke-
bildung verwendet werden. Diese Energie wird von der Sonne geliefert. Gestatten Sie
mir nun, meine Herren, eine Rechnung durchzufithren, wie sich die Verhiltnisse bei der
Elektrokultur gestalten. Fiir diese Rechnung will ich ein einfaches Beispiel heranziehen
und nur eine Mehrproduktion von Stirke beriicksichtigen. Die Mehrproduktion der anderen
organischen Stoffe bleibt unberiicksichtigt. Bei einer mittleren Ernte kann man pro Hektare
rund 250 Doppelzentner Kartoffeln ernten. Gute Kartoffeln enthalten 29 °/, Trockengewicht.
Der Stirkegehalt betrigt im Mittel 20 %, und bei einem mittleren Gehalt von '/4%, Stick-
stoff berechnet sich ein Eiweissgehalt von ca. 1'/2%,, der Rest entfillt auf andere organische
Verbindungen. Bei einer solchen Ernte wiirde man auf 5000 Kilo Stirke pro Hektare
kommen. Angenommen nun, dass durch die elektrische Bestrahlung ein Mehrertrag von
20 °/,, also von 350 Doppelzentner Kartoffeln erzielt wiirde, so berechnet sich ein Mehr-
ertrag von 1000 Kilo Stirke. Auf einen solchen Mehrertrag sollte man rechnen, wenn
iiberhaupt von einer Rentabilitit einer Elektrokulturanlage die Rede sein kann.

Ein Erntemehrertrag von 10 %, konnte, als innerhalb der Beobachtungsfehler liegend,
aufgefasst werden. Solche Differenzen in den Ertridgen konnen bedingt sein durch Ungleich-
heit in der Bodenbeschaffenheit, etc.

Machen wir nun die Annahme, dass durch die elektrische Bestrahlung ein Mehr-
ertrag von 1000 Kilo Stirke pro Hektare erzielt worden ist, so entspricht dieser Mehrertrag
einer Verbrennungswirme von 1000 - 4000 = 4 - (10)° Calorien; daraus berechnet sich eine
Arbeitsleistung von 4 - (10)°® 427 Kilogrammeter = 1,7 - (10)°, dies in Wattstunden ausge-
rechnet gibt

(1,7)-(10)°- 9,8 > 4
60~ 60 = 0,47 - (10) 4700 - (10) Wattst-unden.

Es wire also durch die Elektrokultur ein Mehrertrag von 4700 - (10)® Wattstunden
erzielt worden. Wie viel Energie wurde nun in Form von elektrischer Energie zuge-
fiihrt2 Nach den Angaben von Herrn Dr. Breslauer betrigt die durch Strahlung zuge-
fiihrte elektrische Energie nur 3 Watt pro Hektare; wenn man 10 Stunden lang téglich
wihrend 150 Tagen bestraht, so ergibt dies 3 - 10 - 150 Wattstunden = 0,45 - (10)*> Watt-
stunden. Die durch Strahlung zugefiihrte elektrische Energie ist also etwa 10.000 mal
kleiner als diejenige, welche in der Pflanze in Form von verbrennbarer Substanz wihrend
des Wachstums aufgespeichert wurde.

Wenn die Angaben von Herrn Dr. Breslauer richtig sind, so wire durch diese Rech-
nung erwiesen, dass die ,strahlende elektrische Energie“ bei der Assimilationstatigkeit der
Pflanze, d. h. also bei der Produktion organischer Substanz nicht direkt in Betracht kommt
und wir hitten anzunehmen, dass durch die elektrische Bestrahlung die Assimilation kata-
lytisch in irgend einer noch unkontrollierbaren Weise beeinflusst wird, sodass bei elektrischer
Bestrahlung die Energie der Sonne besser ausgeniitzt wiirde. Somit sollte auch eine elektrische
Bestrahlung ohne Mitwirkung des Tageslichtes keine erhebliche Wirkung haben. Die Wirkung
der elektrischen Bestrahlung wire nur als eine indirekte, als eine ,Reizwirkung* aufzufassen.
Es erscheint mir erforderlich, zunichst noch eingehende Laboratoriumsversuche anzustellen,
bevor man dazu iibergeht, Installationen im Grossen einzurichten. Solche Versuche wiren
mit relativ geringen Kosten durchzufiihren.

Hier ergriff Herr Dr. Rossel das Wort. Betr. seine Ausfiihrungen siehe Bulletin No. 6, S. 178.

Professor Dr. Winterstein, Ziirich. Meine Herren! Wenn ich angeregt habe, dass
zunichst noch Versuche im Laboratorium gemacht werden sollten, so bin ich von der
Meinung ausgegangen, dass auch bei uns die Ergebnisse mit der Elektrokultur skeptisch
aufgefasst werden. Ich freue mich sehr, dass Herr Professor Rossel anderer Meinung ist
und wenn Versuche im Felde angestellt werden sollen, so wird es wohl gelingen, die ver-
schiedenen Widerspriiche, die in dieser Frage herrschen, aufzukliren. Wie soll man sich
z. B. die neuesten Versuche von Basty in Frankreich erkliren, wonach bei der Elektrokultur
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mit Kartoffeln der Ertrag um 60 %,, bei andern Kulturen sogar um das dreifache gestiegen
war. Es wird auch angegeben, dass durch die Elektrokultur die Pflanzenschidlinge abge-
totet, bezw. die Pflanzen widerstandsfihiger gegen Pflanzenschidlinge werden. Auch wird
behauptet, dass Blumen sich lianger frisch erhalten, wenn die Pflanzen wihrend des Wachs-
tums elektrisch bestrahlt wiirden. Alle diese Fragen wiren wohl einer Nachpriifung im
freien Felde wert.

Prof. Farnmy: Ich méchte nur noch etwas zufiigen im Anschluss an die soeben aus-
gesprochene Bemerkung von Herrn Dr. Breslauer, dass das Netz in grosserer Einfachheit
nicht hergestellt werden kann.*) Auf die Wirksamkeit desselben auf die Pflanzen am Boden
kommt es natiirlich noch mehr an. Nun ist wahrscheinlich, dass Spannnngen von 80— 100,000
Volt gar nicht notwendig sein werden. In der Literatur ist eine Mitteilung von Herrn Paul
Vozary erschienen, in welcher er hervorhebt, dass er, zwecks Verbesserung der elektrischen
Stromung zwischen Netz und Erde, bei seinen Versuchstopfen eine leitende Stange in die
Erde gesteckt und auf diese Weise einen weitaus grossern Erfolg erzielt habe. Bei einem
meiner Versuche stellte ich auf die Erde des Topfes eine Stange mittelst eines Dreifusses
auf. Die Bestrahlung erfolgte mit ungefahr 10,000 Volt (arithmetischer Mittelwert der Wechsel-
spannung). Ich konnte in der Tat konstatieren, dass das Wachstum etwas befdrdert wurde.
Wenn ich iiber diesen Versuch soeben nicht berichtete, so ist der Grund der, dass mir die
Sache noch nicht ganz sicher erscheint. Ich habe den Versuch nur einmal durchfiihren
konnen.

In die landwirtschaftliche Praxis fibertragen, wiren solche Stangen den Feldarbeiten
kaum hinderlich. Es ist klar, dass der Landwirt mit der Mihmaschine an denselben vor-
beigehen koénnte. Er wiirde z. B. hinter der Maschine gehend, dieselben seitwirts aus dem
noch stehenden Korn herausheben und beiseite stellen. Bei Anwendung solcher Stangen
konnte das Netz bei vier bis fiinf Meter Hohe angeordnet werden- und man wiirde den
Vorteil eines relativ niedrig gespannten Stromes erreichen. Es ist natiirlich ein Einwand,
den man gegen die Lodge-Newman’sche Methode vorbringen kann, dass bei derselben die
Drihte zu hoch iiber dem Boden gespannt sind und daher trotz der enormen Spannung
keine Wirkung mehr auf die Pflanzen am Boden eintritt. Nach der geschilderten Weise -
ist es also denkbar, mittelst leitender Stangen, sofern sich deren giinstige Einwirkung be-
stétigt, zu praktischen Resultaten zu gelangen.

Herr Dr. Breslauer: In Erginzung meiner fritheren Mitteilungen sei mir gestattet,
zur Kritik der Versuche von Professor Gerlach hinzuzufiigen, dass, abgesehen von den be-
reits hervorgehobenen technischen Mingeln, welchen diese Versuche unterworfen waren,
es auffillig erscheinen muss, dass keinerlei Angaben dariiber vorliegen, ob und in welcher
Weise die Elektrisierung der Luft auf dem Felde gemessen wurde. Bei derartig exakten
Messungen ist es doch sicherlich erforderlich, sich davon zu iiberzeugen, ob tatsichlich
eine lonisierung der Luft stattgefunden hat.

Das kann in einfacher Weise mit Hilfe eines gewdhnlichen Goldblattelektroskops aus-
gefiilhrt werden. Bedingung fiir eine Einwirkung ist, dass mindestens in !/2 bis 1 m Ent-
fernung vom Erdboden ein deutlicher Ausschlag am Elektroskop beobachtet werden kann.
Man kann sich ferner auch dariiber Rechenschaft ablegen, ob eine Elektrisierung der Luft
stattfindet, indem man einen etwa 5 bis 10 m langen Draht an 2 Isolatoren provisorisch
in etwa 3/« m Hoéhe iiber dem Erdboden ausspannt. Bei ausreichender Netzspannung kénnen
alsdann aus diesem Draht kleine Funken gezogen werden.

Ohne eine Kontrolle dieser Art iiber wirklich erfolgte lonisierung der Luft fiber den
zu beeinflussenden Pflanzen kann natiirlich ein Urteil {iber die Wirksamkeit und Unwirk-
samkeit des Verfahrens nicht abgegeben werden.

Zu den Versuchen der Herren Professoren Schellenberg-Farny sei noch bemerkt, dass
ein grundlegender Unterschied zwischen Topfversuchen und Freilandversuchen darin besteht,
dass bei Topfversuchen, welche in geschlossenen Riumen stattfinden, eine merkbare Ozon-

*) Siehe Bulletin No. 6, Seite 179, Zeile 8.
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entwicklung in der Nihe der Pfanzen stattfindet. Dies wiirde an sich bereits einen physio-
logisch zureichenden Grund zur Aenderung der Entwicklungsbedingungen abgeben. Dieser
Grund kommt jedoch bei Freilandversuchen infolge der weiten Entfernung der beiden Elek-
troden einerseits und infolge der Wirkung des Windes andererseits in Fortfall, sodass aus
Versuchen in geschlossenen Riumen auf die Wirkung der Elektrisierung im Freilande nicht
einwandsfrei geschlossen werden kann.

Es ist dies einer der Griinde, welcher dahin fiihrt, die Versuche im Freilande, und
zwar am besten gleich auf grossen Flichen auszufiihren, um die genannten Fehlerquellen
zu eliminieren,

Basler Elektrizitdtsausstellung fiir Haushalt und Gewerbe.

Auf Anregung der Organe des Elektrizitdtswerks und unter weitgehender Hilfe der basel-
stidtischen Behorden wurde die Ausstellung, die vom 9. August bis 14. September 1913
stattfindet, ins Leben gerufen.

Am 1. September 1912 ist das baselstddtische Kraftwerk in Augst am Rhein, ein
Meisterwerk der heutigen Technik und Ingenieurkunst, dem Betrieb iibergeben worden.
Seither wurden die Tarife fiir Strombezug ermaissigt. Industrie und Gewerbe haben sich
die billige Betriebskraft bereits in weitgehendem Masse zu Nutze gemacht, und schon im
ersten Jahr resultiert eine Abgabe, die voraussichtlich rund 45 Millionen Kilowattstunden
betragen wird.

Durch die Ausstellung soll der Absatz elektrischer Energie weiter geférdert werden.
Die Ausstellung soll speziell dem Kleingewerbetreibenden und Handwerker zeigen, wie auch
er sich vermdge des Elektromotors im Kampfe mit der Grossindustrie der Maschine be-
dienen kann, und die Hausfrau bekannt machen mit all den elektrischen Einrichtungen,
die dazu dienen, den Aufenthalt im eigenen Heim angenehmer und gesiinder zu gestalten
und die Miihe der taglichen Hausgeschafte zu mindern.

Die Ausstellung bedeckt eine Fliche von ca. 4500 m®. Neben der grossen Aus-
stellungshalle befindet sich ein Hof, umgeben von Bauten, die ein grosses Restaurant und
die Betriebe der Lebensmittelbranche enthalten. Von diesem gelangt man in die kleine
Abteilung: , Die Elektrizitit auf dem Lande“. Sidmtliche Bauten bestehen aus Tuchzelten.
Dies beeintrachtigt den Zussern Anblick. Die Verwendung von Zelten bietet anderseits
gegeniiber der Beniitzung bestehender Gebdude den grossen Vorteil, dass die Dimensionen
der Riume nach Bediirfnis gewdihlt und so eine zweckmassige Unterteilung und gute Ueber-
sichtlichkeit erzielt werden kann. Umso grdssere Sorgfalt liess man der Ausgestaltung des
Innern angedeihen, und wo die architektonische Durchfiihrung im einzelnen mangelt, setzt
die lebendige Farbengebung ein und verleiht dem Ganzen ein wohlgeordnetes und
heiteres Kleid.

Die Haupthalle ist gleich einem Insekt in drei Teile getrennt, mit der Absicht, dem
Elektrotechniker in jedem dieser abgeschlossenen Ridume eine besondere Lichtwirkung zu
ermoglichen. Zum vermehrten Schutz gegen Feuchtigkeit, und um das Tageslicht moglichst
abzuhalten, und so der kiinstlichen Beleuchtung mehr Geltung zu verschaffen, wurde das
Zelt mit doppelter Lage dicken Tuches abgedeckt und das Innere zudem an Decken und
Winden mit farbigem Rupfen bespannt.

Von der Strasse aus gelangt man an Kasse und Garderobe vorhei in ein michtiges,
quer gelagertes Vestibule. Dieses enthdlt die Demonstrations- und historische Abteilung,
eine radiotelegraphische Empfangsstation, sowie Modelle, Pline und Ansichten des Kraft-
werkes Augst. Die Demonstrationsausstellung bezweckt, an Hand von Experimenten das
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