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VIIL

Ueber die Natur der Pflanzenkrankheiten,

von Justus v. Liebig, Prof, in Miinchen.

‘Schréiben des Freiherrn J. v. Liebig an den Jahres-
Secretir d. Schweis. Naturforsch. Gesellschaft.

Empfangen Sie meinen besten Dank fir Ihre freund-
lichen Zusendungen, die ich mit grossem Vergniigen gelesen
habe. Ihre so interessanten Beschreibungen des Engadins,
- 50 wie Thre «Ostrhétischen Studien» haben mein Bedauern
sehr vermehrt, dass ich mit meinem Freunde Wohler im
vorigen Herbste mich abhalten liess, diese merkwiirdige
Gegend nidher kennen zu lernen. Wir trafen in Chur Kilte
und Regen an, und Jedermann behauptete dort, dass in
Samaden alles voll Schnee liege, und wir von einer Gegend
kaum etwas sehen wiirden. Dadurch wurden wir denn ver-
anlasst iiber den Spliigen nach Lugano zu gehen.

Meine Reise in Oberitalien gab mir Gelegenheit tber
die Trauben- und Seidenraupenkrankheit eine grosse
Anzahl Beobachtungen zu sammeln und mit andern, die
ich iiber die Kartoffelkrankheit bereits besass, wurde
dadurch meine Ueberzeugung befestigt, dass eine Haupt-
ursache derselben im Boden liege; dass die Witterung dabei
eine Rolle spielt (namentlich bei der Kartoffelkrankheit) ist
selbstverstindlich. Ihr energischer Protest (S. 39 Ihrer
Schrift iiber die Futterpflanzen der Fagara-Raupe) gegen
die Ansicht der Pflanzenphysiologen, welche in den Pilzen
die Ursache der Pflanzenkrankheiten erblicken, war mir



hochst interessant, so wie denn Ihre Ansichten®) mit den
meinigen in der Hauptsache iibereinstimmen. Wenn ich sie
gekannt hiitte, so wurde es mir ein Vergnugen gemachtx
haben, sie zu erwahnen : gy

Alle diese Krankhelten la,ssen sich auf zwei Ursachen
zuriickfithren: auf die (Jrrosse einer dussern storenden Ur-
sache und die Stéirke des innern Widerstandes des Pflanzen-
organismus. Eine der &ussern Schidlichkeiten ist immer
~ vorhanden — Sporen von Pﬂzen fiaky sie wirkt aber nur
dann, wenn der Organismus an sich krank ist oder durch
ungiinstige Witterungsverhiltnisse krank gemacht wird.
Ungiinstige Witterungsverhéltnisse wirken aber auf einen
schwéichern Organismus stéirker ein, und da die Richtung
und Stirke der organischen Thitigkeit der Pflanzen wesent-
lich durch die Nahrung bestimmt wird, so kann der Mensch
- offenbar nur durch den Boden diese Klankheiten» bekdmpfen
“oder ihren schiidlichen Einfluss schwichen.

Mit den Maulbeerbléttern verhilt es sich bei der Se1den~
raupe wie mit dem Klee in manchen Gegenden, mit welchem
erndhrt, die Kiihe (iiberhaupt das Rindvieh) knochenbriichig
werden, Ich will damit nicht sagen, dass es den Maulbeer-
blittern an Knochenerde fehlt, denn meine eigentliche An-
sicht ist, dass es in den Blittern im Verhéltniss zur Cel-
lulose welche fir die beldenraupe unwesenthch ist, an allen
- andern Bestandtheilen mangelt. In ein paar Monaten werde

ich dariber durch die Untersuchung der Maulbeerbaum-
blitter Gewissheit erhalten = ' ‘

**) Vel gl. Chr B: igger von Churwaldeu Dxe F utterpﬂanzen der
Fagara~Raupe (Bombyx Cynthia Dr.) und die Ursachen der in Europa
herrschenden Krankheiten des Seidenwurms, der Weinrebe und der Kar—
toﬁ’elpﬂanye Vortrag hei der 45. Versammlung der Sehweiz. Naturf,
Gesellsch, zu Lausanne d. 21, Aug. 1861, Zuru,h, m Commls*xon bez
Qrell, Fussh & Comp 44 S in 89, £ . oy g :
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~ Ich bin im Augenblick mit der 8. Ausgabe meiner
Naturgesetze des Feldbau’s, sowie mit einer in Briissel
erscheinenden franzosischen Ausgabe dieses Buches beschiif-
tigt und von den Verlegern so gedringt, dass ich nicht
‘daran denken kann, meine Beobachtungen iiber Pflanzen-
krankheiten zusammenzustellen, sonst wirde ich sie Ihnen
fir Ihre «Verhandlungen» gerne senden; ich kann Ihnen
aber eine Reihe von Versuchen iber die Vegetation der
Kartoffelpflanze schicken, welche von Hrn. Prof. Dr.
Naegeli und Zoller in dem hiesigen bdtanischen‘Garten
im vorigen Sommer ausgefiihrt wurden; aus diesen ergibt
sich auf die klarste Weise der Einfluss, den der Boden auf
das Vorkommen der Kartoffelkrankheit ausibt; es sind dies
die Versuche, die ich in meiner akademischen Rede erwihnte.
Mit der Bitte, mich Herrn von Planta angelegentlich

zu empfehlen und mit dem Ausdrucke der vollkommensten

Hochachtung - ,
- Ihr ergebener

Miinchen, den 18. Januar 1864. ° o

Vegetationsversuche mit Kartb/feln. 1863.
Von Justus v. Liebig.

Die Aufgabe in diesen Versuchen war die Untersuchung
des Wachsthums-Verhéltnisses einer Pflanze, welche, wie
die Kartoffelpflanze, Alkalien und alkalische Krden in tber-
wiegend grosser Menge zu ihrer Entwickelung bedarf, in
Bodensorten von ungleichem Gehalt an diesen Néhrstoffen.

Die Versuche wurden im botanischen Garten in Miinchen
unter der Leitung der Herren Professoren Dr, Négeli und
Dr. Zoller angestellt, in drei Késten, die mit groblich ge-
mahlenem Torf angefiillt und im freien Lande eingegraben .
waren; jeder Kasten hatte 113, Meter Lénge, 1,2 Meter
Breite und 0,45 Meter Tiefe und fasste 720 Liter Torf,
welche 238 Kilogr. = 476 Zollpfund wogen; zwei von diesen
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Késten II. und III. wurden gediingt, der dritte I. enthielt
rohen Torf. Dem Torf in dem Kasten II. wurden zugesetzt
863 Grm. phosphorsaures ‘Ammoniak, 383 Grm. schwefel-
saures Ammoniak und 378 Grm. kohlensaures Ammoniak.
‘Dem Torf in dem Kasten IIL. wurden zugesetzt: 600 Grm.
phosphorsaures Natron, 250 Grm. phosphorsaures Kali, 790
Grm. kohlensaures Kali, 500 Grm. Gyps. Diese Diingmittel
wurden auf das Sorgfiltigste und Innigste mit dem Torfe
gemischt und das Verhéltniss derselben war so gewéhlt,
dass der Torf etwa halb damit gesdttigt war; man konnte
demnach sicher sein, dass keine bemerkliche Menge davon
beim Begiessen mit Wasser aufgelost und in eine solche
Tiefe gefiihrt werden wiirde, wo sie fir die Wurzeln der
Kartoffelpflanze nicht mehr erreichbar sind. In jeden Kasten
wurden am 9, Mai 9 Knollen 8 Zoll tief gepflanzt; die
- Knollen hatten fast das gleiche Gewicht, durchschnittlich
wog eine Knolle 36,8 Grm.. die neun Knollen in einem der
- Késten mithin 331 Grm. Der Torf war von dem Hochmoor
zu Haspelmoor, und damit angestellte Culturversuche
zeigten, dass Gerste darin vortrefflich fortkam. Die che-
mische Zusammensetzung der Asche dieses  Torfs liefert
hiertiber gentigenden Aufschluss.®*) Der Torf hinterliess
~ nach dem FEindschern 10,59 Proc. Asche und jeder Kasten
~ enthielt demnach im Torf 25,2 Kilogr. oder 50,4 Zollpfunde
Aschenbestandtheile. R A T LN L
Der Torf in den drei Kisten enthielt demnach folgende
Bestandtheile, in Tausendtheilen der Torfmenge ausgedrickt:

*) An‘al'yée des Torfes von Haspelmoor.
100 Theile lufttrockener Torf enthalten:

Wasser . = . I S e SR A28
Verbrennliche und fliichtige Bestandtheile . 72,14
Stickstoff = o Flia R RN 246
Asche . . . . e 257 4 . 10,59
e s , SO (T 100,00
100 Theile Torfasche bestanden ans:
©  Natron : T v 042

R 7 1 G g i . 1,04
Magnesia . ... . 0%
%alk L e ey T
‘Eisenoxyd , - 198
~ Thonerde f " oo otE 3 i 21’52\3‘; i
“Chlor . . . . . 037
~ Phosphorsaure . e R07
"~ Schwefelsaure. . . . 1,14
- Kieselsaure ., ERI 1 . R1,18
 Sand, Thon, Kohlenséure etc. 4140
" compni T s 100000 e
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‘Kasten L Kasten IL Kasten III

- e ~ enthalt die Bestand- ,
mit rohem Torf theile des Kastens I, wie Kasten L.

e plus plus
Phosphorsdure 2,20 1,96 10,93 Phosphorsiure
Kali . . . . 110 — 2,83 Kali
Natron . . . 0,23 — 0,44 Natron
Kalk . . . . 11,08 — 0,68 Kalk

~ Chlor. . . . 039 = — —
Kieselsdure . . 2245 — — |
Schwefelsdure . 121 0,98 - 0,98 Schwefelsiure
Magnesia . . 09 — - |

i e

Eisenoxyd -
u. Thonerde 264
Stickstoff . . 246 —
Ammoniak . . . . . . 1,83 , |

Die Entwickelung der Kartoffelpflanzen war in den
drei Késten sehr ungleich. In dem Kasten mit rohem Torf
~und dem Kasten I1I., welcher kein Ammoniak empfangen
hatte, waren die Keime ausserhalb des Bodens am 10. Juni
- sichtbar; in dem Kasten II. zeigten sie sich erst 5 Tage
spiter. In dem Kasten III eilte die Vegetation der ein-
zelnen Pflanzen der in den beiden anderen weit voraus; im
Anfange Juli ibertrafen sie die anderen in der Stirke und
Hohe der Stengel beinahe um das Doppelte; gegen das
Ende der Vegetationszeit erschien das Kraut der Kartoffeln
in dem Kasten IL. (mit Ammoniak gediingt) ebenso iippig
~als in dem Kasten III. Die Farbe der Blitter und Stengel
der Pflanzen in dem Kasten III. war heller, mehr gelblich
griin, als die in den beiden anderen. ,

Am 3. Juli wurden die Stocke gehdufelt, am 9. August
erschienen Bliithenknospen an den Pflanzen im Kasten II.,
im Kasten III. vier Tage spiter. Gegen Ende September
fingen die Stengel an welk zu werden und am 3. October
wurden die Stocke ausgenommen; die Knollen und das
Kraut gewogen lieferten folgende Ertrige :

e

; , Knollen. :
Kasten 1. Kasten TI. =~ - Kasten IIL
roher Torf mit Ammoniak ohne Ammoniak
. (s. oben) (s. oben)
“in Grammen . 2520 3062 7201 Grammen

Verhéltniss . 100 121 - 285 »
Gewicht d. Saat- | , | - '
Kartoffeln=1 7,6 | 957 21,7 0y



2 Kraut. Ed
~ Kasten I.  Kasten II. ~ Kasten IIL
in Grammen 1837  °. 3535 2870 Grammen :
Verhiltniss 100 192 186 oy

Auf 1 Hektare oder 10000 ] Meter belechnet Wurde
die Ernte an Knollen betragen: s

Ertrag per Hektare

YN, Kasten I. Kaﬁten II, | Kasten IIL
Kilogrammen 14000 17011 - 40006 Kllogr

‘Die Beschaffenheit des Bodens in dem Kasten IIL war
demnach so giinstig, dass sie die des besten Ackerlandes
weit tbertraf, da auf einem solchen, nach gewohnlichen
Angaben, der Maximal-Ertrag 450 Zoll-Ctr (22500 Kilogr.)
Knollen nur selten ibersteigt.

- Wenn man die Ertrige an Kraut und Knollen im
 trockenen Zustande berechnet, so ergeben sich etwas ge-
anderte Verhiltnisse. Nach der Bestimmung des Wasser-
gehaltes des Krautes und der Knollen wurde geerntet

Kraut SRR () " Knollen. o

Grammen feste Substam ,Wasser © feste Substanz Waqser' ’
‘L » 46236  137464; 386,27 213343
IL %0 71629 981878: 6963 . 23657
L. » 672 85 2197 15; 142724  5773,76
S in Procenten AT S Procenten:
LosiE 9517  7483; 1534 84,66
CIL 20 B3 7949 . v 99 74 . 77,‘26;

III. - 23 45 76 55 A s 82 80,18

Aus 4d1esen Zahlen scheint su,h ein emfaches Gesetz VA
ergeben ‘was_fortgesetzte Versuche zur Gewissheit bringen
missen, in Beziehung auf den Gehalt an Wasser und
trockener vegetabilischer Substanz in den Bléittern und den
~ Knollen der Kartoffelpflanze ; zwischen beiden stellt sich aus
- obigen Versuchen das umgekehxte Verhiltniss heraus., Dem
an Trockensubstanz reicheren Kraut der Pflanzen des
Kastens I. und IIl. entsprachen an Wasser reichere Knollen,
‘und die Pflanzen des Kastens I, deren Kraut reicher war
an Wasser, lieferten an vegetablhscher Substanz rexchere'
Knollen.
| Unser Torfboden enthlelt in jedem Kasten im Ganzen
277 Grm. Kali, von welchen eine volle Gerstenernte 9 Grm.
(also 1/3¢) einer Fliche von 1,8 [j Meter (der Oberﬂaohe; |
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~unserer Kisten) entzieht; diese Quantitét reicht nahe hin,
um 2/, einer vollen Kartoffelernte in Kraut und Knollen das
erforderliche Kali zu liefern. An Phosphorsiure war dop-
‘pelt so viel, wie das Kali betrug, im Torfe vorhanden, aber
ungleich vertheilt, denn durch Vermehrung der Phosphor-
~séure stieg der Knollenertrag um 21 Procent, der Krautertrag
um 92 Procent des Ernteertrags vom rohen Torf. \
~ Unser Torfboden enthielt zehnmal so viel Kalk und

~ beinahe eben so viel Bittererde als Kali. Das Kartoffel-
kraut ist reich an Kalk und Bittererde und arm an Kali,
denn es enthdlt in 100 Gewthln. Asche 60 Gewthle. alka-
lische Erden und nur 4 Gewthle. Kali; die Knollen hingegen
sind sehr reich an Kali und arm an alkalischen Krden, ihre
Asche enthdlt nahe an 86 Procent Alkalien und losliche
~ Alkalisalze und nur 14 Procent alkalische Erden. f
- 'In den im rohen Torfe gewachsenen Kartoffelpflanzen
~verhielt sich das Erntegewicht der Knollen zum Kraut wie:

Knollen  Kraut

Kasten 1. (roh.ér Torf) . .10 ;72
‘Kasten II. (Ammoniaksalze und |
Phosphorséure) . . . 10 : 11.

In dem letzteren wurden 542 Grm. Knollen und 1698
Grm. Kraut mehr geerntet als im rohen Torf. Dies gibt
als Verhéltniss im Mehrertrag: “
P L | ~ Knollen Kraut
Kasten IL. . . . . . 10 : 31

Die Diingung mit Phosphorséure und Ammoniaksalzen
hatte unzweifelhaft gewisse Mengen Kalk, 'Bittererde und
Kali wirksam gemacht, die es vorher nicht waren; der
Mangel an Kali hinderte aber eine gleichmissige Entwicke- -
lung der Knollen, der Ueberschuss an Kalk und Bittererde
begiinstigte die Krautbildung. Es erklirt sich hieraus die
enorme Vermehrung des Krautertrages und die geringe Zu-
nahme an Knollen durch die Diingung. Ganz anders ver-
lief die Vegetation der Kartoffelpflanze in dem Kasten III.,
in welchem der Torf mit Alkalien, Kalk und Phosphorsidure
gediingt, die Menge des Kalis vermehrt und das Ammoniak
vollkommen ausgeschlossen worden war. Obwohl der Torf
nur halb so viel Phosphorséiure empfangen hatte als im
Kasten II., so brachte das zugefiigte Kali, dessen Menge
nur 3/, Procent der Bodenmasse ausmachte, dennoch ein-
génzlich verdndertes Verhéltniss in den Ertrdgen an Knollen
und Kraut hervor, | S RN
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Zieht man von der Ernte des Kastens IIL. den vom
‘rohen Torf gewonnenen Ertrag ab 80 wurden im ersteren
mehr geerntet | ]

1038 Grm. Kraut und 4681 Grm Knollen

Das Verhaltmss zw1schen Knollen und Kmut wal
: : , - Knollen Kraut
im ga,nzen Ertrag Ny | T
Cim Mehrertrag Y 10 2.

it

 Die gewonnenen Thatsachen stellen wie ich glaube
fest, da,ss das Ammoniak als Bestandtheil eines Dungers
fiir Kartoffeln in Ackererde von gewohnlichem Stickstoff-
gehalte, ohne die Ernte zu beeintrichtigen, ausgeschlossen
werden kann; dass ferner in einem kalireichen Boden die
Zufubr von Phosphaten und in einem kaliarmen, welcher
~eine. hinlingliche Menge von Phosphorsdure enthalt die
Zufuhr von Holzasche unbedingt nothwendig ist, um eine
‘Steigerung des Knollenertrages zu erzielen.

Die Theorie setzt zwar diese Bedingungen in dem ge-
gebenen Falle voraus, und zur Feststellung des Grundsatzes,
dass alle Nihrstoffe der Kartoffelpflanze in dem rmhtlgen
Verhiltniss und hinléinglicher Menge im Boden zugegen sein
miissen, um eine Maximalernte hervorzubringen, wiren diese
Versuche nicht nothig gewesen; was ihren Werth ausmacht,
ist, dass man damit einen bestimmten Begriff iber die
Grosse des Einflusses gewonnen hat, welchen der Mangel
oder Ueberfluss an einem Nahrstoff auf die Richtung der
vegetativen Thitigkeit auszuiiben vermag, sowie sich denn
ebenfalls durch die Theorie nicht voraussehen liess, dass
unter den giinstigsten Verhiltnissen der Ertrag-eines Teldes
an Kartoffelknollen weit tber den Maximalertrag hinaus
‘gesteigert werden kann, den man bis jetzt auf den Feldern
erzielt hat, ohne Anwendung von Ammoniak, des Ha,upt"
bestandthells des thierischen Diingers.

Es geht aus diesen Versuchen unzwelfelha,ft hervor,
~ dass der Landwirth in der Kartoffelkultur- den thierischen
Diinger ausschliessen und mit dem grossten Vortheil ersetzen
kann durch ein richtig gewahltes Verha,ltmss von Phosphaten, |
‘Gyps und Holzasche. : i

Obwohl an und fir sich- bedeutungsvoll genug, ist d1esk,
dennc»ch nicht das wichtigste Ergebniss dleser Velsuche 3
es wurde noch ein wichtigeres. erzielt: : L

_Alle Knollen nimlich, die in den awei lodensorten ge-
Wachsen waren, Welche die Bedingungen des Wa,chstlmms;



207

der Kartoffelpflanze in unzureichender Menge und unrich-
- tigem Verhéiltnisse enthielten, verfielen der Kartoffelkrank-
heit. Von den Knospen, welche schwarz wurden, trat schon
nach wenigen Wochen eine Zersetzung ein, welche nach
innen hin sich verbreitete. Diese Zerstorung zeigte sich,
wie bemerkt, an den Knollen, welche im rohen und in dem
mit. Ammoniaksalzen gediingten Torf gewachsen waren.
Alle- Knollen hingegen, die in dem mit den fixen Aschen-
bestandtheilen gediingten Boden sich entwickelt hatten, sind
bis jetzt vollkommen gesund geblieben, an Keinem zeigte
sich eine Spur von der Wirkung, die man gewohnt ist, dem
Kartoffelpilz zuzuschreiben. Is folgt aus diesen Versuchen
unwidersprechlich, dass die Bedingungen, welche
die normale Entwickelung der Pflanzen befor-
derten, die nimlichen sind, welche die Krank-
heit verhiiten, und dass demnach, da die gleichen
~dusseren Schidlichkeiten auf die Pflanzen der drei Felder
einwirkten, die néchste Ursache der verderblichen Krank-
“heit in dem Boden gesucht werden muss. Wenn der Boden
die zu der organischen Thitigkeit oder Arbeit der Pflanze
erforderlichen Elemente in ausreichender Menge und rich-
tigem Verhiltnisse darbietet, so empfingt die Pflanze da-
durch das Vermogen, den auf sie von aussen einwirkenden
Schédlichkeiten einen Widerstand entgegenzusetzen, gross
genug um die Wirkung derselben vollkommen aufzuheben.
Diese Thatsachen verbreiten das hellste Licht iiber die
Natur der Pflanzenkrankheiten iiberhaupt, namentlich iber
die sogen. Traubenkrankheit, und ich bin nicht zweifelhaft
dariber, dass diese und die sogen. Seidenraupen-Krankheit
auf eine verdnderte Beschaffenheit oder Erschopfung des
Bodens zurtickgefihrt werden miissen.

Nirgendwo und an keinem Orte ist es bis jetzt gelungen,
durch alle seither iblichen Mittel die Wiederkehr der Trau-
benkrankheit zu verbiiten; da wo in den ersten Jahren das
einmalige Bestduben mit Schwefel den Traubenpilz vertrieb,
reicht die viermalige Anwendung desselben nicht mehr hin,
um die Traubenernte zu retten, und mit Bestimmtheit ldsst
sich voraussehen, dass in einer Reihe von Jahren das
‘Schwefeln vollig erfolglos sein wird.

Die Seidenraupenkrankheit beruht wesentlich darauf,
dass die Maulbeerblitter diejenigen Bestandtheile, welche

~zur Erndhrung des Thieres nothwendig sind, nicht mehr in
- der richtigen Menge und Beschaffenheit enthalten, oder was
~ das némliche ist, dass der Boden die zur Erzeugung der-
~ selben nothwendigen Bedingungen nicht mehr abzugeben
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vermag, indem man sie demselben seit Jahrhunderten, ohne
Wiederersatz, entzogen hat; die Seidenwiirmer, mit diesen
Blattern erndhrt, sterben vor dem Kinspinnen, und so hat
denn die Seidenernte in Oberitalien an Qualitit und Quan-
titat seit 16 Jahren stetig abgenommen. In Oberitalien fand
ich, dass an allen Orten, wo die Traubenkrankheit herrscht,
auch der Maulbeerbaum keine Seide mehr liefert, und da,
wo der Seidenwurm Seide spinnt, war auch der Weinstock
gesund. Die Seidenraupe wird nicht krank und liefert Seide,
wenn sie it Blidttern von neugepflanzten Baumen oder
Strauchern erndhrt wird, von Orten, wo nie ein &hnlicher
Baum gewachsen ist und wo der Boden seinen vollen Ge-
halt an Pflanzenndhrstoffen noch besitzt . .. ...

Das ist das grosse Geheimniss, dass der Mensch, aus
Erde geschaffen, wenn er seine Fortdauer sichern will, die
Erde in der rechten Weise pflegen muss, welche ihm die
wichtigsten Elemente seines Leibes geliefert hat, und dass
die Verletzung dieses grossen Gesetzes in der mannigfal-
tigster Weise sich an seinen Kindern und Nachkommen
riacht, bis in’s tausendste Glied.
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