Uber die Gase,
welche im Reisfelde bei der Zersetzung
von Genge (Astragalus sinicus) entstehen.

Von

Isenosuke Onodera, Nogaku-tokugioschi.

[am 20. September 1919.]

Vorwort.

Astragalus sinicus ist die wichtigste Griindiingerpflanze hier in Japan.
Diese Pflanze macht ca 71% des gesamten japanischen Griindiingers aus.
Je nach der Bodenart und der angewandten Griindiingermenge kommt es
manchmal zu einer Schadigung® der Reispflanzenernihrung. Ich habe die
Ursachen dieser Schiadigungen untersucht® und dabei gefunden:

1) daBl die organische Siure, welche bei der Zersetzung von Astragalus
sinicus entsteht, im Reisfelde gewchnlich nicht in freier Form vorhanden
ist und deshalb die Reispflanzenernahrung nicht hat, schidigen kénnen, und

2) dafl die Salze obiger Siure es sind, die die Reispflanzenernihrung beein=
trachtigen, obgleich auch sie nicht die Hauptursache der Schidigung sind.

Eine weitere Untersuchung hat bewiesen, dafl diese Gase® im Reisfelde
in grosserer Menge entstehen, als bisher angenommen wurde.

Ueber die Zusammensetzung des Bodengases im Felde liegen schon
mehrere Arbeiten vor. Nach RusseLL und APPLEYARDY, LEwY und Boussin=
GAULT® soll die Zusammensetzung folgende sein.

- Cco 0] N
Bodenarten u. a. %' % % Bemerk.
Kulturbdden, 0,25-£0,1 20,6+0,2 79,2:£0,2 )
Wiesen (Winter). 1,57 18,02 80,04 Russell u. Appleyard.
Luft. 0,03 20,97 79,00
Kulturbdden. 0,90 19,60 79,50 Lewy u. Boussingault.

1) ONODERA, Journal sci. agric. soc. Tokyo, No. 191, pp. 786—827 (1918).

2) ONODERA, Journal sci. agric. soc. Tokyo, No. 190, pp. 667—710 (1918), No. 197, pp.
14—53 (1919).

3) ONoODERA, Journal sci. agric. soc. Tokyo, No. 205, pp. 772—775 (1919).

4) RUSSELL u. APPLEVARD, Journal agric. sci. No. 205, pp. 772—775 (1919).

5) LEWY u. BOUSSINGAULT, Annales de chimie et de physique 37, pp. 5—50 (1853).
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Diese Angaben zeigen, da8 der Kohlendioxydgehalt dieser Gase 5—s50
Mal grésser ist als der gewohnlicher Luft. Nach Ramann® ist der CO,-gehalt
von Bodenluft 0,3%.

Bodenluft ist also reicher an Kohlendioxyd als gewohnliche Luft, aus=
serdem ist kein Methan und Wasserstoff vorhanden. HARRIsON u. AIVERY
haben die Gase, welche bei der Zersetzung von Griindiinger im Reisfelde
entstehen, zuerst untersucht und ihre Zusammensetzung festgestellt; auch
LETHER® hat einige Gasproben analysiert.

HARrRISON u. A1vER* haben ausserdem iiber den gasichen Stickstoff im
Reisboden u. a. gearbeitet.

Es gibt aber noch keine Untersuchung iiber das Gase, welches bei der
Zersetzung von Astragalus sinicus im Reisfelde entsteht. HaRrisoN u. AIYER
sammelten die Gase entweder direkt auf dem mit Griindiinger gediingten
Reisfelde oder aus entsprechender Topferde. Sie haben jedoch obige zwei
Experimenten nur mit einer Bodenart ausgefiihrt.

Ich habe auch im Sommer 1918
die Gase aus Topferde, welcher Astra=
galus sinicus als Griindiinger zugesetzt
war, durch Umriihren des Bodens ges=
ammelt. Im Jahre 1919 aber habe ich
die Gase direkt auf einem entsprechend
gediingten Reisfelde auf folgende drei
verschiedene Weisen aufgefangen:

1. Die Gase in der Bodenoberschicht
wurden unter Umriihren gesammelt.
2. Der Gassammlungsapparat (s. Fig.
2) wurde auf dem Reisfelde eingestellt
und das dem Boden entweichende Gas

ohne Umrithren gesammelt.

3. Der Gassammlungsapparat (s. Fig. 3)
wurde in die Bodenunterschicht ein=
gegraben und dort das entweichende
Gas aufgefangen.

Die obige erwihnten Experimenten
habe ich mit Sand=, Ton= und einem
Lehmboden, der aus gleichen Mengen T, ore———
dieses Sand= und Todenbodens bestand, a. Glastrichter. 4. Gummischlauche.
ausgefiihrt. ¢. Gaspipette.

¢

1) RAMANN, Bodenkunde 3. Aufl. s. 390.

3) HARRISON u, ATYER, Memoir Dept. agric. India (chem. seri.), Vol. 3, pp. 65—106 (1913).

3) LEeruEr, Memoir Dept. agric. India (chem. seri.), Vol. 4, p. 113 (1915).

4) HARRISON u. ATYER, Memoir. Dept. agric. India (chem. seri.), Vol. 4, pp. 1—17 (1914),
Vol. 4, pp. 135—148 (1916), Vol. 5, pp. 1—31 (1917).
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Fig. 2. Gassammulungsapparat.
Glasstabchen.
Gummischlauche.
Hahn.

Glastrichter.
Bewlsserungswasser.
Reispflanze.

Boden.

B R 8
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Fig. 3. Gassamulungsapparat.
a. Gummischlauche,

4. Hahn.

¢. Glasrohr (Dia. 1,85 cm.)
d. Gummistdpsel.

e. Reispflanze,

/. Topf.

£. Boden.

4. Bewfsserungswasser,
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Kapitel 1. Experimentelle Methode.

1. Probeboden.
A. Im Jahre 1918.

Als Vorpriifung wurden die drei Bodenarten (Sand=, Lehm= und Ton=
boden) in Wagnerische Tépfe getan und jedem Topfe Astragalus sinicus als
Griindiinger im Verhiltnisse von 600 u. 1000 Kwan® zu 1 Tan® gegeben.
B. Im Jahre 1919.

Mit Holzrahmen begrenztem Feldboden wurde Astragalus sinicus im
Verhiltnisse von 500 u. 1000 Kwan zu 1 Tan zugesetzt, u. z. enthielt die
Diingermenge fir 1 Tan 3 Kwan Stickstoff mit Ammonsulfat, 2 Kwan
Phosphorsdure mit Kalziumsuperphosphat und 2 Kwan Kali mit Holzasche.
Der Ausnutzungskoeffizient des Stickstoffes von Astragalus sinicus wurde als
3 des des Ammonsulfats berechnet. Der Diinger wurde am 25. Juni gegeben
und der Boden am 1. Juli mit Sckinriki (Reisname) bepflanzt. Die weitere
Behandlung des Feldes war die gewdhnliche.

2. Gassammlungsmethode.

A. Sammlung unter Umriihren (Umrithrungsreihe).

Der Gassammlungsapparat (Fig. 1) wurde auf die Oberfliche des Bodens
eingestellt und das beim Umriihren der Bodenoberschicht entweichende Gas in
einer Gaspipette aufgefangen.

B. Sammlung ohne Umriihren (Nlcht umriihrungsreihe).

Der Gassammlungsapparat (Fig. 2) wurde auf der Oberfliche des Bodens
stehen gelassen und die von selbst entweichenden Gase einer Gaspipette
aufgefangen.

C. Sammlung durch Vergraben (Vergrabungsreihe).

Der Gassammlungsapparat wurde, wie Fig. 3 zeigt, in den Boden ver=
graben und das von selbst entweichende Gas nach bestimmten Tagen einer
Gaspipette aufgefangen.

3. Gasanalyse.

A. Bestimmung des Kohlendioxyds.

Das Kohlendioxyd wurde durch Absorption mittelst Kalilauge bestimmt.
B. Bestimmung des Sauerstoffes.

Sauersteff wurde durch Absorption mittelst alkalischer Pyrogallollésung
bestimmt.

1) 1 Kwan = 3,75 kg. 2) 1 Tan = 0,0912 ha.
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'C. Bestimmung des Methans und des Wasserstoffes.

Nach der Entfernung des Kohlendioxyds und des Sauerstoffes bleibt ein
Gasrest. Ich habe diesen Rest mit iiberschiiigem Sauerstoffe der Luft
versetzt und das Gas in die mit Quecksilber gefiillte Hempelschen Explo=
sionspipette getriecben. Dieses Gas lafit sich dann durch einen elektrischen
Funken oder durch Leiten in die glithenden platinkapillare nach Drehschmidt
verbrennen. Das dabei entstehende Kohlendioxyd entspricht dem Methan=
volumen. Die Wasserstoffmenge wurde aus der Volumenabnahme und der
bei der Verbrennung entstehenden Kohlendioxydmenge berechnet.

D. Bestimmung des Stickstoffes.

Der nach Abzug von Kohlendioxyd, Sauerstoff, Methan und Wasserstoff

verbleibende Rest entspricht dem Stickstoffe. i

Kapitel II. Resultate dieser Experimente.

1. Topfversuch.

Bei diesem Experimente wurde Tonerde im Wagnerischen Topfe benutzt
und die Gesprobe unter Umriihren aufgefangen.
A. Genge-Reihe. Die analytische Resultate der Gase sind :
Tabelle 1.
Zusammensetzung der Gase aus der Topferde im Jahre 1918.

Tage Bodenart C;: $ V}: c;) d ; ; Bemerk )
3. Sept. | Saudboden 43,72 4,97 7,34 | 43,57 0,40 1000 Kwan Genge.
12 do. 63,88 7,37 2,91 24,18 1,66 do.
9. 5 do 49,98 3.68 0,74 | 39,72 5,88 do.

3 & do, — — 1,82 — 3,81 600 Kwan Genge.

% Uy Lehmboden | 32,03 4,82 15,84 45,71 1,60 1000 Kwan Genge.
120 5 do. 51,08 5,83 11,72 29,66 0,81 do.
19 do. 18,84 0,70 393 | 76,09 0,44 do.

455 4 do. 3343 5,08 562 | 54,75 1,12 600 Kwan Genge.
20. do. 29,12 o 2,34 | 66,73 1,81 do,
12 Tonboden 57,04 2,83 4,78 | 3473 0,62 1000 Kwan Genge.
w5 do. 56,52 3,58 394 | 3578 0,17 | ' do.

4 do. 50,92 | 15,05 380 | 39,03 1,20 600 Kwan Genge.
20. do. 37,52 6,29 1,58 33:27 2,33 | . fio- 3 r
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B. Kontroll-Reihe (d. h. Experiment mit Boden ohne Genge).

Es ist kein Gas vorhanden.

Aus Tabelle 1 kann man ersehen, dafl bei der Zersetzung von Astra=
galus sinicus im jeden Topfe Gase entstehen, und dafi sie aus dem Methan,
Kohlendioxyd, Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen, daff ferner
bisweilen kein Wasserstoff und kein Sauerstoff vorhanden sind, und Methan
und Stickstoff die Hauptbestandteile der Gase sind und an dritten Stelle
Kohlendioxyd.

2. Feldversuch (Im Jahre 1919).

A. Unter Umrithren gesammelte Gase.
Nur der Boden, dem Astragalus sinicus zugesetzt war, wurde umgeriihrt.
Die Ergebnisse sind:
Tabelle 2.
Zusammensetzung der Gase aus Sandboden.

N o
Toge, c}r} L o’(g, ¥ e Bemerk.

70

13. Juli | 3608 | 2,34 195 | 5894 | 069
19, 48.78 2,67 492 | 4343 0,20
1 O 4348 | 4,78 | 11,08 | 40,13 | 0,53

25. » 5360 | o 7,20 | 37,88 1,32
8. , | 4220 | o 375 | saps | o
3L 54,53 o- 16,60 28,87 o

3. Aug. | 43,50 2,35 13,06 | 41,14 o
6. ,, 31,06 1,72 6,01 60,41 0,80
9. 33.88 1,07 793 §7,19 o

12. 3147 (<] 4,13 | 64,29 0,11
15. 30,51 o 2,92 66,57 o

18. 26,41 o 2,90 70,39 0,30
) 28,85 o 5,62 | 64,73 0,80
24 » 27,66 | o 397 | 6837 | o

27. » 20,75 | o L35 | 77,11 0,79
30. ,, 18,48 o] 401 | 77,26 0,25
2, Sept. | 14,20 o 2,22 82,25 1,33

Wegen zu grofler Abnahme des Rewfisses
8. 5 rungswassers konnte kein Gas mehr
auffangen werden. :
S i Desgl.
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Tabelle 3.
Zusammensetzung der Gase aus Lehmboden.
Tage. C?E 514 ' VIE h’;z 2 ;o l ‘?A Bemerk.
13. Juri 28,66 2,28 23,80 44,84 0,42
18 & 45,83 0,58 11,85 40,92 0,82
210 5 58,51 7,16 13,84 19,79 0,70
25 4 60,19 o 12,74 26,66 041
28. , 57,19 o 12,83 | 29,58
3L 5 61,56 o 17,38 21,06
3. Aug. | 4805 | o 12,39 | 39,56
6 50,81 o 10,87 38,12 0,20
T 45,28 o 11,56 43,16 o
12, 29,80 o 7,62 62,58 o
I5. 5 32,22 o 7,46 | 60,32 o
18. ,, 23,01 o 7,21 69,78 o
25, n 22,85 o 6,56 70,59 o
24 126,55 o 6,89 66,56 o
27. 21,19 o 507 | 73,15 0,59
» 30. 4 17,39 | o 4,93 | 76.48 1,20
% BeEL Rt € i o St 133 Wegen zu grosser Abnahme des Bew#sserungs-
5. » ::3:: konnte kein Gas mehr auffangen
8. Desgl.
Tabelle 4.
Zusammensetzung der Gase aus Tonboden.
Tage. i;:‘ g :;3 s ; 2 Bemerk.
13. Juli ” 2,14 o 2,42 | 9141 4,03 =
18. 23,85 4.44 14,98 46,16 6,07
210 4y 55,69 2,15 13,60 | 27,96 0,66
25 41,61 443 8.15 36,09 9,52% twgﬂ::‘l:el;ﬂ‘x;?mi:%}: Luftzutritt beim Gas-
28: 5 50,87 o 13,23 | 34.80 1,10
30 58,29 o 17,42 24,29 o
3. Aug. | 57,78 o 15,83 26,39 o ’
6 5 38,07 o 11,25 46,72 3,96
9% e 28,64 o 11,24 | 56,30 3,82
225 38,48 o 11,86 | 49,66 o
15. s 31,90 o 8,77 | 5933 o
18. , | 3271 | o 1037 | 5692 | o
el 23,32 o 8,45 68,23 o
24. 5 | 28145 | © 671 | 67,57 | 427
27, « 26,11 o 7,36 | 65,71 0,82
30: " 24,65 o 4,71 68,10 2,54
. Scpt. 15,32 2 903 3 3,55 Wegen grosser Abnahme des Bewiisserungs-
55 % :::3:: konnte kein Gas mehr auffangen
8 Desgl.




Uber die Gase, welche im Reisfelde bei der Zersetzung
von Genge (Astragalus sinicus) entstehen. 565

Aus den Tabellen 2, 3 und 4 ersieht man, dafl Methan und Kohlen=
dioxyd im Anfange der Zersetzung von Astragalus sinicus viel entsteht, dafl
aber die Menge umsomehr abnimmt, je mehr der Boden umgerithrt wird,
dafl ferner im Gegensatze hierzu Stickstoff mit dem Umriihren zunahm, und
dafl von Wasserstoff im Anfange der Zersetzung nur wenig und am Ende gar
keiner mehr vorhanden ist, endlich daB8 Sauerstoff in sehr kleinen Mengen
oder gar nicht vorkommt. Ordnet man die oben erwdhnten Hauptgase nach
der Menge ihres Vorkommens, so entsteht die Reihe: CH,, N, CO,.

Auch die Beziehung zwischen der gebrauchten Gengemenge und der
Gaszusammensetzung habe ich untersucht, indem ich die Gase von 500 Kwan
und von 1000 Kwan auf 1 Tan unter Umrithren auffing, analysierte und
verglich:

Tabelle 3.

Der Methan-, Kohlendioxyd- und Stickstoffgehalt der Gase von Boden,
welchem auf 1 Tan 500 bezw. 1000 Kwan Genge zugesetzt wurden.

CH, co,

N
Tage. Bodenarten. 2% % % Bemerk.
5. Aung. Sandboden. 31,18 6,22 60,07 500 Kwan Genge.
6. » do. 29,06 6,01 60,41 1000 o~

14. do. 29,51 5,83 64,66 500 »
15 5 do. 30,51 2,92 66,57 1000 ,, b
26. do. 5,44 1,42 91,57 500 =
a7 sy do. 20,75 1,35 77,11 1000 ,, -

E" Lehmboden. 55,06 12,27 31,66 500 -
6. s do. 50,81 10,87 38,12 1000,

15. do. 32,22 7,46 60,32 1000 ,, s
26. do. 7,30 457 84,47 500 »
27. 4 do. 21,19 5,07 73,15 1000 ,, »

& % Tonboden. 33,13 13,88 52,19 500 W

6. 5 do. 38,07 11,25 46,72 1000 ,, %
T4 5 do. 11,03 3.55 84,92 500 4,
15 » do. 31,90 8,77 59,33 1000,
26 55 do. 7,15 6,38 85,61 500 ”

{
{
{
{
{
{
{
{

29, & do. 26,11 7,36 70,71 1000
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bei der 1000 Kwan-Reihe viel weniger.
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Im dieser Tabelle ist der Unterschied an Methangehalt bei 500 und bei
1000 Kwan am 5. und 6. August sehr klein, am 26. und 27. August aber
sehr gross.

Bei den 500 Kwan-Reihe die Gehalt ist sehr stark gefallen, und
Es laBt sich nun noch ein Unter=

schied vermuten in der Zusammensetzung des Gases, das mit Umriithren und

dem, das ohne Umriihren genommen worden ist.

Zur Losung dieser Aufgabe

habe ich den Gassammlungsapparat (s. Fig. 2) auf die Bodenoberﬂache ein=
gestellt und die angesammelten Gase analysiert.
B. Ohne Umriihren gesammelte Gase.

a. Kontroll-Reihe.
Die Resultate sind in der Tabellen 6, 7 und 8 angegeben.
Tabelle 6.
Zusammensetzung der Gase aus Sandboden.

Tage. C;‘ ;1‘ C;z' ;2 2 (éensu}%:u;;:? Bemerk.
14. Juli. | — | — — — — o Kein Gas entwickelt.
7. » E. P g 48,22 51,78 16,3 ImAelrgI:l-b des ‘Trichters wuchsen
3w | T | | 24| 3913 6of3 vk Na'f‘glg::‘h?:g;‘mt.d“ <
b 5 - _ — — —_— o Kein Gas entwickelt.
20, 5 — —— — ~— — o do.

1. Aug.| — — -— —_ — o do.
4 9 = —_— —_ —_ —_ o do.

s — —_ — — — o do.

10:4 5 -— _ —_— — — o do.
13 % — — — —_— — o do.
15 4 —_ —_ — —_ s o do.
9. » —_— — — —_ - (] do.
g = —_ _— — -_— o do.
3% 5 — —_ —_ — — o do.
28 5 o — — e — o do.
. — — —_ — _— () do.
3.8¢pt.| — —_ — — -— o do.
6. —_ — — —_ —_— o do.
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' Tabelle 7.
Zusammensetzung der Gase aus Lehmboden.
Tage. C;-;‘ ; C;z 2 ; 7(2 (é?%EIE;:f Bemerk.

14. Juli. | — —_ — — e o Kein Gas entwickelt.
17« » o o (o] 48,91 | 51,09 13,7 Innerhalb des Trichters wuchsen Algae,
23'. - N o ° 49,37 | 50,63 15,6 Ni‘ncx:‘z ::e?ﬁgt‘.lﬁ‘mgm des Gases wurde Toluen
26 — — — —_ — o Kein Gas entwickelt.
29: 4 — — _— — — o do.

1. Aug.| — —_ — —_ —_ o do.

4 — — —_ —_— —_ o do.

L — — —_ — —_ o do.
0o —_ = — — — o do.
13. » —_ —_— — — — o do.
16 4 — _— — —_ — ] do.
19. & - — —_ —_ —_ o do.
22, 5 —_ —_ —_ — — o do.
25 W — e — e — o do.
28 —_ — — — — o do.
3 5 —_ — —_ — — o do.

3. Sept. | — — —_ — — o do.

6. 5 — b — —_ — o do.

Tabelle 8.

Zusammensetzung der Gase aus Tonboden.
e et e i e e s et

Gesammeltes ¢ i

Tage. Cj}‘ g Cy?_' ; 2 Gas:.ocl:‘:.nes. Bemerk.
14. Juli, | — — — — — o Kein Gas entwickelt.
7. ° o o 79,26 | 20,74 32,3 N}::;:'lll n:i;eni!d gAtllﬁ'amgeu des Gases wurde Toluen
> . = Nl = o — 2,0 Kein Gas entwickelt,
26. 5 — _— — —_ —_ o do.
29: — — — — — o do.
I. Aug.| — - — — — o do.
| S —_ — —_ —_ — o do.
ey — — —_ — —_ o do.
10, 5 — —_ — — — o do.
I3 — — — — —-— o do.
16. ,, —_ —_ — — —_ o do.
9. . — —_ — —_— — o do.
23.. % - — — - — (] do.
25 5 — —_ — — — (o] do.
28, & — —_ — —_ — o do.
3 5 — — _— - _ o do.
3-Sept. | — — —_ s e o do.
& _— — — — e (] do. ¢
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b. Genge-Reihe.
Die Resultate der Analyse sind in den Tabellen 9, 10 und 11 angegeben.
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Tabelle 9.
Zusammensetzung der Gase aus Sandboden.

Tage. C;;I. 2 C%' ; ; G:Z%E;:: Bemerk.

14. Juli. | — e — e — 5,0
Das Gasvol ' in di Falle nicht

R Rl B Bl g e
23. , |31,94| o83| 6,08 61,15| o 67,4
260 — —_ — — e 4,0
29. , |60,18] o 4,53| 34,69 o,60 33.1

1. Aug. | 52,56| o o 44,62| 2,82 14,2
. 4 , | 5682} 076 o 3939 3,03 13,5

7- » | 51,359| © o8| 45,75 1,85 12,4
10, ,, o — — — — 8,0
13. | 4864 O 3,98 46,77| o,61 32,7
56, 4 —_ _ —_ — - o Kein Gas entwickelt.
19. 5 e — — o — o do.
22 5 —— e . e — o do.
257 —- — — — — o do.
28, o —_ — = — — o do.
) U — —_ — —_ —_ o do.

3. Sept. | 28,67| o 3.85] 66,95| 0,53 571

61 — — — o~ — o Kein Gas entwickelt.
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Tabelle 10.
Zusammensetzung der Gase aus Lehmboden.
Tage. C;‘ 2 } C;Z. ; 2 Gﬁ}?ﬁiﬁ Bemerk.
14. Juli. | o o 0,40 | 81,08 | 18,52 1020,0
0., | o | o | os|eor|sems| g6 | Nephdem fufingen des Geses wurce
23. , | 3806| o 1,77 | 56,63 3,54 22,6
26. , | 4148| 11,35| 2,30( 43,72| ILI5 17,4
29. ,, | 4561| 4,94| 2,22 46,35 0,88 22,5
1. Aug. | 48,62 7,20| 35,60| 38,72| 0,76 39,3
4 — — — — —_ 2,0
7- » | 19,23] © o 78,85 | 1,92 10,4
10, o = == == o . 30
13. 5 |1050| ©O 0,751 75,22 | 13,52 26,6
6. ., — — — — o o Kein Gas entwickelt,
19 » — — —_ —_ —_— o do.
22, 5 10,19 ©O 10,89 | 75,98 | 2,94 9L,8
25: — — — . o
28 1\, || 2634] © 9,43 | 67,30 6,93 142,4
30 5 —_ — — —_ — o
3. Sept. | 22,11| o 11,55 | 65,29 1,05 85,2
6. ,, | — | — | — — —_ o Kein Gas entwickelt.




570 I. ONODERA :

Tabelle 11.
Zusammensetzung der Gase aus Tonboden.
Gesamneltes
EH || °H €O N 0
Tage. %‘ % %’ % % Gasz:ll:men. Bemerk.

14. Juli. [ o o 1,20 | 80,33 18,47 995,0
Nach dem Auffangen des Gases wurde
19. , | 19,33 2,39| 440! 65,07| 8381 79,5 Toluen hinzugefilgt.

23. 5 | 3966| 1,26| 549|5035| 3,24 178,3
26. 49,31 1,31| 1,78| 46,02| 1,58 50,7

29. , | 6859 105| 8,22 12,54 o060 142,3

1. Aug. | 75,32| o 1285 11,83| o 103,0
4 » |5429] o 13,14 | 32,57| © 102,0
7. » | 64,14 O 15,571 19,17 1,12 89,3
10. , |6o40!| o 20,28 | 17,04 2,28 126,8
3. 4 | 5907] © 13,66 26,03| 1,24 32,2
16. ,, | 59.47| o 13,76 | 25,26 1,51 39,6

19. , | 5582 o 6,59 | 36,05 1,54 25,9
22. , |[4700| © 18,69 33,33 0,98 814

25 5 | — | — | — | — | — o
28, , | 4681 o 12,16 | 40,45| 0,58 51,8
3. 5 - s — = — o

3.Sept. | 3691 o | 1655 42,59| 3,08 100,8

6. 4 — — — e - o Kein Gas entwickelt.

Aus der Tabellen 6, 7 und 8 kann man ersehen, dafl am 17. und 23.
Juli in dem Gase mehr Sauerstoff enthalten war als in gewdhnlicher Luft.
Das diirfte von der Kohlensdureassimilation der Algen herriihren, weil er nach
Hinzufiigung von Toluen nicht mehr entsteht. In der Tabellen 9, 10 und
11 ist der Sauerstoffgehalt am 14. und 19. Juli grésser als an den anderen
Tagen. Die Ursache liegt wahrscheinlich auch hier bei den Algen. Der
Methangehalt aller Bodenarten nahm bis einer bestimmten Zeit allmahlich zu,
dann aber nach und nach ab. Wenn man das Maximum an Methangehalt
in der Tabellen 9, 10 und 1I ersieht, so wird man erkennen, daB} es beim
Tonboden liegt. Die Minima und Maxima sind in Prozenten ausgedriickt
folgende :

Minim. % 1 Maxim. 9%
Tonboden. 19,33 75:32
Lehmboden. 10,19 48,62

Sandboden. 28,67 60,18
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Aus jenen Tabellen ersieht man auch, daBl an Wasserstoff wenig oder
gar nichts vorhanden ist, dafl der Stickstoffgehalt nach Hinzufiigung von
Toluen im Anfange der Zersetzung von Genge kleiner ist als spiter, daf der
Kohlendioxydgehalt im Verlauf: der Tage allmédhlich zunimmt, und dafl er
im Tonboden am meisten, im Sandboden am wenigsten vorkommt, da8
Sauerstoff, der vielleicht sogar noch das Kohlensiureassimilationsprodukt von
Algen ist, im allgemeinen wenig vorhanden ist.

Die durch Einstellung des Gassammlungsapparates auf die Oberfliche
des Bodens ohne Umriihren aufgefingenen Gase stammen von der Oberflache
wie aus den unteren Schichten des Bodens. Die Gaszusammensetzung muss
natiirlich eine andere sein, wenn die Gase allein in der Bodenunterschicht,
wo kein Luft ist, gesammelt werden. Um das zu untersuchen habe ich den
Gassammlungsapparat, wie Fig. 3 zeigt, eingegraben und dié¢ entstehenden
Gase gesammelt. Von solchen Gasen handelt der nichste Abschnitt.

C. Durch Eingrabung gesammelte Gase.
a. Kontroll-Reihe.
Die Resultate der Analyse in den Tabellen 12, 13 und 14 angegeben.

Tabelle 12.

Zusammensetzung der Gase aus Sandboden.

Tage. C;:f 5/;1 C;: - ;: 2 %:ZE[{?::S Bemerk.
12, Juli. | — — — — — o Kein Gas entwickelt.
15. — — —_ — — [} do.

W » — —_ — — e o do.
C T — — — — —_ ] do.
25 8 o 2,08 | 44,94 52,98 33,6 Inl:lrgh:.].lr des Glasrohres wuchsen
28. o o 213 | 42,55 | 55,32 94
o s o o 1,02 | 38,31 60,67 89
3. Aug.| o o 1,04 | 36,36| 62,50 8,8
6 a0 | oo ||l os | Nl Auegen de Gues v
9 — — — —_ — o Kein Gas entwickelt.
2. — — —_ — - o do.
25+ » — — — — - o do.
18. ,, - — — —_ — o do.
21 e - — — —— o do.
U 5 — — — — —_— o do.
27 s — — — — —_ o do.
30. — — —_ —_— —_ o do.
2. Sept, | — — - ~ — o do.
Bow —_— —_— -— —_ — o do.
o
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Tabelle 13.
Zusammensetzung der Gase ais Lehmboden.
Tage. c;: s 2 Cz' ; 2 (éeaiz%gr‘::lel;? Bemerk.

12, Juli. | — — . —_ — o Kein Gas entwickelt.
15 = — —_ — — — (] do.

19. 5 — | e — —_ — o do.
22, 5 — — — — — o do.
25. . - o iy ol o In%{g}:’l‘b des Glasrohres wuchsen
28 o o o 28,21 | 71,99 39,0 Kein Gas entwickelt.

Nach dem Auffangen des Gases wurde

8 M = ] Sy i ¢ Toluen hinzugefigt.

3. Aug.{ o o 145 | 36,23 | 62,32 13,8 Kein Gas entwickelt.

G o o o 42,17 57,83 8.3 do.

Qox 53 —_ —— — — — o do.
Boi — — — — — o do.

15. ,, — — — e — o do.

18, — — — — — o . do.
2L % —_ — — — — o do.
4. 3 — — —_ —_ — o do.
27. — —_ o —_ - o do.
QPR S = = o do.

2, Sept. | — — — - — o do.

5. - - —_ — — (] do.

3
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Tabelle 14.

Zusammensetzung der Gase aus Tonboden.

CcO N o) Cesammc[tes L

Tage. C;.I ; %= % % G“:;l,gl,nen' Bemerk.
12, Juli. | — — — - — o Kein Gas entwickelt.
I8 — —— — — —_ o do.

19: & e — — — — o do.
22 5 — — — — — o do.
25. — — — == —_ o do.
a8 s % 1,06 | 57,84 40,20 i Im:\elrgh::l.b des Glasrohres wuchsen
3t 5 — — == — — o Kein Gas entwickelt.
3 Avg.| — — — — — 20
AN oo AP Lol o2 i & Toluen wurde hinzugeftigt.
Kein Gas entwickelt.
9, 4 — — —_— — — o Kein Gas entwickelt.
2. 5 — —_ — _ e o do.
15. e — — — — o do.
8. — — — —_— — o do.
20 e —_ — e — o do.
24. — — - —_ —_ o do.
-, — e — — — o do.
30. — — —_ — — 6 do.
2. Sept. | — —_ — = — o do.
St o —_— — — — — (e} do.
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b. Genge-Reihe.
Die Resultate der Analyse in den Tabellen 15, 16 und 17 angegeben.

I. ONODERA :

Tabelle 15.

Zusammensetzung der Gase aus Sandboden.

Tage. C;:‘ 2 C;‘)* ; 2 G:ZEE]E;:: Bemerk.

12. Juli. | 27,78| 5,61 | 42,75| 23,86 | o 508,0
17. ,, | 4146! 1,18 | 40,18| 17,18 | o 34,1
19. , |48,37| 3.20 | 37,55| 10,70 | 0,18 554
22. ,, | 49,27| 0,70 | 43,69 6,34 O 346,8
25. , | 49,00| 1,51 | 40,98/ 8,56| o 4 272,3
28, , | 53,23| 2,81 | 3780 6,16| o 305,4
3., | 56,70| 3,38 | 3502 4,90| 0 263,8

3. Aug. | 60,85| o 3300 6,15| o 20%,0

6. , | 61,30 o 23,77| 682| 802 2030 Nt;;:illln l:lge;\u gz:tuﬂ‘angen wurde Toluen
o , |61,38] o 25,85 | 11,37| 140 2157 In%rghe‘;l.b des Glasrohres wuchsen
12. ,, | 69,49 © 16,61 | 12,86| 1,04 28,0
I5e' o — — — = = o
18. , | 69,61 o 21,01 8,60 0,78 76,6
e — —_ — — e o Kein Gas entwickelt.
2. 5 —_ —_ e —_— — o do.
27 n —_ —_ — — — o do.
30. -— - —_ —_— - o do.

2. Sept. | — — — —_ — o do.

5 5 — —_— — — s o do.

Summa. 2517,0
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Tabelle 16.
Zusammensetzung der Gase aus Lehmboden.
Tage, %‘ % %" % % Gas:glr::l:.nen. Bemerk.

12. Juli. | 24,71} o 40,04 | 35,25| O 416,0

17. 5 |59,70| o 33,67| 663 o 610,0

19. ,, | 62,35| 049 | 3064| 652 o 197,0

22. 4 |610%| © 32,99 5,96 o 362,0

28, , | 60852] O 32,19| 7,09 0,20 365,4

28. ,, | 55,63| 2,56 | 32,86| 8,95| o 3270

31. ,, | 64,76]| 0 3106 4,18| o 130,4

3. Aug. | 62,90| o 32,20 4,90| o 206,2

6. , |61,65] o 201| 700| 1,64 17,5 Na;::il:lzgge;rfxﬂgit\.uﬁ'augen wurde Toluen
9. 5 | 5601 0 3340| 9,34| 1,25 99,7

1z2. , | 6245| o 28,08| 9,33 o,14 730

15. , | 63,93| o 14,72 | 18,33| 3,02 26,5

18. — — - — s o
21. , | 67,23| o 12,58 | 17,87 | 2,32 30,2

24 » —_ _ —_ = -— o Kein Gas entwickelt.
- SR — — —_— — — o do.
30: ' — — e — — o do.

2, Sept.| — —_ — - - o do.

B @ - — — e — o do.

Summa, 2960,9
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Tabelle 17.
Zusammensetzung der Gase aus Tonboden.

B SRR

Toge | e | 2 [0 X | 0 [Glicitmen Bemerk.
12, Juli. | — — — —_ — o Kein Gas entwickelt.
15. » | 35:84| 343 | 33,54| 26,78| 041 262,0 .

18. , |56,53| o 35,02| 8,45| o 223,3
21, , |53,71| 008 | 3642 9,79 o 242,3
25. 5 | 57,04| 347 | 35009 4,40/ © 3430
28, , |5748| o 33,37| 9,15| o 222,0
3. , | 6061| O 3306| 6,33| o 205,0

3. Aug. | 60,04 3,88 | 33,37| 2,71 o 206,0
6w fouan] o | aras) s anm | rasa | Vbl falngs e o
9. 5 |5900| 0 30,54| 9,35| 1,11 156,0
2 Y5 | 58361 o 32,67| 7,37| 1,60 172,4
5 . — — — - - o
18 ,, |6714] o 19,48 | 31,85 1,53 85,2
1 — — — — — o
24. , |5590| 0 25,58 | 17,94| 0,58 68,8
.. — — — —_ — o Kein Gas entwickelt.
3O « — —_— —_ —_— — o do.

2. Sept. | — — — -—_ = o do.

L — — — — —_ o do.
Summa. 23394

Aus der Tabellen 12—17 ersieht man, dal in der Kontroll-Reihe im
Anfange des Experimentes kein Gas entsteht aber, sobald Algen wachsen,
auch Gas entsteht, obgleich noch in der Genge-Reihe datnals keine Algen
wuchsen. Das ziemlich verspitete Wachstum von Algen in der Genge-Reihe
ist vielleicht der schiadigenden Eimwirkung der Gase zuzuschreiben.

Die Gase in der Genge-Reihe enthalten reichlich Methan, und bei jeder
Bodenart nahm der Methangehalt im Verlaufe der Tage zu. Der Kohlendi=
oxydgehalt bei einer jeder Bodenart ist im Anfange der Zersetzung von Genge
gross und nimmt dann allmahlich ab, und nach Verlauf einiger Tage widerum
zu. Die Minima und Maxima fiir Methan, Kohlendioxyd und Stickstoff sind
in Prozenten ausgedriicht folgende :
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CH, co, N

Minim. 94 | Maxim. 9% | Minim. 95 | Maxim. 95 | Minim. ¢, | Maxim. %

Sandboden. 27 69 6 43 2 6 23
Lehmboden. 24 67 i 40 4 32
Tonboden. 35 67 19 36 2 26

Wasserstoff ist im Aufange der Zersetzung von Genge wenig, zuletzt gar
keiner mehr vorhanden. Sauerstoff ist im Anfange der Zersetzung nicht
vorhanden, entsteht am 6. August in geringen Mengen, verringert sich aber
nach Hinzifigung von Toluen stark. Die Ursache ist wahrscheinlich die
gleiche wie oben. Die Differenzen zwischen den gesammelten Gasvolumina
erklaren sich aus den Gengemengen, die angewandt wurden.

Im folgenden will ich die in den Figuren 4—11 graphsich dargestellten
Angaben fir Methan, Kohlendioxyd und Stickstoff bei den auf die drei
verschiedenen Methoden erhaltenen Gasen der Gerge-Reihe miteinander ver=
gleichen.

1. Methan (s. Fig. 4, 5, 6). _

Der Methangehalt von Umrithrungs= und Nicht-Umriihrungsreihe im
Sand=, Lehm=, Tonboden nimmt bis zu einer bestimmten Zeit zu, dann all=
mahlich ab, in der Eingrabungsreihe im Sandboden nimmt jedoch der
Methangehalt immer zu. '

Beim Lehm= und Tonboden zeigt sich die gleiche Neigung wie beim
Sandboden. Die Methangehalt der Nicht-Umrithrungsreihe ist beim Lehm=
boden im allgemeinen gering, beim Sand=, und Tonboden dagegen gross.
2. Kohlendioxyd (s. Fig. 7, 8, 9).

Der Kohlendioxydgehalt ist je nach der Sammlungsmethode verschieden
gross: z. B.ist bei jeder Bodenart der Kohlendioxydgehalt der Eingrabungs=
reihe grosser als der der Nicht-Umriihrungsreihe. Der Kohlendioxydgehalt
hetragt bei der Eingrabungsreihe 20—42%, bei der Nicht-Umrithrungsreihe
nur 1—20%. Diese letztere Angabe stimmt ungefahr mit dem Resultate von
HarrisoN und AIvEr® iiberein.

Bei der Eingrabungs=, und Umrithrungsreihe nimmt der Kohlendioxyd=
gehalt im Verlaufe des Versuches allmédhlich ab, bei der Nicht-Umrithrungs=
reihe jedoch langsam zu. :

3. Stickstoff (s. Fig. 10, 11, 12).

Die Stickstoffgehalt nimmt in allen drei Reihen bis zu einer bestimmten
Zeit allmihlich ab, dann langsam zu, nur sind Verhiltnisse in der Umriih=
rungs= und Nicht-Umriihrungsreihe viel grosser als in der Eingrabungsreihe.
Der durchschnittliche Stickstoffgehalt bei der Eingrabungsreihe sehr gering
ist, ist durch den hoheren Methan=, und Kohlendioxydgehalt verursacht.

1) HARRISON u, AIVER, Memoir Dept. agric. India (chem. seri), Vol. 3, pp. 65—106 (1913).
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Zusammensetzung,

1. Wenn man Genge (Astragalus sinicus) als Griindiinger ins Reisfeld gibt,
so entstehen bei deren Zersetzung groflere Menge Gas, das hauptsichlich
aus Methan, Kohlendioxyd, Stickstoff und etwas Wasserstoff besteht.
Wasserstoff ist gewohnlich gegen Ende des Zersetzungsprozesses von Genge
nicht vorhanden. Manchmal kommt auch ein wenig Sauerstoff vor, der
aber wahrscheinlich nicht von der Zersetzung: von Genge herrithrt, sondern
das Kohlensiureassimilationsprodukt von Algen zu sein scheint. Der oben
erwihnten Gasgehalt wurde auch fir den ganzen Untersuchungsverlauf
festgestellt.

2. Wenn sich Astragalus sinicus im Reisfelde zersetzt, so hat das aus den
Unterschichten des Bodens stammende Gas einen héhem Methan= und
Kohlendioxydgehalt als das aus den Oberschichten, besonders der Kohlendi=
oxydgehalt ist beachtlich hoher. Der Stickstoffgehalt aber ist oben grofier
als unten. :

3. Die Zersetzung von Astragalus sinicus geht im Sandboden schneller vor
sich als im Lehm= und Tonboden, im Tonboden am langsamsten, deshalb
ist die Gasentwickelung im Sandboden friiher vollendet als im Lehm= und
Tonboden.

4. In der Kontroll-Reihe kommt fast gar kein Gas vor, und wenn doch
kleine Mengen Gas entstehen, so setzten sie sich meist aus Sauerstoff, aus
Stickstoff und manchmal aus kleinen Mengen Kohlendioxyd zusammen.
Dieses Gas diirfte wohl dieser Zusammensetzung wegen als Kohlensiure=
assimilationsprodukt von Algen anzusehen sein. Die Gasentwickelung hat
auch unter Hinzufiigung von Toluen bald ganz aufgehort.
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