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l. Introduction. 
These measurements were undertaken on the Tartn (Dor-

patj observatory with the chief purpose to detect any Variation 
in the brightness oi the planet, if such a Variation exist a ta l l ; 
in the case of a positive result a clue for the determination of 
the period of rotation of Neptune would be put into our hands. 
The idea is not new: after the announcement of Maxwell Hall1) 
the question of the variability of Neptune was discussed many 
times, but no decisive results were obtained2). As the main 
result of the numerous observations of E. C. Pickering, G. Müller 
and J. M. Baldwin appeared the conclusion, that if any variabi-
lity exist, its amplitude must be small — say, of the order of 0 m g 1 
or even Iess; if so, the method of visual photometry is unable 
to solve the problem, and more refined methods are required. 
Siiice Neptune, according to P. Guthnick, seems to be beyond 
the reach of the photoelectric cell, the best method fit for our 
purpose is the method of extrafocal photographs. 

Variations in the light of a planet depending on rotation 
can be expected ä priori; in the case of Mars variations of the 
order of OmgI—O1VgIS were observed since 1914 by P. Guthnick3) 
and, independently, by the writer4); for Jupiter and Saturn were 
found by Guthnick irregulär variations, which generally could 
not be made to agree with the period of rotation and had pro-
bably their source in certain disturbances occurring in the 
atmospheres of these planets; in 1920, however, Jupiter mani-
fested a variability of 0m.gl4 of a period equal to the period of 
rotation6). Prom these observations variations in the brightness 

1) Monthly Notices 44, p. 257 ; see also M. N. 75, p. 626. 
2) For reference see Photometrie Measurements of Neptune, January 

to April 1908, by J. M. Baldwin. Monthly Notices 68, p. 614. 
3) P. Guthniek und R. Prager. Photoelektrische Untersuchungen an 

spektroskopischen Doppelsternen und an'Planeten. Veröffentlichungen d. Kgl. 
Sternw. Berlin-Babelsberg. B. I, H. 1 (1914) and B. U, H. 3 (1918). 

4) Zum Lichtwechsel des Planeten Mars. Astronomische Nachrichten 5162. 
5) P. Guthnick. Veränderlichkeit der Helligkeit des Jupiter in der Oppo-

sition 1920. Astronomische Nachrichten 5067, p. 39. 

1* 
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of the planets seem to be a general ruie; the success of the 
measurements of Mars made by the writer indicates that the 
approaching of the problem with the method of extrafocal Photo-
graphie photometry is not a hopeless task, though in the case 
of Neptune, owing to th? faintness of this planet, the difficulties 
are greater than for Mars. 

The present paper deals chiefly with the method of investi-
gation; as a preliminary result a variability in the photographic 
brightness within a range not surpassing 0™n5 has been found; 
the material is, however, too scant to allow of any reliable deri-
vation of the period of Variation; the relatively small number 
of plates obtained is due to the unusually bad weather conditions 
during the period of Observation — spring 1922. 

On the contrary, the a v e r a g e photographic brightness of 
Neptune during the period of Observation can be determined 
with high precision; a definitive result, however, cannot be given 
here, for the magnitudes of the comparison stars on an absolute 
seale are known with a smaller degree of precision than the 
result of our measurements; our preliminary seale of magnitu-
des is based on 2 stars of the Göttingen Actinometryx); for 
the definitive result a special determination of the magnitudes 
of all comparison stars on an absolute seale is needed. 

The observations of the photographic brightness of Neptune 
will be systematically continued here; since definitive results 
cannot be expected in a very short interval of time, it has been 
thought that the publication of our preliminary results must not 
be delayed; the aim was, besides, that more attention may be 
drawn to the determination of the photographic brightness of 
Neptune2), and that other investigatoys may use the experience 
gained from our observations and avoid certain sources of error 
diseussed below. 

2. Arrangement of observations and sources of error. 
The result of extrafocal photometry is liable to be influen-

ced by the following sources of error: 
a) variations in the transpareney of the terrestrial atmo-

1) They are found, too, in Harvard Annals 71, 2, Standard Region C5. 
2) The only determination of the photographic brightness of Neptune 

known to the writer is the determination made by. K. Schütte in 1920 (Astr. 
Nachrichten 5130 pp. 357—360). 
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sphere; b) systematic differences in the sensitiveness of different 
parts of the photographic plate; c) accidental errors of the 
measures (or estimations) of density of the photographic image; 
d) accidental variations in the sensitiveness of the plate near a 
given point; e) inequality of the distance from the foeus for 
different images; f) influence of the baekground of the sky 
and overlapping images of the brighter stars; g) influence of 
the baekground (veil). of the plate; h) non-homogeneousness 
of the extrafocal image; i) errors in the plate constants needed 
to transform density into stellar magnitude. 

The relative importance of these sources of error depends 
upon the instrument and the brightness of the object under 
investigation; e. g. for bright objects source f) is negligeable, 
sources e) and h) can be practically eliminated by making the 
distance from the foeus great enough, and source b) can be 
reduced to a minimum by placing the images to be compared 
as near as possible on the plate; the short exposure allöws of 
obtaining a great number of images during a narrow. space of 
time, so that the influence of the sources c) and d) is reduced 
considerably. The satisfaetory results obtained for Mars by the 
writerx) are due chiefly to these favourable eireumstanees; as 
the most serious faetor affecting the extrafocal photometry of 
bright objects remains only source a), for the comparison stars 
are from necessity chosen at an appreciable distance from the 
object under investigation. 

In the case of a faint object Iike Neptune the latter source 
of error can be reduced practically to zero, for the comparison 
stars can be chosen at a small distance from the planet and 
can be photographed at the same time with the latter. But for 
a short-foeused camera Iike the camera used in the present 
investigation sources e) and f) cannot be neglected; source e) — 
because it is necessary to reduce the distance from the foeus 
to a minimum, lest the time of exposure be inereased unrea-
sonably (which means at the same time an inereased effeet of 
the baekground .of the sky); and source f) puts a limit to the 
number of neighbouring images that may be obtained on the 
same plate, Besides, the effeet of the general baekground of 
the sky for Neptune proved to be small for the exposures 

1) Loe. eit. 
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(about IOm) and aperture (F:D = 10) used, so that 6 or more 
consecutive images could be obtained upon the same plate without 
impairing the negative; but the effeet of overlapping images of 
stars proved to be a most troublesome source of error, stars of 
the IOth and Il t h magnitude affecting the measured brightness 
of Neptune in a sensible degree. 

Bearing in mind the possible sources of error, the arrange-
ment of the observations was made as follows. 

The photographs were obtained with the aid of the 160 mm 
Petzval camera (focal distance 79,2 cm 1X 
seale of focal images l mm = 260". 5), 
at a distance 5—3 mm behind the foeus; 
the latter distance proved to be more 
convenient, giving fairly uniform extra-
focal images measurable on a micro-
photometer, and with an exposure of 
10 minutes producing images of Nep-
tune dense enough for precise deter-
mination of its brightness. To control 
the distance from the foeus, an arrange-
ment was adopted analogous to the 

method of Hartmann for testing objectives. A diaphragm was 
placed before the objective, häving a central aperture of 80 mm 
and four side-holes, denoted on fig. 1 by Ci1, a2, blt- b2\ the direc-
tions Ci1, Ci2 and ^1, b2 were perpendicular, the distances of the 
centers Ci1 a2 = 129,9 mm and b1 b2 — 130,0 mm ; ax a2 was appro-
ximatively parallel io the declination circle; the diameters of the 
side-holes were equal to 20 mm. Thus each extrafocal image 
of a star reproduced the figure of the diaphragm, häving a 
central di'sk C and four „satellites" alf a2, blt b2, as represented 
on fig. 1. The distance between the „satellites", measured on 
a Repsold machine, determines the distance from the foeus and, 
consequently, the intensity of illumination which aeted upon 
the central image C. Since the reduced aperture does not affect 
the intensity of an extrafocal image, the latter#depending solely 
upon the ratio where Aif is ^he distance of the plate from 
the foeus, F — the focal length of the objective, the effeet of 

Not 78 cm, as given in Tome XXIV, N» 1 of these Publications. 
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the diaphragm was only an improvement of the photographs, 
for it reduced the intensity of the baekground of the sky and 
the probability of overlapping stellar images about four times. 
The diameter of the central image C was about 0,30—0,35 mm 
on the majority of the plates. 

The photographs were obtained with the aid of the rotating 
plate-holder, which was constructed by Mr Messer specially for 
the eclipse expedition of 1914; a description of this plate-holder 
will be given elsewhere. Here it will be sufficient to say that 
this arrangement allowed to obtain on a 9 X 12 cm plate two 
independent photographs of a circular area of 52 mm diameter: 
a circular window of this diameter, with its centre on the optica! 
axis, was placed before the plate; the latter could be rotated 
about an axis 107 mm distant from the optical axis and placed 
in two positions, so that the images of the window fell upon 
two different places on the plate. The opportunity of obtaining 
a double number of independent exposures on the same plate 

.was of no little importance, for it allowed of a more precise 
determination of the plate constants and reduced in this manner 
the errors originating from the source i). The two positions 
were denoted as position I and II respectively. 

The 200 mm Zeiss refraetor was used as guiding telescopex); 
the star (Neptune in all cases except negative M 3 and 4) was 
placed on the intersection of a horizontal and a vertical thread 
of the micrometer; 3 vertical and 2 horizontal threads gave six 
intersection points; their denotations and relative coordinates 
in minutes of are are given below: 

Intersection Coordinates 
Point A a A<5 

1 — 0'.2 + 3'. 1 
2 0 .0 0 .0 
3 + 4 .7 + 0.2 
4 + 4.5 + 3 .3 
5 + 9 . 2 + 3 .6 
6 + 9 .4 + 0 . 5 

1) The description of the new Zeiss refraetor with the photographic camera 
is given in Tome XXIV JV2 1 of the Dorpat Publications, 1914. During the 
war the refraetor was dismounted and taken away to Russia, and the obser-
vatory sueeeeded to get it back only in 1921. 
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As a ruie, 3—6 exposures were obtained for the same 
Position using different points of the micrometer network, and 
the single exposures were denoted by the number of the plate, 
the position and the number of the intersection-point; e. g. 6II4  

denotes the exposure on plate No 6, position II, intersection-point 
of the guiding telescope M 4. 

Several exposures were obtained with a baekground illu-
minated by the moon; in these cases only one exposure in 
each position was made. 

The plates used were Agfa Extra-Rapides, Emulsion 7813, 
ordinary glass/and in two cases (plates 3 and 4) Agfa-Isolar, Em. 
7137; plate 4 was not measured at all; as to plate 3, any syste-
matical difference in the colour sensitiveness between this plate 
and the bulk of all remaining is not probable, and, moreover, 
since the plate JSfo 3 enters in our reduetions with a small weight, 
we resolved not to reject altogether this plate. 

The plates were developed in a Solution of Methol-Hydro-
chinon during 5 minutes, at a temperature of about 15° C. Before 
the development they were soaked in distilled water for 10 
minutes. 

It was impossible to obtain fresh plates here during the 
observations; a noticeable veil appears on all photographs; if 
satisfaetory results are, nevertheless, obtained, it may be explai-
ned partly by the method of reduetion: instead of the absolute 
density the difference between the density of the stellar image 
and the baekground was used; with fresh plates even much 
better results may be expected. On the contrary, the use of 
plate-glass plates will probably give no sensible improvement, 
since the method deseribed above eliminates the effeet of ine-
qual distance from the foeus, produced by the irregulär surface 
of an ordinary plate. 

Table l contains the data for all exposures of Neptune 
obtained during. spring 1922. 

These 13 plates, containing 23 independent photographs 
with 65 exposures, may be elassified as follows: 1) plates or 
photographs entirely rejected (not measured); such are 3 I(i.2), 
4 11(1,2), 15 I, II; the reason for rejecting was the extreme weakness 
of the images, which. rendered any accuracy of the measurements 
impossible; Neg. 14 must be listed to the same cathegory; it 
was measured with the chief purpose to obtain data for the 
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T a b l e 1. 

Plate, Pos., 
Guiding 

Point 

t 

Date, Sidereal 
Time (Middle 
of Exposure) 

Exposure 
Seconds 

Guiding 
Star 

Plate 
Sort 

A f 
mm 

General 
Remarks 

1922 
31 1 March 18, 9h.2 722.5 BD 16°1901 Agfa- } 51 1 Yery 

2 9.5 280.0 17°2018 Isolar }
 51 

/ weak 
3 II 6 March 20, 9.1 722.5 16°1901 

5 9.3 725.0 1702007 
4 
3 
2 

9.7 
10.0 
10.4 

731.0 
720.5 
720.5 

1702018 
1601901 4.9 

I 
weak 

» 

negative 

1 10.7 730.0 „ J 
(7) 11.0 210.0 » 

411 1 March 20, 12.5 721.5 BD 1601901 Agfa- j 4.9 
^very 

2 12.8 720.5 n Isol. 
j 4.9 ] weak 

51 1 March 21, 8.4 6C0.5 Neptune Agfa-
2 8.7 480.5 „ Extra-
3 9.C 723.0 „ Rapid. 5.3 
4 9.3 595.0. 

5.3 

5 9.7 602.0 
6 10.3 610.5 weak 

negative 511 1 10.7 600.0 
weak 
negative 

2 11.0 599.5 
3 11.2 601.0 4.9 
4 11.5 590.5 
5 11.8 602.0 

. 6 12.1 609.0 

61 1 March 22, 8.5 606.0 n 

2 9.0 600.5 
3 9.2 603.0 ,3.4 
4 9.5 602.0 
5 9.8 1200.0 
6 10.2 599.5 

611 1 
2 

10.6 
10.8 

599.0 
388.0 

» > good 

3 11.1 594.0 * >3.2 
4 11.5 599.5 „ 
5 
6 

11.7 
12.0 

600.5 
600.5 

71 1 
2 

March 23, 8.6 
8.8 

600.0 
650.0 

» 
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T a b l e 1. Continued. 

Plate 
Pos., 

Gaiding 
Point 

Date, Sidereal 
Time 

Exposure 
Seconds 

Guiding 
Star 

Plate 
Sort 

A f 
mm General Remarks 

1922 
71 5 March 23, ll h.O 600.5 Neptune A g f a 

6 11.3 601.0 Extra- 3.4 
3 11.6 630.0 Rap. 
4 11.8 599.5 7813 > good 

7 11 1 12.1 601.5 ) 
2 12.4 600.5 >3.0 
3 12.7 600.5 J 

81 2 March 24, 8.8 600.5 
4 9.1 600.5-

I good; after the end 
I 6 9.3 600.0 

3.5 
I good; after the end 
I 

811 1 9.6 600.0 3.5 j- of the exposures 

4 9.9 600.0 I clouds. 
I 

5 10.1 600.0 J 
After the end of the expo-

101 3 April 8, 11.5 455.0 n 3.4 sure clouds. Weak nega-April 8, 
tive ; moonlit baekground 

11 1 3 April 12, 10.8 600.0 „ V 3.5 ) 
II 3 11.0 601.5 3.1 j moonlit baekground 

12 II 3 » 11.4 600.0 3.3 1(1 day after füll moon); 
I 3 11.6 600.5 3.5 I weak negatives 

13 1 3 11.9 600.5 3.4 I 
I 

II 3 12.4 599.5 3.1 ) 
141 1 April 17, 11.6 599.5 ) 

4 J! 11.8 600.5 >3.5 
II 4 „ 12.1 600.0 \ J strong atmospherical 

3 „ 12.3 599.5 • absorption; very 
15 II 3 12.7 600.5 3.5 I weak negatives. 

I 3 » 12.9 600.0 I I 
161 1 April, 23, 12.5 759.5 » .. 3.6 J 

4 12.8 759.5 

derivation of the relation between density and magnitude at the 
lowest values of the density; 2) weak negatives: 3 II; 51. II; 
10, l i , 12, 13, 16; the density of the images upon these pho-
tographs being great enough to allow of a determination of the 
mean brightness of the comparison stars, but too low for the 
derivation of the i n d i v i d u a l values of the brightness of 
Neptune (probable error of one exposure + 0.08 st. mg.); the 
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faintness of the images upon these negatives has two causesr 
for plates 3 and 5 — the relatively short exposure for the some-
what great distance from the foeus; for plates 10, l i , 12, 13 — 
the intense moonlit baekground (near füll moon); for pl. 16r 

as well as for 14 and 15, — an abnormally large atmospherical 
absorption, which reduced the photographic brightness by about 
1 magnitude; 3) good negatives, of normal density; these are: 
pl. 6 I, II; 7 I, II; 81, II; their probable error of one determi-
nation of the brightness of Neptune did not surpass + 0m.g03, as 
will be shown later on ; for the purpose of testing the variabi-
lity of Neptune only these plates could be used; they contain 
26 measured exposures of the planet (exposure 7 I 6 was rejected 
because of the superposition of the images of Neptune and the 
comparison-star B. D. 17°2018). A favourable circumstance is 
that all these exposures refer to 3 consecutive nights. 

Table 2 contains the Iist of the comparison stars used toge-
ther with their rectilinear coordinates x and y on the photographs 
in mm, the y-axis being taken towards the north pole, and the 
position of Neptune March 24 at transit at Greenwich (it nearly 
co'incides with the middle of the observations at Dorpat) being 
taken as the origin. 

T a b l e 2. 

Comparison 
B. D. 

X y 
Star B. D. m g. 

mm 

a 16°1901 7.5 — 6.0 — 10.3 
b 17 2007 7.5 — 6.0 + 7.0 
b' 17 2004 8.0 — 7.7 + 10.8 
C 17 2018 8.0 + 1.7 + 1.4 
Tc 15 1981 8.1 — 4.1 — 19.2 
9 17 2032 7.7 + 15.3 — 0.9 

The denotations of the comparison stars given in the first 
column of this table will be used further. 

The stars a and b are contained in Harvard Annals vol. 
71, 2, p. 35 (Standard Region C5) and in the Göttingen Acti-
nömetrie, Teil B, p. 59, as well as in the Potsdam Durchmuste-
rung, whence the following data are taken: 
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Star Spectrum 
Harvard 

Photogr. 

Harvard 

Magnitude 
Göttingen 
Actinom. 

Visual 

Harvard 

Magn. 

Potsdam 

a 
b 

F5 

K 
7.78 
8.74 

7.22 
8.33 

7,27 
7.57 

7.59 
7.58 

The difference in the photographic magnitude of these 
stars is: according to Harvard b—« = 0.96 st. mg. 

„ Göttingen Actinometrie b—a = 1.11 
A rough determination with the aid of the Petzval camera, 

based on an approximate value of Schwarzschild's exponent p, 
gave b — a = 1,2 + 0,1 st. mg.; taking into account that the Har-
vard values are not direct determinations, but were derived 
from the visual magnitudes by applying mean colour-indices, 
and that the value of the Göttingen Actinometrie is much more 
near to our own estimate, we shall adopt further as the basis 
of our magnitude seale according to Schwarzschild: 

b — a = -\-1,11 st. mg. 
The magnitude of the comparison stars on an absolute 

seale is of no importance in our present investigation; we shall 
assume a = 0.00 and 6 = -J— l. l 1; the magnitudes of the remai-
ning 4 comparison stars will be derived from the photographs 
by interpolation between b and a, and the magnitude of Neptune 
will be determined relatively to the mean magnitude of the 
bulk of the comparison stars, their greater number reducing 
the accidental error of one individual determination of the bright-
ness and serving at the same time as a guarantee against occa-
sional variability. 

3. Measurement of the plates. 
The density of the photographs was measured on a micro-

photometer of Hartmann, constructed by Mr. Messer ät Dorpat 
{the prism of Lummer-Brodhun being from C. Zeiss); the area 
measured was a circle of a diameter corresponding to 0.113 mm 
on the plate. The circle was always placed on the centre of 
the extrafocal image, and the negative as well as the wedge 
were observed a little out of foeus to make the grains of silver 
disappear; the degree of diffuseness thus produced was about 
>0.03 mm, so that no trouble could arise in measuring surfaces 
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of 0.3 mm diameter and more. A number of measures of the 
baekground near the stellar image was taken, ehiefly in the 
two opposite sectors ax or a2 b2 (Fig. 1), the number of these 
measures being eqüal to the number of the measures of the 
central image; but whereas the latter measures referred always 
to the same point — the centre of the image C —, every mea-
sure of the baekground was made on a new point, the points being 
equally distributed between the two sectors, but within the 
limits of the latter chosen by chance. The distance of the points 
of the baekground from the edge of the central image C was 
about 0,15—0,20 mm. 

The number of readings on the microphotomer was as a 
ruie: for Neptune 4, for the comparison-stars 2; if the mea-
sures differed by more than 0,10—0,13 units of the seale (for 
normal exposures the unit was about 1 st. mg.), a double num-
ber of readings was taken; in Computing the mean value the 
discordant measures were not rejected. For ^ach pair of mea-
sures the two readings were obtained in moving the seale in 
two opposite directions. 

The distance between the side-images b1 b2 and ax a2 (fig. 1) 
was measured with the x-micrometer of the Repsold machine; 
to save time the micrometer-screw was used instead of the 
seale; errors from the inclination of the plate, affecting the 
seale of the image within the field of the microscope, proved 
to be negligeable for the distances measured (0.5—0.8 mm); the 
unit is one revolution of the micrometer-screw, practically equal 
to 1 mm. To obtain both distances (6X b2 and a2) with the 
same micrometer, the plate was placed consecutively into two 
positions, differing by 90°. Only one measure of each diameter 
of a given image was taken, the accuracy of these measures 
surpassing the accuracy required for Photometrie purposes. 

Table 3 gives a sample of the measures; the comparison 
stars are denoted by the letters given in the first column of 
table 2; Neptune is denoted by n; the guiding point is indi-
cated by the number accompanying the letter of the star. 

4. Effect of the yarying distance from the foeus. 
As a measure of the distance from the foeus we will take 

the mean of the measured distances at a2 and \ b2, and call it 
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T a b l e 3. 
Negative 8, I. 

Star and Microphotometer Readings Distances mm 
Image Star Mean Baekground Mean b1 b2 «1 Ct2 

n2 4.59 4.58 4.58 4.58 4.58 3.72 3.74 3.68 3.72 3.72 0.574*) 0.585*) 
«4 4.63 4.52 4.59 4.60 4.59 3.73 3.66 3.70 3.77 3.72 .568*) .579*) 
% 4.68 4.62 4.70 4.63 4.66 3.76 3.65 3.73 3.74 3.72 .568*) .57.4*) 

Mean 3.72 0.5 77 

C2 4.23 4.18 4.21 3.70 3.66 3.68 .565 .593 
C4 4.34 4.34 1.34 3.73 3.65 3.69 .575 .578 
C6 4.38 4.36 4.37 3.70 3.72 3.71 .572 .586 

Mean 3.69 0.578 ' 

4.36 4.25 4.22 4.29 4.28 3.78 3.74 3.76 .584 
64 4.29 4.27 4.28 3.67 3.67 3.67 .572 .564 
h 4.30 4.25 4.28 3.69 3.71 3.70 .588 .565 

Mean 3.71 0.E >75 

6'a 4.69 4.67 4.68 3.67 3.66 3.67 • .577 .584 
b' 4 4.83 4.80 4.82 3.73 3.70 3.72 .580 

OO 

&'e 4.83 4.82 4.83 3.74 3.70 3.72 .571 .567 

Mean 3.70 Õ~ »75 

O2 5.54 5.51 5.53 3.54 3.66 3.60 .569 .558 
a 4 5.54 5.56 5.55 3.59 3.57 3.58 .558 .559 
«6 5.65 5.65 5.65 3.73 3.65 3.69 .553 .553 

Mean 3.62 0.559 

92 5.14 5.14 5.14 3.74 3.77 3.76 .582 
5.17 5.23 5.20 3.74 3.77 3.76 — .584 

-06 5.28 5.26 5.27 3.75 3.78 3.77 — .587 

Mean 3.76 0.584 

Tc2 4.64 4.66 4.65 3.60 3.66 3.63 .561 
Tci 4.70 4.76 4.73 3.62 3.64 3.^3 .562 — 

*6 4.76 4.76 4.76 3.69 3.67 3.68 .560 — 

Mean 3.65 0.561 

*) Mean of two measures. 
**) Images defective. 
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simply the d i a m e t e r (d) of the image1); for an objective with-
out spherical aberration the intensity of illumination of an 

extrafocal image varies as J^; in the actual case many sources 

of error affecting the diameter or the intensity arise, but for 
small differences the following differential formula may be safely 
applied: 

2Ad 2A f Ai = 

A m 

d 

2,1 A d 

f 

2,1 Af 

d f 

(1) or 

(2), 

T a b l e 4. 

where / \ , i and A m are the d e v i a t i o n s of the brightness 
and stellar magnitude respectively, produced by a Variation of 
the diameter or the focal distance eq^ial to A ^ or A f respecti-
vely (f is the distance from the foeus). 

The Petzval objective was investigated according to the 
method of Hartmann by Mr. V. Berg, formerly assistant of the 
observatory; his unpublished results 
for the spherical aberration are con-
tained in table 4; r denotes here 
the radius of the zone, A / — the 
deviation of the foeus from the foeus 
of the zone r = 65 mm (correspon-
ding to our side-images S1 b2, % O3j; 

A positive deviation corresponds 
to a greater distance from the ob-
jective. As may be inferred from 
the table, the spherical aberration is 
small enough to allow of the appli-
eation of the differential formulae 
(1) or (2), f being of the order of 
3 — 5 mm. 

The astigmatism of the objective is small too; according 
to the investigation of V. Berg, its dependence on the position-
angle may be represented by a sinusoide with an amplitude 
of 0.02 mm. 

T A f r A f 
mm mm mm mm 

7 — 0.17 47 — 0.04 
12 + 0.06 52 — 0.06 
17 + 0.03 57 — 0.05 
22 + 0.05 60 — 0.01 
27 + 0.03 62 — 0.03 
32 + 0.03 67 + 0.03 
37 +• 0.01 72 + 0.01 
42 — 0.01 75 + 0.03 
45 — 0.01 

1J Multiplying the diameter by 6,1 we obtain the true distance from 
the foeus. 
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A supposed interaction (attraction or repulsion) of the phQ-
tographic images must be too smail to affect formuiae (1) or 
(2); a photographic test made specially for this purpose indica-
ted a r e p u l s i o n of about 0.005 mm for a diameter 0.66 mm; 
for a diameter of 0,50 mm the effeet must thus be smaller 
than 0,01 mm. 

A more serious danger arose from the position of the dia-
phragm: this was placed 35 cm in front of the objective on the 
protecting-tube, the arrangement for attaching the diaphragm 
directly on the objective being not ready at the time of Obser-
vation. The consequence was that the light from different com-
parison stars passing the side-holes did not meet exactly the 
same points on the objective; but 1) since the optical quality 
of the objective is uniform enough and 2) since the comparison 
stars preserved during the period of Observation approximately 
the same position with respect to the centre of the field, i. e. 
Neptune, — the inconvenient position of the diaphragm caused 
but little troublex); the only consequence was that for the more 
distant comparison stars g and k one diameter could not be 
measured, one of the corresponding side-holes falling partly 
without the objective; the diameter not measured was: for g — 
S1 S2, and for Jc — ax a2 (compare table 3). 

Systematical differences between the diameters S1 S2 and 
% a2 occurred; these differences as determined from plates 6, 
7, 8, 10, 11, 12, 13, are given in table 5. The 3d Iine of this 

T a b l e 5. 

Star n C a b b' Mean 

Syst. Difference 
b2—O1 W2 mm 

P.E.of 1 Distance 

— 0.007 

+ 0.0045 

— 0.007 

0.0051 

+ 0.003 

0.0030 

+ 0.003 

0.0075 

+ 0.008 

0.0046 

0.000 

table contains the probable error of 1 measure of a distance 
A1 a2 or S1 S2; the accuracy of the diameter depends upon the 
brightness: for the fainter stars Iess accurate measures were 
obtained. This probable error of one measure of the diameter 

1) It may be easily conceived that for d i f f e r e n t i a l measures only 
,the c o n s t a n c y , not the equality of the foeus of the side-holes is required. 
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corresponds to the following probable error in the Photometrie 
majgnitude, computed for d — 0.5 mm and 0.8 mm respectively: 

T a b l e 6. 

P. E. of 1 Diame-
n C a b b' 9, Tc Average 

ter. St. mg. 
(d = 0.500 mm) + 0.018 0.020 0.012 0.030 0.019 (0.020) + 0.020 

(d = 0.800 mm) 4- 0.012 0.013 0.008 0.019 0.012 (0.013.) 

For a group of neighbouring images of the same star the 
a v e r a g e diameter was computed; since one image gives 
usually 2 measures (ax a2 and I1 b2), the accuracy of the average 
diameter of a group containing 3—6 images is great in compa-
rison with the Photometrie estimations. In cases when only 
one distance of a certain image was measured1), a correction 
equal to one haif of the systematical difference given in table 5 
was applied; for the stars g and h the measures of the Single 
distance were adopted without any systematical correction. In 
this way the mean diameters of tables 3 aud 7 were computed. 

5. Influence of the baekground. 
The microphotometer readings can be used for interpola-

tion of the brightness in the following three ways: 1) using 
the density of the stellar image directly, without taking into' 
consideration the baekground; 2) taking the difference of density 
between the stellar image and the baekground immediately 
surrounding, or the so-called i n d i v i d u a l baekground; 3) taking 
the difference of density between the stellar image and the a v e -
r a g e b a e k g r o u n d surrounding the entire group of neigh-
bouring images. 

The choice between these alternatives could be made only 
on the basis of the observational data. 

For the 3 best negatives (M 6, 7 and 8) the magnitudes 
of the stars b', c, g and k were provisionally determined by a 
linear interpolation of the microphotometer readings, the stars 

. a and b being taken as the basis. 

1) The other distance being rejected because of the defectiveness of 
the images. 

2 
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The correction for diameter according to formula (2) was 
applied; the Single measures were combined in groups according 
to the two positions on the plate, and the 6 groups (61.II; 7LII; 
81. II) for each of the 4 stars gave together 24 magnitude-deter-
minations, whence the following values of the probable error of 
one group (containing on the average 4 images*)) were found: 
Using the directly measured density p. e. = + 0,045 st. mg. 

„ „ difference of density between 
image and average baekground.. p.e. = +0,031 st. mg. 

The advantage of taking into account the baekground is 
obvious. The relative magnitudes of the comparison stars found 
thus as a first approximation were: 

Star a b b' c g h 
Magnitude 0.00 l . n 0.70 1.16 0.38 0.75. 

These magnitudes may be compared with the definitive magni-
tudes given later on. 

The followihg question must be answered next: in taking 
the difference of photographic density, which baekground is 
to be preferred — the individual or the average one ? To answer 
this question, the differences A and Ao w e r e formed for 60 
groups of the 7 stars (including Neptune) with the number of 
images > 3 on the negatives 3II, 51. II, 61. II, 71. II, 81. II, A deno-
ting the difference between the stellar image and the individual 
baekground, Ao — the difference with respect to the average 
baekground. 

The differences between the e x t r e m e values within each 
group were tabulated; the following result was obtained: 

Mean square of the difference of the e x t r e m e values 

of A ' " " + 0^97) ^ i e microphotometer seale. 

These data are decidedly in favour of the a v e r a g e b a e k -
g r o u n d . Thus further we shall use only the differences Ao as 
argument of interpolation. 

6. Result of the measurement of the plates. 
Table 7 contains the result of all measures of the plates. 

The first column contains the denotation of the star and of the 

1) Only exposures near 600s were used. 



AY.i Photographic Observations of the Brightness of Neptune ete. 19 

T a b l e 7. 

Star, 
Image d 

Star, 
d A 0 d Aw Image Ao d 

Star, 
Image A0 A*» 

N e g a t i Y e 3, II 
nI 0.28 0. Cl 0.16 
n2 0.25 c2 0.13 
n3 

M 4 

0.31 
0.19 0.,801 99 

99 

c 3 
C 4 0.21 

% 0.25 (9) 
99 C 5 0.17 

n6 0.19 99 
c6 — 

M 7 0.18 0. C 7 0.16 

V 0.43 +0.048 «1 0.87 

S 
0.38 99 «2 0.98 

W 
V 

0.36 
0.35 0.821 99 a3 

a4 

0.95 
1.00 

V 0.32 (7) 
99 « 5 0.99 

V 0.28 « 6 0.83 
W 0.25 +0.049 Ctrj 0.71 

h 0.39 \0.782 —0.035 Ic3 0.37 
0.26 / (4) —0.036 fc4 0.37 

N e g a t i v e 5,1 
«1 0.26 0 . Cl 0.09 
W2 0.22 99 C2 0.07 
W8 

W 4 

0.34 
0.28 

0.830 
(7) 99 

C 3 

C 4 

0.11 
0.16 

n S 0.18 

0.830 
(7) 

C 5 0.13 
W6 0.17 0. C 6 0.10 

V 0.27 +0,012 «1 0.75 
V 0.27 .012 a2 0.65 
W 
V 

0.36 
0.32 

0.838 
(8) 

.013 

.014 
« 3 

O4 

0.91 
0.74 

V 0.27 

0.838 
(8) 

.014 « 5 0.83 
V 0.27 +0.015 «6 0.80 

0.29 •*0.830 +0.015 Ii3 
— ' 

Är2 — / (5) 99 h 0.33 

N e g a t i v e 5, II 
«1 0.31 0. cI 0.19 
«2 0.30 99 c2 0.17 
n3 
n4 

0.26 
0.26 

0.808 
(8) 

* 
c3 

C 4 

0.14 

« 5 0.31 

0.808 
(8) 

99 C 5 0.15 
n 6 0.34 99 C 6 0.14 

}o.841 

I (1) 
) 

0.827 
(9) 

j0.830 

0.808 
(4) 

0.797 
(9) 

0,546 

\o.782 

—0.002 
99 

—0.001 

-0.002 

0.000 
9? 

—0.001 
—0.002 
—0.003 

0.000 

-0.038 
99 

+0.028 

+0.027 

+0.001 

+0.002 

+0.015 

—0.002 
—0.002 
—0.003 

99 

—0.004 
—0.005 

h 
b9 

91 
92 
93 

9i 

95 

9t 
9i 

^5 
ifcg 
lCn 

91 
92 

9^ 
9A 
Qb 
9e 

0.23 
0.21 
0.15 
0.16 
0.13 
0.20 

0.58 
0.61 
0.64 
0.70 
0.63 
0.55 
0.39 

0.31 

0.15 
0.13 
0.18 
0.15 
0.15 
0.14 

0.46 
0.39 
0-59 
0.52 
0.53 
0.52 

0.31 
0.27 

h 0.16 
0.26 

h 0.23 
h 0.25 
h 0.12 
h 0.13 

!>0.797 
(3) 

>0.782 

fO.845 
(1) 

0.819 
(4) 

0.830 

r0.811 
(7) 

2* 

+0.051 
99 

.050 

.051 

—0.015 
—0.013 
—0.013 
—0.012 
—0.011 
—0.010 
—0.016 

—0.039 

+0.034 

+0.035 

—0.027 
.028 
.029 
.030 
.031 

—0.032 

+0.015 

+0.002 

+0.003 
» 

+0.002 
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T a b l e 7. Continued. 

Star, 
Image Ao d A>n 

Star, 
Image Ao d f\m 

Star j  

Image Ao d /\m 

V 
V 
V 
V 
V 
»«' 

0.37 

0.34 

0.42 

0.32 

0.31 

0.35 

N 

0.812 

(8) 

e g a t 
+0.003 

+0.004 

+0.003 

+ 0 002 

i y e 
«1 
«2 
aS 
a4 

«5 
a6 

5, II 
1.00 

0.96 

0.91 

0.95 

0.90 

0.91 

0.795 

(12) 

-0.024 

-0.023 

-0.022 

-0.021 

-0.019 

0i 
92 

93 
9A 
9b 
96 

0.59 

0.56 

0,62 

0.57 

0.63 

0.58 

) 
0.794 

(6) 

—0.041 

—0.042 

-0.044 

-0.045 

—0.045 

-0.047 

fcl 
fc2 

0.31 

0.37 

10.795 

/ (6) 

—0.016 Tcs  

h 

0.35 

0.39 
}o.795 

-0.016 

-0.014 
^5 
Te6 

0.41 

0.34 )0.795 
-0.013 

—0.010 

wI 
W 2 

W 3 

W 4 

W 6 

0.74 

0.73 

0.74 

0.81 

1.36 

0.79 

N 

0.554 

(12) 

e g a t 
0. 

99 

i v e 
Cl 
C2 

c3 
C4 

c5 
C6 

6,1 

0.40 

0.45 

0-49 

0.46 

0.89 

0.46 

0.555 

(12) 

+0.003 

* 

»5 

+0.002 

h 
b2 

h 
h 
h 
h 

0.56 

0.61 

0.57 

0.55 

1.03 

0.557 

(10) 

+0.006 

99 

99 

99 

V 
V 
V 

V 
V 

V 

0.90 

0.90 

0.94 

1.01 

1.51 

1.01 

0.551 

(12) 

- 0.022 

—0.021 

-0.021 

—0.020 

—0.020 

—0.019 

«1 
«2 
O3 

CCi  

«5 
a6 

1.70 

1.76 

1.72 

1.75 

2.14 

1.70 

0.545 

j (12) 

-0.027 

99 

99 

-0.026 

91 
92 
9b 
9i 
9h 
96 

1.20 

1.37 

1.23 

1.29 

1.75 

1.30 

0.551 

(6) 

—0.009 
—0.011 

-0.012 

—0.012 

—0.013 

—0.014 

fcl 
&2 

0.83 jo.554 

/ (5) 

+0.015 Tes 

Tel 

0.93 

0.91 
jo.554 +0.015 h 

Te6 

1.47 

0.91 
Jo.554 

+0.015 

W1 

W2 

W3 

W4 

W6 

1.06 

0.78 

1.00 

1.01 

0.93 

0.92 

N 

0.523 

(12) 

J g a t 
0. 

99 

99 

i Y e 
ci 
c2 
C3 

C4 

C5 

C6 

6, II 
0.63 

0.46 

0.63 

0.61 

0.59 

0.51 

0.519 

(12) 

-0.019 

99 

-0.020 

-0.021 

61 

h 
h 
h 
h 
be 

0.67 

0.45 

0.66 

0.67 

0.66 

0.64 

0.530 

j (11) 

-[-0.024 

+0.023 

+0.024 

+0.023 

+0.022 

V 
V 
63' 

V 
V 
V 

1.12 

0.75 

1.10 

1.17 

1.10 

1.11 

0 529 

(12) 

+0.017 

+0.018 

+0.017 

+0.016 

«1 
a2 
a3 
Cf4 

a5 

O6 

1.96 

1.65 

1.96 

1.99 

1.87 

1.94 

0.509 

(H) 

-0.058 

99 

99 

-0.056 

-0.054 

-0.053 

91 
92 
93 
9A 
95 
96 

1.55 

1.19 

1.57 

1.56 

1.48 

1.49 

) 
jo.510 

j (6) 

—0.068 

—0.069 

-0.070 

—0.072 

—0.073 

—0.073 

fcl 
Zc2 

1.12 

0.89 

10.507 
J (3) 

-0.059 

-0.058 

Tes  

h 
1.21 

1.12 Jo.507 
-0.058 

-0.056 
\ 
Tc6 

1.19 

1.11 
j0.507 

-0.054 

—0.052 
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T a b l e 7. Continued. 

Star, 
Image Ao d A m 

Star, 
Image Ao d A m 

Star, 
Image d Am 

N e g a t i v e 7,1 

V 
V 
W 

0.68 0. cI — h 0.47 
0.80 99 

c2 0.48 I 
I —0.001 h 0.54 ) 

0.84 0.559 99 
c3 0.40 0.559 —0.003 h 0.56 '0.555 

0.77 
0.71 

(12) 
99 

C4 

C5 0.44 
(H) 

—0.002 
h 
h 

0.49 
0.50 

(12) 

— 
c6 0.42 —0.003 \ 0.49 

F 

0.90 —0.040 «l 1.49 +0.008 9i 1.10 
0.91 99 «2 1.69 I „ 9% 1.19 
0.91 •0.55 Iv —0.038 « 3 1.59 0.559 +0.013 9s 1.24 

JO.554 0.84 (12) -0.039 a 4 1.55 (12) +0.015 9i 1.16 (6) 0.91 
(12) 

-0.038 «5 1.59 
(12) 

+0.011 9h 1.20 
(6) 

0.93 » «6 1.59 +0.013 96 1.23 

0.81 )0.576 +0.080 Je3 0.83 j o . 5 7 6 +0.087 h 0.80 
J o . 5 7 6 0.93 / (5) +0.080 Ici 0.82 j o . 5 7 6 +0.089 kg 0.75 J o . 5 7 6 

N e g a t i v e 7, II 
nI 
w2 

1.02 
0.95 )0.491 

0. Cj 0.67 
0.59 

)0.493 +0.004 *i 
h 

0.66 
0.67 ) 0.499 

n 3 0.92 j (6) 
» c 3 0.55 J (6) +0.003 

& 

0.59 ) (6) 

V — 

)0.492 
I (6) 

U1 1.79 )0.488 +0.003 9i 1.55 |0.475 
V 1.08 )0.492 

I (6) 
-0.003 a2 1.71 J (6) +0.004 92 1.54 J (3) 

V 1.05 

)0.492 
I (6) -0.005 a3 1.79 

J (6) 
+0.008 93 1.53 

J (3) 

h 1.01 0.497 
(3) +0.053 Je2 1.06 0.497 +0.056 Je3 0.99 0.497 

N e g a t i v e 8,1 
n2 

W 4  

n6 

0.86 
0.87 
0.94 

|0.577 
I (6) 

0 . c2 
C 4 

C 6 

0.52 
0.65 
0.68 

)0.578 
j (6) 

+0.003 
99 

99 

h 
h 
h 

0.57 
0.57 
0.57 

)0.575 
j (5) 

—0.013 

V 
V 

0.98 
1.12 
1.13 

)0.575 
j (6) 

—0.016 a 2 

« 4 

« 6 

1.91 
1.93 
2.03 

)0.559 
J ( 6 ) 

—0.060 92 
9i 
96 

1.38 
1.44 
1.51 

)0.584 
J (3) 

+0.028 
99 

Je2 1.00 0.561 
(3) —0.047 Jci 1.08 0.561 —0.047 Jc6 1.11 0.561 —0.047 

W 1 

W 4  

% 

1.04 
1.07 
1.01 

)0.569 
J (6) 

0 . 

N e 
C 1 

C 4 

C 5 

g a 
0.66 
0.60 
0.62 

: i v e 

)0.573 
/ (6) 

8, II 
+0.014 
+0.015 

+0.014 

h 
h 
h 

0.67 
0.72 
0.69 

|o.573 
/ ( 5 ) 

+0.009 
99 

+0.010 
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T a b l e 7. Continued. 

Star, 
Image d A m 

Star, 
Image d A f f l 

Star, 
Image Ao d A m 

N e g a t i v e 8, II 

K 
V 

1.17 
1.18 

\0.577 
J (6) 

+0.022 
99 

«I 
a4 

2.15 
2.02 

)0.555 
j (6) 

—0.044 
—0.044 

0i 
9i 

1.55 
1.50 

10.563 
j (3) 

—0.024 

V 1.14 

\0.577 
J (6) +0.023 «5 2.00 

)0.555 
j (6) 

—0.043 95 1.50 

10.563 
j (3) 

—0.025 

&i 1.17 
\0.554 
/ (3) —0.042 1.12 )0.554 —0.042 h 1.16 )0.554 - 0 . 0 4ä 

N e g a t i v e 

0.46 0.567 (2) 
0.32 0.554(2) 
0.34 0.564(2) 
0.66:0.557 (2) 
1.00 0.548(2) 

0.577(1) 
0.561(1) 

0.77 
0.56 

10 

0. 
- 0 . 0 5 2 
—0.016 
—0.045 
—0.059 
+0.030 
—0.002 

N e g a t i v e 12,1 

0.52'0.565(2) 
0.34 
0.37 
0.57 

0.572(2) 
0.567(2) 
0.566(2) 

1.04|0.562(2) 
0.780.576(1) 
0.50,0.584(1) +0.097 

0. 
+0.023 
+0.001 
—0.006 
+0.003 
+0.035 

N e g a t i v e 13, II 

w 
c 
b 
V 
a 
9 
k 

0.60 
0.37 
0.41 
0.54 
1.18 
0.88 
0.68 

0.24 

c4 
h 
h 
V 
V 

0.520(2) 
0.507(2) 
0.517(2) 
0.519(2) 
0.508(2) 
0.500(1) 
0.518(1) 

|0.540 
0.22 / (4) 

0.12 
0.14 
0.26 
0.23 

}-
j0.552 
/ (2) 

N e g a t i v e 

0.578(2) 
0.565 (2) 
0.584,(2) 
0.573(2) 
0.572(2) 
0.582(1) 
0.578(1) 

w 
c 
b 
V 
a 
9 
k 

0.45 
0.29 
0.34 
0.47 
1.08 
0.72 
0.55 

11, I 
0. 

—0.052 
+0.018 
—0.027 
—0.012 
+0.011 
+0.018 

N e g a t i v e 11, II 
0.66 0.513(2; 
0.49 
0.49 
0.77 
1.28 
1.04 
0.70 

0.509 (2) 
0.524(2) 
0.506 (2) 
0.505 (2) 
0.516(1) 
0.524(1) 

0. 
—0.01» 
+0.041 
—0.037 
-0 .024 
+0.008-
+0.066 

N e g a t i v e 12, II N e g a t i v e 13, I 
w 
c 
b 
V 
a 
9 
k 

0.58 
0.35 
0.38 
0.57 
1.12 
0.89 
0.54 

0.551(2) 
0.535(2) 
0.544(2) 
0.544(2) 
0.527(2) 
0.534(1) 
0.534(1) 

0. 
—0.067 
—0.033 
—0.035 
—0.083 
—0.074 
—0.047 

0.58 
0.35 
0.34 
0.52 
1.17 
0.84 
0.66 

0.557 (2) 
0.566(2) 
0.567(2) 
0.556(2) 
0.553(2) 
0.554(i) 
0.589(1, 

N e g a t i v e 14,1 

0. W1 0.15 \ 0. —0.060 W4 0.18 / - 0. 

—0.020 C1 0.07 
} -—0.013 C4 0.06 } - (-0.010) 

—0.031 h 0.13 
/ ~ (0.000) 

—0.094 b4 0.17 / ~ (0.000) 

+0.021 V 0.22 — (-0.017) 

14, II N e g a t i v e 16. 

0. W1 0.21 ^0.605 0. 
0. w4 0.29 i (2) 0. 

ci 0.13 \ (-0.010) 
c4 0.13 / (-0.013) 

(0.000) 
h 

0.21 
0.17 

X -
/ 1 

1 
0 

0 
ö 

ö 

+0.033 W 0.34 y).59i —0.071 +0.033 
V 0.32 / (4) -0.073 

91 
9i 

0.22 
0.53 
0.46 
0.40 
0.40 
0.17 \ 
0.20 

^0.568 
/ (3) 
\0.562 
> (1) 

0. 
+0.032 
+0.033 
' — 0 . 0 1 2 

0.000 
—0.020 
+0.148 

—0.017 
—0.012 
—0.010 
—0.038 
—0.040 

(+0.036> 

NB. The values of 
the correction [\m g iven 
in parantheses are found 
on the assumption of a 
zero correction for the 
distance from the focus, 
the diameter in these 
cases being not measu-
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T a b l e 7. Continued. 

Star, 
Image Aq a A m 

Star, 
Image A0 

N e g a t i v e 14, II • N e g a t i v e 16. red; the probable error 
a3 

O 4 

0.63 
0.69 

10.524 
/ (4) —0.031 «1 

O 4 

0.74 
0.82 

<>0.590 
/ (4) 

-0.017 
—0.011 

of such a value of A w 
is about +0.03 st. mg. 

93 0.48 \0.536 
—0.036 9i 0.51 10.578 —0.122 

of such a value of A w 
is about +0.03 st. mg. 

9A 0.45 / (2) —0.036 
9a 0.57 > (2) —0.127 

Tc3  

&4 
0.33 
0.30 } - (+0.045) h' 

Tci 

0.31 
0.29 } -

+0.059 
+0.068 

exposure; the second column gives the difference Ao the 
microphotometer readings between the image of the star and 
the average baekground of the corresponding group of images; 
the third column contains the mean value of the diameter, the 
number of measured distances being given in parentheses; the 
fourth column (Aw) contains the d e v i a t i o n of the brightness 
from a normal value, expressed in stellar magnitudes; this quan-
tity will be explained later on. For several images the density 
or the diameter was not measured either because of some defects 
of the images (superposition ete.) or their extreme faintness (as 
for Neg. 14, where many diameters were not measured because 
the side-images were not seen). 

The value of A® was obtained in the following way. Let 
us call the n o r m a l intensity of the image of a certain star its 
intensity when at the same zenithal distance and distance from 
the foeus as Neptune; then A m represents the d e v i a t i o n 
from this normal value, the effect of the distance from the foeus 
being given by (2), and the differential absorption being given by 

A « ' = 7 (See Zs—SecZn) . . . (3), 
Z8 and Zn denoting the zenith distances of the star and Neptune, 
and y being the photographic coefficient of absorption expressed 
in stellar magnitudes. For the days of normal transpareney 
(all days except April 17 and 23) y was assumed equal to 0m^48, 
which is the value found by the writer for Moscow in 1914x); 
för the abnormal days of April 17 and 23 (Plates 14 and 16) a 
double value of y was assumed, which does not seem to be 
exaggerated, since the actinic effect was on these days reduced 

1) Astr. Nachr. 5162 p. 19 ; y = — 2,5 log a = -j- 0,48. 
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by about 1 st. magnitude. Besides, the accurate value of the 
coefficient of absorption iš of no importance, the reductions 
being small (only for two stars they were greater than 0m.g01), 
and the stars being placed symiiietrically enough around Neptune. 

The /\m of table 7 represent d e v i a t i o n s ; *the c o r -
r e c t i o n of a magnitude measured on the plate will be then 
equal to — /\m. 

7. Theformnla of interpolation and the plate constants. 
The differential brightness of Neptune is to be found with 

the aid of interpolation between stars with a given magnitude 
interval. We may write generally 

. W 1 - W 2 = A A i » A a ) • • • (4)> 

where Wi1 and m2 are the stellar magnitudes, A i and A2 — the 
measured densities of the two stars. 

The function (4) will be generally represented by a curve, 
the density-function of the Photometrie wedge and of the measu-
red plate being not identical. The form of the curve must be 
found empirically. As a good first approximation for normal 
exposures a linear interpolation can be used; and if all our 
negatives were of uniform density, the form of the interpolation 
curve would be of no importance for differential observations, 
the curvature affecting equally all measures. But in our case 
plates of a different quality were obtained; and it was esti-
mated that a simple linear interpolation would Iead to a syste-
matical error of about 0.1 stellar magnitudes for the faintest 
images of Neptune; thus the curvature of the density-function 
of the plates could not be neglected. The form of the function 
/(AD Aa) w a s found in the following way. The exposures were 
grouped according to the density of the images and mean values 
of Ao f ° r e a c h s ^ a r w e r e found; the result is given in table 8; 
N denotes the number of exposures. 

The mean Ao w e r e plotted as ordinates with the provi-
sional magnitudes as abscissae (no corrections for varying dia-
meter and absorption were applied); thus seven curves repre-
senting the preliminary form of the function /"(Ao) f ° r different 
values of Ao w e r e found; for a given Ao these curves are 
shifted along the x-axis by a certain amount which can be 
expressed in stellar magnitudes; the shifts were read from the 
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T a b l e 8. 

Group Exposures 
used 

N 
C b 

M e a 

k 

n A0 

V 9 a 

A 141.II; 15 I2 5 0.07 0.14 0.25 0.24 0.43 0.65 
B 16 I; 5 Ii.4—6 6 0.12 0.16 0.30 0.30 0.52 0.78 
C 5 II; 5 I3 7 0.15 0.19 0.36 0.35 0.59 0.94 
D 10; 11; 12; 13 7 0.36 0.38 0.60 0.58 0.85 1.13 
E 7 II.4—6 4 0.43 0.49 0.80 0.90 1.17 1.56 
F 6 I i_4 .7I l i_3 7 .0.54 0.61 0.96 1.01 1.42 1.75 
G 6II l-3 .6 8I.II 11 0.61 0.65 1.19 1.12 1.51 1.98 

Provisional Magnitudes | 1.16 1.11 0.75 0.70 0.38 0.00 

curves for the points corresponding to the star a (these points 
being more trustworthy as häving the greatest AoX a n c^ were 
found as follows: 

Groups A—B B—C C—D D—E E—F F—O 
Shift 

(Stellar —|— 0.X6 -j-0.15 -[- 0.25 -[-0.4:2 -)-.0.19 —|— 0-18. 
Magn;) 

Interpreting the shifts as variations in the intensity of 
illumination (which is a pure formal interpretation), we can 
express the brightness, or rather the photographic effect of each 
star on each plate in a uniform system of magnitudes — say, 
in the system of group A; the result is given in table 9 for 
the stars a and b; the remaining stars cannot be used, for their 
Provision ai magnitudes were found on the assumption of a cer-
tain form of the curve of interpolation for a part of the plates 
(represented by groups Ey F and O). 

T a b l e 9. 

S t a r a S t a r b 

Group 
Photogr. Effect Photogr. Effect 

Group St. magn. Ao St. magn. Ao 
(m) 

Ao 
(m) 

Ao 

A 0.00 0.65 +1.11 0.14 
B -0.16 0.78 + 0 95 0.16 
C -0.31 0.94 +0.80 0.19 
D —0.56 1.13 +0.55 0.38 
E —0.98 1.56 +0.13 0.49 
F —1.17 1.75 —0.06 0.61 
G — 1.35 1.98 -0.24 0.65 
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The form of the relation between m and Ao representing 
satisfactorily the values of table 9 is to be found. A parabolic 
function m = a -j- &Ao + c Ao2 the formula m = a -J- b log (¾+¾)x) 
(i denotes the brightness, w = — 2,5 log i), proved to be unsatis-
factory. The best result gave a hyperbola 

m — « + &Ao4~7T" (õ). 
AAo 

with the constants a = -)-0.422; & = — 0,923; 0,094. This 
formula was assumed in the reductions with a slight alteration 
to account for the different magnitude-density gradient of the 
different plates. Thus the final form of the interpolation for-
mula used was: 

M1 - M 2 = .8:^0,923 (Aa— A i ) + 0 , 0 9 4 ^ - — 

= J q ^ ( A i ) - - F ( A 2 ) ] • • • (6)-

A i a nd A2 a r e the values of Ao ^ o r two stars, whose magni-
tude difference W1—m2 is to be determined. To facilitate the 

0 094 computation, a table of the function F(/\ 0) == — 0,923 AoH—7;— 
A o 

was constructed, an abbrevia-
ted sample of which is given 
in table 10. 

As to the factor K, this 
was determined separately for 
each plate from the average 
values of Ao f ° r the stars a 
and b, assuming the magnitude 
difference of these stars equal 
to mb—raa = 1.11 —Am'a, 
/\vn~b and /\ma denoting the 
average deviations due to ine-
quality of diameter and absorp-
tion; these quantities, as well 
as the values of Ao were taken 
from table 7. Table 11 contains 
the result. 

T a b l e 10. 

A 0 
F (A 0 ) /\ ^ (A 0 ) 

0.10 + 0.848 1.0 —0.829 
0.12 .672 1.1 0.930 
0.14, .549 I-2 1.030 
0.16 .442 1.3 1.128 
0.18 .359 1.4 1.225 
0.20 .285 1.5 1.322 
0.25 .145 1.6 1.418 
0.30 +0.036 1.7 1.514 
0.40 —0.134 1.8 1.609 
0.50 .274 1.9 1.705 
0.60 .397 2.0 1.799 
0.70 .512 2.1 1.893 
0.80 .620 2.2 -1.988 
0.90 —0.727 

1) This formula is base'd on the assumption of an additive effect of the 
brightness of the baekground i0 and the brightness of the star i. 
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t a b l e 11. 

Negative, 
Exposures 

used 
m,b — ma A& Aa K 

A v e r a g e 
K + p. e. 

B0 (Zero 
Point) 

3 Iii.—6 1.162 0.180 0.937 1.034 1.034±0.040 0.936 
5 II—6 1.143 0.150 0.780 1.053 

}l.050±0.03l 
0.781 

5 IIl—6 1.134 0.192 0.938 1.049 }l.050±0.03l 0.916 
6 Ii—4.6 II2 1.152 0-548 1.716 0.962 ]0.957±0.022 .1.683 
61 5.6 II1.3—6 1.182 0.722 1.977 0.952 

]0.957±0.022 
1.914 

7 Il—6 1.077 0.508 1.583 0.961 ]o.982± 0.022 1.583 
7 IIl—3 1.134 0.640 1.763 1.003 

]o.982± 0.022 
1.780 

81 1.097 0.570 1.957 0.785 j0.798+0.018 1.955 
811 1.095 0.693 2.057 0.812 

j0.798+0.018 
2.081 

10 1.153 0.340 1.000 1.447 1.447+0.080 0.960 
111,11 1.158 0.415 1.180 1.260 1 
12 I, II 1.134 0.375 1.080 1.385 >1.295+0.038 1.126 
13 I, II 1.132 0.375 1.175 1.239 J 
16 1.110 0.190 0.780 1.207 1.207+0.069 0.769 

The last column gives the zero point for the negatives (or 
groups of negatives), i. e. the value of the density /X0 = D0 for 
which the magnitude would be equal to the n o r m a l 1 ) magni-
tude of the star a, assumed as zero. The probable error of the 
value of K was computed ä p r i o r i from the probable error of 
the measured difference of magnitudes mh—ma\ the method of 
determining the probable error will be diseussed later on. 

8. Magnitudes of the comparison stars. 
For the same grouping of the exposures the definitive 

magnitudes of the comparison stars were determined. If the 
average value of /\0 for a certain star is 757, and if /\ms repre-
sents the average deviation from the normal value, then the 
normal magnitude of the star will be given by equation (6) as 

ms = K[F(Z\s) — F ( D 0 ) ] - . . . (7), 

K and D0 being taken from the 6th and 7th columns of table 11 
respectively. In this way table 12 was obtained. The weight 
was chosen somewhat arbitrarily, taking into account chiefly 
the number of i n d e p e n d e n t photographs groups) and in a 

1) Corrected for the effect of diameter and absorption. 
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T a b l e 12. 
Magnitudes of Comparison Stars. 

Negative, S t a r b' S t a r c 
Exposures 

Weight Weight used A o — / \ m Dl Weight A o — m Weight 

3 IIl—6 0.353 —0.048 0.686 1 0.168 +0.002 1.211 1 
5 II—6 0.293 —0.013 0.669 1 0.110 —0.028 1.399 1 
5 lil—6 0.352 —0.003 0.723 1 0.158 +0.003 1.257 1 
6 Il—4. II2 0.900 +0.013 0.751 2 0.452 -f 0.001 1.236 4 
6 Iil,3—6. I5 1.185 -0.013 0.665 2 0.643 +0.016 1.237 4 
7 Ii—6 0.900 +0.039 0.703 2 0.450 +0.002 1.178 4 
7 lil—3 1.065 +0.004 0.686 2 0.603 0.000 1.168 4 
8 Il-3 1.077 +0.016 0.694 2 0.617 —0.003 1.066 4 
8 IIl-3 1.163 —0.022 0.682 2 0.627 —0.014 1.140 4 
1 0 0.660 +0.045 0.511 1 0.320 +0.052 1.195 1 
11. 12. 13 0.567 .+0.022 0.803 2 0.365 +0.024 1.165 2 
16 0.330 +0.072 C.762 1 0.130 +0.012 1.457 1 

Weighted Mean (All) 0.696 1.192 
P. Error ±0.012 ±0.011 

Mean of Plates 6, 7, 8. 0.697 1.171 
P. E. =t 0.008 ±0.017 

Negative, S t a r 9 S t a r h 
Exposures 

W eight Weight used A 0 
— l\m m W eight A o — l\m m Weight 

3 IIl—6 0.618 +0.012 
. 

0.370 2 0.340 +0.037 0.794 1 
5 II—6 0.502 +0.030 0.368 2 0.300 -0.015 0.652 1 
5 Iil—6 0.592 +0.044 0.415 2 0.362 +0.014 0.722 1 
6 Il—4. Il2 1.256 -4 0.022 0.417 2 0.865 0.003 0.776 2 
6 Iil,3—6. I5 

1.567 +0.061 0.384 2 1.203 +0.044 0.704 2 
7 II—6 1.187 +0.023 0.401 2 0.823 —0.085 0.660 2 
7 IIl—3 1.540 +0.083 0.307 2 1.020 -0.056 0.672 2 
8 II—3 1.443 —0.028 0.362 2 1.063 +0.047 0.736 2 
8 Iil—3 1.517 +0.024 0.453 2 1.150 +0.042 0.756 2 
10 0.770 —0.030 0.259 1 0.560 + 0.002 0.639 1 
11. 12. 13 0.858 +0.022 0.377 2 0.605 —0.044 0.672 2 
16 0.540 +0.125 0.444 1 0.300 —0.064 0.688 1 

Weighted Mean (All) 0.382 0.704 
P. Error i 0.009 ±0.009 

Mean of Plates 6, 7, 8. 0.387 0.717 
P. E. ±0.014 ±0.011 

smaller degree — the number of exposures and accuracy of mea-
surement within each group; the latter depends in a high degree 
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upon the value of / \ 0 , as may be inferred from formula (6) or 
table 10; thus the measures for c, the faintest comparison star, 
are of a very low degree of accuracy for the negatives 3, 5 and 
16; for the brighter stars, e. g. for g, the accuracy is greater 
and more uniform. 

The weighted mean magnitudes, computed from all plates 
and given at the foot of table 12, were adopted finally; they 
differ little from the provisional magnitudes of the comparison 
stars, adopted in section 5. For comparison the average for the 
six best negatives (6 I.II; 7 LII; 8 I.II) is given in the same 
table; no systematic difference between both systems of magni-
tudes can be perceived; this indicates that the formula of inter-
polation adopted well fits its purpose for a rather wide range 
of the photographic density difference ,/X0. 

9. Probable Errors. 
It seemed advisable to estimate the size of the probable 

error to be expected from various sources; since the method of 
reduction does not depend upon the accuracy of this estimate, 
we shall only briefly state the result. Table 13 gives a sum-
mary of the various probable errors. 

T a b l e 13. Probable Errors. 
1) Microphotometer Readings. In Units of the Wedge. 

P. E. of one measure of density of a stellar image +0.0311) 
„ „ „ „ „ of the baekground + 0.033 
„ of the value of /\0 for a Single exposure of 

Neptune (4 measures of one image), if the number 
of exposures of a group is equal to 1 . . . +0.020 

2 . . . +0.016 
3 . . . +0.015 
6 . . . +0.013 

„ of for a single exposure of the comp, stars 
(2 measures), if the number of exposures is 1 . . . +0-027 

2 . . . +0.022 
3 . . . +0.020 
6 . . . +0.018 

1) Somewhat overestimated, since the systematic difference between 
the two readings was not taken into account. 
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T a b l e 13. ContinuecL 
2) Probable error of the sensitiveness of the plate. 

Stellar magnitudes1) . . +0.024 
3) Probable error of the deviation /\m, depending 

upon 1 distance +0.020 
2 distances (Average for all stars; for indi- + 0 0 1 4 vidual values see table 6) ~r „ „ 4 » (<«=0.5 mm) ±0.010 

12 „ +0.006 
4) Probable error of the magnitude of Neptune, ari-

sing from the error in the constant K (scale-error); 
stellar magnitudes2): 

Plate 3 ; 10 +0.013 
5 +0.009 
6 ; 7 ; 8 +0.004 
11; 12; 13 +0.006 
16 . . . . +0.018 

All these errors are expressed in stellar magnitudes except 
those of the Photometrie measures; to convert the units of the 
wedge into stellar magnitudes, we shall differentiate formula (6); 
we obtain 

õm = Kö a o [ o , 9 2 3 -\- - ^ ^ r j • • • (8); 

(3 wi table 14 contains the values - = r — w i t h the aid of which and 

of the given values of K it is easy to find the equivalent of 
the Photometrie errors expressed in stellar magnitudes. 

T a b l e 14. 
/\0 = 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.60 0.80 1.00 2.00 

^ 4 ^ - = 1 0 , 3 5,0 3,2 2,0 1,5 1,2 1,1 1,0 0,95. 
jx.0 /\ q 

The rapid inerease of the uncertainty of the measures 
with decreasing is clearly shown by the table. 

1) A systematic influence upon the whole group of neighbouring images 
is included. 

2) Were the average magnitude of the comparison stars equal to the 
magnitude of Neptune, this error would be zero. For different plates the 
actually adopted values differ, because the fainter comparison stars received 
on the different plates not equal weight. 
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With the aid of the tables 13 and 14 the probable error 
of a magnitude determination can be computed ä p r i o r i ; as 
will be shown later on, for Neptune the result is not far from 
the directly determined probable error. 

10. Derivation of the photographic brightness of 
Neptune and diseussion of the results. 

Let /\n and /\ s denote the values of the differential den-
sity /N0 for Neptune and for a comparison star (s = a\ b\ b'\ c; g\ h), 
ms the normal magnitude *), /\ms the deviation of the magnitude 
of the star and ps the weight of one magnitude determination 
of the star; /\n, /^s and /\ms must refer to t h e s a m e expo-
s u r e ; then the magnitude of Neptune will be determined by 
the following expression: 

mn = K [F(/Nw) — -F(As)] 
where 

/l i ms • (9), 

— ' 2msp ma = 
2pa 

2/\msps and 

I F ( A s ) -p 
F ( ^ s ) 

2 p s 

s ='a, b, &/,... h. 

The weight ps must depend upon the probable error of the 

T a b l e 15. 
A Priori Probable Errors of the Measure of One Image. 

Star 
n C 

S t e 

& 
I l a r M a g 

a 
n i t u c 

I g 

e s 
I k 

Negative 
311 ±0.048 ±0.10 ± 0.073 ±0.041 ±0.031 ±0.032 ±0.043 
51 0.041 0.094 0.086 0.043 0.031 0.035 0.046 
511 0.041 0.090 0.061 0.040 0.030 0.032 0.038 
6 I.II; 7 LII; 81.II 0.029 0.035 0.036 0.035 0.031 0.032 0.032 
10; 11; 12; 13 0.040 0.055 0.057 0.043 0.037 0.043 0.050 
16 0.050 0.14 0.07 0.050 0.030 0.035 0.050 

1) Given in table 12 as the weighted mean, and adopted for b and a: 
mb = 1.110 and Ma — 0.000 respectively. 
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magnitude of the star. In table 15 the p. e. found a priori from 
tables 13 and 14x) are given. 

On the basis of this table the following weights for the 
comparison stars were adopted (for all stars with a smaller pro-
bable error than for Neptune equal weights were assumed): 

These quantities toge-
t a b l e 16. 

Weights of Comparison Stars. 

Negative C V a 9 Ti 

3 * 0.2 0.3 1 1 1 1 
51 0.2 0.3 1 1 1 1 
511 0.3 0.5 1 1 1 1 
6, 7, 8 1 1 1 1 1 1 
10, 11, 12, 13 0.5 0.5 1 1 1 0.5 
16 0.2 0.5 1 1 1 1 

ther with tables 13 and 14 
enabled to compute the total 
probable error, including the 
seale-error; for the latter 
error a preliminary value of 
Neptune's magnitude was 
needed; it was assumed 
equal to +0 ,84 (a = 0.00). 
The result is given in the 
following table. 

The final result for the 
magnitude of Neptune is 
contained in table 18; the 
table is subdivided into two 
parts, the first containing 
the results of the best pla-
tes — JSfss 6, 7 and 8, and the 
second — the result of the 
remaining plates. The column 
mn gives the magnitude of 
Neptune reduced to a dis-
tance from the earth corres-
ponding to March 22, when 
log Q was equal to 1.4683; 
the reduction for varying 

distance was sensible only for the observations of April 8—23. 
The probable error of the first set of negatives is considerably 
smaller than of the second set; assuming for the first set a 
weight 7, for the second the weight 1, we obtain the following 

T a b l e 17. 
A priori computed Probable Error 
of the Magnitude of Neptune, 
determined from one exposure 

according to formula (9). 

Negative P. E. St. Mg. Weight 

311 +0.055 2 
51.11 +0.048 2 
6 I.II ±0.030 5 
7 I.II +0 031 5 
81.11 +0.025 8 
10 +0.067 1 
11—13 +0.058 2 
16 +0.069 1 

1) Since relative probable errors were desired, the scale-error was 
not taken into account, and for the data of table 14 K was assumed equal 
to unity. 
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a v e r a g e v a l u e of t h e m a g n i t u d e Of N e p t u n e a s 
d e t e r m i n e d f r o m a l l p l a t e s : 

+ 0.824 + 0.006 
(System of magnitudes indicated at the head of table 18). 

T a b l e 18. 
Differential Magnitudes of Neptune. 

a = B. D. 16°1901 assumed equal to OnJgOOOl According to the Göt-
b = B. D. 17°2007 „ „ „+1. HOj tingen Actinometrie. 

First Series. 

Correction 
Negative, Date, A m s 

Comparison for Super- Wn Deviation. 
Sidereal Time St. Mg. Stars ] ) posed Ima- St. Mg. St. Mg. X1000 

ges. St. Mg. 

1922 + 
61 1 March 22, 8^.5 —0.006 c, b, b', a, g, k +0.002 0.848 +24 

2 9.0 „ c, b, b', a,g +0.002 .936 +112 
3 9.2 99 c, b, b', a, g, k +0.002 .902 + 7 8 
4 9.5 „ „ .+0.013 .852 + 2 8 
5 9.8 99 99 —0.009 .758 - 6 6 
6 10.2 „ c, b',a,g,k —0.009 .846 +22 

6 III 10.6 —0.027 c, b, V, a, g, k +0.002 .752 —72 
2 10.8 99 99 +0.008 .758 —66 
3 11.1 99 99 +0.002 .822 - 2 
4 11.5 99 +0.002 .811 —13 
5 11.7 99 ,, —0.009 .841 +17 
6 12.0 » » —0.009 .833 + 9 

7 1 1 March 23, 8.6 +0.002 b, b>, a, g, k 0. .052 + 2 8 
2 8.8 „ c, b, b', a, g, k „ .825 + 1 
3 11.6 99 „ .758 —66 
4 11.8 n b, b', a, g, k 99 .773 —51 
5 11.0 99 c, b, b', a, g, k „ .867 + 4 3 

7111 12.1 +0.002 c, b, a, g, k .780 —44 
2 12.4 99 c, b, b', a, g, k .827 + ̂  
3 12.7 » » 99 .831 + ? 

8 1 2 March 24, 8.8 —0.017 99 .813 —11 
4 9.1 99 „ „ .864 + 4 0 
6 9.3 99 .837 +13 

8111 9.6 —0.011 .809 —15 
4 9.9 99 99 .754 —70 
5 10.1 99 99 +0.799 —25 

A v e r a g e I +0.821 + 0.006 (p.e.) 
1) Of equal weight. 

3 
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T a b l e 18. Contiiiued. 
Second Series. 

Negative, Date, 
Sidereal Time 

A ms 
St. Mg. ^ 

Comparison 
Stars and their 
Weights, indi-

cated by 
Coefficients 

i 

«i»1) 
Deviation. 

St. Mg. X1000 

1922 + 
311 IMarch 20, 10h.7 +0.003 0,2c; 0,36; b> 9, Je 0.887 + 63 

2 10.4 +0.003 99 0.904 + 80 
3 10.0 -f-0.003 0,36; b' «, 9, Jc 0.809 — 15 
4 9.7 +0.003 0,2c; 0,3b; V a, g, Jc 1.154 +330 
5 9.3 +0.015 0,2c; 0,36; b' a , g 0.927 +103 
6 9.1 +0.003 0,3fr; fr' a , g , Je 1.021 +197 
7 11.0 +0.015 0,2c; fr' a , g 0.928 +104 

5 1 1 March 21 , 8.4 +0.004 0,2c; 0,3fr; fr' a , g, Je 0.724 —100 
2 8.7 0.000 0,3fr; b' a , g 0.750 — 74 
3 9.0 0,2c; 0,3fr; fr' a> g 0.716 —108 
4 9.3 +0.004 0,2c; 0,3fr; fr', a, g, Je 0.759 — 65 
5 9.7 99 99 1.038 +212 
6 10.3 99 „ 1.027 +203 

5111 10.7 —0.015 0,3c; 0,56; fr' a , g, Je 0.776 — 48 
2 11.0 99 0.818 — 6 
3 11.2 » 0.918 + 94 
4 11.5 99 0,5fr; fr' « , g, Je 0.909 + 85 
5 11.8 0,3 c; 0,5fr; 6' a , g , Je 0.752 — 72 
6 12.1 0.670 —154 

10. April 8, 11.5 —0.024 0,5c^0,56;6'fa ,g\ o, bJc 0.882 + 58 
III April 12, 10.8 —0.008 0.807 — 17 
l i l l 11.0 -0.002 „ 0.834 + 10 
121 11.6 +0.021 99 0.767 — 57 
12 II 11.3 —0.059 „ ' 0.662 - 1 6 2 
131 11.9 +0.017 0.731 — 93 
13 II 12.3 -0.037 99 0.691 —133 

16, 1 April 23, 12.5 —0.033 0,2c; 0,56; 6' a , g, Jc 0.945 +121 
4 12.8 „ 99 0.709 —115 

Average 0.840 + 0.016 (p.e.) 

The deviations of the single observations from this ave-
rage value are given in the last column of table 18 and are 
expressed in thousandths of a stellar magnitude. 

1) Reduced to log p = 1.4683, q being the distance from the earth. 
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The „correction for superposed images" deserves some 
explanation. The crowding of several exposures upon the same 
plate inereases the probability of the fainter stars being super-
posed on the extrafocal images of Neptune*). The number of 
the different points of the baekground of the sky superposed 
upon a certain image Je is equal to the number of exposures, 
and the coordinates of these points are found by subtraeting 
from the coordinates of Neptune the differences a;—ak and <5<—ök 

(or the differential right ascension and declination of all expo-
sures, the exposure Jc being taken as origin). The image i whose 
effect upon Jc must be determined we shall call the „aetive 
image". It may be remarked, that the effect of i upon Jc is not 
equal to the effect of Je upon i. 

All stars in the neighbourhood of Neptune, found on the 
Carte du Ciel, Bordeaux, 16°"M 69, were examined for super-
position in the case of the negatives 6, 7 and 8; the diameter 
of the central image upon these negatives was on the "average 
0,33 mm and the diameter of the circle measured on the micro-
photometer 0,11 mm; in the seale of the Carte du Ciel these 
values must be inereased 8.7-fold. It was found that a super-
position took place only for the negative 6, when a star of the 
estimated magnitude 10.5, coordinates x — — '25.95, y — -f- 59.45, 
covered upon several images V4

th of the field of the micropho-
tometer. From the stars a and Je the systematic diffe-
rence of the magnitudes of the Carte du Ciel and our adopted 
system was found equal to 6.5 and 6.8 respectively, and a mean 
of 6.6 was adopted; this gives the difference of magnitudes 
between the said star and Neptune equal to 3.1, which corres-
ponds to 0.058 of the brightness of Neptune; 1 ^ t h of this quan-
tity was taken and was multiplied by a provisional value of 
Schwarzschild's exponent p=0.75'2); finally the effect of super-
position was adopted equal to 0.01 i t , t being the ratio of the 
exposures of the a e t i v e and the given image. The following 
table was obtained: 

1) Por the comparison stars the same danger exists, but it has not 
been taken into account because its effect is generally small and the effect 
will be lost in forming the average magnitude of all six stars. 

2) Determined for the same plate. 
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Deviation of Correction 

Image 
Brightness 

due to Super-
position 

for Super-
position. 
St. Mg. 

6 I 1, 2, 3 
6 II 1, 3, 4 j+0.011 +0.002 

614 
611 2 
61.115,6 

+0.022 
+0.017 

0.000 

+0.013 
+0.008 
—0.009 

Average +0.009 0.000 

Since the baekground 
was affected by the same 
star, the correction was 
applied so that its ave-
rage value wöuld be equal 
to zero. 

The sign and nume-
rical value of the c o r -
r e c t i o n expressed in 
stellar magnitudes is equal 
to the d e v i a t i o n in units 

of the brightness of Neptune. The entire process of finding 
the correction for superposed images is of a somewhat inconve-
nient character, and precise results for this correction cannot 
be expeeted; but owing to the smallness of the correction in 
the actual case the indeterminateness of the problem has no con-
seqüences. The chief result of the examination of the effect 
of overlapping images is that this effect was practically negli-
geable for the negatives 6, .7 and 8. Owing to the low accuracy 
of the measures of the remaining negatives, they were consi-
dered not to be worth of the labour of applying such a minute 
correction. 

The probable errors computed from the deviations in the 
last column of table 18, were: 
for the plates 6; 7 ; 8 p. e. = ± 0.032 st. mg. 

„ „ „ 3; 5; 10—13; 16 . . . p. e. = ± 0.081 st. mg. 

These probable errors may be called the „observed p. e."; 
the probable errors to be expeeted in both cases were, according 
to table \ 7, equal to ±0.029 and ±0.053 st. mg. respectively. 
For the first set of measures the agreement between the obser-
ved and the a p r i o r i computed probable errors is good; but 
for the second set the observed probable error is considerably 
greater than the expeeted one; a better agreement would be 
obtained if it were assumed that the error due to the Variation 
of the sensitiveness of the plate inereased with decreasing density 
of the images. 

The question of the variability of Neptune can be diseussed 
only on the basis of the first set of measures comprising nega-
tives 6, 7 and 8. The elose agreement of the observed and 
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expeeted p. e. seems to be a test against any variability; how-
ever, the a priori expeeted p. e. may be somewhat exaggerated, 
as indicates the first footnote of table 13; and a small ampli-
tude of Variation can exist without affecting in a sensible man-
ner the probable deviation from the mean. 

The deviations from the mean magnitude of the individual 
observations of March 22, 23 and 24 are plotted on fig. 2. The 
first glance at this figure reveals a systematical Variation in 
the magnitude of Neptune during these three consecutive nights, 
the broken Iine indicates the hypothetical form of the curve of 
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yariation; all three curves can be made to agree with a certain 
adopted short period; but the material is too scant to obtain 
any reliable result as to the form and period of the Variation. 
The probable deviation of one Observation from the hypothetical 
curves is only ± 0.016 st. mg.; this may be explained by the 
small number of points, which caused the somewhat arbitrarily 
drawn curves pass nearer to the individual points: curves of 
the same amplitude and representing the observations equally 
well may be drawn, so that the probable deviation would be 
inereased up to ±0.020 or even more. In any case a V a r i a -
t i o n of t h e p h o t o g r a p h i c b r i g h t n e s s of N e p t u n e 
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of an a m p l i t u d e of 0.08—0.15 st. mg. a n d of a sh o r t 
p e r i o d i s i n d i c a t e d b y t h e p r e s e n t o b s e r v a t i o n s 
w i t h a c o n s i d e r a b l e d e g r e e of p r o b a b i l i t y . 

As to the arrangement of future observations, from the 
probable errors due to the different sources (see table 13) the 
conclusion may be drawn that a number of exposures on 
the same negative greater than 2 increases the accuracy of 
the observations but little; if the danger of overlapping stel-
lar images and the inconvenience of eliminating it is taken 
into account, it must be inferred that a number of 2—3 expo-
sures upon the same negative of a star of the brightness of 
Neptune gives the optimal result; a greater or a smaller number 
will affect the accuracy of the observations. 

October 1922. 
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I. Vorbereitung der Statistik. 
Mit verschiedenen anderen Fürsorgefragen stieg auch die 

Frage der Krüppelkinder-Fürsorge auf. Diese Frage ist uns noch 
gänzlich neu, da bisher die Möglichkeit sich mit ihr zu beschäf-
tigen fehlte. 

Bevor man an die praktische Ausübung der Krüppelkinder-
Fürsorge gehen kann, war es unumgänglich ihre Zahl und die 
Art der Verkrüppelung festzustellen. 

Die Anregung dazu ging vom Wohlfahrtsministerium aus. 
Das Wohlfahrtsministerium schlug dem Statistischen Zfentral-
bureau vor, eine Krüppelkinder-Enquete zu veranstalten. Das 
Statistische Zentralbureau kam diesem Vorschlag bereitwillig ent-
gegen und verfasste gemeinsam mit dem Wohlfahrtsministerium 
den Fragebogen (Zählkarte), welcher an die städtischen Wohl-
fahrtsämter und die Gemeindeverwaltungen der Kreise gesandt 
wurde. 

Diese Institutionen führten die Enquete aus und sandten 
die ausgefüllten Fragebogen an das Statistische Zentralbureau 
zurück. Es liefen insgesamt 1465 ausgefüllte Fragebogen ein. 

Das Statistische Zentralbureau wandte sich mit dem Vorschlag, 
die wissenschaftliche Bearbeitung des Materials zu übernehmen, 
an mich. Bei näherer Durchsicht des Enquetematerials stellte 
sich heraus, dass es, da durch Laien gesammelt, besonders vom 
ärztlichen Standpunkt, nicht genügend zuverlässige Daten ent-
hielt. Deshalb schlug ich dem Statistischen Zentralbureau vor, 
einen neuen Fragebogen auszuarbeiten und die Enquete mit 
Hülfe von Aerzten neu zu veranstalten. 

Das Statistische Zentralbureau war dazu bereit und ich 
arbeitete den neuen Fragebogen aus. Dabei legte ich besonders 
Gewicht auf die Fragen, welche die Ursachen der Verkrüppelung 
betreffen, während die Fragen über materielle und Familien-
verhältnisse fast unverändert blieben. 

i* 

\ 



4 Dr. med. A. LÜÜS A V. 2 

Dieser Fragebogen muss ausge-
füllt zum 20. März dem Kreis- oder Stadt-
arzte zurückgesandt werden. 

Krüppelkinder-Fragebogen. 
1. Dieser Fragebogen muss in Bezug 

auf jedes Krüppelkind bis zum 18. Le-
bensjahr (incl.) ausgefüllt werden. 

2. Blinde, Taubstumme und Idio-
ten, wenn sie sonst kein körperliches Ge-
brechen aufweisen, werden nicht regi-
striert. 

3. Das bezügliche Wort wird unter-
strichen und hinzugefügt, was nicht er-
wähnt ist. 

1. Familien- und Vorname des Krüppelkindes  
2. Wohnort Stadt Strasse Ms  

Kreis Gemeinde  
Flecken Gesinde  

3. Alter (Jahre oder Geburtsdatum)  
4. Geschlecht  
5. Staatsangehörigkeit  
6. Nationalität  
7. Konfession  
8. Gebrechen des Kindes: 

I. Tuberkulose: Wirbelsäule  
Knochen Gelenk  
In welchem Körperteil  

II. Rachitis: Brustkasten, Wirbelsäule, Arme, Beine, 
O-Beine, X-Beine, allgemeine Rachitis, rachitischer 
Zwergwuchs  

III. Lähmungen (paralysis): a) schlaffe Kinderlähmung 
(Poliomyelitis): Arm, Bein, oder beide Arme, Beine; 
b) spastische Kinderlähmung (cerebral): Arm, Bein 
oder beide Arme, Beine  
Lähmungen aus Ursachen ausser der genannten  
Fortwährende krampfartige Muskel- oder Gliederun-
ruhe (Tic, Chorea) Progressive 
Muskelatrophie Wasserkopf  

IV. Überzählige Glieder: Finger Zehen 
verwachsene Finger Zehen  
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V. Fehlende Glieder: Fehlende Hand Fuss  
Finger Zehen oder Fehlen ihrer Teile  
welches Glied  

VI. Verrenkungen (Iuxationes)  
Welches Gelenk  

% 

Schlottergelenk  
VII. Unentwickelte, beschädigte oder verwachsene Glieder 

wie: pes varus, valgus, genu recurvatum, hemia 
cerebri, labium leporinum, palatum fissum, spina bifida, 
struma, acromegalia, micromelia, fehlende oder un-
entwickelte Keimdrüsen (testiculi)  

VIII. Nicht genannte Gebrechen: welche und in welchem 
Körperteil 

IX. Welche Gebrechen sind noch vorhanden: blind, taub, 
stumm, imbecill, Idiot, Epilepsia, Blutarmut, Tuber-
kulose der inneren Organe  

X. Sind in der Familie obengenannte Gebrechen vorge-
kommen  

9. Ist das Gebrechen schwer, mittelschwer, leicht  
10. Ist das Gebrechen angeboren oder erworben, in welchem* 

Alter  
11. Angabe der Eltern als Ursache des Gebrechens: angeboren, 

Unfall, Krieg, Gewalt, Tuberkulose, Lähmung, Erkältung, 
Blutvergiftung, Rheumatismus, Osteomyelitis, verbrannt, er-
froren, Alkohol, unbekannt  

12. Ärztlich behandelt, wie lange und wo  
13. Ist Heilung möglich und wodurch: chirurgische, ortho-

pädische, helio-, hydro-, elektro-, mechanotherapeutische Be-
handlung  

14. Heimbedürftig, wünscht selbst ins Heim aufgenommen zu 
werden „ 

15. Kann sich selbst behelfen oder bedarf fremder Hilfe  
16. Hat Schulunterricht erhalten und wie lange  
17. Ist bildungsfähig: in der Schule im Gewerbe  
18. Womit gegenwärtig beschäftigt  
19. Von wem unterhalten: a) verdient sich selbst seinen Le-

bensunterhalt, wird von Eltern, von Verwandten unterhal-
ten b) erhält monatliche oder jährliche Unter-
stützung: vom Staate, von der Kommunalverwaltung, von 
Vereinen, von Privatpersonen  
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20. Materielle Verhältnisse des Kindes, der Eltern oder Erzieher: 
unbemittelt, kümmerlich, ausreichend, wohlhabend  

21. Haben die Eltern noch Kinder, wie alte und wie viele  
22. Beruf oder Beschäftigung der Eltern oder Erzieher ... 

Datum 
Unterschrift der Eltern oder Erzieher: * 

Unterschrift des Arztes: 

Da beabsichtigt war die Enquete durch Aerzte ausführen zu 
lassen, wurde die Haupt-Sanitätsverwaltung gebeten die Leitung 
der praktischen Ausführung der Enquete zu übernehmen. Dieses 
geschah auch in entgegenkommender Weise. 

Die Zählung wurde überall im März 1922 durchgeführt und 
bald liefen auch die ausgefüllten Fragebogen ein. 

Die Enquete ist in den Städten, wo sie durch die Sanitäts-, 
Armen- und Stadtärzte ausgeführt wurde, sehr gut ausgefallen. 
Man hat überall reges Interesse dafür bezeugt. 

In den Kreisen ist sie nicht so gut ausgefallen. Ungünsti-
ger Witterungsverhältnisse halber haben die Eltern nicht überall 
ihre Kinder zu den Distriktsärzten, welche in den Kreisen die 
Enquete ausführten, bringen können. 

Es sind aus den Städten 368 und aus den Kreisen 874 
Fragebogen eingelaufen, insgesamt 1242. Diese Summe wurde 
durch 18 später eingelaufene Fragebogen ergänzt. 

II. Die Bearbeitung des Materials. 
Die Bearbeitung der Fragebogen geschah im Statistischen 

Zentralbureau. Es waren mir dabei die ältere Statistikerin des 
Zentralbureaus und vier Statistikerinnen behülflich, welche die 
langwierige technische Arbeit mit vielem Fleiss und Ausdauer 
zu vollenden halfen. 

Bei der Einteilung der Fragen in Gruppen und Rubriken 
habe ich mich in grossen Zügen nach Dr. Konrad B i e s a l s k i ge-
richtet, wie er es in seinem grossen Werk1) durchgeführt hat, 
denn beide Arbeiten verfolgen ein und dasselbe Ziel: Feststellung 
des Krüppeltums und seiner verschiedenen Formen bei Kindern. 
Wie daraus ersichtlich, soll diese Arbeit neben der wissenschaft-

1) Dr. Konrad B i e s a l s k i , Umfang und Art des jugendlichen Krüppel-
tums und der Krüppelfürsorge in Deutschland. Hamburg und Leipzig 1909. 
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liehen Aufgabe auch praktische Anforderungen des sozialen Le-
bens berücksichtigen. 

Den Begriff der Verkrüppelung bestimmt nicht nur die 
Schwere des Gebrechens, sondern es müssen, inbezug auf die 
Pürsorgebedürftigkeit, auch andere mitwirkende Paktoren wie 
Komplikationen, materielle und Familienverhältnisse u. s. w. 
berücksichtigt werden. 

Die Krüppelkinder wurden in vier Gruppen geteilt: 
I. Die Grappe der Heim- und Behandlungsbedürftigen. 
Mit bestem Erfolge können Krüppel in einem Krüppelheim 

behandelt werden, welches eine vollständige chirurgisch-orthopä-
dische Einrichtung hat und in welchem Naturheilmethoden an-
gewandt werden können — das heisst, kurz zusammengefasst, 
alle modernen Heilmethoden möglich sind. 

Zu dieser Gruppe gehört ein grosser Teil der gezählten 
Krüppelkinder, denn im Heim ist es möglich neben der ärztlichen 
Behandlung ihnen verschiedene Handwerke zu lehren. 

II. Die Gruppe der heimbedürftigen unheilbaren Krüppel-
kinder. Diese Gruppe zerfällt in zwei Unterabteilungen: 

Zur ersten Unterabteilung gehören solche, die an einem 
unheilbaren Gebrechen leiden, die dabei aber doch zur Ausbil-
dung in einem Handwerk f^hig sind, was ausserhalb des Heimes 
sehr schwierig, wenn nicht gar unmöglich wäre. Zur zweiten 
Unterabteilung zählen solche, die an einem unheilbaren Gebrechen 
leiden und arbeitsunfähig sind, die aber der sozialen Verhältnisse 
halber der Pflege im Heim bedürfen. 

III. Die Gruppe der Nichtheimbedürftigen, welche ambula-
torisch behandelt werden können. 

IV. Die Gruppe der Nichtheimbedürftigen, welche keiner 
Behandlung und auch nicht der Ausbildung in einem Handwerk 
bedürfen, weil sie entweder selber arbeitsfähig sind, oder aber 
ihre Eltern für sie schon in genügendem Masse zu sorgen im-
stande und sie somit keiner Fürsorge bedürftig sind. 

Ferner wurden die Krüppelkinder noch in zwei grosse 
Sondergruppen geteilt: vorschulpflichtiges Alter von 0—8 Jahren 
und schulpflichtiges Alter von 8—19 Jahren. Die Schulpflichtig-
keit schliesst wohl mit dem 16. Lebensjahre ab, jedoch war es 
nicht möglich für das Alter von 16—19 Jahren noch eine Son-
dergruppe zu schaffen. 
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Alle Krüppelkinder, welche zum l. VII. 1922 19 Jahre alt 
waren, wurden aus dieser Statistik ausgeschlossen. 

Die Gebrechen sind nach folgendem Schema rubriziert: 
1. Knochen- und Gelenktuberkulose 

davon: Wirbelsäule 
obere Extremitäten 
untere Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

2. Rachitis 
davon: Allgemeine Rachitis 

rachitischer Zwergwuchs 
Rachitis einzelner Glieder 
Insgesamt 
O-Beine 
X-Beine 
Insgesamt O- und X-Beine 
Rachitis insgesamt. 

3. Lähmungen. 
A. Schlaffe Kinderlähmung 

davon: halbseitig 
doppelseitig 
der oberen Extremitäten 
der unteren Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

B. Spastische Kinderlähmung 
davon : halbseitig 

doppelseitig 
der oberen Extremitäten 
der unteren Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt 
A--)-B insgesamt. 

C. Lähmungen aus anderen Ursachen. 
Insgesamt A -{- B -j- C. 

4. Muskelunruhe. 
5. Progressive Muskelatrophie. 
6. Wasserkopf. 
7. Ueberzählige Finger und Zehen. 
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8. Verwachsungen von Fingern und Zehen 
davon: angeboren 

erworben 
Insgesamt. 

9. Fehlende Extremitäten. 
A. Angeboren 

davon: obere Extremitäten 
untere Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

B. Erworben 
davon: obere Extremitäten 

x untere Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt 
A -[-B insgesamt. 

10. Fehlende Teile der Extremitäten. 
A. Angeboren 

davon: Hand 
Finger 
Fuss 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

B. Erworben 
davon: Hand 

Finger 
Fuss 
Kombination mehrerer 
Insgesamt 
A -(- B insgesamt. 

11. Verrenkungen. 
A. Angeborene 

davon: Schulter 
Hüfte 
Knie 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

B. Erworbene 
davon: Schulter 

Hüfte 
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Knie 
Kombination mehrerer 
Insgesamt 
A -(- B insgesamt. 

12. Unentwickelte, beschädigte und verwachsene Glieder. 
A. Unentwickelt (angeboren) 

davon: obere Extremitäten 
untere Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

B. Beschädigt oder verwachsen (infolge von Ent-
zündungen) 

davon: obere Extremitäten 
untere Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

C- Beschädigt oder verwachsen (infolge von Beschä-
digungen) 

davon: obere Extremitäten 
untere Extremitäten 
Kombination mehrerer 
Insgesamt. 

13. Bisher noch nicht genannte Gebrechen 
davon: Angeboren 

Erworben 
Nach diesem Schema wurde auch der Tabellenkopf ange-

fertigt. Dabei wurden auch alle sich auf Familien- und materi-
elle Verhältnisse beziehenden Fragen aufgenommen, soweit es 
nach den Fragebogen möglich war. 

Die Gebrechen gesondert nach ihren verschiedenen Formen 
zu gruppieren ist schwer, wenn nicht gar unmöglich. 

Auch hätte das keinen praktischen Wert, da diese Arbeit 
sich vorderhand die Lösung der Krüppelkinderfürsorge-Frage 
zur Aufgabe stellt. Details wären vom wissenschaftlichen Stand-
punkt aus notwendig, doch eignet sich das vorhandene Material 
nicht zu solcher Ausarbeitung, denn die Fragebogen sind von 
vielen praktischen Aerzten, deren Ansichten vielfach sehr von 
einander abweichen, ausgefüllt. Daher war es notwendig einige 
Formen zusammen zu ziehen, um dadurch ein klareres Bild zu 
gewinnen, wenn schon die Exaktheit dabei gelitten haben sollte. 
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III. Erläuterung der statistischen Daten. 
i . 

Als Ursache von Gebrechen steht an erster Stelle die 
Knochen- und Gelenktuberkulose. An ihr leiden von 1242 
Krüppelkindern 471 oder 38%. 

Von den Städten fällt auf Haapsalu die grösste Zahl der 
an Knochen- und Gelenktuberkulose leidenden Kinder (auf 1000 
Einwohner gerechnet) und zwar 1,54, während die Durchschnitt-
zahl der Städte 0,56%o ist. 

Von den Kreisen steht Saaremaa (Oesel) an erster Stelle mit 
0,74%o. Die Durchschnittzahl der Kreise ist O1Bl0Ioo. 

Auf 1000 Einwohner Eestis fallen 0,42 an Knochen- und 
Gelenktuberkulose leidende Kinder, während das auf 1000 Krüppel -
kinder gerechnet 379 ausmacht. 

Am häufigsten begegnet uns die Tuberkulose der unteren 
Extremitäten und zwar 22%, dann Tuberkulose der Wirbelsäule 
— 14%, weiter Tuberkulose der oberen Extremitäten — V2 % 
und Kombination mehrerer — 1%. 

Als Ursache der Verkrüppelung stehen der Häufigkeit nach 
an zweiter Stelle die Lähmungen. 

Insgesamt sind 236 oder 19% Lähmungsfälle registriert. 
Davon schlaffe Lähmungen 148 oder 12%, spastische Lähmungen 
64 oder 5%, peripherische Lähmungen 24 oder 2%. 

Daraus folgt, dass schlaffe Lähmungen fast zweimal so 
oft vorkommen, als beide letzteren zusammen. Dieses Verhältnis 
dürfte auch mehr oder weniger der Wirklichkeit entsprechen, 
denn ausser schlaffer Lähmung kommen andere Formen von 
Lähmungen selten vor. 

Im Durchschnitt kommen auf 1000 Einwohner der Städte 0,2 
Lähmungen,in denKreisenO,21und in ganzEestiO,21. Auf 1000 Krüp-
pelkinder kommen in Eesti 190 an Lähmungen leidende Kinder. 

Lähmungen kommen in Eesti überall gleichmässig vor, 
nirgends aber in dem Masse angehäuft, dass von einer Epidemie 
die Rede sein könnte. 

Die unteren Extremitäten sind von der schlaffen Lähmung 
6 Mal öfter betroffen als die oberen Extremitäten. 

Als Ursache von Krüppelgebrechen sind Lähmungen in 
Eesti um die Hälfte seltener als Tuberkulose (19% u. 38%). 

Die Rachitis steht an dritter Stelle. An dieser Krankheit 
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leiden die Kinder in Eesti recht oft während des ersten Lebens-
jahres : nach den Daten der Universitätskinderklinik zu Tartu 
(Dorpat) ungefähr 30—75% aller Kinder im ersten Lebensjahr, 
je nachdem in welcher Jahreszeit die Daten gesammelt wurden. 

Die Entwicklung der Krankheit schreitet jedoch nicht weit 
vor, sondern sie bleibt meist auf das Anfangsstadium beschränkt. 
Deshalb kommen schwere Formen, welche die körperliche und 
geistige Entwicklung der Kinder beeinflussen, verhältnismässig 
selten vor. Das dürfte wohl ein Verdienst der estnischen Mütter 
sein, die ihre Kinder grösstenteils selbst stillen. 

An schweren Formen von Rachitis sind 80 Fälle oder 6% regi-
striert. Von ihnen sind 67 Fälle oder 5% allgemeine Rachitis 
und rachitischer Zwergwuchs und nur 1 % fällt auf andere Formen. 

In den Städten sind insgesamt 21 Fälle von Verkrüppelung 
durch Rachitis registriert, das macht im Durchschnitt 0,07 auf 
1000 Einwohner der Städte gerechnet, während in den Städten 
von 1000 gezählten Krüppelkindern im Durchschnitt 57 an Rachi-
tis leiden. 

Verhältnismässig wenig Rachitis kommt auch in den Krei-
sen vor und die Verteilung übers Land ist recht gleichmässig. 
Eine Ausnahme bilden die Kreise Petseri mit 17 Fällen oder 
0 , 2 7 % o und Saaremaa mit 1 1 Fällen oder 0 , 2 2 % o . 

Insgesamt sind in den Kreisen 59 Fälle von Rachitis regi-
striert, das gibt 0,07 Fälle auf 1000 Einwohner, oder in den 
Kreisen leiden 68 von 1000 Krüppelkindern an Rachitis. 

Die Durchschnittzahl der Gesamtsumme des ganzen Staats 
i s t 0 , 0 7 ° / o o . 

Kurz zusammengefasst geben die Gesamtsummen der drei 
wichtigsten Krankheiten nachstehende kleine Tabelle. 

Zahl aller 
Krüppel 

Auf 1000 
Einwohner 

°/ /0 

Knochen- u. Gelenk-
tuberkulose . . . 471 0.42 37.92 

Lähmungen . . . . 236 0.21 19.01 
Rachitis  80 0.07 6.44 

Gesamtsumme . . . 

t> 
OO 0.70 63.37 

Ein sehr grosser Teil von krüppelhaften Gebrechen wird 
durch verschiedene Entzündungen hervorgerufen, wie durch 
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Osteomyelitis, diverse Arten von Artritiden u. s. w. Solcher Fälle 
sind 60 oder 5% registriert. 

Im täglichen Leben spielen die drei folgenden Krankheiten, 
welche ebenfalls krüppelhafte Gebrechen verursachen, eine weit 
kleinere Rolle. Es sind: Muskelunruhe, progressive Muskelatro-
phie und Wasserkopf mit insgesamt 26 Fällen oder 2% aller 
gezählten Krüppelkinder. 

Die sieben obengenannten Krankheiten bilden bei 2/3 von 
allen in Rede stehenden Fällen die Ursache des Krüppeltums. 
Infolge von Krankheiten sind 873 oder 70% Krüppel geworden. 

II. 
Die zweite kleinere Gruppe von Krüppelkindern bilden solche, 

die an angeborenen und durch Unfall erworbenen krüppelhaften 
Gebrechen leiden. Ihrer sind 369 oder 30%. 

Selbstredend ist diese Einteilung nicht exakt. Es ist nicht 
immer möglich festzustellen, infolge welcher Ursache das krüppel-
hafte Gebrechen entstanden ist, ob es nämlich durch eine Be-
schädigung oder durch eine Entzündung hervorgerufen ist. 

Bei dieser Gruppe müssen wir angeborene und erworbene 
Gebrechen unterscheiden. 

Angeborene Krüppelhaftigkeit ist 123 Mal oder mit 10% ver-
zeichnet, erworbene 246 Mal oder 20%. Somit erworbene Ge-
brechen zweimal mehr als angeborene. 

Ursache der angeborenen Krüppelhaftigkeit sind zumeist 
unentwickelte Glieder; bei uns sind solcher Fälle 62 regi-
striert. Demnächst folgt Fehlen eines Gliedabschnittes mit 30 
Fällen. Die Gesamtsumme dieser beiden Rubriken bildet2/3 von allen 
registrierten angeborenen krüppelhaften Gebrechen überhaupt. 

Die meisten von den erworbenen Gebrechen sind im späte-
ren Kindesalter erworben. Besonders oft kommt Fehlen von 
Gliedabschnitten vor und zwar 118 Mal. Diese hohe Zahl lenkt 
unsere besondere Aufmerksamkeit auf die Häufigkeit von Un-
fällen im Kindesalter und betont die Notwendigkeit der Beseiti-
gung solcher Ursachen. 

Beschädigung der Extremitäten kommt 307 Mal vor, was 
ca 25% ausmacht. Davon angeboren 104 oder 8%, während 203 
oder 16% erworben sind. So gibt es durch Beschädigung der 
Extremitäten erworbene krüppelhafte Gebrechen zweimal mehr 
als angeborene. 
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Zusammenfassend können wir feststellen, dass angeborene 
und erworbene Gebrechen in 369 Fällen oder 30% registriert 
worden sind, durch Krankheiten verursachte Gebrechen in 873 
Fällen oder 70%, angeborene in 123 Fällen oder 10%, durch Be-
schädigung verursachte 246 Fälle oder 20%. Beschädigungen 
der oberen Extremitäten 12%,„ der unteren Extremitäten 10%, 
während Kombinationen mehrerer Beschädigungen 3% und vor-
her ungenannte Gebrechen 5% ausmachen. 

Beim Registrieren der Krüppelkinder in Tartu fiel eine ver-
hältnismässig grosse Zahl von Knaben auf, welchen die linke 
Hand oder deren Finger fehlten. Es erwies sich, dass sie durch 
Patronen- oder Granatenexplosionen beschädigt waren. Dieses 
gab Veranlassung das ganze Material daraufhin zu untersuchen, 
um zu erfahren, ob auch sonst viel derartige Beschädigungen 
vorgekommen sind. 

In den Städten sind 28 Fälle von Verkrüppelung durch 
Patronen- oder Granatenexplosion und in den Kreisen 41 
solcher Fälle verzeichnet, somit insgesamt 69 Fälle, was 5,5% 
aller gezählten Krüppelkinder in Eesti ausmacht. 

Solche Unfälle mit nachfolgender Verkrüppelung kommen 
bei Kindern am häufigsten im 10., 11. und 12. Lebensjahr vor; 
der Kulminationspunkt fällt auf das 12. Jahr. Im allgemeinen 
kommen derartige Unfälle vom 7.—14. Jahre vor. Früher nnd 
später begegnen sie nur vereinzelt. 

Der grösste Teil von Unfällen durch Patronen- und Gra-
natenexplosionen und Verkrüppelungen fällt infolgedessen auf 
die Jahre 1918-und 1919, danach kommt das Jahr 1917. 

Gehen wir nun von den Rubriken zu den Gruppen über, 
deren wir, wie oben bemerkt, vier haben. 

Die erste ist die wichtigste und grösste von ihnen, dahin 
gehören alle heim- und behandlungsbedürftigen Krüppelkinder, 
und ihrer sind 513 oder 41%. 

Zur zweiten Gruppe zählen 298 oder 24% der gezählten 
Krüppelkinder, welche unheilbar sind. Von ihnen bedürfen 260 
oder 21% der Aufnahme in ein Heim um dort ein Gewerbe er-
lernen zu können, während 38 oder 3% als gänzlich arbeitsun-
fähig bezeichnet sind. 

Diese beiden Gruppen sind heimbedürftig und machen zu-
sammen den grössten Teil der gezählten Krüppelkinder aus. 
Inbezug auf die Fürsorge-Frage bilden sie den wichtigsten Teil 
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des Materials. Hierher gehören 811 oder 65% der gezählten 
Krüppelkinder. 

Nicht heimbedürftig sind 431 oder 35%. Von ihnen müssen 
105 oder 9% offen, d. h. ambulatorisch behandelt werden, wäh-
rend 326 oder 26% der öffentlichen Fürsorge aus verschiedenen 
Gründen nicht bewürfen. 

Fügen wir zu der Zahl der Heim- und Behandlungsbedürf-
tigen die Zahl der ambulatorisch zu Behandelnden, so erhalten 
wir die Summe der Krüppelkinder, deren Krüppelhaftigkeit wir 
durch ärztliche Behandlung zu bessern und zu lindern imstande 
sind. Es sind ihrer 618 oder 50%, d. h. die Hälfte aller regi-
strierter Krüppelkinder. Der anderen Hälfte können wir noch 
gar nicht oder nur zufällig durch Behandlung helfen. 

Darum ist die erste und wichtigste Aufgabe der Krüppel-
kinder-Fürsorge die Behandlung der heimbedürftigen Krüppel-
kinder. Solcher gibt es in Eesti 811 oder 65%, davon in den 
Städten 245 oder 31% und in den Kreisen 566 oder 69% von 
der Gesamtzahl der Heimbedürftigen. 

Die Durchschnittzahl aller Heimbedürftigen im ganzen Staate 
auf 1000 Einwohner gerechnet ist 0,72. 

Von den Heimbedürftigen wünschen 151 selbst in ein Heim 
aufgenommen zu werden. 

Die Zahl der Krüppelkinder ist nicht gleichmässig über 
das Land verteilt, obschon die Bevölkerung sich doch in der 
Mehrzahl fast ausschliesslich mit Ackerbau beschäftigt und die 
Städte sich noch nicht zu grossen Industriezentren entwickelt 
haben, weshalb sie wenig von der Gesamtsumme der Kreise 
abweichen. 

Es wäre sogar zu bemerken, dass die kleineren Städte eine 
grössere Anzahl von Krüppelkindern aufweisen als die grösseren 
Städte, deren Zahlen denen der Kreise näher stehen. 

An erster Stelle mit seiner Zahl von Krüppelkindern steht 
in der Reihe der Städte — Haapsalu mit 2,64%o, an zweiter 
Petseri mit 2,52%0, an dritter Kuresaar mit 2,38%, an vier-
ter Narva mit 2,33°/oo, an fünfter Tartu und Pärnu mit l,75%o 
und an sechster Stelle Võru mit l,63%o. 

Die Durchschnittzahl der Städte auf 1000 Einwohner be-
rechnet ist 1,29. Sieben Städte geben höhere als die Durch-
schnittzahl, während fünf niedrigere aufweisen. 

Die Durchschnittzahl der Kreise ist l,04%o. Höhere als die 
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Durchschnittzahl weisen 6 Kreise auf, 5 dagegen geben niedri-
gere Zahlen. An erster Stelle unter den Kreisen steht Saaremaa 
mit 2,12%o, an zweiter Läänemaa mit l,53%o, an dritter Võru-
m a a m i t l,42%o. 

Die Durchschnittzahl der Gesamtsumme des ganzen Staats 
ist 1,1 o%o. 

m. 
Ausser dem Kardinalfehler sind viele Kinder noch mit 

anderen Defekten und Krankheiten behaftet, welche wir kurz als 
Komplikationen bezeichnen wollen. An ihnen leiden 197 oder 
16% aller gezählter Krüppelkinder. Diese Zahl müsste der Wirk 
lichkeit entsprechend noch viel grösser sein. Insbesondere müsste 
Tuberkulose der inneren Organe viel öfter vorkommen in An-
betracht der hoben Zahl von Knochen- und Gelenktuberkulose, 
an welcher 38% aller registrierten Krüppelkinder leiden. 

Idioten gibt es 56 oder 5%, geistig zurückgeblieben sind 
19 oder 2%, somit insgesamt nur 7% geistig anormaler Krüppel-
kinder, was wohl eine niedrige Zahl sein dürfte. 

Dieselben Krüppelgebrechen sind in der Familie des Krüppels 
früher schon in 64 Fällen oder bei 5% vorgekommen, während 
andere Krüppelleiden 23 Mal oder bei 2% vorgekommen sind. 
Somit sind insgesamt 87 Mal oder bei 7% Verkrüppelungen in 
der Familie mehrmals vorhanden gewesen. 

Bei 37 Kindern, welche an Knochen- oder Gelenktuberku-
lose leiden, ist der Vater, die Mutter, die Schwester oder der 
Bruder an Lungentuberkulose erkränkt gewesen. Schlaffe Kin-
der Lähmung ist 3 Mal mehr als bei einem Familiengliede vor-
gekommen. 

Schwere und mittelschwere Verkrüppelungen sind beinahe 
gleichviel registriert. Schwere Fälle sind 39%, mittelschwere 
40% verzeichnet, während leichte dagegen nur 11% angegeben sind. 

Von den gezählten Krüppelkindern sind 859 oder 69% ärzt-
lich behandelt worden, 344 oder 28% dagegen sind gar nicht 
behandelt. Von den Behandelten sind 30% in Krankenhäusern 
ärztlich versorgt worden, während 39% ambulatorisch behandelt 
sind. Wie hieraus folgt, sind 2I3 aller Krüppelkinder mehr oder 
weniger ärztlich versorgt gewesen, während 1J3 gänzlich unbe-
handelt geblieben ist. 

Von den gezählten Krüppelkindern bedürfen 76% verschie-
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dener ärztlicher Behandlung, 24% dagegen sind von den Aerzten 
als unheilbar bezeichnet. 

Bei 660 Kindern oder 53% halten die Aerzte die Aufnahme 
in das Krüppelheim für erforderlich und 151 oder 12% wünschen 
selbst in ein Heim aufgenommen zu werden. Insgesamt somit 
heimbedürftig 811 Krüppelkinder oder 65%. 

Nichtheimbedürftig sind 431 Krüppelkinder oder 35% ; von 
ihnen müssen 105 oder 9% ambulatorisch behandelt werden, 
während 326 oder 26% der Fürsorge nicht bedürfen. 

In 295 Fällen oder 24% können sich die Krüppel nicht 
selbst behelfen, sondern bedürfen dem Gebrechen nach zu urtei-
len fremder Hilfe. 

Von 1059 oder 85% schulpflichtigen Krüppelkindern im 
Alter von 8—19 Jahren haben 252 oder 20% keinen Unterricht 
erhalten. 

Geistig normal sind 92%, während 8% geistig anormal sind. 

V. 
Die Zahl der Krüppelkinder steigt mit den Lebensjahren 

und erreicht ihren Höhepunkt mit 133 Verkrüppelten zwischen 
dem 14. und 15. Lebensjahre. Der Aufstieg ist vom 3. Jahre an 
gleichmässig, das Sinken dagegen bis zum 18. Jahr schneller 
und vom 18. Jahre aufwärts recht steil. 

In den Städten fällt die höchste Zahl ebenfalls auf das 14. 
und 15. Jahr, in den Kreisen fällt sie aber schon auf das 13.—14. 
Lebensjahr. 

Das ist eine bemerkenswerte Erscheinung und fällt uns als 
etwas paradoxal auf. Auf Grund des vorhandenen Materials ist 
es aber nicht möglich dafür eine Erklärung zu finden. 

Von den heimbedürftigen Krüppelkindern sind die meisten 
14—15 Jahr alt, während bei den Nichtheimbedürftigen die 
höchste Zahl auf das 13.—iL Lebensjahr fällt. 

Von den gezählten Krüppelkindern sind 2 unter einem Jahr 
alt, von 0—6 Jahren sind 95 oder 8%, von 6—15 J. sind 818 
oder 66%, von 15—19 J. sind 329 oder 26%, von 0—15 J. sind 
913 oder 74%. 

Im vorschulpflichtigen Alter sind 183 oder 15% und im 
schulpflichtigen Alter 1059 oder 85% aller gezählten Krüppel-
kinder. 

In den Städten kommen auf 1000 Krüppelkinder 136 vor-
2 
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schulpflichtige Kinder, in den Kreisen 152 und von der Gesamt-
summe sind im Durchschnitt 147 vorschulpflichtig. 

In 13 Städten Eestis gab es zum 1. I. 22. insgesamt 55.660 
Kinder unter 14 Jahrenf; Krüppelkinder unter 14 Jahren sind 
226 gezählt: daraus folgt, dass auf 1000 gesunde Kinder von 
0—14 Jahren in den Städten 4 Krüppelkinder vorkommen. 

Von der Krüppelkinder-Fürsorge müssen in erster Linie die 
Vorschulpflichtigen berücksichtigt werden. Sie sollten so früh 
als möglich in Behandlung genommen werden, denn nur bei 
rechtzeitiger Behandlung können die besten Erfolge erzielt werden. 

Von den gezählten Krüppelkindern sind 754 oder 61% 
männlichen und 488 oder 39$ weiblichen Geschlechts. 

Überall, so in den Kreisen, wie in den Städten, sind unter 
den krüppelhaften Kindern die Knaben in der Zahl vorwiegend. 
In den Städten ist die Differenz weniger auffallend (16%), wäh-
rend sie in den Kreisen bedeutend höher ist (24%), insgesamt 
22%. Es mag das mit der grösseren Unternehmungslust der 
Knaben in Verbindung stehen, auch dürfte das kleine Ueberge-
wicht der Knaben in der Zahl von Bedeutung sein. 

Von den registrierten Krüppelkindern sind 1219 Untertanen 
der Republik Eesti, nur 2% sind russischer oder anderer Staats-
angehörigkeit. 

Estnischer Nationalität sind 1117 oder 90%, Russen 97 oder 
8%, Deutsche — 8, Letten — 7, anderer Nationalität oder unbe-
kannt — 13. Insgesamt Nichtesten 10%. 

VI. 
Der grösste Teil von den gezählten Krüppelkindern ward 

von den Eltern unterhalten — 1135 oder 91%, von Verwandten 
— 68 oder 6%. 

Eine Unterstützung vom Staate erhalten 27 Kinder oder 2%, 
von den Kommunalverwaltungen 41 oder 3%, von wohltätigen 
Organisationen — 14 oder l % und von Privatpersonen ein Kind. 
Somit erhalten Unterstützungen 6%, während 55% ohne jegliche 
Unterstützung geblieben sind und bei den übrigen die Frage 
nicht beantwortet ist. 

Die materiellen Verhältnisse der gezählten Krüppelkinder 
sind in den meisten Fällen schlecht. Es leben 852 oder 69% 
von ihnen in sehr notdürftigen Verhältnissen, 326 oder 26% 
sind besser gestellt und nur 19 oder IV2% sind wohlhabend. 
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Mehr als 2/8 aller krüppelhaften Kinder sind arm, während 
nur Vs besser gestellt ist. 

Von Beruf sind 45% der Eltern Arbeiter, 40% Ackerbe-
sitzer und Landarbeiter und 6% gehören zum Mittelstande. 

Beachtenswert ist auch die Zahl der Kinder in den Familien 
der verschiedenen Volksschichten. 

Freilich ist diese Frage nur von 6 Städten auf dem Frage-
bogen beantwortet. Es sind Daten über 157 Familien mit 451 
Kindern vorhanden. 

Meist sind in den Familien ein, zwei oder 3 Kinder. Solcher 
Familien sind 102 oder 65% gezählt, somit beinahe 2/3. 

Vier Kinder haben 19 Familien, 5 haben 14 Familien, 6 
haben 11 Familien, 7 haben -4 Familien und mehr als sieben 
Kinder hat nur eine Familie. 

Von den 157 Familien sind 105 Arbeiter-Familien, das ist 
nahezu zweimal mehr als andere Familien insgesamt. Diese 105 
Familien haben 298 Kinder oder 2,8 4Kinder im Durchschnitt auf 
die Familie. 

Zum Mittelstande der Städte gehören 31 Familien mit 96 
Kindern oder 3,1 Kinder im Durchschnitt auf die Familie. 

Der Rest von 8 Familien beschäftigt sich mit Landwirt-
schaft, deren es in den Städten aber wenig gibt, mit 28 
Kindern oder 3,5 Kinder im Durchschnitt auf die Familie. 

So sehen wir an den vorhandenen kleinen Zahlen, dass die 
sich mit Landwirtschaft Beschäftigenden mit dem Kinderreichtum 
an erster Stelle stehen, ihnen folgt an zweiter Stelle der Mittel-
stand. An letzter Stelle stehen die Arbeiter-Familien. 

Bedauerlicherweise fehlen uns die Daten über die Familien 
der Ackerbesitzer und Landarbeiter auf dem Lande, welche 
vielleicht noch erfreulichere Zahlen ergeben hätten. Wenigstens 
scheinen die 8 in den Städten lebenden Familien von Ackerbe-
sitzern diese Voraussetzung zu berechtigen. 

Man könnte auch annehmen, dass die Verkrüppelung eines 
Kindes den weiteren Familienzuwachs beschränkt hat. Wenig-
stens habe ich beim Registrieren der Kinder und beim Bearbeiten 
der Fragebogen den Eindruck gewonnen, dass einem Krüppel-
kinde, sei es mit angeborenen oder erworbenen Krüppelleiden 
behaftet, meist keine weiteren Kinder zu folgen pflegen. 
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Es könnten dabei auch noch andere Fragen in Betracht 
kommen, darum kann man, besonders in dieser Frage, aus den 
vorhandenen kleinen Zahlen nur ungefähr der Wirklichkeit ent-
sprechende Schlüsse ziehen. 

IV. Zusammenfassung. 
Das wichtigste Ergebnis dieser Statistik ist, dass wir nun 

über die Zahl der Krüppelkinder verschiedene zuverlässige Daten 
haben, auf welche sich die Fürsorge fernerhin stützen kann. 

Nachstehend die wichtigsten Zahlen kurz zusammengefasst: 
I. l . In Eesti gibt es 1242 Krüppelkinder 

2. 

3. 

4. 

davon: vorschulpflichtig (0—8 J.) 183 oder 15% 
„ schulpflichtig (8--19 J.) . 1059 85% 

0 - -6 „ . 95 Jl 8% 
6 --15 „ . 818 99 66% 
0 --15 „ . 913 74% 

15— -19 ,, . 329 26% 
den Kreisen insgesamt . 874 99 70% 
davon: vorschulpflichtig 133 99 10% 

„ schulpflichtig . • 714 99 60% 
den Städten insgesamt 368 99 30% 
davon: vorschulpflichtig . 50 99 4% 

„ schulpflichtig . . 318 99 26% 
Die Zahl der Krüppelkinder steigt mit den Lebens-
jahren an}und gelangt zu ihrem Höhepunkt mit dem 
14. und 15. Lebensjahre. 

In den Kreisen fällt der Höhepunkt auf das 13. und 14. 
Lebensjahr, in den Städten aber auf das 14. und 15. Jahr. 

5. In den Kreisen gibt es auf 1000 Einwohner ge-
rechnet 0,04 Krüppelkinder 
in den Städten 1,29 „ 
in Eesti insgesamt 1,10 „ 

Heimbedürftige Krüppelkinder. 
1. Der Behandlung im Heim bedürfen, 

denn sie sind orthopädisch krank . 513 oder 41% 
Der Ausbildung im Gewerbe be-
dürfen im Heim, denn sie sind un-
heilbar  

II. 

2. 

260 21% 
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3. Nur der Fürsorge im Heim bedürfen, 
denn sie sind arbeitsunfähig . . . 38 oder 3% 
Somit sind insgesamt heimbedürftig 811 „ 65% 

davon: v o r s c h u l p f t i c h t i g . . . . 127 „ 10% 
schulpflichtig 684 „ 55% 

4. Selbst wünschen in ein Heim aufge-
nommen zu werden. 151 „ 12% 

davon: vorschulpflichtig . . . . 14 „ 1% 
schulpflichtig 137 „ 11% 

III. Nichtheimbedürftige. 
1. AmbulatorischerBehandlung bedürfen 105 .„ 9% 
2. Der öffentlichen Fürsorge nicht be-

dürftig 326 „ 26% 
Somit Nichtbedürftige insgesamt . . 431 „ 35% 

davon: vorschulpflichtig . . . . 56 „ 5% 
schulpflichtig 375 „ 30% 

IV. Infolge von Krankheiten krüppelhaft ge-
worden : 

1. Knochen- und Gelenktuberkulose . . 471 „ 38% 
2. Lähmungen 236 „ 19% 
3. Rachitis 80 „ 6% 
4. Entzündungen. 60 „ 5% 
5. Muskelunruhe 9 1 
6. Progressive Muskelatrophie 11 . . . > 26 „ 2% 
7. Wasserkopf 6 J 

Somit insgesamt durch Krankheiten 
krüppelhaft geworden 873 „ 70% 

V. Angeborene oder durch Unfall erworbene 
Krüppelhaftigkeit. 

1. Ueberzählige Finger und Zehen . . 0 „ 0% 
2. Verwachsene Finger und Zehen . . 8 „ 0.64% 
3. Fehlende Extremitäten . • . . . 3 „0.24% 
4. Fehlen eines Teiles der Extremitäten 148 „ 12% 
5. Verrenkungen 42 „ 3% 
6. Unentwickelt u. s. w 114 „ 9% 
7. Vorher nicht genannt 54 ^ 5% 

Insgesamt angeboren und infolge von 
Unfällen verkrüppelt 369 „ 30% 

davon: angeborene Verkrüppelun-
gen 123 „ 10% 
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durch Unfälle verkrüppelt 246 oder 20% 
Beschädigungen d. oberen Extremitäten 153 11 12% 
Beschädigungen der unteren Extre-
mitäten  117 10% 
Kombination mehrerer  37 H 3% 
Vorher ungenannte Beschädigungen 54 91 5% 
Beschädigungen durch Patronen und 
Granaten-Explosionen  69 Yi 5,5% 

VI. An Verkrüppelungs-Komplikationen leiden 197 H 16% 
VII. In der Familie sind Verkrüppelungen vor-

gekommen  87 H 7% 
VIII. Behandelt sind . 859 99 69% 

davon: in Krankenhäusern . . . 375 91 30% 
ambulatorisch  484 11 39% 
unbehandelt sind geblieben 344 99 28% 

IX. Schulunterricht erhalten  795 99 64% 
Ohne Schulunterricht geblieben . . 435 19 35% 

davon: vorschulpflichtig . . . . 183 91 15% 
Insgesamt im schulpflichtigen Alter 
ohne Schulunterricht geblieben . . 252 >5 • 20% 

X. Geistig normal sind  1045 91 84% 
Geistig anormal sind  83 99 7% 

XI. Von den Eitern werden unterhalten . . 1135 99 91% 
Von Verwandten werden unterhalten 68 99 5% 
Vom Staate erhalten eine Unter-
stützung  27 99 2% 
Von Kommunalverwaltungen erhalten 
eine Unters tützung  41 99 3% 
Von wohltätigen Organisationen er-
halten eine Unterstützung . . . . 14 91 1% 
Unbemittelt sind  852 99 69% 
Ausreichend versorgt sind . . . . 326 99 26% 
Wohlhabend sind  19 99 1,5% 

XII. Arbeiterkinder sind  556 99 45% 
Ackerbesitzer- und Landarbeiterkinder 501 99 40% 
Kinder des Mittelstandes sind . 68 91 6% 

XIII. ^Männlichen Geschlechtes sind  754 19 61% 
Weiblichen „ „ 488 99 39% 
In den Kreisen sind männlichen Ge-
schlechts . 542 19 62% 
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In den Kreisen sind weiblichen Ge 
schlechts  
In den Städten sind männlichen Ge 
schlechts  
In den Städten sind weiblichen Ge 
schlechts . . . . 156 „ 42% 

1219 ,, 98% 

332 oder 38% 

212 „ 58% 

XIV. Estnischer Staatsangehörigkeit sind. . 
Ausländer und Staatsangehörigkeit 
unbekannt  23 „ 2% 

1117 „ 90% 
97 „ 8% 

XV. Estnischer Nationalität sind . . . . 
Russischer Nationalität sind. . . 
Deutsche (8), Letten (7), anderer Natio 
nalität und unbekannter Nationali 
tät (13) 28 „ 2% 

Y. Folgerungen. 
In Eesti muss eine weitgehende Piirsorgeorganisation für 

Krüppelkinder und erwachsene Krüppel geschaffen werden. 
Es sind bei uns 1260 Krüppelkinder registriert. Nach Prof. 

B i e s a l s k i kommen unter Erwachsenen wenigstens zweimal 
mehr Krüppel vor, das wäre 2520. Ausserdem sind noch 1300 
Kriegsinvaliden registriert, somit hätten wir in Eesti insgesamt 
wenigstens 5080 Krüppel. 

I. In Eesti müssen Krüppelheime gegründet werden, denn 
1. haben wir 811 Krüppelkinder, welche nur im Heim er-

folgreich behandelt und ausgebildet werden können; 
2. wünschen die Eltern von 151 Krüppelkindern selbst ihre 

Kinder im Heim unterzubringen; 
3. haben wir kein orthopädisches Institut1), während die 

chirurgischen Kliniken und die chirurgischen Abteilungen der 
Krankenhäuser mit insgesamt 400 Betten für chirurgische Kranke 
durch letztere besetzt sind. 

Das erste Krüppelheim mit 150—200 Betten muss in Tartu 
eröffnet werden, denn erstens ist Tartu Universitätsstadt, wo 
das Krüppelheim als Lehr- und Wissenschaftsinstitut notwendig 
ist, und zweitens leben in Süd-Eesti 385 Krüppelkinder, welche 
heimbedürftig sind. 

1) Das orthopädische Institut des Estnischen Roten Kreuzes in Tallinn 
(Reval) ist kürzlich gegründet und seine Tätigkeit besteht hauptsächlich in 
Massage und Heilgymnastik. 
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Bin zweites Krüppelheim muss in Tallinn mit 150—200 
Betten eröffnet werden. Dieses Heim wäre die Zentral-Fürsorge-
steile für Krüppelkinder in Nord-Eesti. 

II. Zur Behandlung leichterer Verkrüppelung und ihrer 
Verhütung müssen bei allen Kreis- und Stadtkrankenhäusern 
gemeinsame, mit orthopädischer Einrichtung ausgestattete und 
von einem Chirurgen-Orthopäden geleitete Ambulanzen eröffnet 
werden. 

III. Für die im Krüppelheim Behandelten und auch sonst 
an langwierigen Gebrechen leidenden Kinder muss ein Seehospiz 
gegründet werden, wo die Kinder sich erholen und völlig gene-
sen können. 

IV. Die meisten Kinder sind bei uns infolge von Tuber-
kulose verkrüppelt und zwar 471 oder 38%, das ist mehr als 
V3 aller gezählten Krüppelkinder, darum muss die Tuberkulose 
überall und mit allen Mitteln bekämpft werden. 

V. In Eesti muss, dem diesbezüglichen preussischen Gesetze 
entsprechend, ein Sondergesetz zur Regulierung der Krüppel-
kinder-Fürsorge herausgegeben werden. 

VI. Arbeitsunfähige und vernachlässigte Krüppelkinder sind 
dem Staate und Volke nachteilig. 

Es sind bei uns 1260 Krüppelkinder gezählt, davon 330 
solcher, für welche die Eltern oder Erzieher genügend zu sorgen 
vermögen. Für den Rest von 930 müssen staatliche, kommunale 
oder private Fürsorgeinstitute geschaffen werden. 

Nehmen wir an, dass die Verpflegung eines Krüppelkindes 
EMk. 1000 im Monat kostet, mit einer geringeren Summe kommt 
eben wohl kaum jemand aus, so macht das EMk. 11.160.000 im 
Jahre aus. 

Arbeitsfähig geworden verdient jeder Krüppel wenigstens 
sich selbst den Lebensunterhalt und somit steht eine Summe 
von mehr als 11 Millionen zu anderen Aufgaben frei1). 

1) Ein Auszug aus meiner Arbeit „Materialien zur Krüppelkinder-Statistik 
in Eesti", der medicinischen Fakultät zu Dorpat zur Erlangung eines Grades 
des Dr. med. vorgelegt. Die ganze Arbeit erscheint im Drucke im Jahre 
1923 (estnisch). 
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Introductiou. 
Les Protozoaires de 1'intestin humain ont ete de tout temps 

un objet de vive curiosite pour Ies medecins colonianx. Meme 
Ie medecin europeen n'a pius Ie droit d'ignorer aujourd'hui la 
pathologie tropicale, pouvant ä chaque instant se trouver en 
presence d'une maladie protozoaire. D'une Iapon generale, on 
peut dire que Ies protozoaires sont des animaux cosmopolites qui 
ont accompagne l'homme partout. Quand Ies parasites trouvent 
des conditions favorables ä Ieur multiplication ils peuvent en-
gendrer une maladie aigue ou chronique; au contraire, quand 
ils trouvent des conditions defavorables, il se produit un etat de 
parasitisme occulte. 

Le diagnostic clinique d'une maladie protozoaire de 1'intes-
tin humain est souvent tres difficile et devra §tre toujours con-
firme par la decouverte de 1'agent de la maladie. Ce serait pos-
sible par l'examen microscopique des selles fraiches ou en utili-
sant une methode d'enrichissement. Si Ies parasites sont suscep-
tibles de se developper dans Ie milieu exterieur, on propose la 
methode de cultures des selles sur un milieu artificiel approprie 
(Coprocultures). Mais, gräce ä nos connaissances insuffisantes 
des procedes de culture, on ne peut pas encore envisager cette 
methode comme pratique pour Ies recherches cliniques. On utilise 
aussi pour Ie diagnostic des maladies protozoaires diverses reactions 
de l'organisme infecte. Malgre tout 1'interet general et pratique 
que presentent ees methodes indirectes, elles sont, cependant, 
Ioin de valoir celles qui permettent de demontrer directement 
l'existence des parasites dans Ies matieres fecales. 

Ce memoire a pour objet 1'expose de nos resultats concer-
nant Ies cultures in vitro des parasites de 1'intestin humain. Il 
nõus a etS possible de cultiver sur Ies milieux artificiels Ies pa-
rasites suivants: Trichomonas intestinalis, Balantidium coli et Te-
tramitus Mesnili. Cette question pouvant offrir un interet theori-

l* 
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que et pratique, nous l'avons etudiee avec soin. On ne peut pas 
encore, bien entendu, considerer Ia question comme epuisee, mais 
nous esperons que nos recherches pourront l'eclairer quelque 
peu et c'est pourquoi nous nous sommes döcides ä publier nos 
resultats des maintenant. 

I. Culture du Trichomonas intestinalis. 
La culture impure du Trichomonas a ete dejä obtenue par 

divers savants. L y n c h (1915) a cultive Trichomonas vaginalis 
trouve chez une jeune femme noire ä Ia fois dans Ia bouche et 
dans Ie vagin. Pendant 3 jours il y a eu une multiplication de 
ces parasites dans un bouillon acide et au bout de ce temps Ies 
parasites s'etaient decuples. Cette culture a pu etre repiquee une 
fois, eile s'eteignit au deuxieme passage, etouffe par Ies impure-
tes bacteriennes. Le contenu d'un des tubes, injecte dans Ie 
rectum d'un lapin, a determinö chez cet animal une infection in-
testinale persistante, sous forme de diarrhee. 

Ohira et Noguchi ont cultive un Trichomonas de Ia bouche. 
Ces savants ont obtenu un effet satisfaisant en employant un 
melange ä parties egales d'un liquide d'ascite et d'une Solution 
de Kinger, ne modifiant pas Talcalinite naturelle du milieu. Si 
l'on rend Ie liquide neutreau tournesol, Ies resultats sont moins 
bons. A 37° C on peut faire des transferts de tube ä tube tous 
Ies jours en prenant un peu du sediment oü sont accumules Ies 
parasites et Ies bacteries. Le döveloppement est plus Ient ä une 
temperature de 23 ä 27° C., et il ne faut effectuer Ies passages 
que tous Ies deux jours. 

La multiplication se fait generalement par division binaire, 
mais on a pu observer aussi une division multiple par une sor-
te de bourgeonnement successif de 4 ä 8 elements. La division . 
du blepharoplaste semble etre mitosique alors que celle du 
noyau pourrait etre promitosique. Les deux savants comparent Ie 
Trichomonas de Ia bouche, du reste, ä l'espece intestinale. 

P r i n g a u l t a obtenu sur Ie milieu de Ohira et Noguchi 
un developpement du Trichomonas intestinalis. 

B a r r e t a obtenu des cultures du Trichomonas intesti-
nalis dans un melange de serum humain et d'eau physiologique 
ä 0,5 pour 100. 

B o y d (1918) a obtenu une multiplication notable du Tri-
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chomonas des selles humaines, prelevees ä 1'autopsie, en ense-
menpant d'une parcellede ees matieres fecales une certaine por-
tion d'eau salee physiologique. L'ensemencement d'un bouillon 
ordinaire ne reussit pas. Des kystes n'ont jamais ete observes. 

Les resultats de Boyd n'ont pas ete confirmes par D o -
b e l l et 0 ' C o n n o r (1921) . 

C h a t t o n (1920) cultivale Trichomonas du cobaye dans du 
bouillon de viande en ajoutant aux tubes du sang de lapin ä 
raison de 1 c. c. par 10 c. c. du bouillon. A une partie des tu-
bes on avait ajoute de 1'huile de vaseline. Un seul tube de la 
serie neutre et sans vaseline donna une culture du Trichomonas 
tres mobile. Dans Ie milieu sous de la vaseline Ie parasite se 
cultiva ä la surface, tandis qu'il se cultiva dans la profondeur 
dans Ies tubes sans vaseline. 

De ees faits on peut conclure que Ies Trichomonas sont des 
flagelles alcalinophiles. Le fait qu'ils poussent mieux sans vase-
line que sous de la vaseline, ne permet pas de conclure qu'ils 
soient anaerobies. La culture baeterienne determine en effet 
un degre d'anaerobiose qui peut etre egal ou superieur ä celui 
que contient la couche de vaseline. C'est dans du bouillon ordi-
naire additionne de sang et sans vaseline que l'auteur a entretenu 
pendant un an la culture du Trichomonas par passages mensuels. 

Toutes Ies tentatives faites pour eliminer Ies parasites de la 
culture baeterienne sont restees infruetueuses. 

H o g u e (1921) a obtenu des cultures du Trichomonas de 
Tintestin humain en se servant d'un milieu au blanc d'oeuf et 
ä la Solution de Locke. En ajoutant au milieu quelques gouttes 
de serum ovin on humain, on accelere la multiplication du Tri-
chomonas, mais au detriment de la duree de la culture. L'au-
teur avait obtenu aussi des „lignees pures" de Trichomonas in-
testinalis. 

On sait que Ies Trichomonas presentent de grandes variations 
de taille; Ies memes variations existent pour Ia „lignee pure". 
Jamais de kystes n'ont ete observes. 

Il ressort de ce qui precede que maints travaux ont dejä 
ete consacres ä l'etude de Ia culture du Trichomonas intestina-
lis sur des milieux artificiels, mais si Ton compare Ies resultats 
obtenus par Ies divers savants, on est en mesure de constater 
qu'il manque actuellement encore une methode incontestable et 
pratique. 
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Les recherches dont nous allons donner l'expose ci-dessous 
avaient pour but l'etude des facteurs qui favorisent Ia croissance 
du Trichomonas intestinalis in vitro. 

L'espece Trichomonas intestinalis qui nous servait pour Ies 
recherches avait ete recueillie chez une malade ä Dorpat. Celle 
qui en etait porteuse, etait une jeune fille ägee de 7 ans. Cette 
malade presentait Ies symptõmes pulmonaires de Ia tuberculose, 
souffrant d'une diarrhee tenace, consideree et traitee comme 
Symptome de Ia tuberculose intestinale. La malade maigrissait 
progressivement, tombait dans un veritable etat de marasme et 
deceda Ie IO avril 1923. L'autopsie n'a pas ete faite. 

Les matieres fecales recueillies Ie 20 mars ont ete exami-
nees au microscope entre lame et lamelle. Notre attention 
s'etait portee sur Ies parasites tres mobiles qui nous paraissaient 
bien repondre ä Ia description du Trichomonas. Les recherches 
ä l'ultramicroscope nous ont permi de definir Ia structure de ces 
parasites. Les matieres fecales ont ete conservees ä 37° C. pendant 
6 jours. Dans ces conditions Ies parasites ont conserve sa mobi-
Iite pendant 4 jours. A partir du quatrieme jour on con^tatait 
une diminution rapide du degre de mobilite, et Ie 6-e jour Ies 
parasites ont disparu des matieres fecales. 

Dans Ies selles maintenues ä Ia temperature du laboratoire 
Ie Trichomonas ne se conserve pas vivant au delä de 2 jours; Ia 
dessiccation Iui est fatale. On voit donc que Ia vitalite du Tricho-
monas intestinalis diminue rapidement dans des milieux exte-
rieurs. Il semble aussi que, dans des conditions naturelles, Ia sur-
vie du Trichomonas soit assez limitee. 

De ces matieres fecales fraiches, nous avons, ä l'aide d'une 
pipette, introduit de 2 ä 3 grosses gouttes dans divers milieux 
usuels, mais Ies essais de culture furent absolument negatifs. 

Notre premiere serie d'experiences nous montra que Ie Tri-
chomonas intestinaüs ne se cultive dans aucun des milieux 
usuels. 

Apres diverses tentatives nous avons obtenu une multipli-
cation de ces parasites dans un melange a. parties egales de li-
quide d'ascite et de Solution physiologique. Bn vingt-quatre heu-
res de sejour ä l'etuve ä 37° C. , apparaissait une culture du Tri-
chomonas intestinalis, associee ä des cocci et des bätonnets. Le 
developpement nous en a paru plus Ient ä Ia tempörature du la-
boratoire. Repiquee dans Ie meme milieu, cette culture nous a 
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donne une nouvelle generation. En faisant Ies repiquages tous 
Ies deux jours, nous avons obtenu plusieurs passages. Enf in Ia 
culture s'eteignit etouffee par Ies impuretes bacteriennes. 

De multiples passages ne permettent pas un acclimatement 
capable de faire obtenir une culture dans des milieux usuels. 

La culture du Trichomonas intestinalis ne reussit pas dans 
Ie liquide d'ascite employe tout pur ni dans un melange ä par-
ties egales de liquide d'ascite et d'eau distillee. 

La conclusion qui s'impose, d'apres ces experiences, c'est 
que l'influence du chlorure de sodium peut etre favorable ä Ia 
nutrition du Trichomonas intestinalis. 

Le Trichomonas intestinalis ne pousse pas dans Ies milieux 
legerement acides et prefere ceux ä qui l'on confere une reaction 
neutre ou legerement alcaline. C'est pourquoi ce parasite ne 
pousse pas dans tous Ies milieux additionnes de glucose ou de 
lactose, parce que Ia fermentation des sucres donne naissance ä 
des acides. 

Dans Ie but d'etudier de plus pres Ies diverses conditions 
de Ia culture de Trichomonas intestinalis, il nous a paru utile 
de chercher ä comparer l 'influence de divers sels mineraux sur 
Ia multiplication de ce parasite in vitro. En premier Iieu nous 
avons choisi Ie citrate de soude et Ie sei marin. En ce qui con-
cerne Ie citrate de soude, nos essais permettent de conclure que 
Ia presence de ce sei dans un milieu de culture a une influence 
stimulante sur Ia multiplication du Trichomonas intestinalis. 

Des essais executes avec du sei marin nous ont montre que 
ce sei favorise Ie developpement du Trichomonas intestinalis, 
mais il semble, cependant, que l 'effet soit assez limite. 

A Ia suite de ces recherches preliminaires, nous avons pre-
pare plusieurs melanges qui conviennent au Trichomonas inte-
stinalis. Nous envisagerons tout d'abord Ies melanges suivants: 

Milieu A. Liquide d'ascite — 7,0 c. c. 
Sol. de sei marin 1% — 2,5 c. c. 
Sol. de citrate de soude 2% — 0,5 c. c. 
Sol. de chlorure de sodium 0,85% — 0,5 c. c. 

Milieu B. Liquide d'ascite — 7,0 c. c. 
Sol. de sei marin 1 % — 0,5 c. c. 
Sol. de citrate de soude 2% — 0,5 c. c. 
Sol de chlorure de sodium 0,85% — 2,5 c. c. 
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Les solutions de ces seis ont ete preparees separement et 
sterilisees ä -f- 115° pendant vingt minutes. On ajoute au liqui-
de d'ascite Ies doses necessaires de ces solutions. Le melange 
fut reparti en tubes ä 10 c. c.; puis on versa dans une partie des 
tubes de 15 ä 20 millimetres de 1'huile de vaseline. Dans une Se-
rie de recherches, j'ai employe ces deux milieux qui convenaient 
parfaitement au TrichomonqiS intestinalis. Le parasite poussait 
rapidement ä 37° C., tandis qu'ä 24° C. Ie developpement fut pius 
lent. Dans Ie milieu sous une couche d'huile de vaseline et dans 
Ie milieu sans couche de vaseline Ie Trichomonas se cultive prin-
cipalement dans Ies profondeurs du liquide; ce fait nous a sug-
gere l'idee d'envisager Ie Trichomonas comme anaerobie. 

C'est dans Ie milieu B que nous avons entretenu Ie Tricho-
monas intestinalis pendant 40 jours, en faisant des repiquages 
tous Ies deux jours. Le milieu A nous a paru moins favorable. 

Au 20-me passage Ie developpement etait devenu faible, ce 
qui nous force ä admettre que Ie milieu B n'est pas assez favo-
rable k la nutrition du Trichomonas intestinalis. 

Forces de chercher d'autres methodes de culture, nous avons, 
ä differentes reprises, modifie Ia composition du milieu dans Ies 
recherches suivantes. 

En remplapant dans Ie milieu B Ie liquide d'ascite par Ie 
serum sanguin de l'homme ou de differents animaux, Ies resul-
tats de culture sont entierement negatifs. Le serum sanguin 
semble etre un mauvais aliment pour Ie Trichomonas intestinalis. 
Nous avons constate que tous Ies liquides d'ascite ne doivent 
pas etre envisages comme nutritifs au meme degre pour ce 
parasite. 

De nombreuses experiences nous ont amene ä Ia conclusion 
que Ie chlorure de magnesie a une influence stimulante sur Ie 
developpement du Trichomonas. C'est pourquoi nous avons re-
commence systematiquement Ies cultures de Trichomonas dans Ie 
milieu suivant: 

Milieu C. Liquide d'ascite 5,0 c. c. 
Sol. de chlorure de sodium 0,85%—3,5 c. c. 
Sol.de chlorure de magnesie 1,21%—0,5 c. c. 
Sol. de citrate de soude 2% — 0,5 c. c. 

Les resultats obtenus avec Ie milieu C ont ete remarquables. 
Apres 24 heures de sejour ä l'etuve ä 37° C., on obtient un bon 
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developpement de Trichomonas intestinalis. La multiplication est 
plus lente ä Ia temperature du laboratoire. C'est dans ce milieu 
C que nous avons dejä obtenu 105 passages en faisant des repi-
quages tous Ies jours. Les parasites sont tres mobiles et presen-
tent de grandes variations de taille. Dans Ies cultures de 24 heu-
res, on voyait un nombre de sujets en etat de division binaire 
(fig- Ns 2 et 6, pl. I). Toutes Ies tentatives faites par nous pour 
eliminer Ies parasites des impuretes bacteriennes sont restees in-
fructueuses. 

Le melange de sels mineraux du milieu C, employe dans 
une Solution sans liquide d'ascite, ne peut pas servir ä Ia nutri-
tion de Trichomonas. Un faible developpement des parasites, con-
state dans cette Solution et seulement apres un premier repi-
quage, semble dü ä des parcelles de substances albumineuses, 
apportees par Ies 4—5 gouttes de culture ayant servi ä l'ense-
mencement. 

Dans Ies cultures obtenues avec Ie milieu C nous avons con-
state une grande quantite de kystes. L'enkystement se produit 
particulierement vite dans Ies tubes sans vaseline. 

Pour etudier Ies etapes de l'enkystement il faut examiner 
au microscope une goutte de culture, entrelame etlamelle. Quand 
Ie liquide vient ä s'evaporer lentement, Ie parasite s'enkyste, ä 
Ia fapon d'une Amibe. 

Ce resultat semble etre en contradiction avec Ies resultats 
obtenus par Brumpt, Hogue, Chatton, Dobell et O'Connor. Nous 
avons vu, dans Ies pages precedentes, que jamais de kystes de 
Trichomonas intestinalis n'ont ete observes dans Ies cultures ob-
tenues par Ies savants mentionnes plus haut. Brumpt ecrit sur 
cette question: „Trichomonas intestinalis ne semble pas s'enkys-
ter dans Ie corps de l'Homme. Les pretendus kystes de Tricho-
monas, considöres par beaucoup de savants comme l'aboutissant 
de phenomenes autogamiques, n'ont rien ä faire avec ces Flagel-
les. L'enkystement de Trichomonas est encore inconnu. Si ces 
parasites de l'Homme s'enkystent, Ie fait doit se produire rare-
ment." 

En tous cas, mes recherches me forcent ä admettre que Ie 
Trichomonas intestinalis s'enkyste dans certaines circonstances, 
surtout dans Ies cultures obtenues dans Ie milieu C. Bien enten-
du, nous ne considerons pas Ia question comme epuisee et nous 
continuerons nos travaux. 
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Les recherches relatees ci-dessus demontrent que Ie mi-
lieu C, propose par nous, peut etre considere comme assez favo-
rable au developpement de Trichomonas intestinalis. Nous avons 
la conviction qu'il peut servir au diagnostic des maladies proto-
zoaires de 1'intestin humain. Nous en avons la preuve en ce que 
nous allons signaler. 

Un jeune enfant presenta une diarrhee tenace, consideree 
comme un Symptome suspect de la tuberculose intestinale. On 
constata dans Ies matieres fecales examinees au microscope des 
parasites peu mobiles, dont la nature nous semblait douteuse. 
A l'aide d'une pipette nous avons mis 3 grosses gouttes de ma-
tieres fecales fraiches dans Ie milieu C. En vingt-quatre heures 
de sejour ä l'etuve ä 37° C. apparaissait une culture de parasites 
tres mobiles et caracteristiques. On a pu y constater une espece 
de Trichomonas intestinalis. De ces parasites nous avons dejä, 
obtenu 35 passages, en employant Ie milieu C pour Ies repiquages. 

II. Coloration de Trichomonas intestinalis sur 
frottis et ä l'ßtat frais. 

Le Trichomonas intestinalis est assez difficile ä fixer et ä 
colorer. Les procedes ordinaires ne donnent que de mauvaises 
preparations oü Ies parasites sont extremement deformes. Pour Ia 
coloration sur frottis conviennent uniquement des procedes spe-
ciaux qui nous permettent de conserver Ies details de Ieur struc-
ture. La methode de Giemsa nous a donne, cependant, de bons 
resultats. Pour atteindre ce but il faut: fixer Ies frottis prepa-
res de culture, avant dessiccation successivement dans des va-
peurs de l'acide osmique et dans de l'alcool absolu. Colorer pen-
dant '2-3 heures dans un bain obtenu par Ie melange de dix gout-
tes de Solution Giemsa dans 10 centimetres cubes d'eau distillee, 
puis laver ä l'eau distillee et secher. 

Par cette methode Ie cytoplasme se colore en bleu plus ou 
moins vif, Ie noyau se teint en violet vif, Ia vesicule nutritive 
reste incolore. Les flagelles sont difficiles ä colorer. Le parasite 
colore conserve sa forme assez typique. ' 

La coloration ä l'etat frais permet d'etudier facilement Ies 
parasites vivants. Pour cette methode on emploie des solutions 
colorantes aqueuses tres faibles. Pour Ia coloration du Tricho-
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monas intestinalis en culture nous avons employe Ies solutions 
suivantes: rouge neutre ä 1 p. 2000, bleu de methylene ä 1 p. 5000, 
eosine ä 1 p. 1000. Dans ce but il faut: porter sur la lame une 
goutte de culture du Trichomonas intestinalis, ä cõte de Ia cul-
ture placer une goutte de Solution colorante, melanger, couvrir 
d'une lamelle et examiner au microscope pendant 10 - 20 minutes. 

Les parasites vivants, colores par Ie rouge neutre se mon-
trent sous l'aspect suivant: Ie cytoplasme, Ia membrane ondulan-
te et Ie noyau restent incolores. Dans Ie cytoplasme on note Ia 
presence de granules de dimensions diverses qui sont teintes en 
rose vif ou en brun. Ces granules, dont l'aspect et Ie nombre 
varient, sont situes presque exclusivement entre Ie noyau et Ia 
partie posterieure du parasite. 

Le rouge neutre passe generalement pour un colorant peu 
nocif pour Ies parasites, c'est pourquoi Ie Trichomonas intestina-
lis reste de 20 ä 30 minutes mobile dans cette Solution colorante. 

La coloration vitale par Ie bleu de methylene nous a donne 
des resultats moins interessants. Le cytoplasme du parasite vi-
vant se colore en bleu plus ou moins vif. Les vacuoles (2 - 3) 
restent incolores. Le protoplasme de kystes se teinte en bleu 
vif et montre de vacuoles incolores. Le bleu de methylene est 
nocif pour Ie Trichomonas intestinalis. 

Par l'eosine ä 1 p. 1000 Ie cytoplasme du parasite vivant se 
colore en rose pale, tandis que celui de kystes se teinte en rose 
vif. Les parasites conservent Ieur mobilite pendant 20 - 30 mi-
nutes dans cette Solution colorante. 

Les figures Ka 5? 6, 7, 8 et 9 pl. I. donnent une idee de ces 
parasites colores ä l'etat frais. 

III. Culture du Balantidium coli. 

Le Balantidium coli est un parasite de gros intestin et sem-
ble ne pouvoir vivre que dans un milieu alcalin ou neutre. Ces 
infusoires sont rapidement tues par Ie suc gastrique ou celui de 
Tintestin grele. La survie de Balantidium coli est assez limitee 
en dehors du corps. Dans Ies matieres fecales ces parasites ne 
conservent pas Ieur mobilite au delä de 4 - 6 heures. 

Au contraire, Ie Balantidium coli est tres resistant dans 
!'organisme, et il y semble avoir une grande longevite. Chez Ie 
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porc Tinfection dure plusieurs annees. B e l f r a g u e a signale 
chez l'Homme une infection contractee au moins vingt ans plus 
tõt. Ce parasite se developpe avec une grande rapidite dans Ies 
infections experimentales comme Tont montre B r u m p t et 
W a 1 k e r. 

S t r o n g , M u s g r a v e , S o l o w i e w , K l i m e n k o et A s -
k a n a z y ont demontre la facilite avec laquelle ce parasite pe-
netre dans la paroi du gros intestin. 

Les donnees precedentes nous expliquent, surtout, pourquoi 
Ies tentatives, faites par divers savants, pour obtenir une culture 
du Balantidium coli dans un milieu artificiel, sont restees infruc-
tueuses. 

On sait, cependant, que la culture des infnsoires a ete de-
jä realisee par S a n g i o r g i . En cultivant des selles humaines 
dans de Teau peptonee il a obtenu une multiplication du Balan-
tidium minutum et du Nyctotherus faba. 

Le Balantidium coli hominis a ete cultive par B a r r e t et 
J a r b r o u g h (1921), en utilsant un milieu compose d'une partie 
de serum humain inactive et de seize parties d'eau physiologique 
ä 0,5 pour 100. Ces savants ont obtenu onze passages en trente-
deux jours en presence de bacteries diverses. Dans ces cultu-
res ils ont observe des formes en võie de division transversale 
et des parasites enkystes. Nous avons tente la verification de 
ces donnees, sans reussir. 

De nouvelles recherches sur la culture du Balantidium coli 
dans Ie milieu C, dont la composition a ete donnee dans Ie pre-
mier chapitre, nous ont permis d'etudier Ie developpement du Ba-
lantidium coli en dehors de 1'organisme. 

Le parasite qui nous servait dans nos recherches avait ete 
recueilli chez un maiade äge de 26 ans. Celui qui en etait por-
teur presentait une diarrhee persistante. Les matieres fecales 
fraiches examinees au microscope nous montrerent une grande 
quantite de Balantidium coli tres mobiles. De ces matieres fe-
cales nous avons ä Taide d'une pipette introduit 3 grosses gout-
tes dans Ie milieu C, reparti en tubes. 

Apres vingt - quatre heures de sejour ä Tetuve nous avons 
trouve une multiplication abondante de Balantidium coli et de 
diverses bacteries. Cette culture examinee au microscope nous 
montra des infusoires tres mobiles et de dimensions diverses. En 

ais ant des repiquages de tube ä tube tous Ies jours, nous avons 
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obtenu six passages en sept jours. La culture du Balantidium 
coli s'eteignit etouffee par Ies impuretes bacteriennes. Une deu-
xieme culture faite de matieres fecales recueillies chez Ie meme 
malade nous a donne 5 passages en 6 jours. L'ensemencement 
du milieu de Barret et Jarbrough par des matieres fecales frai-
ches nous a donne seulement deux passages. 

Balantidium coli se conserve vivant dans Ies cultures ä 37° C. 
pendant 3 jours. A partir du troisieme jour on a pu noter une 
disparition rapide des infusoires mobiles et on a trouve dans Ie 
sediment une grande quantite de kystes. On a pu observer dans 
Ies cultures ägees de 24 heures une aetive reproduetion transver-
sale des infusoires donnant Iieu ä de petites formes. Dans Ies 
cultures de 3-e et 4-e passages il nous a et6 possible de trou-
ver des procedes de Ia conjugaison du Balantidium coli (Fig. 
M 14, pl II). 

L'enkystement prend naissance dans des conditions qui re-
sultent de l'inanition, du changement d'alimentation et de Ia tem-
perature. Le parasite s'arrondit et s'entoure d'une enveloppe re-
sistante. Ces kystes ont des dimensions diverses et mesurent 
de 30 ä 80 ^ de diametre. 

Il est interessant de rappeler que plusieurs bacteriologues 
(Ekecrantz, Ortmann, Roos, Shegalow et Bode) ont observe un 
bourgeonnement chez Ies Balantidium coli. B r u m p t et W a l -
k e r n'ont jamais vu Ie bourgeonnement Signale par Ies bacterio-
logues precedemment nommes. Nous avons vu dans nos cultures 
de 5-e et 6-e passages des formes tres interessantes qui rappel-
Ient bien un procede de bourgeonnement (Fig. JSla 16, 17 et 18, 
pl. II). Ce sont evidemment Ies formes observees par Ies bacterio-
logues nommes et decrites comme etant une reproduetion par bour-
geonnement. On ne peut pas encore considerei\ cette question 
comme resolue et nous trouvons l'explication ci-dessus hypothetique. 

La seule interpretation qu'on puisse donner ä ce phenomene, 
c'est que Ie parasite degenere dans des conditions defavorables 
en donnant des formes profondement modifiees. 

Il resulte de ces recherches que Ie Balantidium coli peut 
garder sa vitalite au dehors de l 'organisme. Ce parasite est sus-
ceptible de se developper dans Ies milieux artificiels; il suffit 
qu'un milieu favorable ä Ia nutrition du Balantidium coli soit 
trouve. Nous considerons, pour Ie moment, Ie milieu C comme 
Ie plus favorable au developpement de ces infusoires. 
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IY. Culture du Tetramitus Mesnili. 

Le flagelle est tres difficile ä distinguer du genre Trichomo-
nas intestinalis avec lequel il etait tres souvent confondu ä l'e-
tat vivant. La vitalite de ce parasite etant, en general, de peu de 
duree diminue rapidement dans Ies milieux exterieurs. Quand Ie 
liquide dans lequel il vit vient ä s'evaporer lentement, Ie parasite 
au Iieu de mourir, s'enkyste. 

Il se nourrit de bacteries et de dechets alimentaires divers. 
La culture de ce parasite a ete obtenue par B o e c k , en 

utilisant un milieu artificiel compose d'une partie de serum san-
guin humain et quatre parties de Solution de Locke legerement 
dextrosee. 

Tetramitus Mesnili se multiplie par division longitudinale 
dans 1'intestin et dans Ies cultures. Boeck a observe dans Ies 
cultures des divisions en quatre. D'apres certains savants il y 
aurait une division ä l'interieur du kyste; d'apres d'autres cette 
division n'existerait pas (Kofo' fd, S w e z y etc.). Les kystes de 
ce parasite peuvent vivre 232 jours; ils meurent rapidement ä 
une temperature de 72° C. (Boeck). 

Les malades porteurs de Tetramitus Mesnili sont toujours 
anachlorhydriques, ce qui doit favoriser la multiplication des pa-
rasites dans 1'intestin. 

Nous avons trouve ce parasite dans Ies matieres fecales d'un 
malade anemique et anachlorhydrique qui presenta une diarrhee 
persistante, parfois sanguinolente. Les selles fraiches, examinees 
au microscope, montrerent une grande quantite de parasites tres 
mobiles. Il nous a paru presque impossible de definir au micro-
scope la nature de ces parasites. A la temperature du labora-
toire ils ne se conservent pas mobiles au delä de 24 heures. 

De ces matieres fecales nous avons ä l'aide d'une pipette 
introduit 3 grosses gouttes dans Ie milieu C. On constatait dans 
Ies tubes maintenus 24 heures ä 37° C. un bon developpement du 
parasite et des diverses bacteries. C'etait dans cette culture im-
pure que nous avons pu bien definir la structure de ce parasite 
et constater Ie genre Tetramitus Mesnili. Cette culture associee 
ä des bacteries diverses, repiquee dans Ie milieu C a donne une 
nouvelle generation. Ainsi nous avons obtenu dejä 32 passages 
en 64 jours, en faisant des repiquages tous Ies deux jours. Les 
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parasites sont tres mobiles et se conservent vivants ä 37° C. pen-
dant 3-4 jours. On trouve dans Ies cultures ägees de 2-3 jours 
une grande quantitö de kystes, piriformes et röfringents. 

Le parasite ne pousse pas dans un milieu legerement acide. 
La dessiccation est fatale au Tetramitus. 

Bn somme, on peut dire que Ie milieu C, proposö par nous, 
peut štre considerö comme assez favorable ä Ia nutrit ion et au 
developpement de Tetramitus Mesnili. 

ßßsumö. 
En resume, Ies recherches exposees dans ce memoire ont donne 

Ies resultats suivants: 
1. La presence de divers se ls mineraux augmente d'une fa$on 

considerable Ie pouvoir nutritif d'un mil ieu artificiel employe pour Ia 
culture des Protozoaires. 

2. Le milieu C, propose par nous, est particuliärement favorable 
ä Ia nutrition et au developpement du Trichomonas intestinalis et Te-
tramitus Mesnili, il est moins favorable ä Ia nutrition du Balantidium 
coli. 

3 . Il nous semble qu'un mil ieu artificiel, qui est assez favorable 
ä Ia nutrition des flagelLes de l'intestin humain, ne l'est pas au meme 
degre pour des infusoires . 

4. Le milieu C peut servir au diagnostic clinique des maladies proto-
zoaires de l'intestin humain. 

5. Les recherches sur Ia culture des protozoaires pourront avoir, 
outre leur interet theorique, une utilite pratique. 
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Explication des planches. 
PI. I. Trichomonas intestinalis. 

Fig. 1. Forme habituelle. 
Fig. 2. Un parasite en voie de division. 
Fig. 3. Deux kystes . 
Fig. 4. Un parasite colore par Ie procede de Giemsa. 
Fig. h, 6. Coloration ä l'etat frais par Ie rouge neutre. 
Fig. 7. Coloration vitale par Ie bleu du methylene. 
Fig. 8. Coloration vitale par l 'eosine. 
Fig. 9. Deux kystes colores par Ie bleu de methylene . 

PI. II. 

Fig. 10. Tetramitus Mesnili, forme habituelle. 
Fig. 11- 12. Deux kystes . 
Fig. 13. Balantidium coli. 
F ig . 14. Conjugaison du Balantidium coli. 
Fig. 15, 16, 17 et 18. Formes de degenerescence (le bourgeonnement 

des auteurs) du Balantidium coli. 
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„Les collo'ides possedent Ies deux 
proprietes fondamentales de Ia mätiere 
vivante: Ia transformation continuelle 
et Tirreversibilite de cette transfor-
mation." Jacques Duclaux. 

Einleitende Bemerkungen. 

Die vorliegenden Versuche erstreben eine Brwei terungunserer 
Kenntnisse über diejenigen physiologischen Vorgänge, die sich bei 
den Neutralsalz Wirkungen auf das Pflanzenplasma abspielen. 

Nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen stellt die leben-
dige Substanz der Organismen ein kompliziertes kolloides System 
dar („Mischkolloid"), das aus organischen und anorganischen 
Stoffen zusammengesetzt ist. Von diesen Stoffen geben die 
Biweissstoffe und die Lipoide [„primäre Biokolloide" (Pauli)] 
den Ausschlag. Die Neutralsalze werden bei der Einwirkung 
auf das Plasma den kolloiden Zustand der Plasmakolloide ebenso 
beeinflussen, wie diese Salze bei den toten, nicht organisierten 
Kolloiden gewisse Zustandsänderungen hervorrufen. 

Wenn die Plasmahaut aus den Eiweisskörpern aufgebaut 
sein sollte, wie das einige Forscher vermuten, oder wenn das 
Plasma mit Iipoiden Stoffen umhüllt sein sollte, wie dieses andere 
voraussetzen, so müssten in diesem und jenem Falle die Salze, 
die in Wechselwirkung mit dem Plasma treten, ihrer Kolloid-
aktivität gemäss, in erster Linie die Biokolloide der Plasmaober-
fläche angreifen, und dieses müsste sich auch entsprechender 
Weise in den physiologischen Funktionen der lebendigen Substanz 
abspielen. 

Auf diese Weise stellt die Wirkung der Neutralsalze auf 
das Plasma vor allem ein kolloidchemisches Phänomen dar, und 
es müssen sich bei jeder physiologischen Wirkung der Salze die-
selben Gesetzmässigkeiten ergeben, die bei der Einwirkung der 
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Salze auf die primären Biokolloide (Biweiss, Lipoide) in vitro 
stattfinden. 

Aus dem Gesagten folgt, d a s s d i e p h y s i o l o g i s c h e n 
W i r k u n g e n d e r N e u t r a l s a l z e p a r a l l e l d e r K o l l o i d -
a k t ' i v i t ä t d i e s e r S a l z e v o r s i c h g e h e n ' m ü s s e n . 
Diese Folgerung sind wir bestrebt in den folgenden Versuchen 
experimentell zu beweisen. 

Die unten beschriebenen Versuche zerfallen in zwei Teile. 
Der erste Teil der Arbeit enthält die sog. „Koagulationsversuche 
des Plasmas". Hier wird die koagulierende (tötliche) Wi rkung 
der Neutralsalze auf das Pflanzenplasma vom Standpunkte seiner 
kolloiden* Beschaffenheit aus untersucht . Dabei dient als Aus-
gangspunkt die Tatsache, dass eine jede tötliche Wirkung der 
Salze auch die Koagulation der lebendigen Substanz hervorruft1). 

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Permeabilitätsver-
hältnisse des Pflanzenplasmas für Neutralsalze untersucht, sowie 
auch die antagonistischen Wirkungen der Salze in Gemischen. 

1) C z a p e k , Biochemie der Pflanzen. 1913. I. S. 37. u. 38. 
W. W. L e p e s c h k i n , Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 30, 1912. S. 553. 
G a i d u k o v , Ultramikroskopische Untersuchungen. Abhandl. d. St. 

Petersburger Ges. d. Naturforsch. Bd. 43, Abt. Bot. 1912. S. 110 (russisch). 



Erster Teil. 

Methodisches. 

Die Methodik der Versuche mit Rotkrautschnitten. 

Für die Versuche dienten uns Flächenschnitte von Rot-
kohl- und Zebrina pendula-Bl&tteTia.. 

Die Rotkraütschnitte wurden in folgender Weise hergestellt. 
Die Blätter aus dem oberen Teil des Kohlkopfes wurden in eine 
feuchte Kammer auf 24 Stitnden untergebracht zwecks Herstel-
lung einer guten Turgeszenz. Hierauf wurden aus den mittleren 
Teilen eines jeden Blattes in ca. l cm. Entfernung von der Mittel-
rippe, zwischen zwei grösseren Seitenrippen, ungef. 3—5 cm. lange 
Plättchen ausgeschnitten. Von der morphologischen Unterseite 
des Blattes wurden die Plättchen vorsichtig bei wiederholter Be-
feuchtung mit Wasser mit dem Rasiermesser abgeschabt, wobei 
das Mesophyll bis zu den roten Hypodermalzellen der Oberseite 
entfernt wurde. Hierauf wurden die Plättchen in kleine viereckige 
Schnitte von ungef. 1 mm.2 Flächengrösse zerlegt. Nach dem Aus-
waschen wurden die Schnitte unter dem Mikroskop kontrolliert 
und die besten davon ausgewählt. Zur nachherigen Beobachtung 
dienten nur die Epidermiszellen der Blattoberseite. 

Die auf solche Weise erhaltenen Schnitte waren wohl ziemlich 
dick, doch konnte man verhältnismässig gut die nötigen Beobach-
tungen ausführen und diese Herstellungsmethode garantierte die 
Intaktheit der Epidermiszellen. 

Solche Schnitte haben den Vorzug, dass bei ihrer unbeträcht-
lichen Grösse: 1) von einer kleinen Fläche des Blattes eine ge-
nügende Menge des gleichen und vergleichbaren Materials ge-
wönnen werden kann, 2) das Mikroskopieren dadurch erleichtert 
wird, dass bei den entsprechenden Vergrösserungen die Schnitte 
ganz im Gesichtsfelde liegen. 
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Die ausgewählten Schnitte kamen in die zu untersuchenden Lö-
sungen. — Die angewandten Lösungen waren äquivalent-normal. 
Das Kristallwasser in den Salzen wurde stets berücksichtigt. 
Die zu den Koagulationsversuchen benutzten Salze stammten teil-
weise von K a l i l b a u m , teilweise von anderen ausländischen 
Firmen. Die bei den Permeabilitätsversuchen angewandten Salze 
stammten von M e r c k („zur Analyse"). Für den ersten Teil der 
Versuche wurde gewöhnliches destilliertes Wasser angewandt, 
für die Permeabilitätsversuche doppelt destilliertes. 

Die erste Serie der Versuche wurde in diffusem Tageslicht 
angestellt, die übrigen Serien im Dunkeln. Die Temperatur 
während der Versuchszeit schwankte zwischen 15—20° C. 

In jede zu untersuchende Lösung kamen bis 150 Schnitte, 
von denen in gleichen Zeitabschnitten (im ganzen 10—15) je 10 
Schnitte herausgenommen, auf 15 Min. in destilliertes Wasser 
gebracht und nachher in Rohrzuckerlösung auf dem Objektglas 
plasmolysiert wurden. 

Je nach der Salzlösung und der Zeit des Aufenthalts der 
Schnitte in denselben, war ein Teil der Zellen in den Schnitten, 
bisweilen auch ganze Schnitte, mehr oder weniger geschädigt; 
die Zellen waren entweder plasmolyseunfähig oder meistenteils leer. 

Um die Wirkung einer jeden Lösung genauer zu bestimmen, 
wurden alle untersuchten Schnitte nach der Grösse ihrer plasmo-
lysefähigen Fläche in Rohrzuckerlösung in folgende fünf Kate-
gorien geteilt. 

ganze Fläche der Schnitte plasmolysiert. 
weniger als 4/4 bis 3/4 der Fläche plasmolysiert. 

3/ 1/ " 
14 » /2 w » 

/ 2 ^ / 4 » " 
1I O / 4 » v v » 

In den Tabellen (s. unten) sind diese fünf Kategorien durch 
iIn 3U^ */2» 1U u n ( l 0 bezeichnet und somit sind, ausser der I 
Kategorie, für die übrigen die unteren Grenzen der Plasmolyse -
fähigen Fläche angegeben. Die plasmolysefähige Fläche der 
Schnitte, nach der Einwirkung der Salze, ist in den Tabellen 
zwecks Übersichtlichkeit auch in Prozenten angegeben. Die ange-
führten Zahlen haben nur einen qualitativen Wert. Die Gesamt-
fläche von je 10 Schnitten, die gleichzeitig aus der Lösung 
herausgenommen wurden, ist gleich 100%. Wenn z. B. nach 

I Kategorie 
II 

III 
IV 
V 
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dem Aufenthalt im Laufe von 20 Min. in der ATH4-Losung von 
10 Schnitten bei 6 Schnitten 4/4 der Fläche plasmolysefähig war, 
bei 3 Sehn. << 4/4 bis s/4 und. bei 1 Sehn. < 3U bis V2, so 
ist der Prozentsatz der plasmolysefähigen resp. lebenden Zellen 
(6.4/4 —{— 3.3/4 -j- 1J2) -10 = 87,5%. Beim Ausrechnen der Prozente 
kam die fünf te Kategorie nicht in Betracht. 

Als Beispiel sind unten zwei Tabellen angeführt. 

T a b e l l e 1. MgSOi 0,5 n. T a b e l l e 2. NaF 0,75n. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d. Lösung 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

1 Stde 
2 Stdn 
3 „ 
4 „ 
5 „ 

9 
10 

4A 8U V2

1U o 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn, 
o/o 

100,0 
100,0 
100,0 
95,0 
87,5 
95,0 
95,0 
97,5 
80,0 
85,0 

Die Zeit des Der plasmolysiert© Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d. Lösung V4 7 4 V2 V4 

0 o/o 

30 Min. <2? 9 1 97,5 
1 Stde - f J 1 5 2 2 — 62,5 

1 St. 30 M. " c 
— 6 3 1 — 62,5 

2 Stdn ul — — 6 4 — 40,0 
3 „ u 

<X> ro — 1 Il' 7 1 
*• 

30,0 
4 „ — — 1 1 2;6 7,5 

* 

5 „ cs 
N — — 1 4 5 15,0 

6 „ co — — — — 
Jf 

3;7 0 
P * 

7 „ — — — — 10 0 
— leere Zellen. 

Aus dem oben Angeführten ist es ersichtlich, dass uns als 
Kriterium für den Schädigungsgrad der Schnitte in den Lösun-
gen die Menge der plasmolysefähigen Zellen dient. Je mehr 
von den letzteren sich in den Schnitten befindet, desto schwä-
cher ist die Wirkung der Lösung. Es fragt sich nun, inwiefern 
die beschriebene Methode dafür Gewähr leistet, dass die erhal-
tenen Resultate auf die unmittelbare physiologische Wirkung 
der Salze zu beziehen sind und die Ergebnisse nicht durch Neben-
faktoren geändert werden können, insbesondere durch das Plas-
molysieren und Deplasmolysieren der Zellen. Bei den Versuchen 
mit den Rotkrautzellen wurden ziemlich starke Lösungen ange-
wandt (0,35 n ; 0,5w und stärkere), da schwächere Lösungen zu 
langsam wirkten. So zum Beisp. wiesen die Schnitte nach 12-stün-
digem Verweilen in Lösungen von 0,35 norm, (die niedrigste Kon-
zentration bei den Versuchen mit den Rotkrautschnitten) folgen-
den Prozentsatz der plasmolysefähigen Fläche auf: in NaBr-95%; 
in NaNo3—92,5 %; in KCl—100 %; nach 24 Stunden in den Lösungen 
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von Na2SOi, JT-tartrat, MgCl2, CaCl2 — alle 100 % ; in SrCl2 und 
in BaCl2 — j e 95 % ; d. h. die Wirkungsunterschiede bei allen 
Lösungen sind unbeträchtlich und liegen innerhalb der Grenzen 
des Versuchsfehlers. Infolgedessen wurden bei den Versuchen 
mit den Rotkrautzellen solche Konzentrationen der Lösungen 
gewählt, die bei den Zellen gleichzeitig auch eine mehr oder 
minder grosse Plasmolyse hervorriefen. Nach der Übertragung 
der Schnitte aus den Lösungen in destilliertes Wasser ging eine 
ziemlich vollständige Deplasmolyse vor sich und nachher wurden 
sie zwecks der Bestimmung der koagulierten Zellen in Rohr-
zuckerlösung unter dem Mikroskop plasmolysiert. 

Andererseits ist es bekannt, dass eine schnell vor sich gegan-
gene Plasmolyse und insbesondere die darauf folgende Deplas-
molyse in einigen Fällen als Ursache des Protoplasmatodes an-
zusehen sind. Dieser Umstand hängt, nach der Meinung von 
L e p e s c h k i n 1 ) , von der schnellen Deformation des Proto-
plasten ab, wobei eine Art der mechanischen Koagulation der 
Plasmamembran zustande kommt. 

Es hat sich aber herausgestellt, dass die Zellen verschie-
dener Pflanzen in bezug auf die Plasmolyse eine grosse Indivi-
dualität aufweisen, die in weiten Grenzen schwankt. So koagu-
liert nach den Versuchen von L e p e s c h k i n das Plasma von 
Spirogyra bei der Plasmolyse schon in relativ schwachen Koch-
salz- und Salpeterlösungen, die Epidermiszellen von Tradescantia 
discolor dagegen ertragen die Plasmolyse in stärkeren Lösungen 
derselben Stoffe gut. 

Wie verhalten sich die Rotkrautzellen zum oben beschrie-
benen Deformieren der Protoplasten bei der Plasmolyse resp. 
Deplasmolyse ? 

Nach unseren einschlägigen Erfahrungen gehört diese Pflanze 
zu den wenigen, die einen sehr grossen Widerstand gegen die 
genannten schädlichen Einflüsse besitzt. Als Beweis des Ge-
sagten dient uns folgender Versuch. Es wurden 60 Schnitte 
in l Mol Rohrzuckerlösung gebracht, in den in Tab. 3 angege-
benen Zeiten herausgenommen und im Laufe von einer halben 
Stunde in Wasser deplasmolysiert, wobei eine vollständige De-
plasmolyse zustande kommt; nachdem wurden sie noch einmal 
in derselben Zuckerlösung plasmolysiert. Bei solcher Behandlung 

1) W. W. L e p e s c h k i n . Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 28, S. 385. 
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wiesen die Schnitte keine toten Zellen auf, sondern zeigten alle 
eine gute Plasmolyse, ungeachtet dessen, dass einige Schnitte bis 
23 Stunden in den Lösungen gelegen hatten. 

Wir erhalten aber ein 
ganz anderes Bild, wenn Tabelle 3. Saccharose 1,0 mol. 
wir statt Saccharose halb-
normale Lösungen einiger 
Alkalisalze nehmen, z. B. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
ind. Lösung. 

Der plasmolysierte Teil 
der Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
°/ 
/0 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
ind. Lösung. V 4 3 /4 V 2 

1U O 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
°/ 
/0 

2Std. 
© 

10 100,0 

4 » Ä O 10 — — — — 100,0 

6 ¥) u 10 — — — — 100,0 

12 „ 
ro 

10 — — — — 100,0 

17 » ce 
CSJ 10 — — — — 100,0 

23 „ © 
P 

10 — — — 100,0 

KBr, KNOs, KCl und 
K2SOi. 

In den Lösungen von 
Bromid und Nitrat haben 
je IlO Schnitte nach dem 
Verweilen in den Lösun-
gen im Laufe von 1 St. 
50 Min. durchschnittlich, 
in KBr-17%, in KNO3—35% der plasmolysefähigen Fläche, wobei 
die Schnitte nach je 10 Min. in 11 Zeitabschnitten herausgenom-
men wurden. Dagegen war die plasmolysefähige Fläche im 
Laufe von 4 Stunden in Lösungen von Chlorid und Sulfat in 
KCl — 47%, in K2SOi — 99% (Mittelwerte aus j e 40 Schnitten). 
Somit sind in der Lösung von KBr in zwei Stunden etwa %, 
in der von KNO3

 2J3 aller Zellen koaguliert, während in der 
K 2 SO 4 -Losung in zweimal längerer Zeit beinahe alle Zellen 
intakt waren. 

Solch eine Verschiedenheit in der Wirkung der Salze kann 
nicht durch das Plasmolysieren und Deplasmolysieren verursacht 
sein, aus dem Grunde weil: 1) die Lösungen ungefähr isotonisch 
sind und die Plasmolyse überall beinahe dieselbe Grösse erreicht; 
2) in der Lösung von Rohrzucker, bei gleichen übrigen Be-
dingungen,. bei einer viel grösseren Plasmolyse und im Laufe 
längerer Zeit keine Schädigungen in den Schnitten zu beobach-
ten sind. 

Deswegen ist hier die Wirkung der Salze als eine spezifische, 
die einem jeden Salz in verschiedenem Grade eigen ist. 

Diese Meinung wird dadurch gestützt, dass die Ergebnisse 
mit den Rotkrautschnitten mit solchen mit den Schnitten von 
Zebrina pendula vollständig übereinstimmen, wobei schwächere 
Lösungen angewandt wurden und das Deplasmolysieren ausfiel. 
Ausserdem haben wir die gleichen Resultate auch bei der An-



10 HUGO KAHO A V. 4 

wendung hoher Temperatur in Kombination mit den Salzwir-
kungen auf die Plasmakoagulation erhalten1). 

Aus dem Obengesagten folgt nicht, dass wir den schädlichen 
Einfluss der Plasmolyse und Deplasmolyse im Sinne der mecha-
nischen Einwirkung auf das. Plasma nicht anerkennen, doch 
wegen des Mangels an einer besseren Methode für das schnelle 
Bestimmen der koagulierten Zellen konnten wir nicht auf das 
Plasmolysieren verzichten, da es wohl das einzige sichere Unter-
scheidungsmerkmal der toten Zellen von lebenden darstellt2). 
Dabei müssen wir in Betracht ziehen die grosse Widerstands-
fähigkeit der Rotkrautzellen und den Umstand, dass durch das 
Plasmolysieren die physiologischen Wirkungen der Salze nicht 
geändert werden. Es sei hier hinzugefügt, dass diese Methode 
ganz speziell für den Rotkohl angepasst ist und kaum ohne Ver-
änderung für eine andere Pflanze anzuwenden wäre. 

Im allgemeinen bestand der mechanische Einfluss des 
Deplasmolysierens bei unseren Versuchen darin, dass dadurch 
die schon mehr oder minder fortgeschrittene Koagulation einiger 
Zellen in den Schnitten zu Ende geführt wurde. Bei der ersten 
Besichtigung unter dem Mikroskop der in den Lösungen behan-
delten Schnitte sieht man in der Regel unter den plasmolysier-
ten Zelleii auch solche, bei denen die Plasmolyse teilweise oder 
gänzlich zurückgegangen ist. Nach der Farbe sind solche Zellen 
etwas blasser, bisweilen haben sie aber auch eine normale 
Färbung. Das sind geschädigte Zellen, deren Plasmamembran 
bereits koaguliert ist und die demgemäss auch ihre selektiven 
Eigenschaften in bezug auf die molekulardisperse Stoffe verloren 
hat und das kolloidgelöste Pigment des Zellsaftes noch zurück-
hält. Mit der Übertragung solcher Schnitte ins Wasser bekommt 
die Plasmamembran Risse und lässt das Pigment heraustreten 
und die Zellen entfärben sich. Die beschriebene Förderung der 
Koagulation durch die Deplasmolyse verändert nicht wesentlich 
die Beziehung zwischen den Aktivitäten einzelner Salze, denn 
einerseits ist der Einfluss des Deplasmolysierens in allen Ver-
suchen der gleiche, andererseits wird dadurch das Erzielen siche-

1) H. K a h o , Acta et Commentationes Univ. Dorpatensis A II4 1921 
(estnisch). 

2) Vgl. W i d a r B r e n n e r , Uber die Wirkung von Neutralsalzen auf 
die Säureresistenz, Permeabilität und Lebensdauer der Protoplasten. Ber. d. 
Deutsch. Bot. Ges. Bd. 38. 1920 S. 277. 
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rer Resultate gefördert und das Bestimmen der koagulierten Zel-
len erleichtert. 

Weiter entsteht die Frage: wie verhalten sich die Schnitte 
zum, endgültigen Plasmolysieren in Zuckerlösung, nachdem sie aus 
den Salzlösungen ins Wasser gebracht worden waren und dort 
gelegen hatten; werden nicht durch diese Plasmolyse [weitere 
Schädigungen in den Schnitten hervorgerufen ? Die Schnitte 
wurden, in der Regel, aus dem Wasser auf ein Objektglas in 
25 % Zuckerlösung übertragen und sogleich die Beobachtungen 
unter dem Mikroskop über die beginnende Plasmolyse angestellt, 
um damit alle Veränderungen, die in den Zellen bis zur Her-
stellung des osmotischen Gleichgewichts stattgefunden haben, 
beobachten zu können. Dabei erwies es sich, dass alle Zellen, 
die nach der Deplasmolyse .in Wasser ein normales Aussehen 
beibehalten hatten, in der Regel ziemlich schnell plasmolysierten 
und keine weiteren Veränderungen aufwiesen1). Die Bestim-
mung der Grösse der plasmolysefähigen Fläche der Schnitte 
bezieht sich auf die ersten 10—20 Min. der Plasmolyse in Zucker-
lösung. 

Die Zeiten des Verweilens der Schnitte in den Lösungen 
wurden für alle Fälle so gewählt, dass 1) im Laufe der Zeit, 
wo die Schnitte in den Lösungen blieben, die Wirkung der 
Salze möglichst gut zur Geltung kam und dass 2) die Ergeb-
nisse der Versuche in verschiedenen Lösungen für die gleichen 
Zeitabschnitte miteinander stets verglichen werden konnten. 

Bei der Vergleichung der Wirkungen verschiedener Salz-
lösungen müssen wir bei den übrigen gleichen Bedingungen fol-
gende vier Grössen in Betracht ziehen: 1) die .physiologische 
Wirkung der betreffenden Salzlösung, die durch die plasmolyse-
fähige Fläche der Schnitte ausgedrückt werden kann, 2) die Zeit 
des Aufenthalts der Schnitte in der Lösung, 3) die Konzentration 
der Lösung des zu untersuchenden Stoffes und 4) die Indivi-
dualität der Zellen. Es leuchtet ein, dass es unmöglich ist, die 
Wechselbeziehungen dieser vier Grössen in einer Formel auszu-
drücken, insbesondere deswegen, weil es schwierig ist, für die 
vierte Grösse, die Individualität der Zellen, eine Messungsmethode 
zu finden. Die obengenannte Individualität der Zellen bestand 

1) Alle nicht plasmolysefähigen Zellen waren ausnahmslos leer und 
das Plasma bereits koaguliert und entfärbt. 
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darin, dass Schnitte, die von verschiedenen Stellen des Blattes 
gewonnen worden waren (Zellen verschiedenen Alters), sich ziem-
lich verschieden zu ein und derselben Salzlösung verhielten. Darum 
bemühten wir uns, zuerst diese Grösse auszuschliessen. Dieses 
erreichten wir bis zum gewissen Grade mit folgenden Mass-
nahmen: 1) die zu den VersuchenangewandtenSchnit tewurden 
entweder von den einander naheliegenden Blattpartien oder von 
symmetrisch gelegenen Teilen desselben Blattes hergestellt; 
2) es wurde gleichzeitig eine genügende Menge der Schnitte 
hergestellt (3000—4000), die zur Anstellung einer ganzen Serie von 
Versuchen mit den Lösungen von derselben Konzentration nötig 
waren, und vor der Einteilung der Schnitte in Portionen wurden 
sie sorgfältig durchgemischt; 3) es wurden die Ergebnisse der 
Salzwirkungen nur in den Grenzen • derselben Serie verglichen 
und dabei auf denselben Versuchsfehler Rücksicht genommen. 

Somit wird für die Untersuchung feinerer Wirkungsunter-
schiede der Lösungen noch eine Grösse ausgeschlossen — die 
Konzentration der Lösungen, d. h. es werden die Wirkungen 
von Lösungen nur ein u. derselben Konzentration verglichen. 
Dieses ist dadurch bedingt, dass es unmöglich ist, von einem 
Blatt die nötige Menge gleicher Schnitte für mehrere Versuchs-
serien zu gewinnen, ausserdem ist es schwierig, während der 
Versuchszeit der ersten Serien die übrigen vorbereiteten Schnitte 
intakt zu erhalten. 

Somit haben wir jetzt iiur zwei Grössen: das Prozent der 
plasmolysefähigen Fläche der Schnitte und die Zeit des Verwei-
lens der letzteren in der Lösung. 

Den funktionalen Zusammenhang zwischen diesen Grössen 
könnte man leicht graphisch in Gestalt von Kurven darstellen; 
das Vergleichen der letzteren wäre auch nicht schwierig in dem 
Falle, wenn sie einen ungefähr gleichartigen Verlauf nehmen 
würden. Leider ist das nicht immer der Fall, da es häufig vor-
kommt, dass die Kurven sich gegenseitig mehrmals schneiden 
und das Vergleichen derselben schwierig und bisweilen sogar 
unmöglich wird. In solchen Fällen war es erforderlich, für den 
Vergleich der Salzwirkungen ein anderes, zuverlässigeres 
Kriterium zu finden. Ein solches Kriterium haben wir in den 
Mittelprozenten der plasmolysefähigen Fläche der Schnitte, die 
für die gleichen Zeitabschnitte berechnet werden. Diese Ver-
gleichungsmethode hat den Vorzug, dass beim Experimentieren 
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mit verschiedenen Lösungen (d. h. wenn man die Wirkungen 
derselben auf mikroskopischem Wege schätzt) die erhaltenen 
Mittelprozente sich leicht miteinander parallel vergleichen lassen. 

Somit haben wir für den Vergleich der koagulierenden 
Wirkung der Salze auf das Plasma zwei Kriterien: die Mittel-
prozente der plasmolysefähigen Fläche der Schnitte und die 
Kurven, die den Zusammenhang zwischen diesen Prozenten und 
der Wirkungsdauer der Salze ausdrücken. In den unten beschrie-
benen Vergleichungen werden wir hauptsächlich das erste Krite-
rium benutzen und nach Möglichkeit die Ergebnisse auch durch 
die Kurven illustrieren. Als Beispiel seien hier zwei Tabellen 
angeführt. 

T a b e l l e 4. NH4PNS 0,35 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Tei d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d. Lösung V4 

3/4 V2 V4 
0 O/o 

1 Stde 4 6 — — — 85,0 
2 Stdn <x> 1 7 2 — — 72,5 
3 — 8 2 — — 70,0 
4 G 

rd — 7 3 — — 67,5 
5 w. — 5 5 — — 62,5 
6 <z> 5 5 62,5 

r CJ 
62,5 

7 tt — 2 4 2 2 40,0 
8 „ rS 

N 
— 4 3 3 — 52,5 

9 

rS 
N 

— 3 5 2 — 52,5 
1 0 P — 2 3 3 2 37,5 
1 1 — — 2 6 2 25,0 
12 — 3 4 3 25,0 

T a b e l l e 5. NHiBr 0,35 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d. Lösung Va 74 V2 V4 

0 o/o 

1 Stde 10 — : — — — 300,0 
2 Stdn 

& 
8 2 — — — 95,0 -

3 „ 
& 

8 2 — — 95,0 
4 „ '3 

Ä 7 3 — — — 92,5 
5 „ O 

CO 6 4 — — — 90,0 
6 „ <V 1 6 3 — — 70,0 
7 „ 5 5 — — — 87,5 
8 „ S 

cö 6 2 2 — — 85,0 ' 
9 „ N 4 5 1 — — 82,5 

10 „ Q — 8 2 — — 70,0 
12 „ 4 4 2 — — 80,0 
14 „ 5 4 1 — — 85,0 

Um die Resultate in den angeführten Tabellen (M 4 und 
M 5) miteinander zu vergleichen, sind die Mittelprozente aus je 
11 Daten der letzten Spalten der Tabellen genommen (für 1—10 
Stunden und für 12 Stunden.) Wir erhalten somit für NH4CNS— 
—57 %, für NH4Br—86,1 %. 

Es fragt sich nun, wie gross muss die minimale Differenz 
zwischen den zu vergleichenden Mittelprozenten sein, wenn wir 
annehmen können, dass zwei Lösungen eine verschieden starke 
Wirkung haben. Diese Frage war am leichtesten auf prakti-
schem Wege zu lösen und zwar bei einer grösseren Zahl der 
Versuche mit ziemlich gleich wirkenden Lösungen. Nach Been-
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digung der Versuche mit solchen Lösungen konnten wir auf 
Grund der noch eben angestellten Beobachtungen deutlich den 
Wirkungsunterschied zweier Lösungen wahrnehmen, wenn die 
für gleiche Zeitabschnitte (8—10 Zeitabschnitte) berechneten 
Mittelprozente nicht mehr als um 10 % differierten. Diese Grösse 
werden wir im weiteren Vergleich in Betracht ziehen. 

Die Methodik der Versuche mit Schnitten von Zebrina 
pendula. 

Für die Versuche dienten uns zehn Pflanzen, die auf dem 
vegetativen Wege aus einer Pflanze gezogen wurden. Die Schnitte 
wurden aus den mittleren Partien der stark gefärbten Blatt-
unterseite hergestellt. Bs wurden von den Blättern die Spitze, 
die Basis und schmale Streifen der Seiten abgeschnitten und 
das nachgebliebene viereckige Stück der Blattspreite längs der 
Mittelrippe in zwei Teile zerlegt. Die auf solchem Wege erhal-
tenen Streifen wurden vorsichtig und leicht von der Oberseite 
mit dem Rasiermesser abgeschabt, so dass das Wassergewebe 
entfernt wurde, das hier ungefähr die Hälfte der Blattdicke be-
trug und das sich leicht von dem unter ihm liegenden chloro-
phyllführenden Gewebe abtrennen liess. Die Streifen wurden 
mit destilliertem Wasser abgewaschen und in viereckige Stücke 
von ungefähr 2—4 mm2 Flächengrösse zerlegt. Nach wieder-
holtem Waschen wurden die Schnitte unter dem Mikroskop kon-
trolliert und die beschädigten und sonst untauglichen entfernt. 
Für die Beobachtungen wurden .die Epidermiszellen der Blatt-
unterseite bestimmt. 

Wegen der grösseren Empfindlichkeit des Objektes war die 
Konzentration der angewandten Lösungen bedeutend niedriger, 
als bei den Versuchen mit Rotkrautschnitten. Für die meisten 
Fälle wurde die Konzentration empirisch auf 0,2 norm, festgelegt. 

In jede zu untersuchende Lösung kamen 100—150 Schnitte, 
die ebenso wie beim Rotkohl in gewissen Zeitabschnitten zu je 
10 herausgenommen wurden. Darauf wurden die Schnitte in 
eine hypertonische Rohrzuckerlösung gebracht (0,5 Mol), die die 
bereits vorhandene schwache Plasmolyse vergrösserte und das 
Bestimmen der koagulierten Zellen ermöglichte. 

Zwecks grösserer Genauigkeit beim Vergleichen der Salz-
wirkungen wurde die Zählmethode der Zellen angewandt, was 
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auch bei der beträchtlichen Grösse der letzteren möglich war. 
Da das Zählen in der Regel schnell ausgeführt werden musste, 
so wurde "die Gesamtmenge der Zellen in den Schnitten mit 
einer Genauigkeit bis 10% bestimmt. Die Menge der koagu-
lierten Zellen konnte gewöhnlich ganz genau bestimmt werden. 
Infolge des Gesagten haben die Versuchsergebnisse mit Zebrina 
pendula. ebenso wie die mit den Rotkrautschnitten nur einen 
qualitativen Wert. 

Versuche. 
I S e r i e . . Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 6. Na2SO4c 0,5n. T a b e l l e 7. (NH4)2SOi 0,5 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
d. Schnitte für je 10 Sehn. der Schnitte für je 10 Sehn. 

in d. Lösung V4 74 V2 V4 
0 % in d. Lösung 7 4 7 4 V2 V4 0 O/o 

1 Stde <2> 10 — 100,0 1 Stde 10 100,0 
2 Stdn 

<2> 
5 4 1 — — 85,0 2 Stdn 7 2 1 — — 90,0 

3 „ 'S 
rC 6 4 — — — 90,0 3 'B 

pC 4 5 1 — — 82,5 
4 „ O m 6 3 1 — — 87,5 4 „ O ul — 9 1 — — 72,5 
5 „ u 6 4 — — 65,0 5 99 u — 7 3 — — 67,5 
6 „ 

ro 4 3 1 2 — 72,5 6 — 7 3 — — 67,5 
7 » S d — 5 3 2 — 57,5 7 „ S c$ — 6 4 — — 65,0 
8 „ tS3 

— 5 2 3 — 55,0 8 99 N 
0> 
Q 

— 7 3 — — 67,5 
9 „ <D 

Q — 7 3 — — 67,5 9 „ 
N 
0> 
Q — 8 2 — — 70,0 

10 „ — 6 3 1 — 62,5 10 » — 7 3 — — 67.5 

T a b e l l e 8. K2SO 4 0,5 n. T a b e l l e 9. Na- Zitrat 0,5 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
d. Schnitte 
in d. Lösung 7 4 7 4 V2 V4 

0 
für je 10 Sehn, 

o/o 
d. Schnitte 
in d. Lösung V4 V4 V2 

1
4̂ 0 

für je 10 Sehn. 
o/o 

1 Stde © -4-3 
10 : 100,0 1 Stde ffl 10 100,0 

2 Stdn 
© -4-3 10 — — — — . 100,0 2 Stdn 

ffl 
9. 1 — — — 97,5 

3 „ 9 1 — — — 97,5 3 „ 'S rC 9 1 — — — 97,5 
4 „ <u 

CO 9 1 — — — 97,5 4 „ O 
m 2 8 — — — 80,0 

5 „ O 7 3 — — — 92,5 5 9t <D 3 7 — — — 82,5 
6 „ 

rO 7 2 i — — 90,0 6 99 — 8 2 — — 70,0 
7 * S a 6 3 l — — 87,5 7 3 

cö 2 6 2 — — 75,0 
8 „ 03 

Q 
— 8 l 1 — 67,5 • 8 5* N — 5 4 1 — 60,0 

9 „ 03 
Q 1 7 2 — — 72,5 9 99 Q — 6 2 2 — 60,0 

10 „ 
03 
Q 

4 3 3 — — 77,5 10 99 
Q 

— 5 3 2 — 57,5 
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T a b e l l e 10. NH4-ZitratOfin. T a b e l l e 11. K-Zitrat 0,5 w. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

d. Schnitte 
in d. Lösung iIi 74 V2 V4 

O 
für je 10 Sehn. 

% 
d. Schnitte 
in d. Lösung 74 74 V2 

1Ii O 
für je 10 Sehn. 

0/0 

1 Stde © 10 — — 100,0 1 Stde a> 10 100,0 
2 Stdn +3 4 4 2 — — 80,0 2 Stdn 

a> 
7 3 — — — 92,5 

3 „ e 
Ä 4 3 2 1 — 75,0 3 „ G 

,G 8 2 — — — 95,0 
4 „ m 2 — 3 2 * 

3 40,0 4 „ 3 6 1 — — 80,0 
5 „ 

6 „ 
O Ti — 

1 
2 

2 

* 
8 
7 

10,0 
10,0 

5 „ 
6 „ 

£H 
C 

rC* 

5 5 
5 4 1 

— 87,5 
60,0 

7 „ 'S — — 2 5 3 22,5 7 „ rG 
CÖ 2 6 2 — — 75,0 

8 „ N 
© 

Q 
— — — 1 9 2,5 8 „ Cx] 

<35 

Q 
2 4 2 2 — 65,0 

9 „ 

N 
© 

Q — — — — 
-X-

10 O 9 „ 

Cx] 
<35 

Q 2 3 4 1 — 65,0 
10 „ — — — 

* 
10 O 10 „ — 4 2 1 * 

2,1 45,0 

T a b e l l e 12 Xa-Titrtrai 0,5 n. T a b e l ] e 13 NH4-Tartrat 0,5n. 
Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
% 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
d. Schnitte 
in d. Lösung 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

d. Schnitte 
in d. Lösung iIi 74 V2 V4 

O 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
% 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
d. Schnitte 
in d. Lösung V2 

1Ii O 
für je 10 Sehn, 

o/o 

1 Stde © 10 — 100,0 1 Stde 10 100,0 
2 Stdn 
3 „ 

B 
O rJl 
Sh 

9 
7 

1 
3 

— — — 97,5 
92,5 

2 Stdn 
3 „ 

" ö 
rG 

5 
1 

2 
3 

3 
4 2 

— 80,0 
57,5 

4 „ 

B 
O rJl 
Sh 3 5 l 1 — 75,0 4 „ Ifl 1 6 2 1 — 62,5 

5 „ © 
Ti 2 6 2 — — 75,0 5 „ U <v 1 4 4 2 — 65,0 

6 „ S — 7 2 1 — 65,0 6 „ 1—1 — 4 4 2 — 55,0 
7 „ 03 

N 1 8 1 — — 75,0 7 . „ -̂I 
CS 

N 
<D 
Q 

— 4 3 3 — 52,5 
9 „ © — 7 3 — — 67,0 8 „ 

-̂I 
CS 

N 
<D 
Q 

1 4 2 3 — 57,5 
10 „ Q 

— 6 2 2 — 60,0 9 „ 
10 „ 

-̂I 
CS 

N 
<D 
Q 3 

1 
2 
4 

4 
2 

* 
1 
* 
3 

42,5 
32,5 

T a b e l l e 14. K-Tartrat 0,5 n. T a b e l l e 15. NaF 0,5n. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
d. Schnitte 
in d. Lösung 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

1 Stde 
2 Stdn 
3 „ 
4 „ 
5 „ 
6 „ 
7 
8 „ 
9 „ 

10 „ 

CO 

Ii1Iz1U 0 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn, 
o/o 

100,0 
72,5 
72,5 
55,0 
65,0 
32,5 
50,0 

/37,5 
45,0 
55,0 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
d. Schnitte für je 10 Sehn. 
in d. Lösung 74 74 V2 

1Ii O O/o 

30 Min. © 10 — — 100,0 
1 Stde 10 — — — — 100,0 
2 Stdn 

G 
rG O 9 1 — — — 97,5 

3 „ W. 9 1 — — — 97,5 
4 „ . U O rO 

I-H 

4 5 — 1 — 80,0 
5 „ 

U O rO 
I-H 2 5 2 1 — 75,0 

6 „ rG a 7 3 67,5 N 67,5 
, 8 „ 

© 
1 6 1 2 — 65,0 

9 „ Q — 4 4 2 — 55,0 
10 „ — — 3 5 * 

2 27,5 
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T a b e l l e 16. NaCl 0,5w. T a b e l l e 17. NH1CI 0,5n. 

D i e Z e i t d e s 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . 

30 Min. 
1 Stde 
ISt. 20M. 
ISt. 40M. 
2 Stdn 
2St. 20M. 
2St. 40M. 
3 Stdn 
3St.20M. 
3St. 40M 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

4 A 3 A V 2 V 4 o 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

% 

45,0 
20,0 
40,0 
55,0 
32,5 
42,5 
22,5 
25,0 
17,5 
50,0 

D i e Z e i t des D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 
4/4 

3A V2 V 4 
0 o/o 

30 Min. — 3 4 1 2 45,0 
1 Stde 

4-3 
4-» — 2 2 4 * 1;1 35,0 

1 St. 20M. C 
Ä O 
CO 

— 3 2 2 
* 
3 37,5 

ISt. 40M. 

C 
Ä O 
CO 2 7 1 — — 77,5 

2Stdn (V — 5 3 2 — 57,5 
2St. 20M. 

•"Ü 
- 5 1 2 

* 
1;1 47,5 

2St.40M. S 
cö 

<D 

5 

— 3 4 3 — 50,0 
3Stdn 

S 
cö 

<D 

5 

— 2 3 3 2 37,5 
3St.20M. 

S 
cö 

<D 

5 — 1 3 1 
* 1;4 

25,0 
3St. 40M. — 1 4 2 * 

3 32,5 

T a b e l l e 18. KCl 0,5n. T a b e l l e 19. LiGl 0,5n. 

Die Zei t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s i n o l y s i e r t e Die Z e i t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 
4/4|

3/4 V2 V 4 
O <>/• in d . L ö s u n g . V 4 

3AIV2 
1A O o/o 

30 Min. <v 
4-3 4-3 

7 3 — — — 92,5 30 Min. <D 4-3 +3 

— 2/ 3 3 2 37,5 
1 Stde 

<v 4-3 4-3 6 4 — — — 90,0 1 Stde 
<D 4-3 +3 — — 2 5 3 22,5 

ISt. 20M. *3 5 4 1 — — 85,0 ist. 20M. Ä — 2 1 4 * 
3 30,0 

1 . 40 „ O 
CQ 3 3 — 1 3 55,0 ISt. 40M. O 

CO — 4 2 2 2 45,0 
2 Stdn PH 

<£> — 3 2 2 3 37,5 2 Stdn t-i <v — 1 1 4 4 22,5 
2St. 20M. 

rO 
— 2 — 3 * 

4,1 22,5 2St. 20M. 
rG 

— 3 1 2 4 37,5 
2 „ 40 „ 3 

cö — — 3 4 3 25,0 2St. 40M. rCi — 2 2 2 4 30,0 
3 Stdn tS3 

a> 
Q 

— — 2 2 * 
4,2 15,0 3 Stdn N 

O 
S 

— 1 1 1 -X-
3,4 15,0 

3St. 20M. 
tS3 
a> 
Q — — 4 4 2 30,0 3St. 20M. 

N 
O 
S — — 1 1 

-X-
3 7,5 

3 » 40 „ 

tS3 
a> 
Q 

— 4 2 2 2 45,0 3St. 40M. — 3 1, 1 -X-
2;3 30,0 

2 
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T a b e l l e 20. NaC2H3O2Ofin. T a b e l l e 21. NH4C2H3O2Ofin. 

Die Z e i t d e s 
A u f e n t h a l t s 
d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . 

10 Min. 
20 „ 
30 „ 
40 „ 
50 „ 

1 Stde 
ISt. 10M. 
ISt. 20M. 
ISt. 40M. 
2 Stdn 
3 Stdn 
3St. 40M. 

Der p l a s m o l y s i e r t e 
T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

t/2 

' /A8AVaVjO 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n , 

o/o 

3 
2 4:3 

70,0 
40,0 
52,5 
62,5 
40,0 
32,5 
52,5 
20,0 
35,0 
30,0 
17,5 
10,0 

D i e Z e i t d e s 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . 

10 Min. 
20 „ 
30 „ 
40 „ 
50 „ 

1 Stde 
ISt. 10M. 
ISt. 20M. 
ISt. 40M. 
2 Stdn 
2St. 20M. 
3St. 40M. 

Der p l a s m o l y s i e r t e 
T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

Ieu1U1U o 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 
°/0 

75,0 
52,5 
77,5 
55,0 
35,0 
40,0 
17,5 
40,0 
55,0 
30,0 
25,0 
10,0 

Tabelle 22. KC2H3O2 Ofiw T a b e l l e 23. NaNO3 0,5n. 

D i e Z e i t d e s 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . 

10 Min. 
20 „ 
30 ,, 
40 „ 
50 „ 

1 Stde 
ISt. 10M. 
ISt. 20M. 

• ISt. 40M. 
2 Stdn 
2St. 20M. 
3St. 40M. 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 
T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

W 

7 4 / 2 V 4 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 
° / o 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s | T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e 1  

in-d L ö s u n g . ) 

* 
2;1 35,0 10 Min. 
2 37,5 20 . 
— 52,5 30 „ 
1 52,5 40 „ 
*• 1;1 40,0 50 „ 
* 

2;2 32,5 60 „ 
1 60,0 ISt. 10M. 
1 55,0 ISt. 20M. 
2 30,0 ISt. 30M. 
* 

4;2 10,0 ISt. 40M. 
* 

3;6 2,5 ISt. 50M. 
* 

10 O 2 Stdn 

CQ 

UsWh1U 0 

P l a s m o l y s i e r t e 
G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 0/0 
62,5 
70,0 
65,0 
62,5 
47,5 
22,5 
40,0 
42,5 
30,0 
32,5 
37:5 
22,5 
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T a b e l l e 24. NHiNO3 0,5n. T a b e l l e 25. KNO3 0,5n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 4 / 4 
3U 7 4 V4 0 o/o i n d . L ö s u n g . iU 3/4 V2 V4 0 O/o 

10 Min. 1 2 4 
* 2;1 27,5 10 Min. 1 5 3 1 65,0 

C
O

 
O

 

3 O 
4 g — 2 1 1 * 

3;3 27,5 20 „ <13 3 7 — — — 82,5 
30 „ "5 — 2 3 1 4 37,5 CO

 
O

 

3 'fi — 2 3 2 * 
1;2 52,0 

40 , Ä 
O 1 3 4 2 32,5 40 „ rfi 

O 2 3 4 1 40,0 , 
Ul 

32,5 
XJl •* 

40,0 , 
50 „ ¢- — — 2 4 4 20,0 50 „ U — 4 1 2 2;1 37,5 

1 Stde a> 
rCJ — — 3 3 * 

2-,2 22,5 1 Stde 03 
Ti — 3 3 — 

* 
2;2 37,5 

1 St. 10 M. S — — 4 2 * 
2;2 25,0 1 St. 10 M. Ifi — — 2 3 * i;4 17,5 

1 „ 20 „ & 
tsa — — 3 2 4v 4;1 20,0 1 „ 20 „ CÖ 

Csl — — 2 1 
* 

l;6 17,5 
1 „ 30 „ <v — — 2 2 * 

1; 5 15,0 £
 

O
 

C
O

 03 — — 2 4 * 
1;3 20,0 

1 „ 40 „ Q 
— — 2 2 # 

(> 15,0 1 » 40 „ Q 
— — 4 3 3 27,5 

1 „ 50 „ — — 1 
* 
9 2,5 1 , 5 0 , — — 4 3 3 27,5 

T a b e l l e 26. NaBr 0,5n. T a b e l l e 27. NHiBrOiSn. 

Die Zeit d e s 

A u f e n t h a l t s 

Der p l a s m o l y s i e r t e 
T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

D i e Z e i t d e s 

A u f e n t h a l t s 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e 

in d . L ö s u n g . 4 / 4 3 / 4 V2 V4 0 
f ü r j e 10 S e h n . 

% 
d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . V 4 
3U V2 V4 

0 
f ü r j e 10 S e h n . 

°/o 

10 Min. 7 3 — — 92,5 10 Min. 3 5 2 77,5 
20 „ 0> 3 2 4 — 1 65,0 20 „ <x> 6 3 1 — — 87,5 
30 „ , — 3 5 1 1 50,0 30 „ "S — 2 2 2 4 30,0 

O
 

O
 

iO
 

O 
Ul 

— 

4 
3 
2 

4 
1 

2; I 
* 

2;1 

25,0 
42,5 

40 „ 
50 „ 

O 
Ul 
p-i 

— 2 3 
3 

3 
2 

* t;l 
* 

1 4 

37,5 
20,0 

1 Stde 0) rC* — 2 2 3 1;2 37,5 1 Stde, o> 
— — 2 2 1;5 15,0 

1 St. 10 M. 
1 „ 20 „ 

S 
ES3 

— 1 
1 

1 
1 

1 
1 

* 
5;2 

* 
3;4 

15,0 
15,0 

1 St. 10 M. 
1 , 20 „ 

3 
Co csa 

— — 1 
1 

3 3;3 
* 
9 

12,5 
5,0 

1 . 30 „ 
1 ,, 40 „ 

O 

Q — 5 
4 

2 
2 

3 
* 

3 ;3 

30,0 
25,0 

1 „ 30 „ 
1 » 40 „ 

<D 

Q — — 1 1 
2 

8 
* 
8 

7,5 
5,0 

1 » 50 „ — — 2- 3 2;3 17,5 1 „ 50 „ — — — — 
* 

Io O 

2* 
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T a b e l l e 28. KBr 0,5n. T a b e l l e 29. NaJ 0,5 w. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s Te i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j» .10 S e h n . 
in d . L ö s u n g . 4A 8A V2 V4 O O/o 

10 Min. 1 3 O 
ü 4 52,5 

20 „ 1 2 4 — 3 45,0 
30 „ 2 2 * 

1;5 20,0 rH # 
20,0 

40 „ O 
Xfl — — 3 2 2;8 

* 
2;2 

20,0 
50 „ U — 2 2 2 

2;8 
* 

2;2 30,0 
1 Stde 

rCS __ — 1 1 8 7,5 
1 St. 10 M. 3 

N 

— — — 1 * 
8;1 2,5 

i ; 2o „ 
3 
N — — — 2 8 5/) 

1 „ 30 „ O 1 
* 

8;1 2,5 
1 „ 40 „ 

Q 
— — — 1 9 2,5 

1 „ 50 „ __ — — — 10 0 

Die Zeit d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e , P l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 
T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e l m . 

in d . L ö s u n g . / 4 ' /4 V2 V4 O O/o 

5 Min. 3 2 2 
* 

1;2 37,5 
10 „ 'S — 3 3 2 2 42,5 
15 „ rG O 

CO 
P-I 

— 4 1 1 * 
2 ; 2 

37,5 
20 „ 

rG O 
CO 
P-I — 5 2 2 l 52,5 

O
 

CO — 1 2 2 «• 
3 ; 2 

' 22,5 
40 „ S — — 2 3 5 17,5 
50 „ tšj 

C 
Q 

— — 5 2 2:'i 30,0 
60 

tšj 
C 
Q — — 1 3 6 12,5 

T a b e l l e 30. NH4J 0,5n. T a b e l l e 31. KJ0,5 n. 

Die Zeit d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e Die Zei t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j o 10 S e h n . d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j o 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . V4 
8A V2 V4 O O/o in d . L ö s u n g . 4A 8A V2 V4 O 0,0 

5 Min. 
© +2 -4-J 2 2 3 3 32,5 5 Min. <£> -M 2 3 2 3 32,5 

1 0 „ C — - 4 5 1 32,5 1 0 C — 1 2 4 3 27,5 
15 „• O 

Ul - 2 2 3 3 32,5 15 W C 
ff) 

_ 2 1 4 3 35,0 
20 „ PH O- — 4 5 1 — 57,5 20 PH O rC 

— — 2 3 4;1 17,5 
O

 
CO ro 

— 1 4 2 •Sfr 
2 ;1 32,5 30 4 

PH O rC — — 2 4 3:1 20,0 
4L» „ — — 4 4 *• 30,0 40 — — 2 6 

* 
i ; i 25,0 

50 .. N __ — 1 1 * 
2;b 7,5 50 

Q 
— 2 3 *• 

2\i 17,5 
6 0 , — — 1 3 4;a 12,5 60 Q — 2 3 "J O 17,5 

T a b e l l e 32. NaCNS 0,5w. T a b e l l e 33. NHiCNS 0,5n. 

Die Zei t d e s 
A u f e n t h a l t s 
d e r S c h n i t t e 
in d . L ö s u n g . 

5 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 

Min. 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

'/* 8AlVa Vj 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

O/o 

30,0 
25,0 
27,5 
12,5 
15,0 
5,0 

0 
O 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . il 
Ii 

3A V2 V4 
O O/o 

5 Min. © 1 1 * 
3,5 7,5 

10 'S — 2 — 4 * 
2;2 

25,0 
15 O 

CO 
rO 

— — 2 2 
2 ; 4 15,0 

20 
O 

CO 
rO 

— — — 2 * 
7;1 5,0 

30 „ S — 
* 

1;9 O 
40 „ CS 

N — — 
* 

10 O 
50 © * 

10 O 
Q 

* 
10 
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T a b e l l e 34. KCNS 0,5w. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 1U 'iU V2 V4 0 0/ü 

5 Min. © 4-= 2 — 2 
* 

3:3 20,0 
10 „ C rj — — 2 2 4;2 15,0 
15 „ O 

CO — — 4 3 3 27,5 
20 „ Tä — — 1 1 * 

3:5 7,5 

O
 

CO Ä — — — 2 3;5 5,0 
40 „ 05 

Q 
— — — 

~ 

* 
3;7 0 

50 . 
05 

Q — — -

* 
10 0 

Aus den beschriebenen 
Versuchen ist es ersichtlich, 
dass die Plasmakoagulation 
durch Neutralsalze nicht von 
den sog. kolligativen Eigen-
schaften dieser Verbindungen 
abhängig ist, da die äquimole-
kularen Lösungen sehr ungleich 
wirken. So kann man an den 
Schnitten ein und dasselbe Bild 
beobachten, in einigen Lösun-
gen nach einigen Minuten, in 

anderen Lösungen erst nach einigen Stunden. 
Zwecks besserer Übersichtlichkeit der Resultate, sind in 

der folgenden Tabelle (M 35) alle ungefähr gleich stark wirken-
den Salze (d. h. deren Wirkung in engeren Grenzen differiert) 
in Gruppen vereinigt (horizontale Reihen) und für jede Gruppe 
ist das Mittelprozent zwei Mal berechnet: l) für alle gleichen 
Zeitabschnitte, zum Vergleich der Salzwirkungen derselben Gruppe, 
2) für solche Zeitabschnitte, die mit denen einer nach der Wir-
kung nahestehenden Salzgruppe übereinstimmen, zum Vergleich 
der Ergebnisse zweier Nachbargruppen. 

In der Tabelle 35 erhalten wir somit die Salzgruppen stu-
fenweise mit abnehmender Aktivität angeordnet. 

ÜberSichtstabelle der Resultate der I Versuchsserie. 

Konzentration der Lösungen 0,5 norm. 
Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 35. 

Die Z e i t a b s c h n i t t e , f . w e l c h e 
d.Mi t t e l p r o z e n t d. p l a s m o l y s . 
F l ä c h e d e r S c h n i t t e a u s g e -

r e c h n e t i s t . 

D
ie

 Z
a
h

l 
d

e
r 

S
c
h

n
it

te
 

fü
r 

d
.M

it
te

lp
ro

z
.:

 

©
 

H
 

'<
 I / 

uoiresi 

C
N

S 
1

1 

J Br 

I 

I « 
NOt £ 

<3 

Cl 

T
a

rt
ra

t 
J I I 

IBIHZ 

so*. 

5 Min., 10 M., 15 M., 20 M., 
30 M., 40 M., 50 M. . . 

10 M i n , 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 60 Min. . . . 

10 Min., 20 M., 30 M., 40 M», 
50 M., 1 S t d e , 1 S t . 10 M., 
I S t . 20 M., I S t . 30 M., I S t . 
40 M., 1 S t . 50 M i n . 

30 Min. , 1 S t d e , 1 S t . 20 M., 
I S t . 40M, 2 S t d n , 2 S t . 20M., 
2 S t . 40 M., 3 S t d n , 3 S t . 
20 M., 3 S t . 40 Min . . 

70 

60 

1.10 

100 

N
at

ri
um

 

16,4 

9,5 

34,3 

28,0 52,1 

37,7 

55,0 

46,6 38,5 

23,5 35,0 
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T a b e l l e 35. (Portsetzung). 

D i e Z e i t a b s c h n i t t e , f. w e l c h e 

d . M i t t e l p r o z e n t d. p l a s m o l y s . 

F l ä c h e d e r S c h n i t t e a u s g e -

r e c h n e t i s t . 

D
ie

 Z
a
h

l 
d

e
r 

S
c
h

n
it

te
 f

ü
r 

d
.M

it
te

lp
ro

z
. 

K
a
ti

o
n
 .

/|
 

>;
 

5 © I
 

/ 
Ö!

 

C
N

S 

J Br NOs 
O 

ß 
ö 

Cl 

T
a
rt

ra
t 

c3 
U 

N 
SOi F 

1 S t d e , 2 S t d n , 3 S t d n , ( o d e r 
3 S t d n 40 Min.) . . . 

1 S t d e , 2 S t d n , 3 S t d n , 4 S t d n , 
5 S t d n , 6 S t d n , 7 S t d n , 8 
S t d n , 9 S t d n , 10 S t d n . 

40 

100 

I g 
.H 
Ctf 
£ 

31,9 91,2 

78,6 

93,7 

78,0 

90,6 

74,2 

99,0 

76,5 

5 Min., 10 M., 15 M., 20 M., 
30 M., 40 M., 50 M. . 

10 Min., 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 60 M. . . , . 

10 Min., 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 1 S t d e . 1 St . 10 M., 
1 S t . 20 M., 1 St . 30 M., 
1 St.; 40 M., 1 S t . 50 M. 

30 Min. 1 S t d e , 1 St . 20 M., 
1 S t . 40 M., 2 S t d n , 2 St . 
20 M., 2 S t . 40 M., 3 St. , 
3 St . 20 M., 3 S t . 40 M. 

1 Stde, 2 S t d n , 3 St. , 4 S t . 
Coder 3 S t d n 40 Min.). 

1 S t d e , 2 St . , 3 St . , 4 St. , 
5 St., 6 St. , 7 St., 8 St . , 
9 St. , 10 S t d n . . . . 

70 

- 60 

110 

100 

40 

100 

A
m

m
o

n
i

u
m

 

7,5 
5,0 

32,1 
28,8 44,5 

27,0 

27.1 

22.2 47,7 

29,2 44.5 

40.6 74,7 

60,5 

72,0 

32,0 

86,2 

75,0 

5 Min., 10 M., 20 M., 30 M., 
40 M., 50 M. . . . . 

10 Min., 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 60 M  

10 Min., 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 1 S t d e , 1 St . 10 M., 
1 S t 20 M., 1 S t . 30 M., 
1 S t . 40 M., 1 S t . 50 M. 

30 Min., 1 Stde, 1 St. 20 M., 
1 St . 40 M., 2 S t d n , 2 St . 
20 M., 2 St . 40 M.. 3 St., 
3 St . 20 M., 3 S t . 40 M. 

1 S t d e , 2 S t d n , 3 S t d n , 4 S t d n 
Coder 3 S t d n 40 M.). . 

1 S t d e , 2 S t d n , 3 S t d n , 4 S t d n , 
5 St., 6 St. , 7 St . , 8 St . , 
9 St., 10 S t d n . . . . 

70 

60 

110 

100 

40 

100 

K
a

l
i

u
m

 

10,7 

4,9 

25,0 

20,8 29,2 

17,0 

49,6 

35,2 40,3 

19,0 49,7 

46,9 75,0 

58,5 

91,9 

76,5 

99,0 

88,2 

1 S t d e , 2 S t d n , 3St., 4 St. , 
5 St. , 6 St. , 7 St., 8 St., 
9 St., 10 S t d n . . . . 100 

hb 
93,5 

Wenn wir auf Grund der Daten der obenstehenden Tabelle 
die Anionen der Salze nach der abnehmenden Wirkungsenergie 
in Reihen anordnen; so erhält man folgende Reihenfolgen1): 

1) Mit dem Zeichen > sind die Ionen dort getrennt, wo die Differenz 
zwischen den Mittelprozenten der plasmolysefähigen Fläche nicht weniger als 10 
beträgt. In den übrigen Fällen sind sie durch Kommas getrennt. 
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• Kation Anion -> 
* Na — GNS>I>Br, C2H3O2, NO3, Cl>S04i F, Zitrat, Tartrat. 

NHi- CNS>I, NO3, Br>C2H302>Cl> Zitrat, Tartrat > SOi. 
K — CNS>I, Br>N03, C2H3 0 2 > Cl> Tartrat > Zitrat > SOi. 

Bei ein und demselben Anion wird die Wirkung der Kationen 
durch die untenstehenden Reihenfolgen charakterisiert: 

Anion Kation—»- Anion Kation—» Anion Kation—• 
i CNS NHiiKiNa i NO3 NH4>K>Na J Tartrat KiNH4^Na 

J KiNHiyNa G2H3O2 KiNaiNHi Zitrat NH^KiNa 
Br K>NH4>Na Cl NayNHiyK SOi jNaiNH4^KiMg, 

Der Unterschied zwischen der koagulierenden Wirkung der 
Kationen ist kleiner als der der Anionen. In der Hälfte der 
Fälle sind die Glieder der Reihen durch Kommas getrennt, d. h. 
der Wirkungsunterschied liegt hier in den Grenzen des Ver-
suchsfehlers. In den Tabellen, wo der Unterschied grösser war 
(bei Bromiden, Nitraten, Tartraten und Zitraten), trit t die schwä-
chere Wirkung des Natriums im Vergleich mit der des Ammo-
niums und Kaliums deutlich hervor. 

Ofiic Koagulierende Uiriiung der JicUimmlxc 

so 

so r> 
K-z-\e> 

80 HO 

m t 

1) Alle Kurven im Text sind schematisiert. 
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II S e r i e . Versnchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 86. Na2SOi 0,35n. T a b e l l e 37. K2SOi 0,35 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts 
der Schnitte 

Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts 
der Schnitte für je 10 Sehn. der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. 4 /4 3/4 V2 V4 0 o/o in d.Lösung. % 3/4 V2 

1A O o/o 

6 Stdn 
<v 

10 — — — — 100,0 6 Stdn © 
4-3 10 100,0 

1.2 „ • r—H 
0 10 — — — __ 100,0 12 n "0 

F-ä 
10 — — — — 100,0 

18 „ O 10 — — — — 100,0 18 „ O 
cn 10 — — — — 100,0 

24 „ 0> 10 — — — — 100,0 24 » O 10 — — — — 100,0 
30 „ 

rCJ 10 — — — — 100,0 30 
rCJ 9 1 — — 97,5 

36 . S 

<D 

8 2 — — — 95,0 36 S «tf 
tsi 
<D 

10 — — — — 100,0 
42 „ 

S 

<D 9 1 — — — 97,5 42 

S «tf 
tsi 
<D 10 — — — — 100,0 

48 „ S 7 3 — — — 92,5 48 39 
Q 10 — — — — 100,0 

T a b e l l e 38. (NHi)2SOi0,35n. T a b e l l e 3 9 . K-Tartrat0,35n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts 
der Schnitte 

Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts 
der Schnitte für je 10 Sehn. der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. iU % V2 V4 0 % in d.Lösung. iU 3/4 V2 

1A 0 O/o 

6 Stdn 
a> 

10 — — — 100,0 6 Stdn O 
•4-J 10 100 ,0 

12 » 0 
*0 10 — — — — 100,0 12 „ '3 10 — — — — 100,0 

18 „ O 
W. 10 — — — — 100,0 18 „ O 

cq 10 — — — — 100,0 

24 „ PH V 8 2 — — — 95,0 24 ,, <X> 10 — — — — 100,0 

30 ' „ 
rC* 9 1 — — - 97,5 30 „ 10 — — — — 100,0 

36 „ pö 
Ctf 

N 
<D 

5 3 2 — — 82,5 36 X* 
Ctf 

CsJ 
<D 

10 — — — — 100,0 

42 „ 

pö 
Ctf 

N 
<D 2 2 2 2 2 50,0 42 tf 

X* 
Ctf 

CsJ 
<D 10 — — — — 100,0 

OO
 Q — — — 3 * 

2;5 7,5 48 Q 9 1 - — — 97,5 

T a b e l l e 40. iVa-Tartrat o,35n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. iU % V2 

1U 0 o/o 

6 Stdn 
<3? 

10 — 100,0 

12 „ 
• i—i 
0 
r| 8 2 — — — 9 5 , 0 

18 „ O 
W 

6 4 — — — 90,0 
2 4 . pH <s> 5 4 1 — — 85,0 
30 „ 

rCJ 
6 2 2 — — 85,0 

36 . H 
SJ 
0? 

3 5 2 — — 77,5 
42 „ 

H 
SJ 
0? 5 4 1 — 85,0 

48 „ Q 2 5 3 — — 72,5 

T a b e l l e 41. ^VH4-Tartrat0,35n. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
O/o 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 4 /4 3/4 V2 

1U O 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
O/o 

6 Stdn 
12 „ 
18 „ 
24 . 
30 „ 
36 „ 
42 „ 
48 „ D

ie
 Z

ah
l d

er
 S

ch
ni

tt
e 10 

9 
9 
6 
6 

1 
1 
3 
3 
2 
1 

1 
1 
2 
1 
1 

I
I

I
I

I
I

N
N

H
 

4 
* 
6 
* 
8 

100,0 
97,5 
97,5 
87,5 
87,5 
30,0 
17,5 
7,5 



Ä V. 4 Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 25 

T a b e l l e 42. KCl 0,85 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts 
der Schnitte 

Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. •t' /4 8U V2 '/4 0 O/o 

2 Stdn 
<x> 

10 — _ 100,0 
4 „ 

<x> 
9 1 — — — 97,5 

B „ "a 9 1 — — — 97,5 
12 „ O 

CC 8 2 — — — 95,0 
16 „ <x> 9 1 — - — 97,5 
20 „ 

ro 10 — — — — 100,0 
24 „ cs 

N 
® 

9 1 — — — 97,5 
28 „ 

cs 
N 
® 7 3 — — — 92,5 

36 » Q 9 1 — — — 97,5 
4 4 . 8 2 — 95,0 

T a b e l l e 43. NaCl 0,35 n. 

Dio Zei t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e i te 

A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 4 / i 
8U V2 Vi 0 O/o 

2 Stdn 1 0 — 100,0 
4 9 1 — — — 97,5 
6 02 10 — — — — 100,0 
8 8 2 — - — 95,0 

10 Cß 6 4 — — — 90,0 
12 S 7 ;$ — 

- — 92,5 
16 

r O 4 5 1 - - 82,5 
20 „ 03 

N 
<z> 

3 6 1 — — 80,0 
24 „ 03 

N 
<z> 5 3 2 — — 82,5 

28 Q 4 5 1 — — 82,5 
36 — 3 1 6 — 42,5 
44 » 

~ ~ 
— 1 4 5 15,0 

T a b e l l e 44. NH1CI 0,35n. T a b e l l e 45. LiCl 0,35n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. V4 74 V, V4 

O % 

2 Stdn 10 — — 100,0 

4 „ 7 3 — — — 92,5 ' 

6 . +3 10 — — — — 100,0 

8 „ 'S ,d 5 5 — — — 82,5 

10 . 
O 

CG 6 3 1 — — 87,5 

12 „ f-a> 5 3 1 1 — 80,0 

16 „ Ti 4 4 1 1 — 77,5 

2 0 „ S 
Cti 4 4 2 — — 80,0 

24 „ CsJ 2 5 2 1 — 70,0 

2 8 „ 
<D 

Q — 4 4 2 — 55,0 

3 6 „ — 6 2 2 — 60,0 

4 4 „ 2 2 4 2 60,0 

Die Z e i t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f i i r j e 10 S c h u 
0Zu i n d . L ö s u n g . % 74 V2 

1A 0 
f i i r j e 10 S c h u 

0Zu 

2 Stdn 10 100,0 

4 „ -S -M 8 2 — — — 95,0 
8 . 'S 9 1 — — — 97,5 

12 „ O 
W 9 1 — — — 97,5 

16 U 5 5 — — — 87,5 
20 „ 7 3 - — — 92,5 
24 „ 3 6 4 — — — 90,0 
28 „ 

<v 

S 

5 5 — — — 87,5 
36 „ 

<v 

S — 7 2 1 — 65,0 
44 „ 1 5 2 2 — 62,5 
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T a b e l l e 46. SrCl2 0,35^. T a b e l l e 47. BaCl2 0,35n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte 
Aufenthalts [Teil d. Schnittfläche 
der Schnitte 
in d.Lösung. 

2 Stdn 
4 „ 
8 „ 

12 „ 

16 
20 „ 
24 „ 
28 „ 
36 „ 
44 „ 

Ol 

/4 "/2V4 O 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
0/0 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
97,5 

100,0 
100,0 
97,5 

100,0 
97,5 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte 1 für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. V4 3A /2 

1U 0 »/0 

2 Stdn 
+=> 

10 , 100,0 
4 +=> 9 1 — — — 97,5 
8 „ S 9 1 — - — 97,5 

12 O 
m 9 1 — — — 97,5 

16 „ Sh 
<£> 9 1 — — — 97,5 

20 9 1 — — — 97,5 
24 3 8 2 — — — 95,0 
28 7 2 1 — — 90,0 
36 „ <X> 

Q 4 5 1 — — 82,5 
44 1 5 3 1 —; 65,0 

T a b e l l e 48. MyCl2OfShn. T a b e l l e 49. CaCl2 0,35 n. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 

2 Stdn 
4 „ 
8 „ 

12 „ 

16 „ 
20 „ 
24 „ 
28 „ 
36 „ 
44 „ 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

iIi 3U V 2 1 U 0 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
°/o 

100,0 
100,0 
97,5 

100,0 
95,0 
97,5 
95,0 

100,0 
92,5 
92,5 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. % 3/4 V2 V4 0 % 

2 Stdn 10 1 0 0 , 0 

4 „ -2 10 — — — — 100,0 

8 „ ' c 
,rS 10 — — — — 100,0 

12 „ 0 
Ul 10 — — — — 100,0 

16 „ U <X> 10 — — — — 100,0 

2 0 „ • rü 
10 — — — — 100,0 

24 „ 3 
cö 10 — — — — 100,0 

OO 
(M

 SI 8 2 — — — 95,0, 
36 „ © 

Q 9 1 — — — 97,5 
44 „ 9 1 — — — 97,5 
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T a b e l l e 50. KNO3 0,35 n. T a b e l l e 51. NaNO3f 0,35 n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 4 / 4 
3A V2 

1A O % i n d . L ö s u n g . 
4A 3 / 4 V2 

1A O °/„ 

1 Stde 8 2 95,0 1 Stde 8 2 — — 95,0 
2 Stdn 10 — — — — 100,0 2 Stdn 9 1 — — — 97,5 . 
3 8 2 — — — 95,0 3 <£> 8 2 — — — 95,0 
4 •» 

<D 7 3 — — — 92,5 4 r j 8 2 — — - 95,0 
5 Ö 6 4 — 90,0 5 pO 7 3 — — — 92,5 
6 Ä 

O 
Cfl 

7 3 — — — 92,5 6 02 
8 2 — — 95,0 

7 

Ä 
O 

Cfl 
9 1 — — — 97,5 7 S nd 8 2 — — — 95,0 

8 
<D 7 3 — — — 92,5 8 3 8 2 — — - 95,0 

9 „ 3 5 4 1 — — 85,0 9 Ctf 
CsJ 6 4 — — — 90,0 

10 Ctf 
NI 8 2 — — — 95,0 10 <D 7 3 — — - 92,5 

12 <£> 8 2 — — — 95,0 12 „ S 7 3 — — — 92,5 
16 „ Q 7 3 — — — 92,5 16 „ 6 4 _ _ — 90,0 
18 9 1 — — — 97.5 20 „ 9 1 — — - 97,5 
20 9 1 — — — 97,5 
24 „ 5 4 1 — — 85,0 

T a b e l l e 52. NHiNOi 0,35 n. T a b e 11 e 53. KC2H3 O2 0,35 n. 

Die Zeit d e s 

A u f e n t h a l t s 
d e r S c h n i t t e 
in d . L ö s u n g . 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e 

1 Stde 
2 Stdn 
B „ 
4 „ 
5 „ 
6 „ 

9 
10 
12 
16 
18 
20 
24 

02 

4 A 3 AV 2 V 4 o 

P l a s m o l y s i e r t e 
G e s a m t f l a c h e 

f ü r je 10 S e h n . 

O/o 

95,0 
92,5 
90,0 
87,5 
80,0 
85,0 
85,0 
80,0 
75,0 
80.0 
82,5 
77,5 
65,0 
87,5 
67,5 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s Te i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 
4A 3A V2 

1A O O/o 

2 Stdn 10 — — — 100,0 
4 „ -2 4-» 10 — — — — 100,0 
6 „ r£ 9 l — — — 97,5 
8 „ O 

m 6 4 - — — 90,0 
10 „ U 5 4 1 — — 85,0 
12 „ 4 5 1 — — 82,5 
16 „ S Ctf 5 4 l — — 85,0 
18 „ 6 4 — — — 90,0 
20 , <v 

Q 6 4 — — — 90,0 
24 „ 6 3 1 — — 87,5 
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AV. i Über die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. '29 

T a b e l l e 58. KJ 0,35w. T a b e l l e 59. NaJ 0,35n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

in d . L ö s u n g . 
4A 3/4 V2 V4 0 O/o i n d . L ö s u n g . % 3A V2 V4 O o/e 

1 Stde 4 6 — _ 85,0 1 Stde 3 7 — 82,5 
2 <D 2 7 1 — — 77,5 2 „ O 

-M 5 5 — — — 87,5 
3 -M 

'S 5 5 — — — 87,5 3 „ -M 

"S 5 5 — — — 87,5 
4 pC 

O 
Kfl 

£-4 

5 5 — — 87,5 4 „ O 
cn 
U 

7 3 — — 92.5 
5 „ 

pC 
O 
Kfl 

£-4 5 5 — — 87,5 5 „ 
O 

cn 
U 4 5 1 — — 82,5 

6 <X> 3 6 I — — 80,0 6 „ D 
rO 4 5 1 — — 82,5 

7 S 4 4 2 — — 80,0 7 „ S — 3 3 2 2 42,5 
8 „ N 1 5 1 2 — 57,5 8 „ a 

N — 2 2 3 3 32,5 
9 „ O 1 5 4 — — 67,5 9 „ C5 — 3 4 2 1 47,5 

10 Q 
— 5 2 3 — 55,0 10 „ Q 

— 2 2 4 2 35,0 
12 » — 6 3 1 — 62,5 12 „ — 1 3 4 2 32,5 

r a b e i l e 60. NEAJ 0,35 ?z. T a b e l l e 61. KCNS 0,35 n. 

Die Zeit d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e Die Zeit d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

Te i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 
4/4 

3/4 V2 V4 O O/o in d . L ö s u n g . V4 
sU V2 V4 O O/o 

1 Stde 1 7 2 72,5 1 Stde 5 5 — — 87,5 
2 „ — 7 3 — — 67,5 2 „ -M 2 8 — — — 80,0 
3 „ <D 

-M - - 6 4 — — 65,0 3 „ 'S 2 8 — — — 80,0 
4 „ C 5 5 62,5 4 „ O 3 5 2 77,5 

-1-1 
62,5 

(/) 
77,5 

\5 „ CJ 
m — 4 5 1 — 57,5 5 „ 4 6 — — — 85,0 

R .. s~* — 5 5 — — 62,5 6 „ rCJ 2 8 — — — 80,0 
7 „ r O — 2 2 2 4 30,0 7 „ S 1 5 3 1 — 65,0 
8 „ pCj 

cö 
N 

— 1 3 4 2 32,5 8 „ cd 3 4 2 1 — 72,5 
9 „ 

pCj 
cö 
N — — 2 5 3 25,0 9 „ © 1 3 5 1 — 60,0 

10 „ 0) 

S — — — 3 5;2 7,5 10 „ — 3 4 3 — 50,0 
12 „ 

0) 

S 
— - — 2 -* 

3;5 5,0 12 „ — 3 4 3 — 50,0 
16 , ; — — — — 

* 
10 " O 
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T a b e l l e 62. NaCNS 0,35 n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . V4 
3/4 V2 V4 O O/o 

1 Stde 6 4 90,0 
2 Stdn O 3 7 — — — 82,5 
3 „ *s 6 4 — — — 90,0 
4 „ O 

cn 
3 6 1 — — 80,0 

5 „ 
O 

cn 4 5 1 — — 82,5 
6 „ 

O 
cn 

4 5 1 — — 82,5 
7 * S — 1 3 3 * 2;1 30,0 
8 „ Ct 

es: - 2 2 3 * 
2;1 32,5 

9 „ — 2 4 2 2 40,0 
10 „ 1 5 __ — 1 4 -X-

4 ; 1 15,0 
12 „ — — 1 3 6 12,5 

Übersichtstabelle der Resultate der I I Versuchsserie. 

Konzentration der Lösungen 0,35 norm. 
Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 63. 

Die Z e i t a b s c h n i t t e f ü r w e l c h e d a s 
73 • -C 

O. 
A h i o n — % 3̂ 

T---

M i t t e l p r o z e n t d e r p l a s m o l y s . F l ä c h e 

d e r S c h n i t t e a u s g e r e c h n e t i s t . 

5 ® A «fH ^ 
® w a s 

ff 
O 

C3 
tri 

CNS l Br NOs Cl SOi 

1 S t d e , 2 St . , 3 S t . , 4 St . , 5 S t . , 7 St . , 
8 S t . , 9 St . , 10 S t . , 12 S t . UO g 

59,6 61,4 93,3 94,1 
2 St . , 4 S t . , 6 S t . , 8 S t . , 10 St . , 

12 St . , 16 S t . . 20 S t . 80 'C 91,6 94,4 92,2 
G S t d n , 12 S t . , 18 St . , 24 S t . 40 ci 

Z 
81,9 88,7 92,5 100 

6 S t d n , 12 St., 18 St . . 24 S t . , 30 St . , 
42 St . , 48 S t . 70 

ci 
Z 

87,5 98,6 

1 S t d e , 2 S t . , 3 St . , 4 S t . , 5 S t . , 
6 St . , 7 St . , 8 S t . , 9 St . , 10 s>t., 12St . 110 

S 
.2 

76,3 70,7 11,4 92,7 
2 S t d n , 4 St . , 6 S t . , 8 St . , 10 Pt. , 

12 St . , 16 S t . , 20 S t . 80 
S 
.2 4,1 91,4 94,7 97,5 

6 S t d n , 12 S t . , 18 St . , 24 S t . 

6 S t d n , 12 S t . , 18 St . , 24 S t . , 30 S t . , 
42 St . , 48 S t . 

40 
70 

ci 
W 89,4 92,6 97,5 100 

99,6 
100 
99,6 

1 S t d e , 2 St . , 3 S t . , 4 S t . , ö S t . , 6 St. , 
7 S t . , 8 S t . , 9 St . , 10 S t . , 12 S t . 110 S 

S 57,0 44,3 86,1 84,8 
2 S t d n , 4 S t . , 6 S t . , 8 S t . , 10 S t . , 

12 S t . , 16 S t . , 20 S t . 80 C 
O 
S 
B 

•<. 

29,7 80,9 80,9 84,1 87,5 
6 S t d n , 12 St . , 18 St . , 24 S t . 
6 S t d n , 10 St . , 18 St. , 24 St . , 30 St. , 

42 St. , 48 S t . 

40 
70 

C 
O 
S 
B 

•<. 

16,9 68,1 54,4 75,0 82,5 95.6 
70.7 

99,0 
78,6 



Ä V.4 Über die physiologische Wirkung der Neutraisaize auf etc. Š1 

Wenn man die Anionen und Kationen nach ihrer abneh-
menden Wirkungsenergie anordnet (Tab. 63), so erhält man 
folgende Reihenfolgen: 

Kation Anjon —• 
i K — Br>I, CNS^C2H3O2, NO3y Cl, Tartrat, SO4 

Na — CNS, I^> C2H3O2y Cl, NO3y Tartrat, SO4c 

NHA- I>CNS>C2H302, Br, NO3, Cl> Tartrat, SO4 

Anion 
J CNS 

Kation Anion 
J CoN3O2 

Kation—• Anion 
J Tartrat 

Kation-> Anion 
J CNS NH4,Na>K 

Anion 
J CoN3O2 NH4>Na,K 

Anion 
J Tartrat NH>Na>K 

I NH2>NayK NO3 NH4>K, Na SO4 NH4>NayK 
Br k>nit4 Cl NHiNa, K 

Die koagulierende Wirkung der Salze bei der Konzentration 
0,35 norm, ist ziemlich schwach, ungeachtet der langen Wir-
kungsdauer. Der Unterschied zwischen den Wirkungen der 
Anionen tritt nur bei den voneinander entfernten Gliedern der 
Reihenfolgen deutlich hervor. Bei den Kationen ist hier das 
Ammonium aktiver als das Natrium und Kalium. 

III S e r i e . Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 64. (NH4)2SO4c 0,75n. T a b e l l e 65. Na2SO4 0,75n. 

Die Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s Tei l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f i i r j e 10 S e h n . 

in d . L ö s u n g . V4 % V2 V4 O o/o 

30 Min. 7 3 — 92,5 
1 Stde — 6 3 1 — 62,5 
1 St.30M. O -M 

-M — 7 3 — — 67,5 
2 Stdn " 3 — 6 1 3 — 57,5 
3 „ O co — 5 ;4 1 — 60,0 
4 „ <x> 

pO 
— 5 4 1 — 60,0 

5 „ 
<x> 

pO 
— 6 3 1 — 62,5 

6 , S 
cd — 5 3 2 — 57,5 

7 . N — 4 3 3 — 52,5 
8 . .2 — 5 3 2 — 57,5 
9 , — 2 5 2 — 45,0 

1 0 „ — 4 3 3 — 52,5 

Die Zei t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . V4 
3U V2 V4 

O 0/0 

30 Min. 2 •5 2 1 70,0 
1 Stde 

a> 
M 

— 3 4 3 — 50,0 
ISt. 30M. a> 

M — 6 3 1 — 62,5 
2 Stdn 'S - 7 2 1 — 65,0 
3 „ O 

CO — 3 5 2 — 52,5 
4 * PH — 5 3 2 — 57,5 
5 „ — 2 3 5 — 42,5 
6 „ S cd 

N 

— 2 3 4 47,5 
7 . 

S cd 
N — 1 3 5 1 35,0 

8 „ — 4 4 2 — 55,0 
9 „ (—1 

— 3 3 3 1 45,0 
10 „ — 3 5 2 — 52,5 
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T a b e l l e 66. K2SO4 0,75n. T a b e l l e 67. Na-Zitrat 0,75n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . d e r b c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

in d . L ö s u n g . V4j /4 V2 V4 
O o/o i n d . L ö s u n g . iU % V2 V4 

O O/o 

30 Min. 2 4 3 1 1 67,5 30 Min. 2 7 1 — — 77,5 
1 Stde — 5 2 2 — 52,5 1 Stde <x> 

M 
-M 

6 4 — — — 90,0 
ISt. 30M. 0) 

S — 7 3 — — G7,6 1 St.30M. 
<x> 
M 
-M — 9 1 — _ _ 77.5 

2 Stdn C — 5 5 — — 62,5 2 Stdn "3 — 7 3 — — 67,5 
3 ,< O if) — 1 6 3 - 45,0 3 * O 

- 7 3 — — 67,5 
4 „ PH <X> — 5 3 2 — 57,5 4 „ <x> - 7 3 — — 07,5 
5 „ 

PH <X> 
— 5 5 — — 62,5 5 „ 

<x> 
— 5 5 — — 62,5 

6 „ S 
cd 

— 2 5 3 — 47,5 6 „ S 
cd 

N 

- 5 5 — — 62,5 
7 „ 

S 
cd __ 3 5 2 — 52,5 ' 7 „ 

S 
cd 

N — 5 3 2 — 57,5 
8 „ <v 

/-N — 5 3 2 — 57,5 8 „ <x> 
S 

— 4 4 2 - 55,0 
9 „ — 5 2 3 — 55,0 ' 9 „ 

<x> 
S 

— 2 4 3 1 42,5 
10 „ — 4 3 3 - 52,5 10 „ — 5 4 1 — 60,0 

T a b e l l e 68. ÜT-Zitrat 0,75?¾. T a b e l l e 69. iVa-Tartrat 0,75?¾. 

D i e Z e i t d e s 

A u f e n t h a l t s 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

D i e Z e i t d e s 

A u f e n t h a l t s 

D e r p l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . V4 % V2 V4 
0 

f ü r je 10 S e h n . 

O/o 

d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g . % 3Z4 V2 V4 
0 

f ü r j e 10 S e h n . 

O/'o 

30 Min. 7 1 2 62,5 30 Min. 7 3 — — "67,5 
1 Stde — 7 3 — — 67,5 1 Stde 4 4 2 — — 80,0 
1 St.30M. D 

-M 6 4 — — 65,0 lSt.30M. -M -+-J — 8 1 1 — 67,5 
2 Stdn 
3 „ 

*3 

CJ 
CO 

— 8 
6 

2 
2 2 

— 70,0 
57,5 

2 Stdn 
3 „ 

' 3 
X* Q 
W 

— 4 
4 

6 
4 2 

60,0 
55,0 

4 „ — O O 5 2 — 52,5 4 „ U 
r O 

— 5 3 2 — 57,5 
5 „ 

rO — 6 3 1 — 62,5 5 . 
U 

r O — 6 3 1 — 62,5 
6 „ S — 5 3 2 67,5 6 „ S 

cd 
SJ 

— 7 3 — — 67,5 
7 „ — 4 4 1 1 52,5 7 „ 

S 
cd 

SJ — 5 3 2 — 57,5 
8 „ .2 — 2 1 5 2 32,5 8 „ <5> 

— 6 4 — — 65,0 
9 „ 

Q 
— 1 6 3 — 45,0 9 „ 

>—J 2 4 3 42,5 
10 „ — 3 3 3 1 45,0 10 „ 

— 
5 5 — — 62,5 
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T a b e l l e 70. K-Tartrat 0,1h n. T a b e l l e 71. NH4NOB 0,1h n. 

Die Ze i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e ! P l a s m o l y s i e r t e D i e Z e i t d o s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s Te i l d. S c h n i t t f l ä c h e ; G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s Tei l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

für j e 10 Sehn , 
o/o 

der S c h n i t t e 

in d. L ö s u n g V4 
3^. H V2 V4 O 

i i lr je 10 b e n n . 
o/o 

der S c h n i t t e 

in d. L ö s u n g I4A "U V2 Vi O 

G e s a m t f l ä c h e 

für j e 10 Sehn , 
o/o 

3 0 Min. 4 5 1 5 7 , 5 10 Min. 
, 

O : 3 3 4 — 4 7 , 5 

1 Stde — 2 4 3 1 42,5 20 „ -M : — 5 3 2 3 2 , 5 

ISt. 3 0 M . -M -M — 3 4 3 5 0 , 0 3 0 „ rS  2 1 4 3 3 0 , 0 

2 Stdn ' s — 2 4 3 1 42,5 40 „ m — 2 5 2 1 4 5 , 0 

3 „ O 
W 1 3 1 5 2 5 , 0 5 0 „ 

SH ; 
g \~ 2 3 3 

* 1;1 3 7 , 5 

4 „ — 1 4 4 1 3 7 , 5 1 Stde 2 4 2 * 1;1 4 0 , 0 

5 , 
rS — 2 1 3 

* 
3;1 

; 2 7 , 5 1 St. 10 M. rS ! — 3 2 2 
# 

1;2 3 7 , 5 

6 » 3 
ci 

SJ 

— . 2 4 2 2 4 0 , 0 1 „ 2 0 „ 
S3 : 

3 4 1 2 4 5 , 0 

7 „ 

3 
ci 

SJ — 1 2 5 
* 1;1 3 0 , 0 H-*

 

CO
 

O
 

4 Q — 3 5 2 — 5 2 , 5 

OO Oi 

. 2 
P 

— 2 
1 

4 

2 
2 
5 

2 
2 

3 0 , 0 

3 0 , 0 

1 „ 4 0 „ j — 2 6 1 1 4 7 , 5 

10 „ — 1 2 4 3 2 7 , 5 

T a b e l l e 72. NaNO3 0,1h n. T a b e l l e 73. NH1CI 0,75 n. 

Die Zeit d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e j P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s 
der b c h n i t t e 

in d. L ö s u n g 

10 Min. 
20 „ 
30 , 
30 „ 
50 „ 

1 Stde 
1 St. 10 M. 
1 St. 20 M. 
1 St. 30 M. 
1 St. 40 M. 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e 

lAio 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n , 

o/o 

55,0 
42,5 
45,0 
32,5 
32,5 
32,5 
45,0 
40,0 
40,0 
40.0 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s Te i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . d e r S c h n i t t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

i n d. L ö s u n g Vi 3Ii V2 V4 0 % 

10 Min. 6 2 2 — 60,0 
20 „ -M -M — 3 2 3 2 40,0 
30 „ S — 4 1 3 2 42,5 
40 „ 'S 

m — 3 3 — 
* 2;2 37,5 

50 „ & — 2 — 2 * 1;5 20,0 
60 „ 

rCS 
— 3 3 1 * 2;1 40,0 

1 St. 10 M. S d — 3 3 3 1 45,0 
1 St. 20 M. N — 3 1 3 3 30,0 
1 St. 30 M. Q — 5 1 1 * 1;2 

45,0 
1 St. 40 M. 

Q 
— 2 2 4 2 35,0 
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T a b e l l e 74. NaCl 0,75 n. T a b e l l e 75. KCl 0,75 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittf läche Gesamtfläche 
der Schnitte — — f ür je 10 Sehn. 
in d. Lösung V 4 

3 / 4 !V 2 V4; 0 »0 

10 Min. 0 3 3 2 2 42,5 
20 „ -M — 2 2 4 j 2 35,0 

O
 

CO 

G 
— 1 2 4 1:2 27.5 

40. „ Ul — 2 2 4 j 2 35,0 
50 „ — — 3 4 1;* 25,0 

1 Stde r—( - — 2 3 -'!:2 17,5 
1 St. 10 M. 1 2 5 ! 2 30,0 1 St. 10 M. 

N 
30,0 

1 St. 20 M. 0 — 1 3 3 2:i 30,0 
1 St. 30 M. 5 __ — 2 Q ^ ~ 12 'A 15,0 
1 St. 40 M. — — 1 

CO 12.5 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d. Losung 

Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 

für je 1() Selm. 

TO Miil. 
20 „ 
30 „ 
40 „ 
50 » ! I 

1 Stdo I _h 
1 St. IO M. ri 
1 St. 20M.; ^ 
1 St. 30 M.; Q 
1 S t . - i d . M . 

in 

3 ' 1/ 1/ ! 0 a : 12, /4, u ; 

i _ 9 9 1 9 • *1 
^ ' - i ^ 3:1 

i — 
I „ 

2 2 -1 i ; '{ 

! — 
9 I 1 * 2 ; 1 3:4 

— 2 j 2 j 1 i:* 
— 1 ! 1 ! 2 1:5 

•! 1 
3 ! 4 .1:2 
2 
3 1 
3 2 2:3 
3 2 

30,0 
35,0 
20,0 
27,5 
17,5 
25,0 
2 i. o 
17,5 
2 3,0 
15,0 

T a b e l l e 77. NaC2H3O2 0,75 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Scliiiittflaclie Gesamtfläche 
der Sdini t te j j ; ifür je 10 Sehn, 

ind . Liisung ,V4
 3 4 V a j V i j 

10 Min. 3 5 * 1:1 47,5 10 Min. 
0 

3 4 3 75.0 
20 „ -2 

— — 3 4 3 25,0 20 „ 
0 

— 3 4 3 — 50,0 
30 „ S 

— — 2 1 3;4 12,5 30 „ 2 — 3 4 3 — 50,0 
40 „ 

rO 
W. — — 1 9 •iv 3:1 

* 3;4 
10,0 40 „ 0 

m — 4 4 2 — 55,0 
50 „ a> — 1 1 1 

•iv 3:1 
* 3;4 15,0 50 „ PH 

& 
— 3 2 5 — 45,0 

1 Stde 
rCJ 

' — — 3 1 1;5 17,5 1 S>tde 
rO 

— 2 3 5 — 42,5 
1 St. 10 M. rS — — — 2 

-V-
2;6 5,0 1 St. 10 M. rCS — 3 3 4 — 47,5 

1 St. 20 M. Csl 
0) 

Q 

— — 1 2 2;5 10,0 1 St. 20 M. ISI 
— 1 3 4 2 32,5 

1 St. 30 M. 

Csl 
0) 

Q — — — 2 3;5 5,0 1 St. 30 M. O 
Q — 1 2 5 2 30,0 

1 St. 40 M. — — — 5 2;3 12,5 1 St. 40 M. — 1 4 4 1 37,5 

T a b e l l e 76. LiCl 0,5 n. 

D i e Z e i t d e s D e r plasmolysierte !Plasmolysierte 
Aufenthalts 'Teil d. Schnittfläche! Gesamtfläche 
der Schnitte: 

14' in tl. Lösnnar! i* i /< /•> /1 
f ü r je 10 Sehn. 
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T a b e l l e 78. SrCl2 0,75 n. T a b e l l e 79. BaCl2 0,75 n. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysier te 
Gesamtfläche 

Die Zeit des Der plasmolysierte 
Aufenthal ts jTeil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

der Schnitte 
in d. Lösung i 1U 3/4 V2 V4 0 

für je 10 Sehn. 
o/o 

der bchnitte 
in d. Lösung V 4 

3U V2 V4 O 
für je 10 Sehn, 

o/o 

30 Min. 4 2 4 . — 75,0 30 Min. 10 _ 100,0 
1 Stde 7 1 2 — — 87,5 1 Stde 10 — — — — 100,0 
1 St. 30 M. O 7 1 2 — — 87,5 1 St. 30 M. O 8 2 — — — 92,5 
2 Stdn "3, 8 1 1 — — 92,5 2 Stdn. -M 

"3 7 3 — — — 92,5 
3 „ 
4 „ 

rÖ O CQ i 
7 j 1 
8 2 

2 — — 87,5 
95,0 

3 
4 V 

Ä O 
m 

9 
4 

1 
4 2 

— — 97,5 
80,0 

5 „ C . rCJ ; 5 1 2 2 72,5 5 „ O rCl 8 2 — — — 95,0 
6 , 4 5 1 — — 82,5 6 4 4 2 — 80,0 

1 8 „ N 4 ° 1 — 82,5 18 cö 
N 4 5 1 — — 82,5 

20 , 3 3 2 i 1 65,0 20 „ O 1 4 5 — — 65,0 
22 „ Q 2 4 — 2 2 55,0 22 Q 1 4 1 2 2 50,0 
24 „ 2 4 2 1 1 62,5 24 2 5 2 1 - 70,0 
26 „ — 5 2 

~ ~ 

3 47,5 26 
" 

3 3 2 2 — 67,5 

T a b e l l e 80. MgCl2 0,75 n. T a b e l l e 81. CaCl2 0,75 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts Teil d. Schnit t f läche Gesamtfläche 

der Schnitte für je 10 Sehn. der Schnit te für je 10 Sehn 
in d. Lösung 

4A1
3A V2 V4 O o/o in d. Lösung 4A 3U V2 V4 O 0/0 

30 Min. 10 100,0 30 Min. 10 100,0 
1 Stde 10 — — - 100,0 1 Stde 9 1 — — — 97,5 
1 St. 30 M. a> 9 1 - — — 97,5 1 St. 30 M. O 10 — — — 100,0 
2 Stdn M> 7 3 — — — 92,5 2 Stdn .tž 9 I — — — 97,5 
3 „ Ä 

O 9 1 — — — 97,5 3 „ rO 10 — — — — 100,0 
4 „ CC 7 3 — — — 92,5 4 „ Ul 8 2 — — — 95,0 
5 „ 6 4 — — — 90,0 5 „ rCi 9 1 — — — 97,5 
6 „ S 6 3 1 — — 87,5 6 „ S 9 1 — — - 97,5 

18 „ CsJ 5 4 1 — — 85,0 18 „ 03 
N 8 2 — — — 95,0 

20 . 6 o o 1 — — 87,5 20 „ ® 6 4 — — — 90,0 
22 „ Q 5 3 1 1 — 80.0 22 , Q 6 1 3 — — 82,5 
24 „ 4 6 - — — 85,0 24 „ 8 2 — — — 95,0 
2 6 „ 5 4 1 — — 85,0 26 „ 

-
9 1 — — — 97,5 

3* 
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T a b e l l e 82. NHiBr 0,75 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthal ts Teil d. Schnittfläclie Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. der Schnit te 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
in d. Lösung 4/4 % V2 V4 O % 

5 Min. — 7 1 2 62,5 
10 „ C — 5 4 1 — 60,0 
15 „ -M -M — 7 2 1 — 65,0 
20 , Ö 

O 
Xfl 

— 2 1 1 2;4 22,5 
30 „ 

Ö 
O 

Xfl — 1 3 1 5 25,0 
40 „ U <D — 2 2 1 

* 1;4 27,5 
50 „ 

rO 
— 2 2 1 

* 1;4 27,5 
60 „ S 

— 4 1 2 1:2 40,0 
70 „ -CsJ 

<x> 
S 

— 4 1 2 
* 1;2 40,0 

80 „ 

-CsJ 
<x> 
S — 3 1 1 

* 3;2 30,0 

CO
 

O
 

— 3 1 3 * 2;1 35,0 
100 „ — 2 2 2 -X-3;i 30,0 

T a b e l l e 83. NaBr 0,75 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts 
der Schnitte 

Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d. Lösung 4At 3/4 V2 V4 O o/o 

5 Min. — 7 3 — — 67,5 
10 „ — 3 4 2 1 47,5 
15 „ 

•P 
— 3 2 2 3 37,5 

20 „ 'S 
RC 
O 
Ul 

— 1 3 1 • 
1:4 25,0 

30 „ 

'S 
RC 
O 
Ul — 2 1 — 

* 
5;2 20,0 

40 „ U 
CD — — 2 3 * 

3;2 17,5 
50 „ 

Ti 
— — 1 1 * 

4;4 7,5 
60 „ JA 

aä — — 2 3 5 17,5 
70 „ CŠJ 

© 
Q 

— — — 2 
* 

2;6 5,0 
80 „ 
90 „ 

CŠJ 
© 

Q — — — 4 
2 

6 
* 
8 

10,0 
5,0 

100 „ — — — 2 * 
8 5,0 

T a b e l l e 84. KI 0,75 n. T a b e l l e 85. NaI 0,75 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte ^Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche; Gesamtfläche 
der Schnitte tar je 10 benn. 

in d. Lösung 4/4 3/4 V2 V4 O o/o 

5 Min. 1 3 2 2:2 27,5 

10 <x> — 4 2 2 * i;i 45,0 
15 

-M -M — 2 2 2 2'2 30,0 
20 

C 
A — 1 O '* 2;4 12,5 

30 Xfl — 1 1 2 * 3;3 17,5 
40 n 

pH 
rS — 1 3 2 * 1:3 27,5 

50 99 H __ 1 3 5;1 12,5 
60 

** 

rS 1 4 4;1 
* 

15,0 tsj 4;1 
* 

15,0 
70 99 

f
 <D — 1 1 1 2:5 15,0 

80 Q — 1 2 
* 7 i—^

 
O

 
O

 

90 — 1 2 * 1;6 

O
 

O
 

100 » — 1 1 * 3;5 7,5 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d. Lösung 

5 

10 
15 

20 
30 

40 

50 

Min. 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnit tf läche 

Ul 

VaiV4 O 

Plasmolysier te 
Gesamtfläche 

für je 10 Sehn. 
"/o 

32,5 

40,0 

22,5 

30,0 

17,5 

7,5 

15,0 
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T a b e l l e 86. NH4CNS 0,7h n. T a b e l l e 87. NaCNS 0,7h n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l 5 T s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g i4A 3A V2 
1A 0 O/o 

5 Min. 
O 

- M 
- M — l 4 4 1 37,5 

10 „ Ä 
O 

— — 1 2 * 
7 10,0 

15 „ Ul — — 3 7 7,5 
20 „ <D 

r C i — 1 2 * 
7 10,0 

30 „ 3 — — — 2 * 
8 5,0 

40 „ CÖ 
N — — — 1 •jf 

9 2,5 
50 „ Q 10 O 

D i e Z e i t d e s j D e r p l a s m o l y s i e r t e j P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e ! G e s a m t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e 

i n d . L ö s u n g 

5 Min. 
10 „'~ 
15 „ 
20 „ 
BO „ 
40 „ 
50 „ 

4A 3AiV 2V 4 

Ul \ — . rC I — 
S!— 
c3 1 

N — 

f ü r j e 10 S e h n . 

T a b e l l e 88. KCNS 0,7hn. 

D e r p l a s m o l y s i e r t e j P l a s m o l y s i e r t e 

T e i l d . S c h n i t t f l ä c h e ! G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 
3AV2

1A o 

7 
9 
* 

3;7 

löj 
* 10 

7,5 
2,5 

0 
0 
0 

Übersichtstabelle der Resultate der I I I Versuchsserie. 

Konzentration der Lösungen 0,75 norm. 

Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 89. 

D i e Z e i t a b s c h n i t t e , f . w e l c h e 
f.* • © S U 

TJ £ (¾ 
A n i o n 

- * 

d . M i t t e l p r o z e n t . d . p l a s m o l y s . 
£ 2? J Br NOt Ol 

0 
tq SOi 

"5 
In 03 Sh 

F l ä c h e d e r S c h n i t t e a u s g e -

r e c h n e t i s t . 

¢5 'S 3 

St 
O 

£ 

5¾ 
O 

J Br NOt Ol SOi t-i ¢3 
Eh 3 

5 M i n . , 10 M. , 15 M., 20 M., 
1 

co
 

o o £ o*
 

o S I 70 t 
1 , 4 24,6 

10 Min., 20 M., 30 M., 4 0 M., 
50 M., 1 S t d e , 1 S t . 10 M., 
I S t . 20,M., I S t . 30 M., 1 S t . S 
40 M  100 17,2 23,5 

3 0 Min., 60 M., 1 S t . 30 M., 13 
1 S t . 40M. ( o d e r 2 S t d n . ) . 40 20,0 62,5 48,1 66,2 

30 Min., 1 S t d e , 1 S t . 30 M., 
62,5 

2 S t , 3 St . , 4 S t . , 5 S t . , 
6 St . , 7 S t . , 8 St . , 9 S t . , 

120 10 S t  120 56,7 36,7 55,0 
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T a b e l l e 89. (Fortsetzung). 

Die Zeitabschnitte, f. welche ;; ? 
d . M i t t e l p i ' o z e n t d. p l a s m o l y s . j ! S -2 3 

F l ä c h e der S c h n i t t e a u s g 

r e c h n e t i s t . 

A n i o n 

Br ! JVO3 SOi 

5 Min., 10 M., 15 M., 20 M., 
30 M., 40 M., 50 M. . 

10 Min. , 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 1 S t d e , 1 St . 40 M., 
1 S t . 20 M. 1 S t . 30 M., 
1 S t . 40 M. . . . 

30 Min. , 60 M., 1 S t . 30 M., 
1 S t , 40 M. ( o d e r 2 S t d n ) . 

30 Min. ,1 S t d e , l S t . 30 M.. 
2 S t . , 3 S t , 4 S t , , 5 S t . , 
6 S t . , 7 S t . , 8 S t . , 9 S t . , 
10 S t  

70 

100 

40 

120 

15,0 23,6 31,8 

16,0 

38.6 

37.7 27,0 

22,5 

46,5 

40,0 61,9 

52,9 

68,8 

62,1 

78,1 

65,6 

5 Min. , 10 M., 15 M., 20 M., 
30 M., 40 M. 50 M. . . 

10 Min. , 20 M., 30 M., 40 M., 
50 M., 1 S t d e , 1 S t . 10 M., 
1 S t . 20 M., 1' S t . 30 M., 
1 S t . 40 M . . . . . . 

30 Min. , OO M., 1 S t . 30 M., 
1 S t . 40 M. (od. 2 S t d n ) . 

30 Min. , 1 S t d e , 1 S t . 30 M., 
2 S t , , 3 S t . , 4 S t . , 5 S t , , 
6 S t . , 7 S t . , 8 St . , 9 S t . , 
10 S t d n  

70 

100 

40 

120 

10,3 41,7 

37,7 :41,7 

•42,5 

39.5 

40.6 70,0 

60,6 

Auf Grund der Ergebnisse der Tabelle 89 erhält man, wenn 
die Ionen mit grösster Aktivität an erste Stelle gestellt werden, 
folgende Ionenreihen: 

Kation Anion —> 
I NHi— CNS > Br, Cl, NO3 > SOi 

Na — CNS, I, Br > Cl > NO3, C2H3O2 > SOi Tartrat, Zitrat, 
K — CNS >/, Cl > Tartrat >• Zitrat, SOi. 

i 
Anion 
CNS 

Cl 
NO3 

Kation—• 
K, NHi, Na 
K, Na > NHi 

Na, NHi 

A n i o n 

Tartrat 
Zitrat 

SOi 

Kation—• 
K>Na 
K>Na 

Na, K, NHi 

Bei der Konzentration der Lösungen 0,75 norm, tritt der 
Unterschied zwischen den Anionenwirkungen besser zu Tage, 
als der der Kationen. 
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Kationen (1er Chloride der Alkalisalze und Erdalkalien. 

IV S e r i e . Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 90 NaCl 0,54 n. T a b e l l e 91. LiCl 0,54, n. 

Die Zeit des,Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts 
der Schnitte 

Teil cl. Schnittfläche Gesamtfläche 
für je 10 Sehn. 

Aufenthalts Teil d. Schnit tf läche Gesamtfläche Aufenthalts 
der Schnitte I 

Gesamtfläche 
für je 10 Sehn. der Schnitte für je 10 Sehn. 

in d.Lösung. 4A 3A V 2 I 1 A i O 0 O in d.Lösung. 
4 A 3 A 1 V 2 

1 A i o o/o 

2 Stdn O — 3 3 2 2 42,5 2 Stdn O 1 : 4 !. 2 'l;? 50,0 
3 — — 4 1 ,' 5 22,5 3 „ 2 1 5 3 72,5 
4 S 

— 1 6; 1 2 40,0 „ S 3 3 i 1 1 ! 2 60,0 
5 

"3 
— 4 2 : 4 25,0 5 „ O 

W i : 5 • 2 - I 2 57,5 
6 S 1 1 1 3 i* 20,0 6 „ 1 3 ' 2 i * 

~ 3:1 42,5 
7 — 3 1 j 2 2 | 32,5 7 „ — 4 3 2 I l 50,0 
8 0Ž - — 2 2 2;4 15,0 8 „ 1 j 3 2 1 1:2 45,0 

10 N3 
— — - 1 5:4 2,5 10 „ O 2 1 2 |4;? 25,0 

14 2 
a - - - — — 2:8 0 14 „ 

O 
— 1 2 1 ^ 1 [l;4 

Q I 5 
I 

20,0 
L6 — — — — , 10 0 16 - S 1 2 

1 ^ 1 [l;4 
Q I 5 

I 25,0 

T a b e l l e 92. KCl 0,54 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtf läche 
der Schnitte j für je 10 Sehn-
in d.Lösung., ' i 3 / ! 

2 Stdn 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 

14 
16 

4 1 

2 1 1 
i; 

•- 1 Q ! 

2 3 2 —; 
2 2 — žj! 
3 ; 2 2 2*' 
3 2 2 1*1 

2 3 2 i!i 

50,0 
75,0 
55,0 
65,0 
67,5 
60,0 
45,0 
37,5 
42,5 
35,0 

T a b e l l e 93. NHiCl 0,54 n. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche1 Gesamtfläche 
der Schnitte , j fü r je 10 Sehn. 
i n d . L ü s u n s :¼ 3A1V2;1/! 0 

2 Stdn 
3 „ 

! 7 o • 
'S; 6 
5 4 

10 
14 
16 

co , 6 1 

1 1 
9 i 9 

1 1 

2 ! 1 
2 j 
3 j — 
4 I 2 
2 ! 1 

O/o 

90,0 
82,5 
72,5 
80,0 
67,5 
65,0 
60,0 
60,0 
42,5 
42,5 
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T a b e l l e 94. SrOl2 0,54 n. T a b e l l e 95. MgCl2 0,54 n. 

D i e Z e i t d e s D e r p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e D i e Z e i t d e s D e i p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e 

T e i l d. S c h n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e f ü r je 10 S e l m . 

A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . 4/4 % V2 V 4 1 0 % i n d . L ö s u n g . 4/4 3/4 1Z2Iv4 
O O/o 

2 Stdn 9 1 I  97,5 2 Stdn 
O 

- M 
- M 

9 1 97,5 
4 „ <13 

-M 8 2 — 95,0 4 „ 
O 

-M 
-M 9 1 — 97,5 

6 * S , c-j 4 5 1 — — 82,5 6 „ 's 9 1 — — 97,5 
8 » O 

GG 2 2 6 —1— 65,0 B „ O 
W 8 1 i j — - 92,5 

10 „ PH 
rO 

— 2 5 2 ; 1 45,0 10 „ S 6 2 — i — 82,5 
14 „ 

PH 
rO 2 2 2 0 2;2 45,0 14 „ 

pC 8 2 — — 95,0 
16 „ 2 

cS 
2 3 — M 42,5 16 „ 3 3 1 2 1 62,5 

18 , N 1 4 3 2 60,0 18 „ N 7 2 i — — 90,0 
20 „ D 

Q •1 4 2 3 _ 57,5 20 „ 
O 

Q 6 2 i 1 
— 82,5 

C
O

 

3 1 3 1 3 ; 2 27,5 34 „ 4 2 3 j 1 — 72,5 

T a b e l l e 96. BaCl2 0,54 n. T a b e l l e 97. CaCl2 0,54 n. 

Die Zeit d e s Der p l a s m o l y s i e r t e P l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s 
d e r S c h n i t t e 

T e i l d . S c l i n i t t f l ä c h e G e s a m t f l ä c h e A u f e n t h a l t s 

d e r S c h n i t t e i f ü r j e 10 S e h n . 

i n d . L ö s u n g . IV4 % V2 V4 0 O' 
O 

2 Stdn ! 8 2 95,0 
4 „ 

<D 
-M 
-M 9 1 — — — 97,5 

6 » rS 8 1 1 — — 92,5 
8 , O 

cn 10 — — 100,0 
10 „ 8 1 1 — 92,5 
14 „ 6 4 — — — 90,0 
16 „ cd 4 1 — 1 * 2:2 50,0 

O
O

 
T-H

 

CS3 j 2 3 — — 1:4 42,5 

O
 

<X> 

Q 
! 5 
I 

1 — 1 3 60,0 
34 „ 1 5 2 2 62,5 

Die Zei t d e s Der p l a s m o l y s i e r t e 
A u f e n t h a l t s Tei l d. S c h n i t t f l ä c h e 

d e r S c h n i t t e ; i j • i j 
in d . L ö s u n g 

P l a s m o l y s i e r t e 

G e s a m t f l ä c h e 

f ü r j e 10 S e h n . 

2 Stdn 9 1 97,5 
4 „ -S t-j 9 1 — — — 97,5 
6 „ rS 8 2 - 95,0 
8 „ O 

CJj 9 1 — — — 97,5 
10 „ (-> O 10 — I — 100,0 
14 „ 

rO 9 1 — — — 97,5 
16 „ 9 1 — — — 97,5 
18 „ N 

CC 
9 — 1 j- — 95,0 

20 „ 
N 
CC 

8 2 — — — 95,0 
34 „ 7 2 1 I -I — 90,0 

>• 
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Übersichtstabelle der Kationenwirkungen der Chloride der Alkali-
metalle und Erdalkalien*). 

.IV. S e r i e . Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 98. 
\ Stiiz " 

Die Z e i t a b s c h n i t t e , f ü r w e l c h e d a s 

M i t t e l p r o z e n t d e r p l a s m o l y s . F l ä c h e 
ci ü 

O C \ 
S S O S i 3 

^ & 
O e O <3 

d e r S c h n i t t e a u s g e r e c h n e t i s t . C rQ © \ W \ 

S 
S sq S 

2 St., 4 St., 8 St., 12 St., 16 St.. 
] 

97,0, 99,2 20 St., 24 St . , 28 St., 36 St. , 44 S t . I 100 0,35 n. 77,Oi 87,5 75,7 97,0, 99,2 92,0 97,0 99,0 
2 St., 3 St., 4 St,, 5 St., 6 St., 7 St., 

53,2 j — 8 St., 10 St., 14 St., 16 S t . 100 0,54 n. 20,0, 44,7 62,0 53,2 j — — — — 

2 S t d n , 4 St., 6 St., 8 St., 10 St., 14 St. 60 0,54 n. 20,0 40,4 65,4 49,6 77,0 94,6 93,7 97,5 
2 Stdn, 4 St., 8 St., 12 St., 16 H., 20 

- j 60,7 78,2 87,0 96,2 St.. 2 4 St., 28 St., 36 St., 44 S t . 100 0,54n. — — — - j 60,7 78,2 87,0 96,2 
10 Min., 20 M., 30 M., 40 M., 50 M., 100 0,75n. 39,5 23,5 — 60 M., 70 M., 80 M., 90 M., 100 M. 100 0,75n. 27,0 16,0 39,5 23,5 — — — — 

30 Min., 60 M., 90 M., 120 M. 40 0,75 n. 22,5 11,9 40,6 20,2 85,6 96,2 97,5 98,7 
30 Min,, 1 St . 30 M., 2 St,, 3 St., 

4 St., 5 St. , 6 St. , 18 St,, 20 St., 
22 St . , 24 St. , 2G St . 130 0,75 n. — — 

~ 
~ 82,5 90,8 95,8 

Nach den Daten der obenangeführten Tabelle 99, lassen sich 
die Kationen nach abnehmender Wirkungsenergie in folgende 
Reihen anordnen. 

0,35n — NHi, Na^>Li, Ba, K, Mg, Ca, Sr. 
0,54n — Na^> Li, NH±^>SrBa, Mg, Ca. 
0,77 n — Li, K, Na^> NHA^>Sr, Ba, Mg, Ca. 

Der Aktivitätsunterschied bei den Kationen tritt am besten 
bei den Lösungen 0,54 norm, zutage. Der Unterschied zwischen 
den Wirkungen der ein- und zweiwertigen Metalle vergrössert 
sich mit der Vergrösserung der Lösungsstärke. 

*) Die Daten für die Konzentrationen 0,35 norm. und. 0,75 norm, sind aus 
der II und III Versuchsserie entnommen. 



HUGO KAHO A V.4 

V S e r i e . V e r s u c h s p f \ % n . 7 & - Z e b r i n a p e n d u l a . 

T a b e l l e 99. KCXS 0,2 norm. 

C -¾ 

J -
S c 
t'Z, !"3 ® tsiJ 
O 2 
C-c' 1S ° 

~ CO 
s-r .5 S 

t: ~ ~ N : 
43 

Tj  
B n 

O-s IC 

30 Min. 

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

1 Stde 30 Min. 
(Fortsetz.) 

2 Stdn 30 Min. 
3 Stdn 

(Fortsetz.) 
4 Stdn 

(Fortsetz.) 

144 
193 
161 

I 1189 
II !241 

III S196 
ivi b i s J. intakt1) 

X 
Das Mittel 93,8 

76 
80 
82 

700 

1 Stde 

I 295 233 
II ; 1921155 

ml 
bi s> intakt 

X 
Das Mittel 96,5 

84 
81 

800 

1 Stde 30 Min. 
I |272i203 

II |263j200 
Iii 1152 71 

74 
75 
47 

i v i ! bis ' intakt I 700 

* i 
Das Mittel 89,6 

2 Stdn 

1281 
II 2 40 

III 221 
IY 195 
V.263 

VI 182 
VII 231 
VIII 350 

IX'203 
X 162 

2571 89 
198 83 
194 88 
156 
211 
142 
209 
298 
40 
43 

80 
81 
78 
91 
85 
20 
27 

Das Mittel 72,2 

I 1203: 67 
II 225 185 

III 1971 90 
IV ,242 115 
V :388 335 

VI j 198 163 
VII 172 144 
YIIlj 
bis j 

X 

Das Mittel 

33 
82 

45 
89 
86 

82 
84 

300 

V !233 178! 76 
VI j 176 12oj 68 

v u tot! — 0 
v n n 
b i s J. intakt x j 300 

Das Mittel :60,1 

80,1 
4 Stdn 

1 233 164 70 
3 Stdn II 1961164 84 

in 193 163 85 
I 182 102 56 IV 178 118 66 

II 257 66 26 V 322 232 72 
III 233 92 40 VI 203! 58 29 
IV !190 66 0 0 VII 337:242 

r 
72 

VIII 228| 60. 26 
IX int. — I 100 

X tot. — I 0 
Das Mittel 60,4 

8 Stdn 

1I bis / tot 
X> 

Das Mittel 

1) Als intakt sind hier die Schnitte dann bezeichnet, wenn alle Zellen 
derselben sich normal plasmolysieren. 



T a b e l l e 100. KBr 0.2 norm. 
Oi P Cß 

Z t d bp 
I 

w. 

Z P 
B i-t S S W rC M 

P 
Ul rO M 

ci 
cn S ly

s. Q. N X 
O NJ 

l^ M a' O 
-3 Ui o" 2 O 

br 3 •X P x x S* b£ 2 
O 
SJ 

ä SJ P, 
es: 

O P ~ 
Ul BJ: 

rC NJ 
O 
B c 

X* P C/) 
rZi 

-

-d 
es: 

öS 
~ Ot r6 i-s rP X cž C T o> C NJ <v jS 
rC % 

< 
& T! tS3 O P O N3 

ESl rC' 
a 

a O Q rP U O D -3 W 
rC' 
a 

D i e Z e i t d e s A u f e n t h a l t s d e r S c h n i t t e i n d e n L ö s u n g e n . 

30 Min. 1 Stde 30 Min. 

I 264 215 85 I 233| 44 19 
Il 233 199 80 Il 224 168 75 

III 207 108 70 111 208 j 140 67 

<
 I X
 

intakt 700 IV 265; 190 71 

Das Mittel 9 4 , 8 
V 

Vl 
264 189 
231 173 

71 
75 

1 Stde VIl 240 183 76 
VlII 
bis 

X 

I 
II 

III 

306 
156 
233 

248 
112 
163 

81 
72 
70 

VlII 
bis 

X 
, in tak t 300 

IV 248 191 77 Das Mittel 7 5 , 4 

V 263 173 66 
VI -X in takt 500 

Das Mittel 8 6 , 6 

2 Stdn 2 Stdn 30 Min. 3 Stdn 4 Stdn 

II 
III 
IV 
V 

VI 
VII 
VIII 
I X 

X 

256 
210 
273 
223 
207 
247 
194 
218 
302 
211 

137 
135 
IU 3 
173 
60 
172 
36 
15S 
224 
104 

53 
64 
71 
78 
29 
70 
19 
73 
74 
49 

Das Mittel ;58,0 

1 
ii 

in 
IV 

v 

Vl 
VII 
VIII 

IX 
bis 

X 

239 
341 
208 
289 
257 
352 
180 
200 

85 
232 
140 
63 
65 
7o 
64 
41 

I 
II 

III 
IV 
V . v i bis > fot. 

X 

182 
218 

182 

281 

210 

71 
55 
127 
57 
150 

39 
25 
70 
20 
71 

265 
223 

I 
II 

ml 
bis j tut-

X 

Das Mittel j 2,7 

8 Stdn 
Das Mittel 22,5 

Das Mittel 29,6 

1i 
bis j tot-

X 
Das Mittel O 



T a b e l l e 101. KI 0,2 norm. 
Se

hn
. ® ri 

S ° 
5 -3 d. 
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CO j>> rO 
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Ze
lle
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Se
hn

. "® Ö bc 5 
S ® CQ 
5 

I l 
CO r̂J 
O 
S a CO CD 

TS S Ö cö 
ie

 Z
ah

l 
no

ly
s. 

03 —' . <D AN 
T3 

T3 

fS 

ti ö ež ". Cß —1 

ONI ie 
Za

hl 
no

ly
s. 

03 ̂  
rO 

T3 
'< 

% 

y S 
•£ 
Tj — 

ÕŠ 

Ä • sä tS3 ̂  
.S g 

s3 S —' <D 
nd % 

% 

g .S i3 • 
«•3 ;M4? 
^!•2 

«5 :u 
a ^ .NJ TS 

T3 S s «3 "~l Cß —h 
I73  'S M 
CsI Xa  

•2 g iQ '/o 
d. 

pla
sm

oy
s.:

 
Ze

lle
n. 

T3 
cj< 
8 

ü.S «3 . Cß < <t> T 
Ö.N 

!Sl 
.2 S 

P- ^ . N3 

Q O Q rCJ « ' O d̂ P " O Q-Ö iQ n 
o" Q rO 

I73  'S M 
CsI Xa  

•2 g iQ Q 'd U ' «T 

D i e Z e i t d e s A u f e n t h a l t s d e r S c h n i t t e i n d e n L ö s u n g e n . 

4 Stdn 30 Min. 1 Stde 30 Min. 2 Stdn 2 Stdn 30 Min. 3 Stdn 

I 281 231 82 I 205 218 83 I 210 168 80 I 233 188 81 I 224 165 74 
II 249 194 78 II 250 165 64 II 180 28 16 II 203 178 08 II 182 123 68 

III 272 217 78 III 226 176 78 III 182 95 52 III 300 90 29 III 204 147 61 
IV 212 171 81 IV 233 151 05 IV 365 305 83 IV 203 55 28 IV 252 42 17 

V - X intakt 600 V' V 364 181 50 V 172 128 74 V 203 161 79 

Das Mittel 91,9 bis intakt 600 VI 192 127 66 VI 297 212 71 v n 
-. X VlI 352 112 32 VII 272 98 40 bis tot. 0 

1 Stde Das Mittel 8 9 , 0 VIlI 234 165 71 VlII 215 80 37 
xj 

I 285 210 81 

8 9 , 0 
IX 235 171 73 IX 232 174 75 Das Mittel 2 9 , 9 

II 254 235 89 X 161 54 34 X 256 216 84 
2 9 , 9 

III 250 190 74 Das Mittel 5 5 , 7 Das Mittel 58,7 

IV 252 217 86 
V 264 214 81 

V I - X intakt 500 

I 2581 70 
II i 281 j 33 11m bis / tot-
X j 

tot. 
i i bis > 

XJ  
Das Mittel 

Das Mittel 91,4 

Das Mittel 3,9 

8 Stdn 



T a b e l l e 102. KNO3 0,2 norm. 

P 
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® ri 
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p 71 
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cd P P 
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CFI • 
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SJ 
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ci 
Ul - H 

rA ce EP 
ESl X s 

0 ® 
. SJ P 

T^ 
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Cß 
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2 Ö CO O* 
-P O 
Jl B TS •a'tsä 

O 
a a 

c5 ^ H P 

% 

ci CO ̂  

Q 

"5 T-SlX1 

- a Q 

o • • 
bCt -

S - 3 
CJ C CD 

CO 
P* 

O 
fcß P 

XJ 
O R-5 £ 

P X . T3 SJ 2 p T3 O 
2 P 
Y $ — • 
CD T 1 

rP 
^3 

tS ^ 
Tl * 

rO 
d 

9 Nl a> 
F1 'Ži O Sl . I P 

P T3 Q O P rP P 

D i e Z e i t d e s A u f e n t h a l t s d e r S c h n i t t e i n d e n L ö s u n g e n . 

30 Min. 1 Stde 30 Min. 2 Stdn 

I 195 136 70 I 296 54 18 
II 224 146 65 II 202 179 89 

III 182 116 64 III 163 133 82 
I v j IV 342 282 83 
bis I i n t a k t 700 V 197 105 53 

X ! VI 167 115 68 
) 

VII 
VIII 

165 
341 

125 
301 

76 
88 Das Mittel 89,9 

VII 
VIII 

165 
341 

125 
301 

76 
88 

IXl 
bis i n t a k t 200 

x j 

* Das Mittel 7 5 , 7 

3 Stdn 30 Min. 3 Stdn 4 Sdtn 

II-
2251189 

i n t a k t . 900 
Das Mittel |98,4 

1 Stde 

I 239 200 84 
II 138 114 83 

III 229 196 86 
! V l 

bis i n t a k t 700 

* ! 
Das Mittel 9 5 , 3 

i n t a k t 

Das Mittel 

85 
76 
84 
76 
77 
82 
86 
O 

200 

I 
II 

III 
IV 
V 

Vl 
VII 

279! 80 
248: 78 

82 
96 
175 

204 
264 
210 
18oj 59 
273J213 

viin' 
b i s J . i n t a k t xl 

29 
32 
40 
36 
83 
33 
78 

300 

I 
11 

III 
IV 
V 

VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

276 
233 
215 
225 
231 
256 
173 
256 
203 
t o t 

48 
67 
63 
68 
39 
56 
69 
174 
61 

Das Mittel 63,1 Das Mittel 29,0 
76,6 

8 Stdn 

A l l e S c h n i t t e t o t . 
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T a b e l l e 103. KCl 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 2 Stdn 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

I 
bis 

X 

1 332 285; 85 

intakt 

Das Mittel! 100,0 

1 Stde 

158j 113 
2021177 

intakt 

71 
88 

800 

Das Mittel i !>5,0 

1 Stde 30 Min. 

215 160 
241 162 

I 
II 

III j 1 

bis I intakt 

74 
67 

Das Mittel 94,1 

11:315/283 
Illj 1291 44 
IVj263| 129 
v|26 l;l 12 

YI 240! 200 
Vll ,202 169 

VIIIiA 

bisv in takt  

Xl 

90 
34 
87 
81 
83 
84 

300 

Das Mittel 84,4 

2 Stdn 30 Min. 

1 !232 
II 

III 
243 
256 

IV 28S 
V 182 

VI j262 
VIIi 
bis. intakt. 

132| 53 
17 i I 7 3 
201 j 79 
119: 76 
152 84 
123 85 

400 

Das Mittel 85,0 

I 232' 79 34 
II 196 82 42 

III 226 156 69 
IV 240 81 34 
V 224 159 71 

VI 
bis' 

x'1 

intakt 500 

Das Mittel 75,0 

4 Stdn 

1 289 70 24 
Il 15üjll7 74 

III 2491191 77 
IV 238 49 21 
V 2851110 77 

IV 240 190 79 
VII 185 i 147 79 
MIli intakt 100 
IX 
bis 

X 

tot O 

Das Mittel 53,1 

! : 
h262j 40 15 I 420;85 20 

II 281 69 24 II 249, 50 20 
Uli 255 67 26 III 272 187 69 
IVilSG 61 32 IV 274: 77 28 
v:29s;io2' 34 V 212: 59 28 

VIi 225 59 26 V] 342:90 26 
VI1:204 74 30 Vll 272 46 16 
VIII 21(1 85 41 VIIl 240 180 75 

1X210 70 33 IX 169 60. 36 
Xj tOt j 0 X 258 81 31 

Das Mittel >9,7 Das Mittel 34,9 

10 Stdn I 247: 66 27 
n 324 80 25 

1 319 67 21 in 240 1.49 OJ 
11 261 99 38 IV 225: 68 31 

III 241 74 31 V 273.228 84 
IV 218 72 33 vr 
V 280 223: 80 bis 

tot . ( j 

VI' 233 8S 1 38 X 
VII 225 77 : 34 Das Mittel 22,9 
VIII 282 . 3 33 

IX 306 88 29 
Xi 225 95 42 

Das Mittel 37,3 
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T a b e l l e 104. KC2H3O2 0,2 norm. 

® Ö Tl • 
c 3 C 

C f i 
b p £ Cf i • 

ci G 
C f i 
r*~i 

2 0 3 

S rV 

9-S 
Cf i — ^ 

O r C 

tri ^ 

O 
a a 
C C O Ul 7 = 5 S I 

O 

C S 
C f i & 

2 0 3 

S rV 

9-S 
Cf i — ^ 

O r C 

& 
š: 

- s C 

S B 

p i S : 
r O 

K
iN

i 
d.

 

C f i — 

D
ie

 Z
ah

 
m

ol
ys

. ~ O 
rTts3 

S c 
C C C J 
ci ̂  

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 2 Stdn 

I 248 64 20 
II 248166 67 

III 162 33 21 
1 \ j 
bis 

x ' 

intakt 700 

Das Mittel ,81,4 

2 Stdn 30 Min. 

I 247 184' 75 
Il 254180' 73 

III 281 114 70 
IV 224171 79 
V 

1 
tot 0 

VI| 
bis 

X, 

in takt 500 

Das Mittel 8 0 , 0 

3 Stdn Stdn 12 Stdn 

I 
bis 

X 

Alle Sehn, 
intakt 

Das Mittel 1100,0 

1 Stde 

bis > 
XJ 

intakt 

I 
II 

III 
IV vi bis> 

x ) 

240 OO 
184 
140 
143 

OO 
183 
218 

intakt 

79 
70 
00 

600 

Das Mittel 84,6 

4 Stdn 

Das Mittel :100,0 

1 Stde 30 Min. 

I 182 
II 224 

III 248 

137 
179 
191 

IV 203 109 i 
v i 

X* 

8 J 
77 
83 

OOO 

I 220 ino 
II 109 IOl 

III 272 105 

IV 231 H',4 
V j 241 03 

VI 1208146 
VII |238179 
Villi tot 
IX \ intakt 
X J 

09 
00 
39 
71 
26 
70 
75 
0 

100 
100 

Das Mittel i 91,5 Das Mittel j62 ,0 

1203187 
Il 3001249 

III 204[ 174 
IV218179 
V 223166 

VI :;52 80 
VlI 210105 

VIII 233110 
IX 217| 186 
XS239 194 

I 1 I 
IiUOl 91 i 05 

II 349 292! 84 
III 225 ION 75 
IViIeo1IlGj 70 
V 180121; 65 

VI 190 130 69 
VII 231107 40 

VIII 202 157 
1X182144 
X 1901 78 

Das Mittel 68.0 Das Mittel 67,2 

10 Stdn 24 Stdn 

1 
Il 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
IX 

252 198 
210 177 
280 230 
232 
273 

74 
220 

9 181 
240 
240 
252 

X tot 

Das Mittel 51,6 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 
bis l 

X J 

340:225 
314J 00 
183128 

00 
19 
70 

272,206 76 
322 93 
208163 

60 
23 

Das Mittel !31,4 
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T a b e l l e 105. K-Tartrat 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 2 Stdn 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

I 233 100 43 
II 380 40 11 

III 230 151 66 
IV 240 212 89 
V 306 108 35 

vi 218 70 32 
VII 
bis l i n t ak t 400 

X 1 

Das Mittel 6 7 , 6 

24 Stdn 

I 362428 35 
II 315; 58 18 

III 334 129 39 
IV 269'224 83 
V 218 176 81 

VI 189 122 64 
Vll 233! 72 31 

VIII tot, 0 
IX 
X I intakt 100 

Das Mittel 4 5 , 1 

I 
bis 

X 

Alle Selm, 
intakt 

211 
184 
118 

Das Mittel 100,0 

1 Stde 

.1I b i s > intakt 

x l 

Das Mittel 100,0 

1 Stde 30 Min. 

I !224 
II 226 

III j 306 

I Y 
bis ̂  intakt 

xJ  

Das Mittel 

84 
82 

39 

700 

90,5 

2 Stdn 30 Min. 

I 
II 

III 
bis 

X 

193 
195 

138 
128 

intakt 

Das Mittel 

75 
66 

I j233j 158 
II j204; !55 

III 290|201 

i v i bis*. intakt 

x) 

Das Mittel 

68 

76 
69 

700 

9 1 , 3 

9 4 , 1 

I !312 227 
II j224[ 77 

III 
b i s l intakt 

X 

Das Mittel 90,7 

73 
94 

800 

4 Stdn 

1 . 2 2 6 

Ii 169 
III j 272 
1\'"231 
V 211 

Vli 208 
VII j 238 

VIII| 
IX) 

X j 

156 
101 
105 
164 
63 
146 
179 

tot, 

in takt 

69 
60 

39 
71 
26 

70 
75 
0 

100 
100 

Das Mittel 70̂ 7 

122 

184 
202 

1 j 202 
II 264 

III |247 
IV j256 211 
V j tot 

VI) 
bis iutakt  

X j 

Das Mittel 

61 

70 
82 

82 

0 

500 

79,5 

10 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
b i s ( intakt 

X 

224 
380 
248 
339 
342 
371 
359 

179 
220 

189 
254 
275 
295 
314 

80 
76 
76 
75 
80 
80 
87 

300 

Das Mittel 85,4 
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T a b e l l e 106. K2SO, 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in Lösungen. 

30 Min. 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

1 Stde 

1 Stde 30 Min. 

I Alle Schnit te 
( in takt 

Das Mittel 100,0 

143 
189 

I 203 
II j 264 

1 1M bis I intakt 
X ' 

Das Mittel 94,3 

2 Stdn 

Ij 218 : 182 
11I bis> in takt *} 
xJ 
Das Mittel 

84 

900 

98,4 

I j 264 
II ! 389 

184 
333 

111 
b i s ' in takt 

X i 

2 Stdn 30 Min. 

I 
bis> in takt 

X 

Das Mittel 100,0 

71 
72 

800 

4 Stdn 

70 

800 

Das Mittel j 95,6 

I 
II 

III 
bis 

X 

200 
256 

155 
188 

in tak t 

Das Mittel 

72 
74 

800 

94.6 

10 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
V 

bis 
X 

176 
268 

248 
321 

170 
198 
198 
241 

in takt 

40 
74 
80 

75 

600 

Das Mittel I 86,9 

I 240 193 81 
II 233 178 76 

III 256 203 79 
IV 240 181 76 
V 

bis 
in takt 600 

X 

Das Mittel 91,2 

24 Stdn 

I 342 105 31 
II 217 45 21 

III 274 196 72 
IV tot. 0 
V 

bis ' intakt 600 
X 

Das Mittel 

4 
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HUGO KAHO A V.4 

T a b e l l e 107. K-Zitrat 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

1 Stde I ) I 265 206 78 I 217 68 31 
bis intakt II 224 194 87 II 210 165 79 bis intakt II 224 194 87 II 210 165 79 

1 Stde 30 Min. xi III 210 160 75 III 169 133 79 
1 I Das Mittel 100,0 IV IV 349 308 88 1 I bis 

X 
j intakt 700 V 

bis 
bis J 

X 
intakt 4 Stdn 

bis 
X 

j intakt 700 V 
bis L intakt 600 

) 
I 168 128 76 Das Mittel 9 1 , 0 X 

Das Mittel j 100,0 II 340 262 77 10 Stdn Das Mittel 87 ,7 

2 Stdn III 
24 Stdn 2 Stdn 

bis l intakt 800 I 298 223 75 24 Stdn 

249 215 86 X II 189 144 76 I 249 164 66 

• intakt 900 
Das Mittel 95,5 III 

IV 
22b 148 66 II 

III 
233 
240 

170 
175 

73 
73 

X bis > intakt 700 IV 
Das Mittel 98,6 X bis , intakt 700 

2 Stdn 30 Min. Das Mittel 91,7 X 
2 Stdn 30 Min. 91,7 

Das Mittel 91,2 

I 255 224 88 
91,2 

II 249 185 73 
III 

Ms > intakt 800 
X 

Das Mittel 96,1 

Zur besseren Übersicht der Ergebnisse der V Versuchsserie 
sind alle Mittelprozente der plasmolysefähigen Zellen aus je 10 
Schnitten in der folgenden Tabelle 108 angeführt. 



A V.4 Über die physiologische "Wirkung der Neutralsalze auf etc. 51 

Übersichtstabelle der Y Versuclisserie. 

Konzentration der Lösungen 0,2 n. Versuchspflanze — Zebrina 
pendula. 

T a b e l l e 108. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 
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K
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Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 

Jede Zahl ist das Mittelprozent d. p lasmol Zellen in 10 Sehn. 

30 Min. 
1 Stde 
1 St. 30 M. 
2 Stdn 

2 St. 30 M. 
3 Stdn 
4 „ 
8 „ 

10 „ 
12 „ 
24 „ 

94,8 
86,6 
75.4 
58,0 
29.6 
22.5 

2,7 
O 

91,9 
91,4 
89,0 
55,7 
58, 7 
29,9 
3,9 
0 

98,4 
95,3 
89,9 
75,7 
76,6 
63,1 
29,0 

O 

93,8 
96.5 
89.6 
72,2 
80,1 
60,1 
60,4 

0 

100,0 
95,9 
94,1 
84,4 
85,0 
75.0 
53.1 
29,7 
37,3 
34,9 
22,9 

100,0 
100,0 
91.5 
81,4 
80,0 
84.6 
62,0 
68,0 
51,6 
67,2 
31,4 

100,0 
100,0 
94,1 
90,5 
91.3 
90,7 
70,7 
79.5 
85.4 
67.6 
45,1 

100,0 
roo,o 
100,0 
98,4 
100,0 
94.3 
95,6 
94,6 
86,9 
91,2 
62.4 

100,0 
100,0 
100,0 
98.6 
96.1 
100,0 
95,5 
94,0 
91.7 
87,7 
91.2 

Das Mittel 33,6 1 38,2 48,0 50,2 64,7 74,3 83,2 93,0 j 95,8 

Wie die Tabelle lehrt, nimmt die Koagulationsenergie der 
Anionen der Kaliumsalze in bezug auf das Zebrinaplasma in der 
Reihenfolge ab: 

Br, J>• NO3, CNS > Cl >> C2H3O2 >> Tartrat >> SO4, Zitrat. 
Die Abbildung 2 zeigt uns die Wirkung der Kaliumsalze 

auf das Zebrinaplasma in Gestalt von Kurven. 

4* 
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VI S e r i e . Versuchspflanze — Zebrina pendula. 
T a b e l l e 109. NaGNS 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösunsren. 
30 Min. 3 Stdn 

I 290 207 81 
II 288 144 50 

III 210 148 71 
IV 
bis L intakt 700 

X 

Das Mittel 89,2 

4 Stdn 

I 257 77 30 
II 289 128 44 

III 195 156 80 
IV tot 0 
V 

bis intakt 600 
X 

Das Mittel 75,4 

6 Stdn 

I 218 188 86 
II 170 46 27 

III 218 47 22 
IV 234 66 28 
V 282 246 87 

VI 
big tot 0 

X 1 

Das Mittel 25,0 

10 Stdn 

I 

bis 
X 

Alle Sehn, 
intakt 

Das Mittel 100,0 

1 Stde 

I 264 j 221 1m b i s J> intakt 

X J 
Das Mittel 198,4 

84 

900 

2 Stdn 

I 

II 

III 

bis 
X 

287 
249 

110 
221 

intakt 

Das Mittel 

38 

800 

I 
II 

III 
IV 
V 

IV 
VII 
VIII 
bis 

X 

215 
240 
257 
217 
180 
218 

183 

70 
188 
95 
60 
135 
171 
143 

33 
78 
37 
28 

75 
79 
78 

Das Mittel 40,8 12 Stdn 

8 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
bis 

X 

218 
263 
414 

81 
95 
309 

tot 

92,7 Das Mittel 

37 
35 
75 

Ck 

I 290 I 217 1m bis > tot  

X J 

Das Mittel 7,5 

24 Stdn 

14,8 
I 

bis 
X 

tot. 

Das Mittel 



A V.4 Über die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 53 

T a b e l l e 110. Nal 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 4 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

1 Stde 

I 
bis 

X 

[Alle Schnit. 
I in takt 

Das Mittel 100,0 

2 Stdn 

Das Mittel 88,2 

3 Stdn 

I 264 
II 281 

III 1 
bis 

X 

207 
245 

intakt 

Das Mittel 

79 
87 

800 

96,6 

intakt 

Das Mittel 

I 204 75 37 
11 273 122 45 

Ul 
bis > intakt 800 

X 
800 

Ij 247 
Iii 202 

92 
164 

tot 

intakt 

Das Mittel 

21 
73 
22 

700 

81,6 

6 Stdn 

37 
81 
0 

700 

81,8 

I 
II 

III 
bis 
VI 

VII X 
bis J 

X ) 

240 
188 

175 
161 

tot 

intakt 

Das Mittel 

I 
II 

III 
IV 
V 

bis 
X 

180 
170 
150 

53 
56 
31 

in tak t 

Das Mittel 

73 

400 

55,9 

10 Stdn 

30 
33 
21 

0 

600 

68,4 

I 
II 

III 
V 

IV 
bis 

X 

289 
210 
169 
272 

61 
164 
38 
39 

tot 

Das Mittel 14,2 

24 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
V 

bis 
X 

218 
256 
218 
256 

53 
85 
79 

231 

tot. 

Das Mittel 18,3 



5 4 HUGO KAHO A. V. 4 

T a b e l l e 111. NaNO3 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 4 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

I 
bis 

X 

Alle Sehn, 
intakt 

Das Mittel 

1 Stde 

Das Mittel 

2 Stdn 

Das Mittel 

3 Stdn 

I 
II 

III 
bis 

X 

169 
213 

intakt 

Das Mittel 

100,0 

I I 210 I169 
II 

big } intakt 

X 

81 

900 

9 8 , 1 

I j 312 j 265 
II 

J j J g \ intakt 

X 

85 

900 

98,5 

62 

85 
37 
40 

800 

87,7 

I 
II 
III 
IY 
bis 

X 

182 I 55 
223I 174 
231 j 196 

intakt 

Das Mittel 

31 I 
78 II 
85 III 

bis 
700 X 

»,4 

6 Sdtn 

226 

208 
87 
169 

I 
II 

I I I , 
b i s \ intakt 

X 

Das Mittel 

39 
81 

800 

9 2 , 0 

225 j 170 
tot 

intakt 

Das Mittel 87,6 

76 
O 

800 

10 Stdn 

I 201 35 18 
II 272 46 18 

III 270 69 26 
IV 189 39 21 
V 

bis [• tot 0 
X 

I 
II 

III 
IV 
V 

b i s < intakt 

X ' 

176 j 65 
225 : 168 
247 :177 
203 ! 113 

Das Mittel 

37 
75 
72 
61 

600 

84,5 

I I 240 
II I 207 

III i 265 
IV j 389 
V 

bis 
VII 
VIII 

56 
174 
66 
128 

intakt 

bis j 
X J 

tot 

Das Mittel 8,8 

24 Stdn 

23 
85 
25 
33 

300 

Das Mittel 46,6 



A V.4 Über die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 55 

T a b e l l e 112. NaBr 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 6 Stdn 10 Stdn 24 Stdn 

I 246 79 32 I 217 52 24 I 278 50 18 
II 276 259 90 II 233 178 76 II 210 57 27 

III I III 234 181 81 III 233 157 67 
bis > intakt 800 IV IV 252 182 72 

X j bis / intakt 700 V 233 61 26 

Das Mittel 9 2 , 2 X VI 
VII 
bis 

390 68 18 

8 Stdn Das Mittel 8 8 , 1 

VI 
VII 
bis i tot 0 

12 Stdn 

VI 
VII 
bis i tot 0 

T 342 135 40 
12 Stdn X 

II 233 203 87 I 265 90 34 Das Mittel 2 2 , 8 

III 223 35 20 Il 163 43 26 
IV III 173 59 35 
bis > intakt 700 IV 182 38 21 

X V 

Das Mittel 8 4 , 7 bis 
VII 

j. intakt 300 

VIII 
bis 

X 
j tot O 

Das Mittel 4 1 , 6 

1 Stde 

2 Stdn 

3 Stdn 

I 
bis 

X 

Alle Sehn, 
intakt 

Das Mittel 100,0 

4 Stdn 

I 166 117 71 
II 240 210 88 

111 

bis i n t a k t 800 
X 

Das Mittel 95,9 



56 HUGO KAHO A V. 4 

T a b e l l e IIB. NaG2HoO2 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min.; 1 Stde 4 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

I 241 100 42 I 247 177 72 
II 272 105 39 II 272 69 25 

III 203 166 82 III 297 98 33 
IV IV 249 80 32 
bis ? in takt 700 V 147 39 27 

X VI 250 70 28 

Das Mittel 86,3 VII 
bis 

X 
I a i takt 400 

10 Stdn 

VII 
bis 

X 
I a i takt 400 

I 
II 

144 .65 45 Das Mittel 61,7 

bis 
X 

j intakt 900 

Das Mittel 94,5 

b i s \ intakt 

X 

Das Mittel 100,0 

I ] 261 [206 

11i b i s > in tak t 

X J 

79 

900 

Das Mittel 97,9 
2 Stdn 

6 Stdn 
I 289 218 
1M bis J. intakt 
x ) 

Das Mittel 97,5 

75 

900 

160 
254 
225 

64 40 
214! 84 
200 89 

I V 

b i s V intakt 

3 Stdn 

2 ) 
x> 

I |225j 198 
1M b i s j, in takt 

xJ 

Das Mittel 91,3 

700 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
bis 

X 

Das Mittel 164,3 

900 

Das Mittel 98,8 



A V.4 Über die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 57 

T a b e l l e 114. NaCl 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 M., 1 St., 2 Stdn 

1 I bis > intakt 
X ' 

Das Mittel 100,0 

I 315 I 266 1m bis > intakt 
X J 

I 189 I 49 

" j. 
X / 

Das Mittel 

3 Stdn 

Das Mittel 98,4 

84 

900 

4 Stdn 

25 

900 

92,5 

6 Stdn 

I 225I184 

1 1 I bis J intakt 
X J 

82 

900 

Das Mittel 98,2 

8 Stdn 

I 283 ! 243 
11) 

bis v intakt 
X ) 

86 

900 

Das Mittel 98,6 

10 Stdn 

1 232 65 

1 1 I bis J intakt 
X J 

28 

900 

Das Mittel 92,8 

12 Stdn 24 Stdn 

I 232 55 24 I 248 180 73 
II 240 61 26 II 280 105 38 

III 247 200- 81 III 224 76 34 
IV 231 186 81 IV 252 46 18 
V V 264 215 82 

bis ' intakt 600 VI 273 209 77 
X VII 167 48 29 

Das Mittel 81,2 VIII tot 0 
IX 

bis f intakt 200 
X 

Das Mittel 55,1 



58 HUGO KAHO A V . 4 

T a b e l l e 115. Na-Tartrat 0,2 n. Na2SOiO^n. Na-ZitratOfin. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 M., 1 Stde, 
2 Stdn 10 Stdn 

I I 
I 169 42 25 

11I 
b i s l intakt 

xj 
900 

Das Mittel 92 ,5 

12 Stdn 

n b i s < intakt 

x ' 
Das Mittel 100,0 

24 Stdn 

O
 

CO 1 Stde, 
2 Stdn, 3 Stdn 

4 St., 6 St., 8 St,, 
10 St. 12 St. 

b i s ) intakt 

X J 

Das Mittel 100,0 

24 Stdn 

I 197 176 59 
II 272 206 76 

HI1 

b i s ) intakt 800 
X* 

Das Mittel 93 ,5 

30 M., 1 Stde, 
2 Stdn 

3 Stdn, 4 Stdn, 
6 Stdn, 8 Stdn 

11 AlleSchn. 

b i s j intakt 

X 

I 203'61 30 
II 306 238 78 

III 256 81 32 
IV 231 156 68 
V 256 106 41 

VI ;260 181 70 

Das Mittel 100,0 VI I ^ 
bis > int«kt 

X ' 

Das Mittel 

400 

3 St., 4 St., 
8 St.,IOSt., 

24 St. 

6 St., 
12St., 

>ü) 
yJ 

b i s \ intakt 

X̂  
Das Mittel 100,0 

71,9 



A Y. 4 Über die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 59 

Übersichtstabelle der YI Tersuchsserie. 
Konzentration der Lösungen 0,2 n. Versuchspflanze — Zebrina 

pendula. 
T a b e l l e 116. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d. Lösung 
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a
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Jede Zahl ist d. Mittelprozent d. plasmol. Zellen in 10 Schn. 

30 Min. 
1 Stde 
2 Stdn 
3 . 
4 „ 
6 „ 
8 „ 

10 „ 
12 . 
24 „ 

100,0 
98,4 
92.7 
89,2 
75,4 
40.8 
14,8 
25,0 

7,5 
0 

100,0 
100,0 
88,2 
96,6 
81,6 
81,8 
55,9 
68,4 
14.2 
18.3 

100,0 
98,1 
98.5 
87,7 
89.4 
92,0 
87.6 
84.5 

8,3? 
46.6 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
95,9 
92,2 
84.7 
88,1 
41,6 
22.8 

100,0 
100,0 
97,5 
98.8 
97.9 
91,3 
86,3 
94,5 
61,7 
64,3 

100,0 
100,0 
100,0 
98.4 
92.5 
98,2 
98.6 
92,8 
81,2 * 
55,1 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
92,5 

100,0 
71,9 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
93,5 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
1C0,0 
100,0 
100,0 
100,0 

Das Mittel 54,4 70,5 79,3 82,5 89,2 91,7 96,4 99,3 100,0 

Auf Grund der Ergebnisse der Tabelle 116.erhält man fol-
gende Aiiionreihen der Natriumsalze, mit dem wirksamsten 
Jon an erster Stelle. 

CNS'^>J^>NO3, Br, C2H3O2, Cl, Tartrat, SO4s, Zitrat. 
Die Kurven der Abbildung 3 stellen den Zusammenhang zwi-

schen der Versuchsdauer und der koagulierenden Wirkung der Nat-
dar. 

IOc 

30 S.i 



60 HUGO KAHO A. V.4 

vi i . S e r i e . Versuchspflanze — Zebrina pendula. 

T a b e l l e 117. NHiCNS 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 1 Stde 30 Min. 

I 184 53 29 
II 234 159 68 

III 176 46 25 
IV 232 .85 37 
V 240 193 81 

VI 247 45 18 
VII intakt 100 

VIII 
bis I tot 0 

X 

Das Mittel 35,8 

2 Stdn 

I 210 155 74 
Il 195 54 28 

III 139 94 50 
IV 210 35 14 
V 217 165 76 

VI 
bis \ tot 0 

X 

Das Mittel 24,2 

2 Stdn 30 Min. 4 Stdn 

I 
II 

III 
bis 

X 

192 
210 

170 
158 

in takt 

Das Mittel 

75 

800 

94,4 

1 Stde 

IX 
bis 

X 

I 233 47 21 
II 159 45 28 

III 176 60 34 
IV 203 52 26 
V 190 50 26 

VI 182 42 78 
VII 203 41 21 
VIII tot 0 

int akt 

248 
232 

173 
126 

I 
II 

m ) 
b i s : intakt 

X ' 

70 
54 

I 
II 

m I bis J. 
x ) 

164 
152 

55 
97 

tot 

Das Mittel 12,4 

3 Stdn 6 Stdn 

200 

Das Mittel i 43,4 

I 
II 

III 
IY 
V 

VI 
VH 

bis J. 
X ) 

218 171 78 
202 87 43 
280 63 23 
203 75 37 
150 35 23 
169 93 55 

Das Mittel 

I 
II 

111I 
bis > 

X ' 

218 

255 
50 
185 

tot 

Das Mittel 

8 Stdn 

25,9 ,1} 
Y t 

tot 

Das Mittel 

Das Mittel 8,8 



A V. 4 Über die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 61 

T a b e l l e 118. NH4I 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 2 Stdn 30 Min. 4 Stdn 8 Stdn 

I I 203 j 171 

j1 ) 
bis > intakt 

X > 

Das Mittel 

84 

900 

98,4 

1 Stde; 1 Stde 30 Min. 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

289 
183 
193 
147 
255 
230 

223 
106 
90 
99 
200 

160 

bis 
X 

intakt 

Das Mittel 

VH 
bis > intakt 

X 

Das Mittel 

77 
58 
47 
67 
78 

700 

400 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
bis 

X 

210 
234 
189 
232 
172 

123 
154 
134 
173 
134 

intakt 

Das Mittel 

59 
66 
71 
75 
78 

500 

84,9 

79,7 6 Stdn 

100,0 3 Stdn 

2 Stdn 

I 169 52 31 
II 218 158 72 

III 150 113 75 
IV 272 192 71 
V 212 147 69 

VI 183 27 69 
VII 
bis I intakt 400 

X 

Das Mittel 

152 103 68 
217 158 73 
182 129 71 
169 120 i 1 

I 
II 

III 
IV 

v » bis j intakt 
X ' 

Das Mittel 

600 

I 
II 

III 
IV 
V 

bis 
X 

257 60 23 
203 149 73 
224 58 26 
225 136 61 

tot 

Das Mittel 18,3 
3,3 

78,7 

I 
II 

III 
VI 

bis 
X 

144 78 54 
263 164 62 
189 21 48 

tot 

10 Stdn 

Das Mittel 16,4 

I 210 135 69 
II 150 46 30 

III 272 58 21 
IV 
bis l tot 0 

X 

Das Mittel 12,0 

12 Stdn 

I \ 
bis j t o t 0 

X ' 

Das Mittel 0 
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T a b e l l e 119. NHABr. o,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 2 Stdn 4 Stdn 

I 189 75 40 1 195 143 73 

II 169 121 72 II 152 81 53 

III 190 63 33 III 203 155 76 

IV 218 166 76 IV 233 181 78 

V V 218 153 70 

bis ? intakt 600 VI 
X bis 

X 
j> intakt 500 

Das Mittel 82,1 

bis 
X 

Das Mittel 82,1 
85,0 

Stdn 
85,0 

2 Stdn 30 Min. 
6 Stdn 

I 
II 

III 
bis 

X 

175 
210 

125 
135 

71 
64 

I 
II 

III 
bis 

X 

175 
210 

125 
135 

71 
64 I 

II 
203 
265 

52 
211 

26 
80 

I 
II 

III 
bis 

X 

1 intakt 
J 

800 III 
IV 

V 

195 
195 
249 

46 
158 
QQ 

24 
81 
40 

Das Mittel 93,5 VI 200 33 17 

3 Stdn VII 
VIII 

226 64 78 

I 218 176 81 bis ? tot 0 

II 372 235 61 X 

III 217 152 71 Das Mittel 29,6 
IV 203 155 76 
V 133 80 61 

Vl 
bis 

X 
j intakt 500 

Das Mittel 85,0 

Stdn 

bis ) 
X f 

intakt 

Das Mittel 100,0 

1 Stde 

203 
217 

I 
II 

I I I \ bis V intakt 
X ' 

158 
182 

Das Mittel 

78 
84 

800 

96,2 

1 Stde 30 Min. 

I 182 149 82 
II 196 137 70 

III 156 116 . 74 
TV 204 66 81 
V 

bis l intakt 600 

X 

Das Mittel 90,7 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

182 
196 
169 
224 
168 
209 

VII |* 218 
VllI. 

82 

110 
139 
115 
121 
47 
77 

bis 
X 

tot 

I 
II 

III 
IV 

v \ bis j 
X j 

218 

170 
175 
156 

77 
49 
28 
32 

Das Mittel 36,4 

10 Stdn 

Das .Mittel 

12 Stdn 

1 I 
bis > 

X J 
tot 

Das Mittel 



A V,4 Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 63 

T a b e l l e 120. NH4NOs 0,2 norm. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 2 Stdn 30 Min. 6 Stdn 12 Stdn 

I 132 43 33 I 210 150 71 
II 172 63 37 II 182 142 78 

III 162 88 54 III 176 121 69 
IV 177 34 19 IV t 0 
V V 

bis J> intakt 600 bis J. intakt 600 
X X 

Das Mittel 74,B Das Mittel 81,8 

8 Stdn 24 Stdn 

I 189 32 17 I 226 186 82 
Il 195 75 38 II 226 193 86 

III 177 37 20 III 
IV bis I tot 0 

bis 1. intakt 
f 

700 X 
X Das Mittel 16,8 

Das Mittel 77,5 

10 Stdn 

I 196 63 83 
II 183 78 43 

III 176 109 62 
IV 264 205 78 
Y 

bis ; intakt 600 

X 

Das Mittel 86,4 

I I 189 j 114 
II 

big l, intakt 
X 
}" 

Das Mittel 

61 

900 

96,1 

1 Stde 

I 
II 

III 
bis 

X 

202 

168 
176 
138 

\ is J- i 
Y f 

intakt 

82 

800 

Das Mittel 96,8 

1 Stde 30 Min. 

I j 203 j 173 

1 1 1 bis j> intakt 
X > 

Das Mittel 98,5 

85 

900 

2 Stdn 

Das Mittel 87,1 

I 
II 

III 

I v t bis j intakt 
X > 

211 153 73 
197 150 80 
193 138 71 

700 

Das Mittel 92,4 

3 Stdn 

169 
150 

53 
73 

I 
II 

III 
bis > intakt 

X J 
Das Mittel 88,0 

31 
49 

800 

4 Stdn 

150 
256 

I 
II 

III 
bis \ intakt 

X f 

100 

I 225 191 85 
II 157 123 78 

III 180 66 37 
IV 162 115 71 
V 

bis l intakt 600 

X 

Das Mittel 

67 
19 

800 

88,6 



6 4 HUGO KAHO A V . 4 

T a b e l l e 121. [NH^HPO4 c 0,2 norm. 

nul. 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 

1 I 
big intakt 

X J 

Das Mittel 100,0 

1 Stde 

I I 240 I 193 
I I ) 

bis > intakt 
X ' 

Das Mittel 98,1 

81 

900 

1 St. 30 Min ; 2 Stdn 

bis ? intakt 
X > 

Das Mittel 100,0 

2 Stdn 30 Min. 

I 
II 

III 
bis 

X 

245 
264 

191 
66 

2} 
Y f 

intakt 

Das Mittel 

78 
25 

800 

9 0 , 3 

1 
II 

III 
IV 
V 

bis \ 
X / 

182 
157 
210 
210 

115 
107 
55 
84 

intakt 

4 Stdn 

I 217 
II 152 

34 

bis 
X 

intakt 

6 Stdn 

I 
II 

III 
IV 

bis 
X 

267 
232 
157 

193 
170 
97 

v 

is J 
X ) 

intakt 

63 
68 
26 
40 

600 

Das Mittel 79,7 

Das Mittel 87,4 

16 
58 

800 

72 
73 
62 

700 

Das Mittel 90,7 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

156 
203 
156 
156 
282 

102 
143 
119 
52 
58 

big 1 intakt 
X ' 

Das Mittel 

65 
71 
76 
33 
21 

500 

I 
II 

III 
VI 
V 

V I \ bis > intakt 
X } 

211 144 68 
205 145 71 
210 83 40 
233 190 82 
182 146 81 

76,6 Das Mittel 

10 Stdn 24 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

203 161 21 I 
248 50 20 II 
216 163 75 III 
126 106 54 IV 
192 138 72 bis ] 
189 126 67 X j 

234 
196 
210 

90 
85 
132 

!M 
X 

Das Mittel 

tot 

400 
Das Mittel 

7 0 , 9 
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T a b e l l e 122. NaCl 0,2 n. (NH4)2SO4i 0,2 n. 

Q *6 

c3 Ö —. © 
P-^ 

. 2 g ®N 
Q rO 

rO 
S • «3 £ 
N -S5 

a d 
CO © 

. N 
Q T3 
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O 73 

a d 
f i 

S B 

S ä - I Q d Q a 

00 -£ g 
r E,^ 

.0 . CÖ CO N >•> 
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Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

30 Min. 3 Stdn 10 Stdn 30 Min.; 1 Stde 12 Stdn 

bigj, intakt 
X' 

bis > intakt 
X j 

Das Mittel 100,0 Das Mittel 100,0 

I 
II 

III 
bis 

X 

236 171 72 
189 149 79 

\ intakt 800 

1I bis l intakt 
x' 

232 
209 

185 
152 

Das Mittel 100,0 

I 
II 

UI1 
bis > intakt 

X' 

1 Stde 4 Stdn Das Mittel i95,l 1 Stde 30 Min. DasMittel 95,0 

80 

78 

800 

I,' 169| 126 

11I t)ig > intakt 
x' 

75 

900 

I 156| 48 

11I bis j. intakt 
X̂  

Das Mittel 97,5 Das Mittel 98,0 

30 

900 

12 Stdn 

1 Stde 30 Min. 6 Stdn 

I 
II 

III 
bis 

X 

203 140 
256 207 

,.}• Y t 

intakt 

81 

800 

Ij208 148 

bis > intakt 
X j 

Das Mittel 

71 

900 

24 Stdn 

97,1 

bis l intakt 
x> 

Das Mittel 100,0 

ljl58|l 14 

bis V intakt 
x' 

Das Mittel 97,0 
2 Stdn 

72 

900 

DasMittel 94,7 
2 St., 2St.30Min. 

3 St., 4, 6, 8 St. 

I 188 148 78 
II 240 198 83 

III intakt 100 
IV 
bis tot 0 
X 

8 Stdn 
Ill49jl94 

11I b i8 > intakt 
x ' 

Das Mittel 97,0 

70 

900 
I 173 57 33 

II 196 89 45 
III 203 38 19 
IV 

2 Stdn 30 Min. 
b is | intakt 
Xl 

700 

24 Stdn 

1 176 68 39 
II 163 133 82 

III 184 133 72 
IV 183 125 68 
V 

bis / intakt 200 
VI 
VII 
bis 

X 
J - ' tot 0 

bis intakt 
XJ 

Das Mittel 100,0 

DasMittelj26,l 

10 Stdn 

I 
II 

III 
bis 

X 

183 
281 

141 
242 

intakt 

Das Mittel 46,1 Das Mittel 

77 

800 

96.3 

.1I 
bis > intakt 

X j 

Das Mittel 

Das Mittel 79,7 

100,0 

5 
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SrCl2 0,2 7i. 
T a b e l l e 1 2 3 . 

M g C l 2 0 , 2 n . B a C l 2 0 , 2 n . CaCL 0,2 7i. 

S3 

O 

i i 
1 3 

ö 
© 

CS3 

W 
>* 

O . 
B ö 
M ® S

e
h

n
. M P S rO 

CC • 
CÖ Ö 

U 3  • 
Cs3 

Cß 

O 

a a 
Cß £> 

S 
Ä 
O 

W 

©-"• 

Irj? rO 

Cß J 
cö fl 

© 

• © 

Cß 
O 

a a 
Cß © 

G Ä 
O (J- I s 

Cß • 
cö ö 

- - ® 

_ j a> 

Cß 

" o 

a d 
*6 

% 
% 

0 ei 
& 
GO •—« 

rK ® 

'S £ 
O 

® g 

¢3 i— 
I-H © 

& N 3 
p C 

rCS 
a a 

cß S ® 
r CS3 

• s £ 
csa j ? 

. 2 p 

cö 

XS 

r O 

% 
% 

B Ö 
cö 
cß —; 
© —I 

O c S 

XS • 
cö CC 

a 
pO 

d.
 a ö °3 

Cß 
® Tr! 

• s « 
NJ 
et ° 
* a 

& ® 

r O 

O nö Q O O rO Q o* 

r O 

% 
% Q Q c 

o Q r O Q R 
c~ 

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lösungen. 

4 Stdn, 8 Stdn 4St, 8St, IOSt, 12St 4St,8 St,IOSt, 12 St 4St, 8St, 10St, 12 St 

J X intakt 

Das Mittel 100,0 

10 Stdn 

145 
157 

I I 194 
Il ! 182 1111 b i s V in takt 
X I  
Das Mittel 

I i 175 I 120 
II 

bis " i 
X 

intakt 

16 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
V 

bis 

217 
154 
272 
280 

50 
24 
205 
241 

x} intakt 

Das Mittel 

20 Stdn 

in takt 

Das Mittel 

74 
86 

800 

9 6 , 0 

12 Stdn 

Das Mittel 96,9 

69 

900 

23 
15 
75 

600 

7 9 , 9 

76 
74 
83 
79 

600 

91,2 

bis Alle Schn. 
intakt 

Das Mittel 

,1} bis 
X 

intakt 

100,0 Das Mittel 100,0 

, ' 1 b i s V in takt x j 
Das Mittel 100,0 

16 Stdn 

1 
11 

III 
IV 
bis 

X 

233 
182 

225 

186 
42 
179 

in takt 

Das Mittel 88,9 

20 Stdn 

I 
II 

III 
IV 
V 

bis 
X 

217 
189 
246 
316 

40 
78 
193 
266 

in tak t 

Das Mittel 

18 
41 
78 
84 

600 

82,1 

16 Stdn 16 Stdn 

79 I 
23 II 
87 III 

bis 
700 X 

215 
264 

59 
79 

in tak t 

Das Mittel 

27 
30 

800 

8 5 , 7 

281 
357 

227 
317 

11M b i s > in takt 

X J 

Das Mittel 97,0 

81 

800 

20 Stdn 20 Stdn 

I 210 170 
IIj 263 

n ' l b i s | in takt 

X ' 

Das Mittel 89,0 

81 
18 

800 

I 
bis 
X 

intakt 

Das Mittel 100,0 
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Übersichtstabelle der YII Yersuchsserie. 
Konzentration der Lösungen 0,2 n. Versuchspflanze 

pendula. 

T a b e l l e 124. 

Zebrina 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

0 1 ' 
i ^ i 

§ ! N
H

iB
r õ 

>5 r?o 
fe&j 

S O CO 

I der Schnitte I 

õ 
>5 

in d.Lösung. Jede Zahl ist das Mittelprozent d. plasmol Zellen 
in 10 Schn. 

30 Min. 96,4 98,4 100,0 96,1 100,0 100,0 100,0 
1 Stde 43,4 100,0 96,2 96,8 . 98,1 97,5 100,0 
1 St. 30 M. 35,8 100,0 90,7 98,5 100,0 100,0 97,1 
2 Stdn 24,2 78,7 

OO 87,1 100,0 97,0 100,0 
2 St. 30 M. 12,4 79,7 93,5 92,4 90,3 100,0 100,0 

3 Stdn 25,9 88,3 85,0 88,0 79,7 100,0 100,0 
4 „ 8,8 84,9 85,0 88,6 87,4 93,0 100,0 
6 „ • 9,6 18,3 29,6 74,3 90,7 97,2 100,0 
8 „ 0 16,4 36,4 77,5 76,6 79,7 100,0 

10 „ — 12,0 10,1 86,6 70,9 95,1 96,3 
12 „ — 0 O 81,8 84,2 94,7 95,8 
24 „ — 

~ ~ 
16,8 14,4 46,1 26,1 

Das Mittel 21,4 56,4 59,0 82,0 82,7 91,7 93,0 

80 

Nach den Daten der Tabelle 124 lassen sich die Anionen 
nach der abnehmenden Koagulationsenergie in folgende Reihen-
folge anordnen: 

CNS>J, Br>NO3, HPO±>Cl, SO4  

Die Kurven der Abbildung 4 zeigen uns den Zusammen-
hang zwischen der Versuchsdauer 
und der Koagulationsenergie der 
Ammoniumsalze. 

Bisher hatten wir von den 
Versuchsergebnissen mit Zebrina 
pendula nur die Anionenwirkun-
gen einer Betrachtung unter-
worfen. Für den Vergleich der 
Kationenwirkungen sind in der 
folgenden Tabelle die Mittelpro-
zente plasmolysierter Zellen in 
Schnitten aus den Tabellen 108, 
116 und 124 entnommen und 
zwar für die Zeitabschnitte 30 

5* 

6o 

§ 
•Sä 20 e. - V 

V 

I x 

W 
I \ \ l 

StcLn-
CL66. H. 
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Min, 1 Stde, 2 Stdn, 3 Stdn, 4 Stdn, 8 Stdn, 10 Stdn, 12 Stdn 
und 24 Stdn. 

Kationen der Alkalimetalle lind des Ammoniums. 

Konzentration der Lösungen 0,2 n. Versuchspflanze — Zebrina 
pendula. 

T a b e l l e 125. 

\ Anion—• O *3 /
 K

atior 

fe; 
Ö 

J* 
ß? C 

fei O tS 
«s 

O 03 

l \ Jede Zahl ist d. Mittelprozent d. plasmol. Zellen in 90 Schn. 

Na 66,8 69,2 81,5 73,4 90,9 89,0 96,0 99,3 100,0 
NHi 22,1 53.2 55,0 77,7 89,2 — — 90,9 — 

K 42,6 30,5 29,4 40,1 58,2 71,8 81,1 91,5 95,4 

Nach den Ergebnissen der Tabelle 125 erhalten wir fol-
gende Kationenreihen, mit dem wirksamsten Kation an erster Stelle. 

, Anion Kation-> . Anion Kation-* , Anion Kation-> 
CNS NHA>K>Na NO3 K>Na, NHi Tartrat K>Na 

J K>NH^>Na Gl K>NH4,Na SOi NHijKtNa 
Br K^>MH^>Na C2H3O2 K^>Na Zitrat K^>Na 

Kationen der Chloride der Alkalimetalle und der Erdalkalien. 
Konzentration der Lösungen 0,2 n. 

T a b e l l e 126. 

Die Zeit des O 
S S O 5 O O 

Aufenthalts £ CO S 
05 

in d. Lösung Jede Zahl ist das Mittelprozent d. plasmolys. Zellen in 10 Schn. 

4 Stdn 53,1 93,0 92,5 100,0 100,0 100,0 100,0 
8 „ 29,7 79,7 98,6 100,0 100,0 100,0 100,0 

10 „ 37,3 95,1 92,8 96,0 100,0 100,0 100,0 
12 „ 34,9 94,7 81,2 96,9 100,0 100,0 100,0 
16 „ — — — 79,9 88,9 85,7 97,0 
20 „ — — — 91,2 82,1 89,9 100,0 
24 „ 22,9 46,1 55,1 — — — — 

DasMittel 35,5 81,7 84,0 94,0 95,1 96,9 99,5 
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Die Ergebnisse der Tabelle 126 lassen sich durch folgende 
Kationenreihe veranschaulichen, wobei an erster Stelle das wirk-
samste Ion steht: 

K^NHi, Na^>8r, Mg, Ba, Ca. 

Die Kurven der Abb. 5 illustrieren die Koagulationsenergie 
der Chloride der Alkali salze und Erdkalien. 

In den obenbeschriebenen Versuchen mit den Zebrinaschnit-
ten sind Lösungen nur ein und derselben Konzentration 
0,2 norm, angewandt, weil 
diese empirisch gefundene 
Konzentration sich am besten 
für die Untersuchungen der 

Plasmakoagulation eignet. 
Eine stärkere Konzentration 
ruft einerseits eine zu starke 
Plasmolyse hervor, und inbe-
zug auf die letztere ist Ze-
brina weit mehr empfindlich 
als das Rotkraut. Anderer-
seits wirken die stärkeren 
Lösungen zu schnell, und in-
folgedessen würde das Zählen 
der koagulierten Zellen zu schwierig sein. 

Mit schwächeren, als die übliche Konzentration 0,2 norm., 
haben wir zwei Versuchsserien angestellt, mit Natriumsalzen — 
0,1 norm, und mit Kaliumsalzen — o,05 norm. Die Mehrheit 
dieser schwachen Salzlösungen hat sich im allgemeinen als ziem-
lich wenig aktiv erwiesen. Am wirksamsten sind die Rhodanide, 
Jodide und Bromide, die auch bei dieser Konzentration noch 
ziemlich stark das Plasma koagulieren; in den Lösungen der 
übrigen Salze ist ein kleiner Teil der Zellen (ungefähr 5—15%) 
erst nach 18—24 Stdn koaguliert. 

Wegen Raumersparnis sind hier nur die Über sie htstabellen 
angeführt. 

Su< 
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Übersichtstabelle der Versuchsergebnisse mit den Natriumsalzen 
0,1 norm. 

Versuchspflanze — Zebrina pendula. 
T a b e l l e 127. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 

Jede Zahl ist das Mittelprozent der plasmolysierten Zellen in 10 Schnitten 

1 St. 30 M. 100,0 
3 Stdn 58,2 

4 St. 30 M. 48,8 — — — — — — — — 

6 Stdn 4,1 
9 „ 0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

12 „ — 51,1 100,0 96,4 100,0 93,6 98,9 93,8 100,0 
18 „ — 20,8 93,6 93,6 96,1 94,5 100,0 90,6 96,5 
24 „ — 2,7 85,1 92,7 88,7 97,9 96,8 96,7 100,0 
36 „ — 0 71,2 86,2 88,5 90,6 98,1 87,0 14,3 
DasMittel — 34.9 89,9 93,6 94,6 95,3 98,7 93,6 82.1 

Nach den Daten der obenangeführten Tabelle nimmt die 
koagulierende Energie der Anionen in folgender Reihenfolge ab: 

I> CNS> C2H3O2, NO3, S0„ Cl. 
Die Aktivität der Kationen der Chloride nimmt in dieser 

Reihe ab: 
NHA^>Li, Na, Ka. 

Übersichtstabelle der Versuchsergebnisse mit den Kaltumsalzen 
0,05 norm. 

Versuchspflanze — Zebrina pendula. 
T a b e l l e 128. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
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in d.Lösung. 
Jede Zahl ist da s Mittelprozent der plasmolysierten Zellen in 10 Schnitten. 

12 Stdn 100,0 100,0 K 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
24 „ 85,3 85,3 89,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
36 „ 9,8 47,4 93,2 95,7 96,4 96,6 100,0 100,0 100,0 

Das Mittel 65,2 77,5 94,2 98,5 98,8 98,9 100,0 100,0 100,0 
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Aus den Daten der Tabelle 128 ist zu ersehen, dass die ersten 
drei Salze die grösste Wirkung aufweisen, die folgenden drei 
haben eine sehr schwache Wirkung und die letzten drei sind 
hier inaktiv. Mit dem wirksamsten Anion an erster Stelle erhält 
man folgende Reihenfolge: 

CNS > Br > I, G2H3O2, NO3, Cl^ x Tartrat, Zitrat, SO4.7 

Besprechung der Resultate. 
Die Versuchsergebnisse mit den Alkalisalzen und Erdkalien 

(Tabellen Ns 35, 63, 89, 108, 116, 124, 126—128) zeigen, dass bei 
ein und demselben Kation die Anionen eine verschieden starke 
Koagulationsenergie haben und umgekehrt. 

Daraus ist es ersichtlich, dass die Metall- und Säureanteile 
der Salze in den Lösungen ganz unabhängig von einander 
wirken und dass die Wirkung eine Summe aus zwei Summanden 
darstellt. Somit haben wir es also hier mit der additiven Wir-
kung der Salze zu tun. 

Vergleichen wir mit einander alle erhaltene Anionenreihen. 

Cbersic litst ab eile der Anionenwirkungen. 
T a b e l l e 129. 

Pflanze 

K
on

z.
 

K
at

io
n 

Anion 

Zebrina pendula | ^ n ' 

( 0,35n. 
Rotkohl 10,5n. 

10,75n. 

N
at

ri
um

 I y CNS > C2H3O2 > NO3, SOi, Cl 
CNSy Iy> NO3, Bry C2H3O2, Cl, Tartrat, SOi, Zitrat 
CNS, I > C2H3O2, Cl, No3, Tartrat, SOi 

CNSyIyBr, C2H3O2, NO3, Cly SOi, Zitrat, Tartrat 
CNS, I y Bry Cly NO3, C2H302y SOi, Tartrat, Zitrat 

( 0,05n. 
Zebrina pendula { 

* 10,2n. 
( 0,35n. 

Rotkohl < 0,5n. 
lo,75n. 

K
al

iu
m

 CNSyBryI, y C2H3O2, NOs, Cl, , v TartratiZitratjSOi 

Br IyNO3, CNSy Cly- C2H302y Tartrat, SOi, Zitrat 
Bry 1, CNS > C2H3O2, NO3, Cl, Tartrat, SOi 

CNSy I, BryNO3, C2H:i02y Cly Tartraty Zitraty SOi 

CNSy 1, Cly Tartraty Zitraty SOi 

Zebrina pendula 10,2n. 
{ 0,35n. 

Rotkohl j 0,5n. 
l0,75n. A

m
m

on
iu

m
 

CNSy I, Bry NO3, HPOi^ Cl, SOi 

I y CNSy C2H3O2. Br, NO3, Cly Tartrat, SOi 

CNSyI, NO3, Br> C2H302^>Cl^y Zitrat, Tartrat>SOi 

CNS> Br, Cl, N0.ä> SOi 
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Alle Anionenreihen haben im allgemeinen den gleichen 
Charakter. In den Reihenfolgen, wo einige Abweichungen vor-
kommen, sind die Ionen in den meisten Fällen durch Kommata 
getrennt, d. h. die Wirkungsunterschiede liegen hier innerhalb 
der Grenzen des Versuchsfehlers, und infolgedessen ist es wohl 
kaum berechtigt, solchen ausschliesslichen Stellungen einiger 
Ionen in den Reihenfolgen eine wichtige Bedeutung zuzuschreiben. 

Am Anfang der Reihenfolgen haben wir meistenteils Rhoda-
nide, am Ende — Sulfate, in der Mitte — Nitrate und Chloride, 
an der linken Seite von den letzteren Jodide und Bromide, an 
der rechten Tartrate und Zitrate. Die Stellung der Azetate ist 
in den Reihen eine ziemlich veränderliche: in einigen kommen 
sie vor den Nitraten und Chloriden, in anderen zwischen den-
selben und hinter ihnen vor. Durchschnittlich können wir die 
Stellung der Azetate als eine zwischen den Nitraten und Chloriden 
liegende annehmen, denn in jenen Reihenfolgen, wo sie vor den 
Nitraten vorkommen, sind sie in der Regel von denselben durch 
Kommata getrennt. 

Man kann aus allen Anionenreihen der Tabelle 130 eine 
Mittelreihe ableiten, die folgendes Aussehen hat: 

CNS^>I^> Br ^> NO3 ^> C2H8O2 Z> Gl 1> Tartrat > Zitrat > SOi  

Schwieriger ist es eine Mittelreihe aus allen Kationen der 
Alkalisalze und des Ammoniums abzuleiten, da hier die Aktivi-
tätsunterschiede viel kleiner sind als bei den Anionen. Ein Ver-
gleich aller Kationenreihen der Alkalien zeigt uns folgendes. 

Übersichtstabelle der Kationenwirkungen. 

T a b e l l e 130. 

Pflanze Zebrina (0,2 n). Rotkohl (0,5 n). Rotkohl (0,75 n). 

Anion K a t i o n e n 

CNS OT4 > K > Na NHi, K, Na K, NHi, Na 
1 K > NHi > Na K, NHi, Na 

Br K > NHi > Na K > NHi > Na 
NOs K> NHi^ Na NHi > > Na Na, NHi 

C2HbO2 K > Na K, Nai NHi 

Cl J C > O T 4 > Na Na, NHi, K K, Na, NHi 

Tartrat K > Na K, NHi, Na K > Na 
Zitrat NHi > J8T, Na NHi > K, Na K> Na 

SOi K, NHi > Na Na, NHi > K Na, K1 NHi 
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Wie man aus dieser Gegenüberstellung sieht, sind die Ka-
tionenreihen bei den höheren Konzentrationen weniger regel-
mässig, als bei den niedrigeren. Dieses erklärt sich dadurch, 
dass bei den höheren Konzentrationen die Wirkungen der Katio-
nen ziemlich gleich sind; in der Tabelle sind sie durch Kommata 
getrennt, d. h. die Wirkungsunterschiede liegen innerhalb der 
Grenzen des Versuchsfehlers. Infolgedessen war es erforderlich, 
für den Vergleich der koagulierenden Wirkung der Kationen nur 
die niedrige Konzentration 0,2 norm, in Betracht zu ziehen, wo 
die Aktivitätsunterschiede am besten ausgeprägt sind. In der 
ersten Spalte der Tabelle 130 steht von neun Fällen in sieben 
an erster Stelle das Kalium, von sieben Fällen in fünf an zweiter 
Stelle das Ammonium, und an letzter Stelle finden wir überall 
das Natrium. Somit ist für die Alkalisalze die Reihenfolge 

NHi^Na am charakteristischesten. E s m u s s h i e r h e r -
v o r g e h o b e n w e r d e n , d a s s d i e K a l i u m s a l z e d i e 
g r ö s s t e G i f t w i r k u n g i n b e z u g au f d a s P f l a n z e n -
p l a s m a h a b e n . 

Im Vergleich mit den Alkalisalzen haben die Salze der 
alkalischen Erden und des Magnesiums eine schwächere koagu-
lierende Wirkung. Wenn wir nicht die Kationen Wirkungen der 
Konzentration 0,35 norm, in Betracht ziehen wollen, wo die Ak-
tivitätsunterschiede zu klein sind, so haben wir bei 0,54 norm, 
und 0,75 norm, die Reihenfolge: Alkalimetalle ^>Sr, Ba, Mg, Ca, 
und zusammen für die Alkalikationen und die Erdalkalien: K^> 
NHi^yNa^>Sr, Ba, Mg, Ca, wobei für die ersteren die Ergeb-
nisse mit der Konzentration 0,2 norm, genommen worden sind 
(vgl. Seite 72). Im Ganzen differieren die Wirkungen der Erd-
alkalikationen von einander sehr wenig, und die Unterschiede liegen 
innerhalb der Grenzen des Versuchsfehlers. Es muss aber^her-
vorgehoben werden, dass d i e K a l z i u m s a l z e im a l l g e m e i -
n e n d i e g e r i n g s t e G i f t i g k e i t f ü r d a s P f l a n z e n -
p l a s m a b e s i t z e n . 

Die obenangeführten Anionen- und Kationenreihen bei der 
Plasmakoagulation sind die bekannten Reihenfolgen von H o f -
m e i s t e r , P a u l i und H ö b e r , die eine hervorragende Bedeu-
tung bei vielen physikochemischen und insbesondere bei physio-
logischen Prozessen haben1), und es ist hier zweckmässig, bevor 

1) R. H ö b e r . Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe 1914. 
S. 308 ff. 
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wir zu den weiteren Besprechungen übergehen, einen kurzen 
Überblick über die diesbezüglichen Untersuchungen der genann-
ten Autoren zu werfen. 

Beginnend mit dem Jahre 1887 wurde von Fr. H o f m e i s t e r und von 
seinen Schülern eine Reihe von Untersuchungen unter dem Titel: „Zur Lehre 
von der Wirkung der Salze" veröffentlicht. In diesen Arbeiten wurden die 
"Wirkungen der Salze auf Blutserum, Hühnereiweiss, Gelatine und auf andere 
Kolloidstoffe untersucht. 

H o f m e i s t e r s Schüler S. L e v i t h (1887) untersuchte die Wirkung 
der Salze auf das Blutserum1). Seine Versuche zeigten, dass unter dem Ein-
flüsse der Salze in -erster Linie sich das Globulin ausscheidet und nachher 
erst das Albumin. 

In seinen Schlüssen weist er auf die Tatsache hin, dass die koagulie-
rende Wirkung der Salze nicht parallel der Löslichkeit wächst. Er fand, dass 
die Fällungskraft der Salze hauptsächlich von der Natur des Säureanteiles der-
selben abhängt. DLe grösste Fällungsenergie wiesen die Sulfate und Azetate 
auf und nach diesen erst die Chloride und Nitrate. 

H o f m e i s t e r dehnte die Versuche von L e v i t h auf eine grössere 
Anzahl von Salzen aus. Statt des Blutserums wandte er Hühnereiweiss an2). 
In seinen Erwägungen weist er auf die additive Natur der Neutralsalzwirkun-
gen hin, die im gleichen Masse wie von der Säure, so auch von der Base des Salzes 
abhängig sind. Das Fehlen der Fällungskraft bei einigen Salzen, wie z. B. bei 
KNO3 und bei anderen, erklärt er durch die geringe Löslichkeit des Salzes. 
Die grösste Fällungsenergie haben nach H o f m e i s t e r , gleiche Säure vor-
ausgesetzt, die Lithiumsalze, nach diesen folgen mit abnehmender Aktivität 
die Salze des Natriums, Kaliums, Ammoniums und Magnesiums. Die gleiche 
Base vorausgesetzt, ist die koagulierende Wirkung der Salze in abnehmender 
Fällungskraft folgendermassen geordnet: Sulfate, Phosphate, Azetate, Zitrate, 
Tartrate, Bikarbonate, Chromate, Chloride, Nitrate und Chlorate (I.e.). 

Die weiteren Untersuchungen von H o f m e i s t e r erstrecken sich auf 
die Fällung von Gelatine, Eisenhydroxyd und ölsaurem Natrium3). Er fand, 
dass die Ergebnisse hier im allgemeinen mit denen bei der Eiweissfällung 
(Serum, Hühnereiweiss) übereinstimmen. Die Fällung der Gelatine geht in 
nachstehenden Reihenfolgen vor sich : Li> Na> K> NHi Mg und Sul 
fate > Zitrate > Tartrate > Azetate > Chromate > Chloride .> Nitrate > Ghlorate. 

In seinen Erwägungen bezüglich des Wesens der Salzfällung kommt. 
H o f m e i s t e r zum Schlüsse, dass die Ursache der Salzwirkun gen in der Fähig-
keit der Salze das Wasser den koagulierten Stoffen zu entziehen besteht, 
wobei die fällenden Salze die Löslichkeit des betreffenden Stoffes in dem 
Lösmittel herabsetzen (1. c.). Er vergleicht diesen Prozess mit dem Ausfallen 

1) S. L e v i t h. Zur Lehre von der Wirkung der Salze. I Mitteilung. 
Arch. für Exper. Pathol. und Pharm. Bd. 24 (1887) S. 1. 

2) Fr. H o f me i s t e r. Zur Lehre von der Wirkung der Salze. II Mitteilung. 
Arch. für. Exper. Pathol. und Pharm. Bd 24. (1888) S. 247. 

3) Fr. H o f m e i s t e r. Zur Lehre von der Wirkung der Salze. III Mit-
teilung. Arch. für Exper. Pathol. und Pharm. Bd. 25 (1889) S. 3. 
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der Kristalloide aus den gesättigten Lösungen, wenn zwei Salze dasselbe Kation 
haben, z. B. wenn in die gesättigte Lösung von Kaliumsulfat — Kaliumazetat 
eingeführt wird. Weiter vergleicht H o f m e i s t e r die Aktivität der Salze bei 
der Kolloidfällung mit der Fähigkeit derselben den Gefrierpunkt in Lösungen 
herabzusetzen, die innere Reibung des Wassers zu verändern, und mit verschie-
denen anderen physikalischen Prozessen, wo im allgemeinen dieselben Anionen-
reihen vorkommen. An die Gelatinefällungsversuche schliessen sich auch 
Versuche über die Quellung der Gelatine in Wasser1), in Lösungen von 
Elektrolyten und von Zucker und in Alkohol2) an. Wenn man nach H o f m e i s t e r 
die Salze anordnet in der Reihenfolge ihrer Fähigkeit die Quellung der Gelatine 
zu fördern bzw. zu hindern, so ergeben sich folgende Reihen: 

Natriumsulfat, -tartrat, -zitrat 
Natriumazetat (Alkohol, Glükose, Saccharose) 

(Wasser) 
die Chloride des Kaliums, Natriums, Ammoniums 
Natriumchlorat, -nitrat, -bromid. 

Man erhält hier die bekannte Hofmeistersche Reihenfolge: SOiClar-
trate < Zitrate < C2HsO2 < H2O <Cl < ClOs < NOs < Br, in welcher die ersten 
vier Glieder mit abnehmender Energie die Quellung in wässrigen Lösungen 
verhindern, die letzten vier in zunehmender Weise fördern. 

An die Untersuchungen Hofmeisters schliessen sich unmittelbar die Ver-
suche von Wo. P a u l i (P a s c h e 1 e s) an 2). Er fand, dass die Elektrolyte 
einen bedeutenden Einfluss auf das Gelatinieren ausüben. Unter dem Einflüsse 
der Alkalisalze u. des Magnesiums kann die Temperaturverschiebung des Gela-
tinierens bei 10% Gelatine 40°C erreichen, dabei haben bei den Salzen die Säure-
anteile die Hauptbedeutung, die Base spielt dagegen eine mehr oder minder 
untergeordnete Rolle. P a u l i teilt die Salze nach ihrer Fähigkeit das Gelati-
nieren zu beeinflussen in zwei Gruppen: 

I. die diesen Prozess fördern ; II. die ihn hindern. 

Wenn man die Anionen der Salze in Reihenfolgen nach der abnehmenden 
Fähigkeit das Gelatinieren zu hindern anordnet, so erhält man die Hofmei-
stersche Reihenfolge: SOiKZitrat < lartrat < C2HsO2 < C7 < ClOs < NOs < Br, 
< I, wo die vier ersten Glieder ein negatives Vorzeichen haben. 

1) Fr. H o f m e i s t e r . Zur Lehre von der Wirkung der Salze. V Mittei-
lung. Arch. für Experim. etc. Bd 27 (1890) S. 395. 

2) Fr. H o f m e i s t e r . Zur Lehre etc. VI Mitteilung. Arch. für Experim. 
etc. Bd 28 (1891) S. 210. 

3) W. P a s c h e 1 e s. Versuche über Queliung. II Mitteilung. Pfliigers 
Arch. Bd. 71 (1898) S. 333—356. 

(Wasser) 

Sulfat 
Zitrat 
Tartrat 
Azetat 

I. II. 
Chlorid 
Chlorat 
Nitrat 
Bromid 
Jodid 
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Pauli fand, dass Salze, die das Gelatinieren fördern, auch Gelatine fällen 
und die Quellung derselben in Wasser herabdrücken. Dagegen fördern Salze, 
die das Gelatinieren hindern, die Quellung und besitzen keine Fällungskraft. 
Er weist weiter darauf hin, dass die Beeinflussung der Gelatinierungstempe; 
ratur durch Salze nicht von der Zahl der Molekeln in der Lösung abhängig 
ist, wie das nach der van Hoff'schen Theorie für den osmotischen Druck und 
für die Fortrückung des Gefrier- und Siedepunktes Geltung hat, denn äquimole-
kulare Lösungen haben eine ganz verschiedene Wirkung. Dabei ist nach seiner 
Meinung auch die Dissoziation der Salze nicht ausschlaggebend. Deswegen 
erklärt P a u l i die WirkungderSalze durch die H o f m e i s t e r'sche Hydrat-
theorie, auf Grund welcher die obenangeführten Salze ein verschiedenes „Was-
seranziehungsvermögen" besitzen. 

Im Jahre 1902 tritt P a u l i mit einer neuen Theorie auf, in welcher 
die Salzeiweissbeziehungen von einem ganz anderen Gesichtspunkte aus behan-
delt werden1). 

Wie schon bereits erwähnt, wurde angenommen, dass die das Eiweiss 
nichtfällenden Salze eine ungenügende Löslichkeit besitzen, dabei aber meinte 
man, dass beide Ionen eines Salzes fällend wirken, und die Wirkung der Salze 
aus zwei positiven Summanden resultiert ( P a u l i). In den Fällen, wo keine 
Fällung erfolgte, wurde angenommen, dass diese Summa der Jonenwirkung 
nicht genügend gross ist. Jedoch zeigte P a u l i bei der Anwendung von Salz-
kombinationen, dass das Hinzufügen eines Salzes, das keine koagulierende 
Wirkung hat, zu einem gutfällenden Salze die Fällungskraft des letzteren 

nicht steigert, sondern sogar vermindert 
Andererseits gibt es eine ganze Reihe von 
Salzen, wie z. B. Azetate, Nitrate und Chlo-
ride des Ammoniums und Magnesiums, die 
trotz ihrer guten Löslichkeit nicht im stände 
sind das Eiweiss zu fällen. Infolgedessen 
meint P a u l i , dass die koagulierende Wir-
kung der Salze eine algebraische Summa 
zweier Summanden ist, nämlich der antago-
nistisch wirkenden entgegengesetzt geladenen 
Salzionen. Die Kationen wirken dabei fäl-
lend, die Anionen lösend. Diese Gesetzmäs-
sigkeit ist aus der nebenstehenden Tabelle 
ersichtlich, wo P a u l i die Kationen in hori-
zontaler Reihe vom Magnesium zum Lithium 
anordnet, nach ihrer steigenden Fähigkeit 
dass Eiweiss zu koagulieren, die Anionen 
in vertikaler Reihe nach zunehmendem Lö-
sungs vermögen vom Fluorid zum Rhodanid. 

P a u l i zeigte, dass die schwach fäl-
lenden Kationen Mg und ArH4 in Verbindung 
mit stark lösenden Anionen C2HsO2 und Cl 

Kation -> 1 2 3 

K 

4 5 

Li I Anion Mg NHi 

3 

K Na 

5 

Li 

I. Fluorid n.u.*) + + + n.u. 
11. Sulfat + + + + + 

III. Phosphat n.u. + + + n.u. 
IV. Zitrat n.u. + + + n.u. 
V. Tartrat n.u. + + + n.u. 

VI. Azetat — — + + n.u. 
VII. Chlorid — — + + + 

VJ II. Nitrat — — — + + 
IX. Chlorat n.u. — — + n.u. 
X. Bromid — — — — + 

XI. Iodid n.u. — — — n.u. 
XII. Rhodan. — — — — n.u. 

*) nicht untersucht, 
-f- bedeutet fällt. 
— „ fällt nicht. 

1) Wo. P a u l i , Verhalten der Eiweisskörper gegen Elektrolyte. Beitr. 
zur Chem. Physiol. und Pathol. Bd. 3 (1902) S. 225—246. 
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nicht mehr im Stande sind das Eiweiss zu fällen; die noch energischer wir-
kenden Anionen NO3 und ClO3 sind inaktiv in Verbindung ausser mit Mg und NHi  

auch noch mit K; das sehr stark wirksame eiweisslösende Anion Br fällt das 
Eiweiss nur in einem Falle, und zwar in Verbindung mit Li. Bei den Iodiden 
und Rhodaniden ist die lösende Wirkung der Anionen im allgemeinen grösser, 
als die fällende der Kationen. 

Später untersuchte P a u l i die Beziehungen der Kalzium-, Strontium- und 
Bariumsalze, wie auch von deren Kombinationen mit Alkalisalzen, zu dem nativen 
Eiweiss1). Er fand, dass hier die Anionenreihe sich umgekehrt hatte! Dieses 
erklärt P a u l i damit, dass die Erdkalien mit den Phosphaten und Karbonaten 
des nativen Eiweisses reagieren und hydrolytisch die schwach dissoziierten 
Ca (OH)2, Sr (OH)2, Ba (OH)2 und H3POi, H2CO3 abspalten. Dabei vermehrt sich 
in der Lösung die Menge der freien Wasserstoffionen im Vergleich mit der der 
Hydroxylionen, und die Lösung hat eine schwach saure Reaktion, was mit 
Phenolphtalein nachgewiesen werden kann. Zugleich verändert sich auch das 
Verhältnis der Salzionen zum Eiweiss: jetzt haben die Anionen die koagulie-
rende Wirkung und die Kationen die lösende. Die ersteren wirken nach der 
Reihenfolge : CNS ~^>l~^>Br'~y>N03~^>Cl~^> C2H3O2; die letzteren : Mg 

JSHi^, Na. Dieselbenumgekehrten Ionenreihen erhielt P a u l i bei 

der Eiweissfällung in schwachsaurem Medium (0,03 n HCl). Schon früher als 
P a u l i zeigte H a r d y 2 ) (1900), dass kleine Mengen von Säuren den anodischen 
Wanderungssinn des Eiweisses in den katodischen ändern, die Eiweissteilchen 
werden durch die Säure umgeladen. Im allgemeinen besitzen diejenigen Ionen 
die Koagulationsfähigkeit, die eine entgegengesetzte elektrische Ladung tragen: 
das positive Eiweiss wird durch Anionen, das negative durch Kationen gefällt. 

Später fand P o s t e r n a k 3 ) (1901), dass das Eiweiss von Picea excelsa 
aus saurer Lösung durch Natriumsalze nach der Reihenfolge: J^>iV03^> 

Br^>Cl gefällt wird und durch Kationen — Na K, NHi. In alkalischem 
Medium kehren die Reihenfolgen um. 

Später zeigte R. Höber4J, dass die Ionenreihen von H o f m e i s t e r und 
P a u l i bei den Neutralsalzwirkungen nicht nur allein bei den Kolloidlösungen 
stattfinden, sondern auch für homogene Systeme Geltung haben, so z. B. ändert 
sich nach diesen Reihenfolgen die Geschwindigkeit der Esterverseifung, ernie-
drigt sich die Löslichkeit der Stoffe u. s. w. H ö b e r untersuchte die Koagu-
lation von Eiweiss und Lezithin durch Neutralsalze. Ferner untersuchte er 
auch die Beeinflussung der Verseifung von Estern durch Neutralsalze. Er fand, 
dass in allen untersuchten Fällen in saurem Medium die Aktivität der Ionen 
nach den Reihenfolgen wächst: 

1) Wo. P a u l i . Irreversible Eiweissfällungen durch Elektrolyte. Beitr. 
zur ehem. Physiol. und Pathol. Bd. 5 (1903) S. 27—55. 

2) Zit. nach H ö b e r. Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe I Aufl. 
1902. S. 162. 

3) H ö b e r , Ioco eit. S. 164. 
4) H o b e r , Ioco eit. VIII Kap.; H ö b e r , ZurKenntnisder Neutralsalz-

wirkungen. Beitr. zur Chem. Physiol. und Pathol. Bd. 11 (1908) S. 35—64. 
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S O i ^ C l < ^ B r < ^ I und Cs<^Rb<^K<^Na<^Li, in alkalischer Lösung 

kehren die Reihenfolgen um: J<^ Br Cl SOi und Li <^Na<^K <^Rb 

< Cs. 
Ausser den angeführten wenigen Fällen sind in der letzten Zeit noch 

viele physikochemische und biologische Erscheinungen entdeckt worden, bei 
welchen die Wirkung der Salze sich nach den Reihenfolgen von Hofmeister, 
Pauli und Höber ändert. Die ungleiche Wirkung der äquimolekularen Neutral-
salzlösungen ist man bestrebt durch verschiedene Beeinflussung des Lösungs-
mittels durch Salze zu erklären, und man hat diese Erscheinung L y o t r o p i e 
{H. F r e u n d l i c h ) genannt. Die obenbesprochenen Ionenreihen werden als 
l y o t r o p e R e i h e n f o l g e n bezeichnet1). 

Nach diesen kurzen vorläufigen Bemerkungen gehen wir zu 
der weiteren Besprechung unserer Resultate über. Die koagu-
lierende Wirkung der Salze auf das Plasma wächst mit der Er-
höhung der Konzentration, beginnend von einem gewissen Grenz-
wert, unter welchem die Lösungen schon relativ unschädlich 
sind (wenigstens im Laufe der ersten 24 Stunden). Dieser Grenz-
wert ist ziemlich wenig konstant und ist von der Individualität 
der Pflanze, von der Natur des Salzes und einigen anderen 
äusseren Bedingungen abhängig. 

Für die Rotkrautschnitte galt bei Zimmertemperatur und 
Abwesenheit des Tageslichtes für den grösseren Teil der Lösun-
gen, als Grenzwert 0,2 norm, mit einigen Schwankungen, bei 
den Schnitten der Zebrina pendula liegt der Grenzwert unter 
0,05 norm. Bei den starkwirkenden Salzen wie Rhodanide, Iodide 
und Bromide tritt aber bisweilen die Giftigkeit auch bei diesen 
Konzentrationen hervor. 

Die Tatsache, dass die koagulierende Energie der Salze nach 
der lyotropen Reihe CNS SOi abnimmt, weist darauf hin, 
dass wir es hier mit einem kolloidchemischen Phänomen zu tun 
haben, denn solche Anionenreihen, wie wir sie bereits gesehen 
haben, kommen bei vielen kolloidchemischen Prozessen vor. Am 
einfachsten wäre die Voraussetzung, dass wir es hier mit der 
Eiweisskoagulation zu tun haben, denn nach den Ansichten eini-
ger Forscher, wie P f e f f e r , B o t t a z z i , L i l l i e , R o b e r t -
s o n und and., geben die Eiweisskörper in der Plasmamembran 
den Ausschlag2). So verhalten sich nach der Ansicht von R o -

1) H ö b e r, Physikalische Chemie etc. IV Aufl. (1914) S. 10 ff. 
B e c h h o l d , Die Kolloide in Biologie und Medizin. S. 73—75. 
L. K a s s u t o , Kolloidchemie, S. 164 (russisch). 

2) H ö b e r , 1. c. S. 424. 
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b e r t s o n sehr feine Eiweissmembranen gegen gelöste Stoffe 
ganz analog den Lipoidmembranen1). Ferner erhielten P o s t e r -
n a k 2 ) und P a u l i 3 ) bei ihren Versuchen bei der Eiweisskoagu-
lation in saurem Medium (Pauli z. B. bei der Ansäuerung der 
Eiweisslosung mit OOln — 0,03 n HCl) Anionenreihen, die den 
unsrigen vollkommen analog sind. Man könnte daraus den Schluss 
ziehen, dass in der Plasmamembran der höheren Pflanzen die 
positiven Eiweisskörper dominieren und bei der Koagulation des-
selben die Anionen der Salze die grösste Bedeutung haben. 

Eine solche Voraussetzung wäre-ja ganz wahrscheinlich, denn, 
wie bekannt, reagieren die Eiweisskörper leicht, wie mit Säuren, 
so auch mit Basen, und im Zellsaft befinden sich immer freie 
Säuren, mit wrelchen Eiweisstoffe des Plasmas ionisi'erte Verbin-
dungen geben können. Die letzteren sind bekanntlich stark 
hydratisiert. Bei der Einwirkung von Neutralsalzen werden die 
Eiweissteilchen neutralisiert, was die Dehydration der Partikelchen 
zur P^olge hat und zur Ausflockung führt4). 

Die Voraussetzung, dass im Pflanzenplasma die positiven 
Eiweisskörper den Ausschlag geben, stösst von vorn herein auf 
die Schwierigkeit, dass bisher in den Pflanzenzellen die positiv-
geladenen Eiweisstoffe nicht gefunden worden sind. Verschie-
dene pflanzliche Objekte, wie Hefezellen5), Bakterien6) und and., 
zeigen im elektrischen Felde anodische Konvektion; auch 
für die Zellen der höheren Pflanzen haben einige Autoren gefun-
den, dass ihr Plasma eine negative Ladung trägt7). 

Andererseits kann sich dass Eiweiss umladen, wobei die 
Aktivität der Neutralsalze sich vollständig verändert: die am 
stärksten fällenden Salze beim negativen Eiweiss werden die 
schwächsten beim positiven und umgekehrt8). 

1) Zit. nach C z a p e k , Biochemie der Pflanzen I 1913 S. 59. 
2) P o s t e r n a k , Ann. Instit Pasteur V. 15. 1901. S. 85. 
3) P a u l i 1. c. 
4) Wo. P a u l i , Pflügers Arch. Bd. 136, 1910. S. 483. 

Idem Kolloidchemie der Eiweisskörper. 1920. 
H. H a n d o w s k y , Leitfaden der Kolloidchemie. 1922. S. 108 ff. 

5) H o b e r , Physikal. Chemie etc. 1914. 8, 474. 
6) B e c h h o l d , Zeitschr. für physik. Chemie. Bd. 48, 1904. S. 385. 
7) S z ü c s , Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 119 I, 1910. S. 737. 

P o r o d k o , Abhandl. der Neuruss. Ges. der Naturforsch. Bd. 41, 1916 
S. 419 (russisch). 

E n d l e r , Biochem. Zeitschr. Bd. 45. 1912. S. 359. 
8) Wo. P a u l i , Beitr. zur ehem. Physiol. und Pathol. Bd. 5, 1903. S. 27. 
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Ausgehend von der Annahme, dass die Anionenreihe CNS^> 

>• />> SOA bei der Koagulation des positiven Eiweisses auf-
tritt, müsste sich eine umgekehrte Reihenfolge in alkalischer 
Lösung ergeben. 

Die Versuche zeigen un« folgendes. 
In der folgenden Übersichtstabelle 131 sind nur die End-

resultate der Versuche mit den Schnitten von Zebrina pendula 
in alkalischem Medium wiedergegeben. 

Die ausführlichen Protokolle sind wegen Raumersparnis 
nicht angeführt. 

Versuche mit Schnitten von Zebrina pendula in alkalischem 
Medium. 

Konzentration der Lösungen 0,2 norm. + n/2500 NaOH. 
T a b e l l e 131. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 

K
C

N
S

 

3 
O 5 

O 

<3 

K
-T

a
rt

ra
t 

I 

O 
$ 

in d.Lösung. 
Jede Zahl ist da s Mittelproz. der plasmoly 3. Zell, in 10 Schn. 

2 Stdn 
4 ,, 
5 „ 
6 „ 
7 „ 
8 „ 

10 „ 
12 „ 
14 „ 
16 „ 
24 „ 
30 „ 

100,0 
50,4 
23,9 

4,2 
0 

100,0 
100,0 
96,9 
84,7 
73.3 
52,2 
59.4 

8,5 
2,3 
0 

100,0 
100,0 
100,0 
90,0 
87,3 
74.0 
77,8 
77.1 
58,0 
48,5 

6,0 
0 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

90,4 
96,1 
97,8 
90,0 
33,8 

1,9 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

92,3 
82,9 
79,5 
80,5 
69,0 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
90,0 
50,0 

100,0 
100,0 
100,0 
100.0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
80,0 

DasMittel 15,7 48,1 68.2 84,2 92,1 95,0 98,3 

Wenn wir auf Grund der Daten der Tabelle 131 die Ani-
onen nach der abnehmender Koagulationskraft anordnen, so er-
gibt sich folgende Reihe: 

CNS > / > NO3 > Gl > C2H3 O2 > Tartrat, SOI. 

Wenn wir die Resultate der Tabelle 131 mit den im neu-
tralen Medium erhaltenen (für die gleichen Zeitabschnitte 2, 4, 
o 12 und 24 Stdn) vergleihen, so erweist sich, dass in der al-
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kaiischen Lösung die Wirkung der Salze schwächer ist, was sich 
durch folgende Gegenüberstellung näher ergibt. 

Medium GNS I NO3 Cl C2H3O2 Tartrat SOi 

Neutral 
Alkalisch 

22,01) 
25,7 

10,0 
67,1 

17,4 
72,3 

43,3 
86,5 

60.2 
95,4 

73,1 
96,6 

93,1 
100,0 

Versuche mit Rotkrautschnitten in alkalischem Medium. 
Tab. 132. NaCNS o,6w + n/40 Tab. 133. NaI 0,6 n-\-n/i0 

Sodalösung. Sodalösung. 

Die Zeit des Der plaslnolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. Vi % V* V4 0 O/o 

3 Min. 10 _ 100,0 
5 99 

d 
4-3 

7 3 — — 92,5 
7 „ ' £ 4 4 2 — 80,0 

10 Ä 
O 1 3 5 1 60,0 n 

CQ 
60,0 

12 99 — 2 4 4 — 45,0 
15 99 

<v 
— 1 3 3 3 30,0 

17 — 1 4 2 * 
2;1 32,0 

20 99 
c3 

CSJ — 1 4 4 1 37.5 
22 O — 1 3 5 1 35,0 
25 19 

Q 
— — 1 4 4;1 15,0 

30 
' 

— 2 4 3;1 20,0 

Tab. 134. NaNO3 OyQnj
r
nU0  

Sodalösung. 

Die Zeit des Der pläsmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. 4/4 3/4 V2 V4 0 % 

5 Min. 8 2 _ _ 95,0 
10 „ <v 1 8 1 — 75,0 
15 „ 2 3 4 1 — 65 0 
20 „ 43 O — 5 3 2 — 57,5 
25 „ W 2 6 2 — — 75,0 
30 , ?H. O T3 — 1 4 5 — 40,0 
35 „ rC — 1 4 4 1 37,5 
40 „ CÖ 

ESJ 1 3 3 3 30,0 
45 „ ----- — 4 3 3 27,5 
50 „ Q — — 4 3 3 27,5 
60 „ — — 3 3 4 22,5 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. V4 

3/4 V2 Vd O % 

3 Min. 10 100,0 
5 „ <D 9 1 — — — 97,5 
7 99 10 — — — 100,0 

10 n 
rC O 7 3 - — — 92,5 

12 „ Ul 8 2 — — — 95,0 
15 „ S 

rTl 5 4 1 — — 85,0 
17 99 S 2 4 3 1 — 70,0 
20 „ cö 2 3 3 2 — 62,5 
30 „ O — 1 3 3 3 30,0 
40 „ Q 

— 2 2 5 1 37,5 
45 » — 2 2 4 2 35,0 

Tab. 135. NaGl 0,6w-j-n/4o 
Sodalösung. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysiert» 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. iU 3/4 V2 V4 O o/o 

10 Min. 10 100,0 
20 „ 5 3 1 1 — 80,0 
30 „ •4-3 

'B 1 3 3 2 — 52,5 
40 „ Ä O 1 5 1 2 1 57,5 
50 „ CG 2 4 4 — — 70,0 
60 „ S rCJ — 6 3 1 — 62,5 
70 „ 2 2 4 2 — 60,0 
80 „ cö 

tS3 1 5 2 2 — 62,5 
90 „ <D — 3 5 2 — 52,5 

100 „ Q 
— 3 4 1 2 45,0 

120 „ — 4 — 4 2 40,0 

1) Die Zahlen bedeuten %% der plasmolysierbaren Fläche der Schnitte. 
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Tab . 140. GaCl2 0,6 w + n / 4 0 

S o d a l ö s u n g . 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. 4/4 3/4 V 2 V 4 0 % 

30 Min. 10 100,0 
1 Stde © 10 — — — — 100,0 
ISt. 30 M- 10 — — — — 100,0 
2 Stdn rC O 10 — — — — 100,0 
3 „ GQ 10 — — — — 100,0 

14 „ S 8 2 — — — 95,0 
16 „ S 10 — — — 100,0 
20St. 30M. cö 

ES] 9 1 — — — 97,5 
25 Stdn O 8 2 — — 95,0 
41 „ Q 10 — — — 100,0 
50 „ 7 2 1 — — 90,0 

Tab. 141. NaC2HzO2 0 , 6 n + n / 4 0 

S o d a lösung . 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

der Schnitte 
in d.Lösung. V 4 

3Z4 V 2 V 4 0 
für je 10 Schn. 

0A, 

15 Min. 9 1 — 97,5 
30 „ <d 7 2 1 — — 90,0 
45 „ -t-3 4 3 3 — — 77,5 

1 Stde Ja 
O 2 5 3 — — 72,5 

ISt. 15 M. w 6 2 2 — — 85,0 
1 St. 30 M. u 

*"0 4 4 2 — — 80,0 
1 St. 45 M. 
2 Stdn S cö tsj 

<x> 

4 
3 

5 
4 

1 
3 

— — 82,5 
75,0 

2 St. 15 M. 

S cö tsj 
<x> 3 4 2 1 — 72,5 

2 St. 30 M. Q 1 4 4 1 — 62,5 
3 Stdn — 4 2 4 — 50,0 

Tab. 142. Na-Zitrat 0,6n- | - n / 4 0 Tab. 143. Na2SOl OfQn-^-nU0  

S o d a lösung . S o d a l ö s u n g . 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts. Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. V 4 

3/4 V 2 V 4 
O % in d.Lösung. 4/4|

3/4 V 2 V 4 0 °/o 

1 Stde O 8 2 95,0 1 Stde ai 10 100,0 
2 Stdn 4-= 6 3 1 __ — 87,5 2 Stdn c 10 — — — — 100,0 
4 „ rC 7 3 __ — 67,5 4 „ O 4 5 1 — — 82,5 
5 „ Ifl 

— 10 — __ — 75,0 5 „ W 7 3 — — — 92,5 
6 „ 

f-t <x> rO 2 7 1 — — 77,5 6- „ ~ö 7 3 — — — 92,5 
7 „ rH — 5 3 2 — 57,5 7 „ f-H 6 3 1 — — 87,5 
8 „ 

H--1 CÖ 
Sl — 6 4 - - 65,0 9 „ CÖ 

Sl 4 5 1 — — 82,5 
9 „ ® — 5 3 2 — 57,5 22 „ a> . . . . 2 4 3 1 47,5 

11 „ S — 4 5 1 — 57,5 25 „ Q — 2 3 2 3 35,0 

6* 
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Tab. 144. Na-Tartrat 0,6n-j-n/io 

Sodalösung. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläclie. Gesamtflache 
der Schnitte für je 10 Schn. 
in d.Lösung. % 8/4 V2 V4 0 o/o 

20 Min. 10 100,0 
40 „ S 7 3 — — — 925 

1 Stde £3 10 — — — — 100,0 
1 St. 30 M. O 8 2 — — — 95,0 
2 Stdn W 9 1 — — — 97,5 
3 „ 

PH CL> 10 — — — — 100,0 
5 „ 8 2 — — — 95,0 
7 „ CZ 

CSJ 9 1 — — — 97,5 
9 » <D 5 5 — — — 87,5 

24 „ Q — 7 2 1 — 65,0 

CO
 

OO
 

3 — 3 4 3 — 50,0 

Tab. 145. MgSOi OfQnj
r
nIio  

Sodalösung. 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche. Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Sehn. 
in d.Lösung. 4/4 

3/4 V2 V4 O % 

1 Stde 10 1 0 0 , 0 

2 Stdn o5 
4^ 1 0 — — — — 100,0 

4 yy Ö 10 — — — — 1 0 0 , 0 

6 y» O 1 0 — — — — 1 0 0 , 0 

7 „ OD 
10 — — — — 100,0 

9 S 
r& 10 — — — — 100,0 

22 „ 5 5 — — — 87,5 
23 ISl 5 5 — — — 87,5 
24 <D 6 3 1 — — 87,5 
26 Q 3 6 1 — — 8 0 , 0 

2 8 V 4 5 1 — — 82,5 

Die Tabellen 132—145 zeigen uns, dass die Koagulations-
energie der Änionen und Kationen in bezug auf das Rotkraut-
plasma in alkalischer Lösung nach folgenden Reihenfolgen ab-
nimmt : 
Anionen — CNS > NO3, I^> Cl^> C2H3 O2 > Zitrat > SOi > Tartrat; 
Kationen — NHi, K^>Na, Li^>Mg, Ca. 

In der Tabelle 146 sind die Endresultate der 8 Serien der 
Versuche dargestellt. Die Protokolle sind wegen Raumersparnis 
nicht angeführt. 

Die Wirkung der Anionen in alkalischem Medium. 
Übersichtstabelle. 

T a b e l l e 146. 

Pflanze 

I K
at

io
n Konzen 

d. Salzes 

tration 

d. Lauge 
Anion -> 

Zebrina pendula 

Rotkohl 

N
a

t
r

iu
m

 
| 

0,3 n. 

0,45 n. 

0,6 n. 

0,8 n. 

nAjooo 
KOH 

a I 64 
NaOH 

n /40 
Soda 

tVioo 
NaOH 

CNS > 1 > Br > NO3 > Cl > Tartrat, 
SOi > C2H3O2 

CNS >1, NO3, C2H3O2, Cl, SOi 

CNS > NO3, i > Cl > C2H3O2 > Zitrat > 
> SOi > Tartrat 

I> Cl, NO3, C2H3O2, 1 artrat, SOi 
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T a b e l l e 146. (Fortsetzung). 

Pflanze 

I 
K

at
io

n 
II 

Konzen 

d. Salzes 

tration 

d. Lauge 
Anion -»• 

Zebrina pendula 

Rotkohl 

[ 
K

a
li

u
m

 
| 

0,2 n. 

0,6 n. 

0,8 n. 

n/2500 
NaOH 

n/40 
Soda 

aI64 
NaOH 

CNS>I> NO3>Cl> C2HsO2, 1 artrat > 
> SOi 

CNS, NO3, Br, I > Cl > C2H8O2 > SOi > 
> Tartrat 
Br > CNS, Cl, I > NO3, C2H3O2, Tar-
trat, SOi 

Rotkohl 

A
m

m
on

iu
m

 | 

0,6 n. n/40 
Soda 

CNS > Br, NO3 > I, C2H3O2 > Cl > 
> HPOi :> Tartrat 

Wie uns die Tabellen 132—145 und die Übersichtstabelle 
147 zeigen, ist die Wirkung der Salze in alkalischem Medium im 
Grunde genommen dieselbe, wie in neutralem. Die Aktivität 
•einzelner Ionen im Vergleich zueinander bleibt ungefähr dieselbe, 
wie auch ohne Lauge, und wir haben hier dieselbe lyotrope 
Reihenfolge, in welcher die Rodanide am stärksten, die Sulfate 
am schwächsten wirken. Man sieht hier kein Umladen des 
Plasmaeiweisses, ungeachtet dessen, dass verschiedene Konzentra-
tionen der Lauge angewandt wurden. Der Einfluss der Lauge 
macht sich im allgemeinen dadurch geltend, dass die Koagula-
tionsenergie der Salze in Gegenwart der OH-Ionen etwas abge-
schwächt wird, was auch im Einklang .mit den Befunden anderer 
Autoren steht1). 

Andererseits ist es bekannt, dass das lebende Plasma der 
Blätter sich umladen lässt, wenn man die Reaktion des Aussen-
mediums ändert. Das folgt aus den Versuchen von E n d l e r 2 ) . 
Dieser Autor untersuchte die Beeinflussung der Farbstoffspeiche-
rung (Methylenblau, Neutralrot) durch Salze bei Elodea und an-
deren Wasserpflanzen. Er fand, dass in neutralem und alkali-
schem Medium die Exosmose vom Farbstoff durch Neutralsalze 
gefördert wird, und zwar umso mehr, je grösser die Konzentration 
eines Salzes ist. Die Wirkungskraft der Kationen der Chloride 
nimmt zu nach der Reihenfolge: 

1) Vgl. L e p e s c h k i n , Zur Kenntnis der Plasmamembran I u. II. Ber. 
der Deutsch. Bot. Ges. Bd. 28. 1910. S. 98 u. 383.' 

2) E n d l e r , Biochem. Zeitschr. Bd. 45. 1912. S. 360. 
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Na <CK<CCa<i Mg <^Ba<i AI. Die Anionen der Kalium-
salze fördern die Exosmose nach der Reihe: 

NO3<C?</S04< CNS< Tartrat<Zitrat1). Die angeführte 
Anionenreihe, in welcher die Anionen, wie man sieht, in der 
lyotropen Aufeinanderfolge sich anordnen, und die Kationenreihe 
betrachtet E n d l e r für das negativgeladene Plasma als typisch 
(1. c. S. 407). 

Die ausschliessliche Stellung CNS erklärt der Autor dadurch, 
dass NaCNS in Wechselwirkung mit dem Farbstoff tritt und des-
wegen seine Stellung in der Reihenfolge keine zuverlässige ist 
(1. c. 404, 405). 

In Gegenwart der n/6400 Oxalsäure im Aussenmedium, kehrt 
die Anionenreihe um und die Exosmose wird durch die Reihe: 
Tartrat<CZitrat, SOi< Cl<< CNS<^N03 gefördert2). Die Katio-
nenreihe kehrt endgültig bei n/3200 Oxalsäure um: 

Al<^Ba<C.Mg<CCa<CK, Na; d. h. die ersten Kationen 
fördern hier den Farbstoffaustritt am wenigsten (1. c. S. 392). 

Wir haben somit hier das Umladen der Plasmakolloide in 
saurer Lösung; die negative Ladung verändert sich in eine po-
sitive. Nach den Grenzwerten der Säure, innerhalb welcher die 
Umkehrung der Anionen- und Kationenreihen stattfindet, bestimmt 
E n d l e r den isoelektrischen Punkt des Elodeaplasmas. Derselbe 
liegt nach seinen Ergebnissen zwischen 1,56.10"4n und 0,78.10"4 n 
H-Ionen Konzentrationen. 

Ferner fand P l o t h o 3 ) , dass zerkleinerte Hyphenstücke 
verschiedener Schimmelpilze (Aspergillus, Penicillium, Citromyces 
und and.) in alkalischem Medium den anodischen, in saurem 
den kathodischen Wanderungssinn aufweisen. 

Aus der Tatsache, dass sich in der alkalischen Lösung die-
selbe Anionenreihe wie in der neutralen ergibt, kann man 
einen zweifachen Schluss ziehen: 1) entweder befinden sich im 
Plasma keine ausschlaggebenden positiven Eiweisskörper, 2) oder 
diese oder jene koagulierende Wirkung der Salze ist ein sekun-

1) Ausserdenobenangeführten Ionen ist bei E n d l e r noch das ArO2-Ion 
genannt. 

2) E n d 1 e r , II Mitteilung, S. 385. 
3) V. Plotho, Biochem. Zeitschr. Bd. 110. 1920. S. 49. 
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därer Prozess, der von einem primären physiologischen Vor* 
gang abhängig ist. 

Um diese Fragen zu entscheiden, müssen wir noch wissen, 
wie sich die Salzwirkung in saurem Medium verändert. Wenn 
unsere Voraussetzung bezüglich der positiven Eiweissstoffe im 
Pflanzenplasma unbegründet ist, dann müssen wir zum Schlüsse 
kommen, dass im Plasma hauptsächlich negative Proteine vor-
kommen. In diesem letzteren Falle könnten wir in saurem Me-
dium eine Veränderung der Anionenwirkungen infolge der Um-
ladung des Plasmaeiweisses erwarten, vorausgesetzt, dass die Iyo-
trope Anionenreihe aus der unmittelbaren und direkten Wirkung 
der Salze auf das Plasmaeiweiss resultiert. 

Der Kürze wegen sind in der folgenden Übersichtstabelle 
nur die Endresultate der Versuche mit Zebrina pendula in saurer 
Lösung angeführt. 

Über sieht stabeile der Versuche mit Schnitten von Zebrina 
pendula in saurem Medium. 

Konzentration der Lösungen 0,2 n -f- n/60oo COOH — COOH. 

T a b e l l e 147. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 
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Die Zeit des 
Aufenthalts 
der Schnitte 
in d.Lösung. 

Jede Zahl ist das Mittelprozent der plasmolysierten Zellen in 10 Schnitten. 

1 Stde 
2 Stdn 
3 „ 
4 „ 
•5 „ 
6 „ 
7 „ 
8 „ 
9 „ 

10 „ 
12 „ 
14 „ 

100,0 
100,0 
29,8 
12,7 
O 

98,2 
93.8 
63.9 
15,2 
19,6 
3,7 
1,7 
0 

100,0 
100,0 
84,7 
54,9 
38,4 
18,1 
3,0 
O 

100,0 
100,0 
90.0 
75,8 
86,6 
59,6 
70.1 
76,0 
38,6 
30,6 
25,6 
24,0 

100,0 
100,0 
92,9 
85,4 
90.6 
90,0 
78.8 
77.7 
70.9 
78.0 
47.1 
33,6 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
95.0 
86,2 
88.1 
69,4 
87,0 
70,2 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
82,0 
84,0 
95.8 
84,7 
80.9 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
88,9 
98.2 
92.3 
75,0 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

Das Mittel 17,3 24,7 33,3 64,8 78,7 91,3 93,9 96,2 100,0 
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Aus den Ergebnissen der Versuche in saurem Medium (Tab. 
148) folgt, dass die koagulierende Wirkung der Salze in bezug 
auf das Protoplasma nach derselben Reihenfolge — CNS, Br ^> 
I^>NOs^> Cl^> C2H3O2, Tartrat, Zitrat> SO4i vor sich geht, wie in 
alkalischem und neutralem Medium. Die Versuche mit den Rot-
krautschnitten ergaben etwa dieselben Resultate. 

Ohne die ausführlichen Protokolle darzustellen, führen wir 
in der Übersichtstabelle 148 die Endergebnisse mit den Rotkraut-
schnitten in saurem Medium an. 

Übersichtstabelle. 

Wirkung der Anionen der Salze in saurem Medium. 

Versuchspflanze — Rotkohl. 

T a b e l l e 148. 

K
at

io
n Konzen 

der Salze 

tration 

der Oxal-
säure 

Anion -> 

K
al

iu
m

 

0,5 n. 
0,75 n. 

n/2500 
nI2000 

CNS, Br > I > N03> C2H2O2, Cl, lartrat, SOI 

Br > NOB, I, CNS > Cl > C2H3O2, Tartrat, SOI 

N
at

ri
um

 

0,5 n. 
0,75 n. 

nIzm 
nZ2OOO 

CNS > I, NOB > C2HBO2 > Cl, Tartrat, SOI 

I > NOb, Cl, Br > C2HBO2, Tartrat, SOI 

,A
m

m
on

iu
m

 

0,5 n. 
0,75 n. 

n/2500 
n/2000 

CNS > I > C2HBO2, Br, NOb, Cl, SOI  

1, Br > NOb > Cl > C2H3O2 > SOI 

Aus den Versuchen in alkalischem und saurem Medium folgt 
unmittelbar, dass die Aktivität der Salze in keinem engeren Zu-
sammenhang (im Sinne der Umladbarkeit des Plasmas) mit der 
Reaktion des Aussenmediums steht, denn wie die Wasserstoff-
so auch die Hydroxylionen haben keinen tieferen Einfluss auf 
die Wirkung der Salze. Ausser den angeführten Konzentrationen 
der Säure, haben wir auch Versuche mit vielen anderen Konzen-
trationen mit demselben Erfolg angestellt. Wenn sich in der 
Plasmamembran negative Eiweisskörper befinden sollten, wie das 
die meisten Autoren annehmen, so müsste die Umladung schon 
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in einer Säurekonzentration über n/6400 erfolgen, wie das Bndler 1 ) 
zeigte. Ferner hat Czapek 2 ) gefunden, dass die Exosmose von 
Gerbsäure, Anthokyan und and. bei einer Säurekonzentration von 
11Ieioo beginnt, welche Erscheinung nach der Meinung von E n d 1 e r3) 
mit dem Umladen des Protoplasten verbunden ist. Dass das 
Plasma von Pflanzenzellen bei solcher Säurekonzentration intakt 
bleibt, das haben die Versuche von K a h l e n b e r g und True 
gezeigt4). In der neuesten Zeit sind interessante Untersuchungen 
über die Umladbarkeit des Plasmas von Tier- und Pflanzenzellen 
seitens der Schüler H ö b e r s — C o l l a n d e r 5 ) und H e e s c h 6 ) 
gemacht. 

Collander war bestrebt, bei der Plasmolyse elektroosmotische 
Vorgänge bei Pflanzenzellen (Bhoeo discolor) zu finden. Zu die-
sem Zweck wirkte er auf die Zellen mit kapillaraktiven Elektro-
lyten ein, und zwar mit organischen Säuren, wie Wein- und 
Milchsäure, und mit Aluminium- und Lantansalzen. Diese Verbin-
dungen rufen bei der Elektroosmose bei toten Membranen ver-
schieden starke Abweichungen hervor. 

Von dieser Tatsache ausgehend, untersuchte C o l l a n d e r 
den Einfluss dieser Salze auf den Wasserdurchtritt bei der Plas-
molyse bei Pflanzenzellen. Die Plasmolyse ging aber unter dem 
Einflüsse dieser Salze ganz normal vor sich, und es Hessen sich 
keine Abweichungen vom gewöhnlichen und typischen Prozess 
feststellen. Daraus schliesst der Autor, dass die Plasmamembran 
von Rhoeo sich unter den beschriebenen Versuchsbedingungen 
nicht umladet7). 

Nichtsdestoweniger gelang es H e e s c h 8 ) bei Anwen-
dung einer besonderen Methodik, gewisse Pflanzenzellen, wie 
Hefezellen, Sporen von Lycopodium, ferner auch Leukozyten mit 
den Lantansalzen umzuladen. Es hat sich dabei erwiesen, dass 
gewisse Stoffe, wie Albumin und Gelatine, als Sensibilisatoren 

1) E n d l e r , Biochem. Zeitschr. Bd. 45. 1912. S. 359. 
2) C z a p e k , Über eine Methode zur Bestimmung der Oberflächenspan-

nung lebender Zellen. Jena. 1910. 
3) E n d 1 e r , 1. c. 
4) K a h l e n b e r g und T r u e , Zeitschr. für physikal. Chemie Bd. 22. 

1897. S. 473. (Referat). 
5) R. C o l l a n d e r , Pflügers Arch. Bd. 185. 1920. S. 224. 
6) K. H e e s c h , Pflügers Arch. Bd. 190. 1921. S. 198. 
7) C o 11 a n d e r, 1. c. 
8) H e e 8 c h , 1. c. 
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das Umladen fördern. Es verdient hervorgehoben zu werden, 
dass während Albumin als guter Sensibilisator dient und in 
eiweisshaltigen Lösungen das Umladen von Plasma bei zweimal 
schwächerem Lantangehalt, als ohne Eiweiss, stattfindet, — die 
Lipoide: Lezithin und Cholesterin das Umladen von Pflanzen-
plasma überhaupt nicht begünstigen? 

Bezugnehmend auf die Tatsache, dass die Reaktion des Me-
diums keinen wesentlichen Einfluss auf die koagulierende Wir-
kung der Salze ausübt, gelangen wir zur zweiten Voraussetzung — 
und zwar, dass die Wirkung der Salze bei unseren Versuchen 
von einem anderen physiologischen Prozess abhängig ist, der als 
primärer anzusehen ist. Dieser Schluss wird auch durch das 
Verhalten der Kationen der Salze zum Plasma bestätigt. 

Die Kationen der Alkalisalze lassen sich nach ihrer Wirkung 
nicht überall in derselben Reihenfolge anordnen. Die Ursache 
dieses Umstandes liegt, wie darauf schon früher hingewiesen 
wurde, darin, dass der Unterschied zwischen den Kationenwir-
kungen sehr wenig ausgeprägt ist und in der Mehrzahl der Fälle 
innerhalb der Grenzen des Versuchsfehlers liegt. Am besten ist 
der Aktivitätsunterschied der Kationen bei der Konzentration 
0,2 n (Zebrinaschnitte) ausgeprägt, hier haben wir die Reihen-
folge K > NH1 > Na. 

Diese Kationenreihe ist ebenso, wie die der Anionen, eine 
umgekehrte Koagulationsreihe des nativen (negativen) Eiweisses. 

Im allgemeinen ist die Kationenreihe der Alkalisalze nicht 
so charakteristisch für die Wirkung dieser Salze, wie die Anio-
nenreihe. Insbesondere ist aber die Aktivität der Kationen der 
Erdkalien im Vergleich mit der der Alkalikationen merkwürdig. 

Wir haben oben (S. 73) gesehen, dass die koagulierende 
Wirkung der ein- und zweiwertigen Kationen in bezug auf das 
Plasma nach folgender Reihe abnimmt: 

K^>AtS4>>Na^>Sr, Ba, Mg, Ca, wobei die zweiwertigen 
Kationen schwächer, als die einwertigen wirken. 

Wenn die Plasmakoagulation ein primärer Prozess im Sinne 
der unmittelbaren Wirkung der Salze auf das Plasmaeiweiss 
wäre, so müsste die Koagulationskraft der Erdalkalien viel grösser 
sein, als die der Alkalisalze; hier ist es aber umgekehrt. Wie 
bekannt, sind z. B. die durch Erdkalien erzeugten Eiweissfällun-
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gen. irreversibel, die durch die Alkalisalze — reversibel1). Bei 
der Koagulation des Alkalieiweisses (negatives Biweiss) wirken 
die Brdalkalien bedeutend stärker, als die Alkalisalze. So sagt 
Pau l i 2 ) : ...,,zwischen dem Einfluss von Alkaliionen und der 
zweiwertigen Erdalkaliionen (und Mg.) . . . ist bei Laugeneiweiss 
der Unterschied sehr ausgeprochen. In Konzentrationen, in denen 
die Alkaliionen kaum oder gar nicht wirken, veranlasst die Gruppe 
der Erdalkaliionen eine vollständige grobflockige Hitzekoagula-
tion". .. Es verdient hier hervorgehoben zu werden, dass das 
Magnesium beim Alkalieiweiss nach seiner Wirkungsweise sich 
an die Gruppe 'der Erdalkalien anschliesst, während es beim na-
tiven Eiweiss analog den schwächeren Alkaliionen wirkt. 

Ferner hat man gefunden, dass Mg und die Erdalkaliionen 
bei der Fällung von Lezithin- und Cholesterinemulsion eine be-
deutend stärkere Koagulationskraft aufweisen, als die Alkali-
ionen3). Aus dem Obengesagten ist ersichtlich, dass überall 
bei der Wirkung der Neutralsalze auf tote Kolloide, zweiwertige 
Kationen eine viel grössere Fällungskraft aufweisen, als die ein-
wertigen, und im allgemeinen sind in der Kolloidchemie solche 
Fälle unbekannt, wo die koagulierende Wirkung der Neutralsalz-
kationen mit der Vergrösserung der Wertigkeit kleiner wird. 
Umgekehrt, wie das insbesondere deutlich bei den Suspensions-
kolloiden hervortritt, wächst die koagulierende Energie mit der 
Wertigkeit der koagulierenden Ionen. So verhalten sich für das 
Hydrosol des Arsensulfids die Konzentrationen der Salze, die 
einen gleichen Fällungseffekt hervorrufen, K1: K2: Ks = 350:20:1, 
wo die Zahlen bei K die Wertigkeit der Kationen bedeuten. Wie 
man sieht, hat hier das zweiwertige Kation eine 111I2 mal grössere 
Fällungskraft als das einwertige4). 

Bekanntlich hat bei der Koagulation von Suspensionskol-
loiden in Salzen nur ein Ion die Hauptbedeutung. Die Kolloide 
des Plasmas dürfen wohl emulsoider Natur sein und die Bedeu-
tung der Wertigkeit des Kations bei der Koagulation tritt nicht 
so scharf hervor, denn' hier sind die beiden Ionen von Bedeu-

1) L. K a s s u t o , Kolloidchemie 1915. S. 110 (russisch). 
H a n d o w s k y , Leitfaden der Kolloidchemie. 1922. "S. 112. 

2) P a u l i und H a n d o w s k y , Biöchem. Zeitschr. Bd. 24. 1910. S. 241. 
3) P o r g e s und N e u b a u e r , Biochem. Zeitschr. Bd. 7. 1907. S. 153. 
4) L. K a s s u t o , 1. c. S. 101. 
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tung1). Nichtsdestoweniger verhalten sich in einigen Fällen auch 
die stabilen Kolloide analog den instabilen, insbesondere wenn 
den Kolloidteilchen eine starke Ladung durch das Einführen von 
Wasserstoff-, Hydroxyl- oder polyvalenten Ionen gegeben worden 
ist2). Im Plasma sind stets verschiedene Elektrolytionen vor-
handen, und aus dem Grunde können wir voraussetzen, dass die 
Biokolloide des Plasmas mehr oder weniger ionisiert sind3) und 
mit den Eigenschaften der stabilen Kolloide zugleich auch die 
der instabilen aufweisen. 

Es sei hier noch hervorgehoben, dass die kolloidchemischen 
Beziehungen der Neutralsalze zu den Eiweisskörpern nicht ohne 
weiteres auf das Plasma übertragen werden können aus dem 
einfachen Grunde, dass bei der Einwirkung eines Salzes auf das 
Eiweiss die Salzteilchen in innige Berührung mit allen Eiweiss-
partikelchen kommen und gewisse Änderungen des kolloidalen 
Zustandes hervorrufen. Be i dem P l a s m a k o m m e n die 
S a l z t e i l c h e n in e r s t e r L i n i e nur m i t der Ober-
f l ä c h e n s c h i c h t in K o n t a k t , d ie i n n e r e n S c h i c h t e n 
a b e r , d e r e n D e s o r g a n i s i e r u n g d u r c h N e u t r a l s a l z e , 
n a c h u n s e r e r M e i n u n g , be i der G i f t w i r k u n g e i n e s 
S a l z e s den A u s s c h l a g g i b t , s i n d vor der S a l z w i r -
k u n g in s o f e r n g e s c h ü t z t , a l s e in N e u t r a l s a l z v o n 
der O b e r f l ä c h e n s c h i c h t z u r ü c k g e h a l t e n wird. Es 
i s t d a b e i k a u m a n z u n e h m e n , d a s s a l l e S a l z e g l e i c h 
l e i c h t d ie P l a s m a o b e r f l ä c h e n s c h i c h t p a s s i e r e n . 

Aus dem Auseinandergesetzten folgt, dass die beiden Ionen-
reihen, die sich bei der Plasmakoagulation ergeben und die mit 
den Koagulationsreihen des negativen Eiweisses (das Plasmaei-
weiss ist negativ) nicht übereinstimmen, kein Resultat der pri-
mären und direkten Koagulation von Plasmaproteinstoffen sind, 
sondern als Folge von einem anderen selbstständigen physiolo-
gischen Prozess anzusehen sind. 

Die Untersuchungen über die Wirkung der Salze bei ver-
schiedenen Aussenfaktoren haben ergeben, dass alle Faktoren, die 
das Eindringen der Salze in das Plasma fördern, wie z. B. die 

1) H an do w s k y 1. c. S. 112 ff. 
H ö b e r , Physikalische Chemie etc. S. 307. 

2) L. K a s s u t o , 1. c. S. 109. 
3) P a u l i , Kolloidchemie der Muskelkontraktion. Leipzig. 1912. S. 8. 
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sonst nicht schädliche Erhöhung der Temperatur und die stärkere 
Belichtung, gleichzeitig auch die koagulierende Wirkung der 
Salze steigern. 

Die folgenden Versuche zeigen uns den Einfluss dieser 
Aussenfaktoren auf die Wirkung der Salze. 

Es wurden parallel Versuche mit Rotkrautschnitten (von 
demselben Blatt) mit denselben Salzlösungen bei gleichen übrigen 
Aussenbedingungen im Dunkeln und im Hellen (in einem son-
nigen Räume) angestellt. Die Temperatur war in beiden Fällen 
annähernd gleich: 23°—24°Cx). 

Zwecks einer grösseren Zuverlässigkeit der Resultate wurden 
in einigen Fällen (vgl. Tab. 120—153) gleichzeitig doppelte Serien 
von Versuchen angestellt. 

T a b e l l e 149. NaI 0,48n. T a b e l l e 150. NaI 0,48n. 
Bei Belichtung. Bei Belichtung. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

der Schnitte 
in d.Lösung. 4 /4 

3/4 V2 V4 0 
für je 10 Schn. 

o/o 
der Schnitte 
in d.Lösung. 4/4 

3 /4 V2 V4 0 
für je 10 Schn. 

o/® 

10 Min. 10 100,0 10 Min. a> 
-M -M 

10 100,0 
30 , -M -M 3 5 2 — — 77,5 

O
 

CO 

a> 
-M -M 5 4 1 — — 85,0 

1 Stde g 
Ä 6 3 1 — — •87,5 1 Stde ß 

& 4 4 1 1 — 77,5 
1 St. 20 M. O ul 1 4 2 2 * 

L 55,0 1 St. 20 M. CJ ul — 3 4 l 2 45,0 
1 St. 40 M. 
2 Stdn 

u <D — 5 
3 

1 
2 

1 
2 

* 
3 
• 
3 

47,5 
37,5 

1 St. 40 M. 
2 Stdn 

PH 
O rö I 

3 

1 
2 
2 

1 
2 

4 
* 
5 

35,0 
22,5 

2 St. 20 M. CÖ — 1 1 2 * 
6 17,5 - 2 St. 20 M. & 

CÖ — — 3 2 5 20,0 
2 St. 40 M. N 

— — 1 4 * 
5 15,0 2 St. 40 M. N 

<d 
Q 

— 1 1 3 5 20,0 
3 Stdn n — — 1 2 * 

7 7,5 3 Stdn 

N 
<d 

Q — — — 1 # 
9 2,5 

3 St. 20 M. — — - 1 * 
9 2,5 3 St. 20 M. — — — — 

* 
10 0 

Das Mittel 44,7 Das Mittel 40,7 

Das Mittelprozent aus 2 Versuchen = 42,7%, 

1) Die Temperatur wurde hier nur einmal mit den gewöhnlichen Zimmer-
thermometern gemessen, und deswegen sind grössere Schwankungen als ein 
Grad nicht ausgeschlossen. 
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T a b e l l e 151. NaI 0,48n. T a b e l l e 152. NaI 0,48n. 
Bei Verdunkelung. Bei Verdunkelung. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche. 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

Die Zeit des 
Aufenthalts 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche. 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

der Schnitte 
in d.Lösung. V4 

3U V2 V4 0 
für je 10 Schn. 

°/o 
der Schnitte 
in d. Lösung V4 

3/4 V2 V4 O 
für je 10 Schn. 

o/o 

10 Min. <s> 
M -M 

10 100,0 10 Min. a3 10 _ 100,0 

R 

O
 

CO 

<s> 
M -M 10 — — — — 100,0 30 „ -M 9 1 — — — 97,5 

1 Stde 5 3 2 — — 82,5 1 Stde U 
X 3 2 4 1 — 67,5 

1 St. 20 M. O 
Xfl 5 4 1 — 85,0 1 St. 20 M. Ifl 4 3 3 — — 77,5 

1 St. 40 M. U <v 4 2 3 1 — 72,5 1 St. 40 M. P-I 
5 2 1 2 75,0 

2 Stdn 4 5 1 — 80,0 2 Stdn 2 5 2 1 70,0 

2 St. 20 M. 
2 St. 40 M. 

CÖ 
N 

4 

4 

4 

3 
2 

2 i 
— 75,0 

52,5 
2 St. 20 M. 
2 St. 40 M. 

CÖ 
N 
<v 
Q 

2 

1 
3 
3 

2 

2 
3 
3 1 

6 0 , 0 

5 0 , 0 

3 Stdn Q 2 3 1 3 * 
l 55,0 3 Stdn 

CÖ 
N 
<v 
Q 2 3 2 3 — 60,0 

3 St. 20 M. 
Q 

4 3 2 1 — 55,0 3 St. 20 M, 2 3 3 2 — 62,5 

Das Mittel 75,7 Das Mittel 72,0 

Das Mittelprozent aus 2 Versuchen = 73,8%' 

Zweks einer besseren Übersicht der Resultate sind in der 
Tabelle 154 die Mittelprozente aus je zwei Versuchen (Tab. 149, 
150, 151, 152) dargestellt und das Verhältnis zwischen den im 
Lichte und im Dunkeln koagulierten Zellen ausgerechnet. 

Mittelresultate der NaI-Wirkung (0,48 n) im Lichte und im 
Dunkeln. 

Tabelle 153. 

Die Zeit des Aufenthalts 
der Schnitte in d. Lösungen. 

10
 M

in
. 

j 

30
 M

in
. 

1 
St

de
 

1 
St

. 
20

 M
j 

1 
St

. 
40

 M
. 

C 
T S 

M 

<N 

2 
St

. 
20

 M
. 

2 
St

. 
40

 M
. 

3 
St

dn
 S 

O 
oa 

M 
CO 

Mittelproz. im Lichte O 18,8 O
O

 

5 0 , 0 5 8 , 8 8 0 , 0 8 1 , 3 8 1 , 3 9 5 , 0 9 8 , 8 
der koagul. im Dunkeln O 1,3 2 5 , 0 18 ,8 2 6 , 3 2 5 , 0 32 ,5 . 4 8 , 8 4 2 , 5 4 1 , 3 

Zellen. 
1,3 2 5 , 0 18 ,8 2 6 , 3 2 5 , 0 32 ,5 . 4 2 , 5 4 1 , 3 

Das Verhältnis zwischen 
den koagul. Zellen im 
Lichte und im Dunkeln. 

— 14,4 0.7 2,6 2,2 3,2 2,5 1,7 2,2 2,4 

Wie man aus diesem Vergleich (Tabelle 153) sieht, ist während 
der ganzen Versuchszeit das Mittelprozent der toten Zellen im 
Hellen bedeutend grösser als im Dunkeln. Während im Hellen nach 
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3 Stdn 20 Min. beinahe alle Zellen (98,8 %) abgestorben sind, 
ist im Dunkeln mehr als die Hälfte der Zellen (58,7 %) noch 
lebend. Wenn wir nicht die erste Stunde des Versuchs in Be-
tracht ziehen wollen, wo die WTirkung des Salzes noch nicht ganz 
gleichmässig ist, so sehen wir, dass in späteren Zeitabschnitten 
die koagulierende Wirkung des Salzes im Hellen ungefähr zwei-
mal grösser ist, als im Dunkeln. Vergleichen wir die Mittelwerte 
der plasmolysierbaren Flächen der Schnitte im Hellen (42,7 % — 
Tab. 149, 150) und derjenigen im Dunkeln (73,8% — Tab. 151, 
152), so ergibt sich, dass bei Verdunkelung die Mittelzahl der 
noch plasmolysefähigen Zellen ungefähr 1,7 mal grösser ist, als 
bei Belichtung. Obwohl diese Daten wegen der subjektiven 
Schätzungsmethode keineswegs auf eine absolute Genauigkeit 
prätendieren, so geben sie uns doch nichtdestoweniger eine klare 
Vorstellung über die Wirkungsdifferenz eines Salzes bei Verän-
derung der Aussenfaktoren. 

Diese Daten stimmen ziemlich gut mit der von L e p e s c h -
k i n und T r ö n d 1 ex) gefundenen Permeabilitätssteigerung des 
Plasmas für Salze bei Belichtung überein. Nach L e p e s c h k i n 
steigt bei Belichtung die Durchlässigkeit bei Spirogyra für KNO3  

1,3—1,8 mal. 
Wir können daher den Schluss ziehen, dass die grössere 

Koagulationsenergie der Salze bei Belichtung von einer grösseren 
Durchtrittsfähigkeit der Salze bei dieser Bedingung abhängig ist. 
Dieser Befund ist für das Verständnis der Neutralsalzwirkungen 
auf das Plasma von grosser Bedeutung. 

Die Giftigkeitssteigerung des Natriumjodids bei Belichtung 
ist keine spezifische Eigenschaft nur dieses Salzes, sondern sie 
ist auch einem jeden Salze in dem einen oder anderen Grade 
eigen. Am besten tritt diese „Lichtgiftigkeit" bei den ersten 
Gliedern der lyotropen Reihe hervor (bei den Rhodaniden, Iodiden 
etc.), d. h. insbesondere bei den wirksamsten Salzen. 

Die folgenden Ergebnisse zeigen uns die Wirkung eines 
anderen Salzes, nämlich des Natriumbromids, parallel bei Belich-
tung und Verdunkelung. 

1) W. W. L e p e s c h k i n", Pflanzenphysiologie. 1912. S. 88, 89 (russisch). 
W. W. L e p e s c h k i n , Beihefte zum botan. Zentralblatt Bd. 24. 

1909. S. 334. 
A. T r ö n d l e , Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd 27. 1909. S. 71. Jahrb. 

für Bot. Bd. 48. 1910. S. 171. 
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T a b . 154. NaBr 0,5 n. 22-
Bei Belichtung. 

-23°. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
der^Schnitte 
in d.Lösung. 

10 Min. 
30 „ 
60 „ 

1 St. 20 M. 
1 St. 40 M. 
2 Stdn 
2 St. 20 M. 
2 St. 40 M. 
3 Stdn 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

CG 

/2 V1 o 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Schn. 
o/o 

100,0 
95,0 
75,0 
62,5 
22,5 
10,0 
7,5 
5,0 
O 

Tab. 155. NaBr 0,5 n. 20—21°. 
Bei Verdunkelung. 

Das Mittel 41,9 % 

Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte 
Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche 
der Schnitte für je 10 Schn. 

°/n in d.Lösung. 4/4 
3/4 V2 V4 O 

für je 10 Schn. 
°/n 

10 Min. a5 10 100 ,0 

* 

O
 

CO 'S 10 — — — — 100,0 

6 0 „ rC O 9 1 — — — 97,5 

1 St. 2 0 M. XJL 
5 3 2 — — 82,5 

1 St. 4 0 M. Ž5 rU 6 2 2 — — 85,0 

2 Stdn S 5 2 1 2 — 75,0 

2 St. 2 0 M. CÖ 

N 4 1 2 2 
# 

l 62 ,5 

2 St. 40 M. CL, 2 3 2 2 
* 
l 57 ,5 

3 Stdn Q 1 3 1 1 * 
4 4 0 , 0 

Das Mittel 77,8 % 

Aus den Tabellen 154 und 155 sieht man, dass die Ergeb-
nisse der Versuche mit Natriumbromid vollständig mit den Daten 
der Tab. 150—154 übereinstimmen. WietJdort, so auch hier bleibt 
nach einer zweistündigen Verdunkelung mehr als die Hälfte der 
Zellen lebend, d. h. plasmolysefähig, während nach einer zwei-
stündigen Belichtung beinahe alle Zellen abgestorben sind. Der 
Vergleich der Zahlen, welche die Grösse der geschädigten Schnitt-
fläche ausdrücken, zeigt bei NaBr ungefähr dasselbe, wie auch 
bei Nal. 

tj bersichtstabelle der Wirkung des NaBr bei Belichtung und 
Verdunkelung. 

T a b e l l e 156. 

Die Zeit des Aufenthalts 
der Schnitte in d.Lösungen. 10

 M
in

. 

30
 M

in
. 

60
 M

in
. 

IS
t.

 2
0 

M
. 

1 
St

. 4
0 

M
. 

2 
St

dn
 

2 
St

. 2
0 

M
. 

2 
St

. 4
0 

M
. 

3 
St

dn
 

Mittelproz. im Lichte O 5,0 25,0 37,5 77,5 90,0 92,5 95,0 100,Q 
der koagul. im Dunkeln O 0 2,5 17,5 15,0 25,5 37,5 42,5 60,0' 

Zellen. 
2,5 17,5 15,0 25,5 37,5 42,5 60,0' 

Das Verhältnis zwischen 
den koagul. Zellen im 
Lichte und im Dunkeln. 

— OO 10,0 2,1 5,1 3,5 2,4 2,2 1,6 
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Man sieht, dass hier, ebenso wie bei NaI (vgl. Tab. 153), 
ein gewissermassen stabiles Verhältnis zwischen den Wirkungen 
des Salzes, im. Hellen und im Dunklen nur nach Ablauf der ersten 
Stunde sich einstellt. Übrigens ist die Schwankung des Verhält-
nisses in diesem Falle etwas grösser, als bei NaI, was sich dadurch 
erklären lässt, dass bei NaBr die Zahlen nur von e i n e m Versuch 
herrühren, während sie bei NaI die Mittelwerte von je zwei 
Versuchen darstellen. 

Im allgemeinen sieht man, dass die Ergebnisse beider Ver-
suchsserien ziemlich gut übereinstimmen. Es ist nicht ausge-
schlossen, dass in beiden Fällen (insbesondere im letzteren) ein 
kleiner Temperaturunterschied die Giftwirkung des Salzes im 
Hellen förderte, denn bekanntlich steigt die Plasmapermeabilität 
mit der Temperatursteigerungx). In der neuesten Zeit hat D e l f 2 ) 
gezeigt, dass die Durchlässigkeit des Plasmas für Wasser bei 
einer Temperaturerhöhung um je IO0C (in den Temperaturgrenzen 
von 5 °—40° C) 1,5 bis 3 mal steigt; dabei erwies sich, dass bei nied-
rigen Temperaturen (15°—20°) die Permeabilitätserhöhung ver-
hältnismässig kleiner ist, als bei höheren. Andererseits haben 
die neuesten Untersuchungen v o n B l a c k m a n und P a i n e 3 ) 
mit Hilfe der Leitfähigkeitsmethode (electrical conducti vity method) 
die von L e p e s c h k i n und T r ö n d 1 e gefundene Permeabilitäts-
steigerung bei Belichtung in bester Weise bestätigt. Es ist so-
mit sehr wahrscheinlich, dass die grössere Koagulationskraft von 
NaBr bei Belichtung, die als Folge eines grösseren Durchtrit ts 
des Salzes durch das Plasma anzusehen ist, bis zu gewissem 
Grade auch durch diese kleine Temperatursteigerung bedingt ist. 

Im gegebenen Falle ist es für uns von geringerer Bedeutung, 
welche äussere Bedingungen den Durchtrit t des Natriumbromids 
ins Plasma förderten: die Belichtung oder die Temperaturerhö-
hung. Von grosser Wichtigkeit für uns ist aber die Tatsache, 
dass alle diejenigen äusseren Faktoren, die die Durchlässigkeit 
des Plasmas für Salze erhöhen, gleichzeitig auch die Giftwirkung 
derselben erhöhen und umgekehrt. Daraus können wir schliessen, 
d a s s d i e P e r m e a b i l i t ä t d e s P l a s m a s f ü r S a l z e d e r -
j e n i g e p r i m ä r e p h y s i o l o g i s c h e P r o z e s s i s t , v o n 

1) van R y s s e l b e r g h e , Recueil de 1' Instit. bot. Univ. de Bruxelles. 
Vol. 5. 1902. p. 283. 

2) M. D e l f , , Ann. of Botany. Vol. 30. 1916. p. 283. 
3) B l a c k m a n a n d P a i n e , Ann. of Botany. Vol. 32. 1918. p. 69. 

7 
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w e l c h e m d i e s e o d e r j e n e k o a g u l i e r e n d e W i r k u n g 
d e r S a l z e a b h ä n g t . D i e U r s a c h e e i n e s g r ö s s e r e n 
D u r c h t r i t t s v e r m ö g e n s d e r S a l z e i s t n i c h t d i e „Gif -
t i g k e i t " d e r s e l b e n , s o n d e r n u m g e k e h r t , d i e G i f t -
w i r k u n g i s t a l s d i e F o l g e e i n e s z u g r o s s e n D u r c h -
t r i t t s d e r S a l z e d u r c h d a s P l a s m a a n z u s e h e n . 

D i e P e r m e a b i l i t ä t d e s P l a s m a s f ü r S a l z e i s t 
d e r d u r c h d i e p h y s i k o - c h e m i s c h e B e s c h a f f e n h e i t 
d e r P l a s m a o b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n b e d i n g t e p r i -
m ä r e F a k t o r , u n d d a s D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r m ö g e n 
d e s P l a s m a s f ü r S a l z e i s t v o l l s t ä n d i g u n a b h ä n g i g 
v o n d e r n a c h f o l g e n d e n G i f t w i r k u n g d e r e i n g e -
d r u n g e n e n S a l z l ö s u n g e n . 

Aus dem Gesagten folgt, dass das Plasma für diejenigen 
Salze der lyotropen Reihe, die, wie die Rhodanide, Iodide u. and., 
für das Plasma sehr giftig sind, auch eine grössere Perme-
abilität haben muss. S o m i t s i n d d i e P l a s m a k o a g u l a -
t i o n s r e i h e n : CNS^>I^>Br^>N03^> C2H3O2^ Cl^> Tartrate^> 
;>Zitrate>>SOi und K^>NHi^Na^>Sr, Mgf Ba, Ca a u c h 
g l e i c h z e i t i g P e r m e a b i l i t ä t s r e i h e n f o l g e n , d. h. d i e 
K o a g u l a t i o n s e n e r g i e d e r S a l z e v e r ä n d e r t s i c h p a -
r a l l e l d e r P e r m e a b i l i t ä t d e s P l a s m a s f ü r d i e b e -
t r e f f e n d e n S a l z l ö s u n g e n . Folglich muss die Permeabi-
lität des Plasmas für Rhodanide, Iodide und für andere diesen in der 
lyotropen Reihe nahestehende Salze eine verhältnismässig grosse, 
für Tartrate, Zitrate, Sulfate aber eine ziemlich kleine und für 
Chloride und Azetate eine mittelmässige sein. 

Wenn wir von der Hypothese ausgehen, dass die Giftwir-
kung der Neutralsalze eine Funktion der Permeabilität ist, so 
wird uns auch die schwächere Wirkung der Erdalkalien ver-
ständlich, indem wir dabei voraussetzen müssen, dass das Durch-
trittsvermögen dieser Salze viel kleiner als das der Alkalisalze ist. 

Wir sind nun indirekterweise zum Schluss gekommen, dass 
beim Durchtritt der Neutralsalze durch das Plasma die lyotrope 
Reihenfolge massgebend ist. In dem folgenden, zweiten Teile unserer 
Arbeit wollen wir dieses, soweit es methodisch möglich ist, durch 
direkte Messungen der eingedrungenen Salzmengen beweisen1). 

1) Die neueste Literatur der in dieser Abhandlung behandelten Fragen 
ist bis zum Juli 1922 berücksichtigt worden. 



Zweiter Teil. 

Über die Methoden der Permeabilitätsbestimmnng 
bei Pflanzenzellen. 

Alle Methoden der Permeabilitätsbestimmung bei Pflanzen-
zellen können in zwei Gruppen geteilt werden. 

Zur ersten Gruppe gehören alle diejenigen Methoden, bei 
denen die in die Zellen eingedrungene Salzmenge indirekt durch 
subjektive Schätzung bestimmt wird. In erster Linie gehören 
hierher alle solchen plasmolytischen Methoden, bei welchen die Ver-
änderung der Grösse der Plasmolyse, oder einfach der Grad der 
letzteren, nach Augenmass bestimmt wird. 

L e p e s c h k i n 1 ) war wohl einer der ersten, der eine Me-
thode der Permeabilitätsbestimmung des Plasmas für Salze mittels 

^der isotonischen Koeffizienten ausarbeitete. Der mit dieser Me-
thode erhaltene „Permeabilitätsfaktor" „/j," ist eine der Perme-

abilität der Plasmamembran proportionale Grösse ^ = I — ^ 
wo k1 der auf plasmolytischem Wege bestimmte isotonische 
Koeffizient des zu untersuchenden Salzes, k der theoretisch 
ausgerechnete isotonische Koeffizient ist. 

Ganz analog bestimmt die Permeabilität des Plasmas auch 

T r ö n d l e 2 ) . Nach ihm ist der Permeabilitätsfaktor w = l — » 
wo Z1 und i die plasmolytisch und theoretisch bestimmten 
Dissoziationsfaktoren der zu untersuchenden Verbindung sind. 
Es fällt nicht schwer, die Identität der beiden angeführten Me-
thoden der Permeabilitätsbestimmung zu ersehen, denn die Dis-
soziationsfaktoren sind den isotonischen Koeffizienten proportio-
nale Grössen. 

1) W. " W . L e p e s c h k i n , Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 27. 1909. S. 129. 
W. W. L e p e s c h k i n , Pflanzenphysiologie. 1912. S. 87 (russisch). 

2) A. T r ö n d l e , 1. c. 

7* 
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In der letzten Zeit haben P i t t i n g 1 ) und T r ö n d l e 2 ) plas-
molytische Methoden für eine direkte Bestimmung der Salzauf-
nahme in die pflanzliche Zelle ausgearbeitet. Beide Autoren 
nehmen als Merkmal für den Durchtritt verschiedener Salze durch 
das Plasma den Rückgang der Plasmolyse in diesen Salzlösun-
gen an. 

Alle beschriebenen Methoden sind gut bei der, so zu sagen, 
qualitativen Bestimmung der Permeabilität des Plasmas für Salze 
anwendbar, wenn bloss ein Konstatieren des Eindringens eines 
Salzes ins Plasma genügt und wenn man nicht die eingedrun-
gene Menge festzustellen braucht. Wünscht man aber verschie-
dene Grade der Plasmapermeabilität für eine grössere Anzahl von 
Salzen zu vergleichen, so versagt häufig die plasmolytische Me-
thode wegen der subjektiven Schätzung des Plasmolysegrades, 
wobei feinere Abstufungen des letzteren sich nicht immer mit 
Sicherheit feststellen lassen. 

Einige Methoden sind an bestimmte Pflanzen angepasst, 
wie z. B. die „grenzplasmolytische Methode" von P i t t i n g bei 
Rhoeo discolor, wo die anthokyanhaltigen Epidermiszellen sehr 
wenig durchlässig für Salze sind3), und wo daher feinere Unter-
schiede im Eindringen der Salze schwer festgestellt werden können. 

Andererseits ist die Anwendung der plasmolytischen Methode 
( T r ö n d l e und and.) bei Objekten, die für Salze gut durchlässig'' 
sind, für unsere Zwecke aus dem Grunde unbrauchbar, weil der 
Grad und die Zeit des Rückganges der Plasmolyse bei verschie-
denen Zellen auch eines und desselben Objektes in der Regel 
sehr verschieden sind, und daher bei der subjektiven Schätzung 
des Totalbildes eines plasmolysierten Schnittes feinere Differenzen 
der Permeabilität für verschiedene Salze mit einer zuverlässigen 
Genauigkeit kaum zu bestimmen sind. In einigen Fällen macht 
das Fehlen von Anthokyan in den Zellen gewisse Momente für 
die Entscheidung der Frage sehr schwierig, ob man es mit einer 
echten Plasmolyse oder mit einer „falschen" (Osterhout)5) zu tun 
hat; übrigens kann man auch nicht sicher sein, ob nicht die abnorm 
hohen Salzkonzentrationen (bis 2-fach normal und höher), die 

1) F i t t i n g , Jahrbüch, für wiss. Bot. Bd. 56. 1915. S. 1. 
2) T r ö n d l e , Arch. des sciences phys. et nat. Vol. 45. 1918. p. 38, 117. 
3) T r ö n d l e , Ioco cit. 
4) Jahrb. für wiss. Bot. Bd. 14. 1884. S. 465. 
5) O s t e r h o u t , Science. Voi. 34. 1911. p. 187. 
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T r ö n d l e bei der Plasmolyse anwendet, das Plasma der Zellen 
beschädigen. 

Zur zweiten Gruppe der Untersuchungsmethoden der Plasma-
permeabilität für Salze gehören alle diejenigenMethoden, bei welchen 
der Grad der Permeabilität mit gewissen der letzteren proportio-
nalen und exakt messbaren Grössen verglichen werden kann. 

Eine von diesen Methoden ist von O s t e r h o u t 1 ) in die 
Wissenschaft eingeführt und bereits von vielen Forschern, wie 
z . B . S t i l e s uyd J ö r g e n s e n 2 ) , H i n d 3 ) und and., angewandt 
worden. Diese Methode besteht darin, dass zu einem Zylinder 
übereinander gelegte kreisrunde Gewebestücke in der zu unter-
suchenden Lösung zwischen Elektroden plaziert werden und nach 
der K o h l r a u s c h ' s c h e n Methode der Widerstand gemessen 
wird. Es hat sich erwiesen, dass in diesem Falle das Durch-
trittsvermögen der Salze durch das Plasma etwa umgekehrt pro-
portional dem Widerstand ist. 

S t i l e s und J ö r g e n s e n 4 ) haben eine quantitative Wäge-
methode der Bestimmung der Salzaufnahme durch das pflanz-
liche Gewebe aus Lösungen ausgearbeitet. Diese Methode be-
steht darin, dass gleiche Portionen feingeschnittener und gleicher 
Gewebestücke abgewogen und in die zu untersuchenden Lösun-
gen übergeführt werden. Nach bestimmten Zeitabschnitten wird 
das Gewicht kontrolliert und die Zunahme desselben ausgerechnet. 
Die Veränderung, bzw. Zunahme, im Gewicht dient hier als 
Kriterium zur Beurteilung des Eindringens der Salze in die 
Zellen. 

In der letzten Zeit ist von H ö f I e r 5 ) eine neue plasmoly-
tische Methode, die „plasmolytisch-volumetrische Methode", er-
funden worden, die ziemlich genau die in die Zelle eingedrungene 
Salzmenge zu messen gestattet. Diese Methode ist vorzugsweise 
bei den zylindrischen Zellen (den Zellen des Grundgewebes bei 
Tradescantia elongata, Markzellen von Gentiana Sturmiana und 
and.) anwendbar. Bei diesen Zellen hebt sich der Plasmaschlauch 

1) O s t e r h o u t , Science. Vol. 35. 1912. p. 112. Vol. 36. 1912. p. 350. 
2) S t i l e s and J ö r g e n s e n , Ann. of. Botany. Vol. 29. 1915. p. 349. 

Vol. 31. 1917. p. 47. 
3) H i n d , Ann. of Botany. Vol. 30. 1916. p. 223. 
4) S t i 1 e s and J ö r g e n s e n, Ann. of Botany. Vol. 31. 1917. p. 415. 
5) H ö f l e r , Ber. der Deutsch. Bot. Ges. Bd. 35. 1917. S. 706; Bd. 36. 

1918. S. 475; Bd. 37. 1919. S. 314. 
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in hypertonischen Lösungen von beiden zylindrischen Enden der 
Zellwand ab und bildet hier sphärische kugelähnliche Flächen. 

Infolgedessen kann man das Volumen eines solchen Plas-
maschlauches ziemlich genau ausrechnen, wenn man ihn in Ge-
danken in den mittleren zylindrischen Teil und in zwei sphä-
rische Enden zerlegt. Durch von Zeit zu Zeit aufeinander folgende 
Messungen wird es möglich, die Zunahme des Volumens der 
Vakuole in verschiedenen Salzlösungen zu messen und die ein-
gedrungene Salzmenge auszurechnen. 

Vor kurzem veröffentlichte O s t e r h o u t 1 ) eine neue Methode 
der Bestimmung des in die Zelle eingedrungenen Salzes. Die 
in eine Salzlösung gelegten Zellen von Nitella werden mit einer 
feinen Kapillare angestochen und der Zellsaft ausgesogen. Im 
letzteren werden die diosmierten Stoffe auf mikroanalytischem' 
Wege nachgewiesen. O s t e r h o u t hat mit Hilfe dieser Methode ge-
zeigt, dass andere indirekte Methoden, wie z. B. die Leitfähig-
keitsmethode, zuverlässige Resultate geben. Man muss hinzufügen, 
dass in Fällen, wo andere Methoden versagen, die Leitfähigkeits-
methode unter gewissen Bedingungen sehr feine Veränderungen 
in der Plasmapermeabilität zu bestimmen gestattet. So haben 
in der neuesten Zeit B l a c k m a n und P a i n e 2 ) diese Methode 
mit Erfolg für den Nachweis der Elektrolytexosmose aus den 
Blattzellen von Mimosa pudica bei seismonastischen Bewegungen 
angewandt. Zu diesem Zweck wird ein abgetrenntes Blatt mit 
dem Gelenkpolster in das Leitfähigkeitswasser (conductivity water) 
gebracht und die Veränderungen im Widerstand bei der Reizung 
des Blattes in Betracht gezogen. 

Zu den negativen Seiten aller oben beschriebenen Methoden 
muss man vielleicht den Umstand zählen, dass die Bestimmungen 
der Permeabilität meistenteils an Schnitten und Gewebestücken 
ausgeführt werden, die grosse Wundflächen haben, und dass man 
nicht sicher sein kann, ob nicht diese Wundflächen die Permeabilität 
der Zellen beeinflussen. Infolgedessen bevorzugten wir für unsere 
Zwecke eine solche Methode der quantitativen Permeabilitätsun-
tersuchung, bei welcher die zu untersuchenden Pflanzenorgane 
nach Möglichkeit intakt bleiben und die Wundfläche bis auf ein 

1) Botan. Centralblatt Bd. 1 (neue Folge). 1922. S. 231. 
2) B l a c k m a n and P a i n e , Ann. of Botany. Vol. 32. 1918. p. 69. 
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Minimum reduziert wird. Zu diesem Zweck wählten wir die 
sog. Methode der Gewebespannung1). 

Diese Methode besteht im Prinzip darin, dass ein turges-
zentes Pflanzenorgan in eine schwachhypertonische Lösung eines 
Stoffes übergeführt wird. Infolge der Hypertonie wird im Laufe 
der Zeit eine Kontraktion des Organs stattfinden, bis das osmo-
tische Gleichgewicht sich herstellt. 

Dringt der zu untersuchende Stoff in die Zellen ein, so wird 
der Turgordruck allmählich wiederhergestellt und das Organ be-
gingt sich wieder auszudehnen. Nach dem Grade des Ausdehnens 
und der Geschwindigkeit dieses Vorganges kann man über das 
Eindringen des Stoffes in das Plasma urteilen. 

Schon W i e l e r 2 ) benutzte diese Methode zur Bestimmung 
der Permeabilität des Pflanzenplasmas für gelöste Stoffe. Er 
legte junge Pflanzen von Phaseolus multiflorus, Vicia Faba und 
drgl. in hypertonische Rohrzucker- und Salpeterlösungcn. Die 
Pflanzen verloren in den Lö.^ungen ihre Turgeszenz, doch nach 
einiger Zeit wurden die erschlafften Organe wieder steif und man 
konnte mikroanalytisch die zu untersuchenden Stoffe in den Zellen 
nachweisen. 

K r a b b e und R y s s e l b e r g h e untersuchten mit Hilfe 
dieser Methode den Temperatureinfluss auf den Wasserdurchtritt 
durch das Pflanzenplasma. 

K r a b b e 3 ) legte halbierte Markzylinderstücke von Helianthus 
annuus in die plasmolysierende Zuckerlösung. Die Gewebestücke 
wurden infolge der Entspannung der Zellwände kürzer und die 
maximale Verkürzung wurde bei ^O0 viel schneller erreicht, als 
bei 0—1°. Ähnliche Resultate erhielt K r a b b e auch bei den 
Versuchen mit jungen Wurzeln von Phaseolus multiflorus und 
Vicia Faba. Er zog aus diesen Versuchen den Schluss, dass bei 
O—10° C die Wasserfiltration durch das Plasma 5 mal langsamer 
geschieht, als bei 20° C. 

Van R y s s - e l b e r g h e 4 ) untersuchte auch mit Hilfe der Ge-
webespannungsmethode (teilweise auch mit Hilfe anderer Metho-
den) den Einfluss der Temperatur auf die Diosmose des Wassers, 

1) Vgl. L u n d e g a r d h , Svenska Vetenskaps akad. Handl. Bd 47 JVs 3. 
1911. S. 24. 

2) W i e l e r , Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 5. 1887. S. 375. 
3) K r a b b e , Jahrb. für wiss. Botan. Bd. 29. 1896. S. 441. 
4) 1. c. 
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und der Lösungen von Salpeter, Glycerin und Harnstoff bei 
Spirogyra und Tradescantia discolor und kam dabei zu seinen 
bekannten und häufig zitierten Schlüssen. 

Die Gewebespannungsmethode wurde neuerdings von L u n -
d e g ä r d h 1 ) bei der Untersuchung der Permeabilität der Wurzel-
spitzen von Vicia Faba für Salze angewandt. 

Er legte die abgeschnittene (etwa 10 mm lange) Wurzelspitze 
von Vicia Faba in ein mit einem Ab- und einem Zuflussrohr ver-
sehenes Glasschälchen. In den Boden desselben wurde ein Platin-
draht eingeschmolzen und an letzterem ein mit Paraffin getränktes 
Korkstück befestigt. In einem gewissen Abstände von diesem 
Korkstück wurde ein Paraffinbänkchen am Boden festgeschmolzen. 
Das Objekt wurde mit einer dünnen Platinnadel an das Kork-
stück befestigt, so dass seine Spitze auf dem Paraffinbänkchen 
lag. Auf den Wurzeln wurden mit Russ oder mit Eisenoxyd zwei 
Marken angebracht, die eine unmittelbar an der Spitze, die andere 
in einer gewissen Entfernung vom Ende. Die Lösungen der zu 
untersuchenden Stoffe wurden in die Schale durch zwei beson-
dere an ihr angeschmolzene Glasröhren ein- und ausgegossen. 
Die durch den Einfluss verschiedener Stoffe hervorgerufene 
Veränderung des Abstandes zwischen den Marken der Wurzel 
wurde unter dem Mikroskop (Okularmikrom. 2, Objektiv 1 Leitz) 
gemessen. 

In der neusten Zeit wiederholte D e l f 2 ) mit Hilfe der Gewebe-
spannungsmethode (rate of tissue-shrinkage) die Versuche von 
R y s s e l b e r g h e . Dazu benutzte er einen ziemlich komplizierten 
Apparat, der im Prinzip darin bestand, dass ein Stück vom tur-
geszenten pflanzlichen Gewebe in vertikaler Stellung in der plasmo-
lysierenden Zuckerlösung in einem besonderen Gefäss-Thermostat 
befestigt wurde. Am oberen Ende des Gewebestückes war ein 
dünner Faden angebracht, der in Verbindung mit einem beson-
deren beweglichen Spiegel stand. Auf den Spiegel wurde 
der Lichtstrahl einer elektrischen Lampe gerichtet, der auf eine 
Skala geworfen wurde. Auf solchem Wege wurden am erwähnten 
Gewebestück die feinsten Veränderungen in der Länge sichtbar. 

Für unsere Untersuchungen wandten wir L u n d e g ä r d h ' s 
Gewebespannungsmethode an, die wir etwas vereinfachten. Als 

1) 1. c. 
2) M. D e l f , Ann. of Botany. Vol. 30. 1916. p. 283. 
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Untersuchungsobjekt dienten junge Wurzeln von Lupinus luteus. 
Die von H a a g e und S c h m i d t (Erfurt) bezogenen Samen mussten 
in destilliertem Wasser ein- bis zweimal 24 Stunden quellen und 
wurden nachher in feuchten Sägespänen im Gewächshaus gezogen. 
Für die Versuche dienten 2 5 — 4 0 mm lange Hauptwurzeln. Vor 
dem Versuch wurden die Wurzeln zur Entwicklung einer guten 
Turgeszenz 30 Min. in destilliertem Wasser gehalten. Die Beob-
achtungen wurden an den abgeschnittenen ( 1 0 — 1 5 mm. langen) 
Wurzelspitzen ausgeführt. 

Eine abgeschnittene Wurzelspitze wurde in einer Schale an 
einem Paraffinblock mit einer Glasnadel so befestigt, dass die 
obere Fläche der Wurzel nach Möglichkeit horizontal zu liegen 
kam, um so das Mikroskopieren zu ermöglichen. Zu diesem 
.Zweck stützte sich das lose Ende der befestigten Wurzelspitze 
auf eine Paraffinunterlage bzw. Glasplatte von entsprechender 
Höhe. 

An der auf solche Weise befestigten Wurzel wurden vor-
läufig zwei Marken mit Kienruss (bzw. Tusche) angebracht: die 
eine ganz an der Spitze, die andere in einem Abstand von etwa 
6 mm. Die Distanz zwischen den Marken wurde wiederholt in 
Wasser unter dem Mikroskop gemessen (Okularmikrom. No 2, 
Objektiv No 1* Leitz), nachher wurde an Stelle des Wassers eine 
schwach hypertonische Salzlösung gebraucht. 

Um mit dieser Methode durchaus vergleichbare Resultate 
zu erhalten, müssen zwei Bedingungen erfüllt werden. E r -
s t e n s müssen die angewandten Salzlösungen schwachhyper-
tonisch sein. Bekanntlich ist die Zell wand bei jungen Zellen 
stark angespannt, im turgorlosen Zustande aber wird die Zellwand 
-entspannt und die Dimensionen der Zellen werden kleiner. Nach 
den Daten von K r a b b e und S c h w e n d e n e r 1 ) erreicht die 
Turgorspannung der Zellwand bei jungen Wurzelspitzen von 
Phaseolus multiflorus und Vicia Faba durchschnittlich 15 % 5 etwa 
dieselbe Grösse fand P a n t a n e l l i 2 ) für die Hyphen gewisser 
Schimmelpilze. In einer hypertonischen Lösung kontrahiert in 
4er ersten Zeit die Zellwand bis zur völligen Erschlaffung, wobei 
der Plasmaschlauch sich noch nicht von der Zellwand abhebt. 
Auf dieser Stufe der osmotischen Wasserbewegung entsprechen 

I j K r a b b e und S c h w e n d e n e r , Jahrb. für wiss. Botan. Bd. 25. 
1893. S. 323. 

2) P a n t a n e l l i , Jahrbücher für wiss. Botan. Bd 40. 1904. S. 303. 
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die Veränderungen der Zellwanddimensionen den Veränderungen 
in der Grösse des Plasmaschlauches. Im Weiteren wird unter 
dem Einflüsse der osmotischen Kräfte das Plasma von der Zell-
wand abgerissen und die erschlaffte Zellwand ist nicht mehr im 
Stande zu kontrahieren, und äusserlich sind in der Länge des 
zu untersuchenden Organs keine Veränderungen mehr zu be-
merken. B e i u n s e r e n V e r s u c h e n w a r e n w i r b e s t r e b t , 
s o l c h e K o n z e n t r a t i o n e n d e r L ö s u n g e n zu w ä h l e n , b e i 
w e l c h e n d a s P l a s m a m i t d e r Z e l l w a n d i m K o n t a k t 
b l e i b t u n d d i e E n t s p a n n u n g d e r l e t z t e r e n n o c h 
n i c h t d a s M a x i m u m e r r e i c h t . 

Praktisch ist das nicht schwer zu erreichen in folgender 
Weise: wenn man in zunehmender Abstufung verschiedene Salz-
konzentrationen erprobt, in welchen die Kontraktion der Wurzeln 
immer grösser wird, kommt man schliesslich zu solchen Kon-
zentrationen, in denen keine weitere Kontraktion mehr er-
folgt. Hier hat sich das Plasma von der Zellwand schon abge-
hoben. 

Man wählt dann für die Versuche solche Konzentrationen 
der Lösungen, in welchen die Kontraktion der Wurzeln ihre maxi-
male Grösse noch nicht erreicht ha t ; z. B. ist in den Lösungen 
von kno3 — in 0,10 Mol noch keine Kontraktion vorhanden, in 
0,15 Mol — ist die Kontraktion der Wurzel etwas mehr als 4 % , in 
0,20 Mol — ist sie mehr als 8 % , in 0,25 Mol — ist sie etwas 
grösser als bei 0,20 Mol; in den Lösungen von 0,25—0,30 Mol 
ist keine weitere Zunahme der Kontraktion zu bemerken, und 0,25 
Mol ist schon solch eine Konzentration, bei welcher der Plasma-
schlauch sich von der Zellwand abgehoben hat. Um nun ganz 
sicher zu sein, dass in den zu untersuchenden Salzkonzentrationen 
das Plasma in dfen Wurzelzellen mit der Zellwand im Kontakt 
bleibt, waren die Konzentrationen der Lösungen bei unseren Ver-
suchen in den meisten Fällen niedriger, als 0,20 Mol, sie schwank-
ten in der Regel in den Grenzen 0,15 Mol — 0,20 Mol. Es sei 
hier noch erwähnt, dass L u n d e g ä r d h 1 ) zu gleichen Zwecken 
für die Wurzelspitzen von Vicia Faba die Salzkonzentrationen 
0,2 norm, angewandt hat. Eine Anwendung der oben beschrie-
benen schwach hypertonischen Lösungen ist aus dem Grunde 
sehr wichtig, weil, wie die neuesten Untersuchungen über die 

1) 1. c. S. 120. 
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Zellwand gezeigt haben,1) die Plasmaoberflächenschichten orga-
nisch mit der Zellwand verbunden sind und daher ein jedes Auf-
heben dieser Verbindung die Permeabilität des Plasmas für gelöste 
Stoffe beeinflussen kann. 

Z w e i t e n s ist es von grosser Bedeutung, solche Konzentratio-
nen der Lösungen anzuwenden, die einen gleichen osmotischen Wert 
haben. Dieses erreicht man durch die Anwendung der isotonischen 
Lösungen. Auf die Anwendung der äquimolekularen Lösungen, 
wie sie Lundegärdh2) benutzt, mussten wir verzichten, denn 
solche Lösungen haben keine gleichen osmotischen Werte und 
man erhält bei den Untersuchungen mit solchen Lösungen keine 
streng vergleichbaren Resultate. Für die Mehrzahl der Salze sind 
die isotonischen Lösungen nach den F i t t i n g'schen isotonischen 
Koeffizienten ausgerechnet worden3). Der isotonische Koeffizient 
von Natriumbromid und -jodid wurde als ein dem isotonischen 
Koeffizienten von Natriumnitrat gleicher angenommen. 

Nach der Übertragung der Wurzel in die schwach hyper-
tonische Salzlösung beginnt sogleich die Kontraktion der Länge 
derselben, bis sich das osmotische Gleichgewicht einstellt. Im 
Moment des Eintretens des osmotischen Gleichgewichts bleibt 
die Länge der Wurzel eine kurze Zeit konstant und hierauf 
beginnt die Wiederausdehnung derselben, vorausgesetzt dass die 
Salzlösung die Fähigkeit hat in das Plasma einzudringen. Es ist 
dabei praktisch sehr wichtig, bei der Wurzel den Übergang von 
der Kontraktion zur Wiederausdehnung festzustellen. Bei be-
ständiger Beobachtung ist dieses nicht so schwierig, denn obwohl 
anfangs die Kontraktion der Wurzel ziemlich schnell vor sich geht, 
wird sie allmählich immer langsamer, bis der Wendepunkt 
erreicht ist und nach diesem die Ausdehnung beginnt. 

Zur Erläuterung des Gesagten seien hier zwei Beispiele an-
geführt, wobei nur die wichtigsten Messungen angegeben sind. 

T a b e l l e 157. kno3 0,20 Mol. Temperatur 20° C. 

Zeit in Minuten 0 1 2 4 j 5 j 7 8 10 11 13 16 41 45 49 60 

Die Länge der Wurzel 
in Mikrometerstrichen 123 U9| l l6 115 | iu | l l3 112 112 113 114 115 117 118 119 119 

1 ) H a n s t e e n C r a n n e r , Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd 37. 1919. S. 380. 
Meldinger fra Norges Landbrukshöiskole. Bd 2. 1922. S. 1. 

2) 1. c. S. 120. 
3) F i t t i n g , Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 57. 1917. S. 553. 
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Aus diesem Beispiel ersieht man, dass die Länge der zu beob-
achtenden Wurzelspitze ursprünglich 123 Mikrometerstriche be-
trug. In der Salpeterlösung geht allmählich eine Kontraktion vor 
sich, und die Wurzel zieht sich im Laufe von 8 Minuten bis zu 112 
Mikrometerstrichen zusammen. Hier stellt sich das osmotische 
Gleichgewicht ein, und die Länge der Wurzelspitze bleibt einige 
Zeit äusserlich unverändert. Nach 10 Minuten beginnt infolge 
des Eindringens des Salzes in die Vakuole die Wiederausdehnung 
der Wurzel, welche nach 60 Minuten 119 Mikrometerstriche erreicht. 

Es war nicht wünschenswert, den Versuch über eine Stunde 
-auszudehnen, da wir nicht gewiss waren, ob bei längerem Ver-
weilen der Wurzeln in Lösungen, die letzteren nicht einen schäd-
lichen Einfluss ausüben würden. I n f o l g e d e s s e n d a u e r t e 
e i n j e d e r V e r s u c h m i t W u r z e l n e i n e S t u n d e . 

Wie das aus dem obenangeführten Beispiel ersichtlich ist, 
haben wir es hier mit folgenden Grössen zu tun. 

1) die Verkürzung der Wurzel in der Lösung; in der Tabelle 
157 beträgt sie 11 Mikrometerstriche (123—112). Am besten ist 
diese Kontraktion in Prozenten der beobachteten Länge der 
Wurzelspitze auszudrücken — gegebenenfalls beträgt die Kon-
traktion - k = 8,9%; 2) die Ausdehnung der Wurzel; in unse-
rem Falle beträgt sie 7 Mikrometerstriche (119—112). Auch diese 
Grösse drückt man am besten in Prozenten der beobachteten 
Länge aus; gegebenenfalls ist die Ausdehnung — a = 5,7 %. 
Von diesen zwei Grössen k und a hat für uns die Grösse a, die 
proportional der Menge des in die Zelle eingedrungenen Salzes 
ist, die grössere Bedeutung. Ausser der absoluten Grösse der 
Ausdehnung der Wurzel in der Lösung ist es noch wichtig das 
Verhältnis der Ausdehnung zur vorhergehenden Kontraktion zu 
kennen. Am einfachsten ist das in Prozenten der Kontraktions-

,grosse auszudrücken. in unserem Falle ist diese Be-

ziehung — b = 63,6 % (Tabelle 157). 
Nehmen wir noch ein anderes Beispiel, bei einer stärkeren 

Lösung. 

T a b e l l e 158. kno3 0,30 Mol. Temperatur 20°C. 

Zeit in Minuten 0 I 1 I 2 4 5 I 7 I 12 17 25 29 37 51 I 60 

Die Länge der Wurzel 
in Mikrometerstrichen 13l | l28 | l23 | l l6115 | l l5 | l l5 117 118 I i s v 2 120 I2l | l21 

k= 12,2%; a = 4 , 6 % ; 5 = 3 7 , 5 % . 
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Im Vergleich mit dem ersten Versuch (Tabelle 157) ist in-
folge der höheren Konzentration der Lösung in diesem Falle die 
Kontraktion der Wurzel bedeutend grösser — bei 0,20 Mol beträgt 
sie — 8,9%, bei 0,30 Mol — 12,2%. Dieses zeigt uns, dass bei 
den Konzentrationen, die isotonisch mit 0,20 Mol kno3 sind, die 
Kontraktion der Wurzeln noch weit vom Maximum ist, und wir 
können daraus den Schluss ziehen, dass das Plasma in diesen 
und noch schwächeren Lösungen sich wahrscheinlich von der 
Zellwand noch nicht abhebt, sondern im Kontakt mit derselben 
bleibt. Auf die grosse Bedeutung dieses Umstandes wurde oben 
(vgl. S. 107) hingewiesen. Andererseits ist im gegebenen Falle 
die Grösse A kleiner, so ist bei 0,20 Mol A = 5,7 %, bei 0,30 Mol — 
a = 4,6 %. Da die beiden Versuche unter ganz identischen Be-
dingungen und mit gleichem Versuchsmaterial ausgeführt worden 
sind, so zeigt die kleinere Wiederausdehnung der Wurzel, bzw. 
auch die grössere Kontraktion, dass in dieser Lösung der Plasma-
schlauch in den Wurzelzellen sich von der Zellwand abhebt und 
sich noch im Inneren der Zellwand kontrahiert. Mit dem Ein-
dringen der Salzlösung in die Vakuole wird das Plasma wieder 
an die Zellwand gepresst; äusserlich ist von diesem Prozess 
nichts zu bemerken, der einzige Unterschied besteht nur darin, 
dass der Zeitabschnitt zwischen der Beendigung der Kontraktion 
und dem Beginn der Wiederausdehnung der Wurzel länger ist. 
Infolge dieses oben beschriebenen Prozesses ist die äusserliche 
sichtbare Wiederausdehnung der Wurzel in dieser letzten Salz-
konzentration kleiner, als in der ersten. 

Wenden wir uns jetzt der Untersuchung der Plasmaperme-
abilität für Natriumsalze zu. 

Da die äusseren Bedingungen, wie die Temperatur, Belichtung 
und and., während der ganzen Versuchszeit nicht konstant waren, 
so sind in allen unten folgenden Tabellen die Daten nur inner-
halb einer jeden Serie vergleichbar. Die Versuche einer jeden 
Serie sind unter möglichst identischen Bedingungen angestellt,, 
das Versuchsmaterial stammt aus ein und derselben Kultur. 
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Die Permeabilität des Plasmas für Natriumsalze. 

Anionen. 

T a b e l l e 159. 

I. Serie. Temperatur 20°—2J 0C. 

Alle Lösungen isotonisch 0,15 Mol KNO8. 
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Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 

0Z /0 
8,2 

°/ /0 
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0Z /0 
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7,8 

0/ /0 
5,1 

0Z /0 
6,0 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel U) 4,2 2,2 2,2 2,1 O 0 

1004 
K ~ (B) 51,2 43,1 41,5 26,9 O 0 

II. Serie. Temperatur 20°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 9,4 4,7 — 3,7 3,7 4,7 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,6 1,5 — 1,4 0,7 7 

100 A 
K — (B) 48,9 31,9 — 37,8 18,9 14,9 

Nach den Daten der Tabelle 159 nimmt die Permeabilität 
•des Plasmas für Natriumsalze nach folgender Reihenfolge a b : 
Br >>I, A 7 O 3 > Gl^> Tartrat, SOi. Die Plasmapermeabilität für 
Natriumsulfat und -tartrat ist im Vergleich mit derjenigen für 
andere Salze so klein, dass sie sich nach dieser Methode nicht 
gut nachweisen lässt. 

T a b e l l e 160. 

1. Serie. Temperatur 24°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,18 Mol KNO8. 
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Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,3 4,0 3,0 2,2 1,5 0,7 

100 4 
K - (B) 65,1 42,1 28,0 20,0 25,0 15,0 
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T a b e l l e 160. (Portsetzung). 

II. Serie. Temperatur 20°-22°. 

Al le Lösungen isotonisch 0,18 Mol KNO3. 

Salze. 
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Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 1 1 , 9 9 , 2 1 0 , 8 1 2 , 4 6 , 2 3 , 7 

Die Wiederaus^ehnung 
der Wurzel (A) 5 , 1 6 , 1 5 , 4 3 , 6 1,5 0 , 7 

8 

II (B) 4 2 , 9 6 6 , 3 5 0 , 0 2 9 , 0 2 4 , 2 1 8 , 9 

Die erste Versuchsserie der Tab. 160 zeigt uns, dass die 
Permeabilität des Plasmas für die Salze nach folgender Reihen-
folge abnimmt: 

I^>Br^>NO3 ^>Cl^> Tartrat ~^> SOi. 

Aus den Daten der zweiten Versuchsserie ergibt sich fol-
gende Reihenfolge: Br N O3 I Cl > Tartrat >> SOi. 

T a b e l l e 161. 

I. Serie. Temperatur 23°—25°. 

Al le Lösungen isotonisch 0,20 Mol KNO3. 
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Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 5,8 3,6 3,3 2,1 0,8 0 
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1 (B) 44,9 30,0 33,0 25,0 14,0 0 

II. Serie. Temperatur 24°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 12,0 7,1 10,0 7,0 9,6 8,4 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,7 5,0 3,0 1,9 0 0 

1 0 0 4 
K — (B) 39,1 70,4 30,0 27,1 0 0 
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Nach den Ergebnissen der Tabelle 161 werden die Salze 
nach folgenden Reihenfolgen in das Plasma aufgenommen: 

I Serie — />>Br;> Cl^>NOa> Tartrat^> SO4ci 

II Serie — Br^>I^> Cl > NO3 > Tartrat, SO4r. 
Die drei angeführten Konzertrationen der Natriumsalze (Tab. 

159—161) zeigen uns, dass die Permeabilität des Plasmas f ü r 
diese Salze nach der lyotropen Reihe SO4 abnimmt. In 
allen Versuchen dringen am besten in das Plasma ein die Iodide, 
Bromide und Nitrate, am schlechtesten — die Tartrate und 
Sulfate; die Chloride nehmen in den meisten Versuchen etwa 
eine Mittelstellung zwischen den beiden angeführten Gruppen 
ein, wobei sie sich mehr an die erste Gruppe anschliessen. Es 
sei hier darauf hingewiesen, dass verschiedene äussere Faktoren 
das Eindringen der Salze sehr stark beeinflussen können, und 
dadurch erklärt sich auch teilweise, dass die Anionenreihen nicht 
gänzlich übereinstimmen und hier und da Abweichungen vor-
kommen. Im allgemeinen sind alle angeführten Anionenreihen 
ebensolche Modifikationen einer gewissen Mittelreihe, wie das 
bei den Koagulationsreihenfolgen des Plasmas der Fall ist (vgl. S. 71). 
Diese Mittelreihe ist die bekannte lyotrope Reihe: 

1^>Br~^>NO3^>Cl^> TartratSO4. 
Untersuchen wir ferner die Permeabilität des Plasmas für 

die Kaliumsalze. 
Für diese Salze untersuchen wir ebenso wie für die Natri-

umsalze drei Konzentrationen, beginnend mit der niedrigsten, 
die noch eine ganz schwache Hypertonie zeigt. 

Die Permeabilität des Plasmas für Kaliumsalze. 

T a b e l l e 162. 

I >erie. Temperatur 20°—21". 

Alle Lösungen isotonisch 0,160 Mol KBr. 
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T a b e l l e 162. (Portsetzung). 

II Serie. Temperatur 20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,160 Mol KBr. 
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Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 5,8 5,8 5,0 3,0 2,6 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 3,7 3,2 2,1 O O 

100 4 
~K — (B) 63,8 55,2 42,0 O O 

Wie die Daten der Tabelle 162 zeigen, werden die Kalium-
salze nach diesen Reihenfolgen in die Zelle aufgenommen: 

I Serie — Br ~^> N03^> Gl^> Tartrat SOi, Zitrat. 
II Serie — Br^> N03^> Gl>> Tartrat, SOi. 

T a b e l l e 163. 

I Serie. • Temperatur 19°—20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,180 Mol KBr. 
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Die Kontraktion der (TT\ % % % °/ /0 °/ /0 % 

Wurzel \K) 8,4 6,7 9,4 5,4 6,1 6,3 
Die Wiederausdehnung 

der Wurzel (A) 5,2 3,7 5,0 1,5 O O 

1004 
(B) K ~ (B) 61,9 55,2 53,2 27,9 O O 
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Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 8,7 7,1 8,9 5,0 4,1 4,3 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,8' 5,5 4,8 0 O O 

1004 
K ~ (B) 55,2 77,4 53,9 0 O O 

Nach den Daten der Tabelle 163 nimmt die Permeabilität 
des Plasmas nach folgenden Reihenfolgen ab : 

I Serie — Br Cl N03^> TartratSOi, Zitrat. 
II Serie — N03^>Br^> Cl^> Tartrat SOi, Zitrat. 

8 
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T a b e l l e 164. 

Temperatur 19°—20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,20 Mol KBr. 
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Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,6 4,4 4,3 1,1 O O 

1004 
K - (B) 42,9 40,0 34,9 20,0 O O 

Nach den Ergebnissen der Tabelle 164 werden die Salze 
nach folgender Reihe in die Zelle aufgenommen: 

Br NO3 Gl^> Tartrat >> SOi, Zitrat. 

Aus den obenangeführten Ergebnissen ist ersichtlich, 
dass das Eindringen der Natrium- und der Kaliumsalze in das 
Plasma derselben Gesetzmässigkeit unterworfen ist. Im allge-
meinen dringen die Natriumsalze in das Plasma weniger schnell 
als die Kaliumsalze ein, und infolgedessen treten die Eindrin-
gungsunterschiede zwischen den einzelnen Anionen bei den Na-
triumsalzen besser hervor als bei den Kaliumsalzen. Es ist möglich, 
dass bei denjenigen Kaliumsalzen, deren Anionen am Anfange der 
lyotropen Reihe stehen, wie z. B. bei den Rhodaniden und Iüdi&en, 
das zu schnelle Eindringen in das Plasma eine sehr grosse Gift-
wirkung verursacht, indem die Salzfiut das Plasma desorganisiert 
bzw. seine Kolloide zur Koagulation führt . Infolgedessen gelingen 
die Versuche mit diesen Salzen nicht so gut, wie mit den übrigen 
Kaliumsalzen. Mit KONS gelingt der Versuch in den meisten 
Fällen überhaupt nicht. 

Neuerdings hat P r a t 1 ) gefunden, dass Rhodankalium so 
schnell in die Spirogyrazellen eindringt, dass eine Plasmolyse 
nicht stattfindet. Diese Tatsache stimmt mit dem oben Gesagten 
gut überein. Dabei erwies sich dieses Salz für Spirogyrazellen 
als sehr giftig. Im Gegensatz, zu den Rhodaniden und Iodiden 
dringen die Sulfate, Zitrate und teilweise auch Tartrate so langsam 
in das Plasma ein, dass im Laufe der ersten Stunde in den meisten 

1) S. P r a t , Biochem. Zeitschr. Bd. 128. 1922. S. 557. 
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Fällen die Wurzeln in den Lösungen dieser Salze keine Wieder-
ausdehnung zeigen. 

Uniersuchen wir nun weiter die Permeabilität des Plasmas 
für Salze in bezug auf Kationen. 

Die Permeabilität des Plasmas für die Kationen. 

T a b e l l e 165. 

I Serie. Temperatur 18°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,190 Mol KCl. 
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10,1 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel. (A) 5,7 3,9 0 0 0 

100 4 
K — (B) 66,3 33,0 0 0 0 

II Serie. Temperatur 18°—19°.' 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 9,6 10,7 8,4 9,6 9,4 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 5,8 4,3 0 0 0 

1004 
K ~ (B) 60,4 40,2 0 0 0 

Wie die Tabelle 165 zeigt, ergibt sich aus dem Vergleich 
der Versuchsergebnisse der Alkalisalze mit denen der Erdalka-
lien, dass die Salze mit einwertigem Kation viel schneller in das 
Plasma eindringen, als die Salze mit zweiwertigem Kation, vor-
ausgesetzt, dass das Anion in beiden Fällen dasselbe ist. Die 
Eindringungsfähigkeit der untersuchten Erdalkalien ist so gering, 
dass die Wurzeln sich in den Lösungen nach der Kontraktion 
gar nicht ausdehnen. Es ergibt sich für die Kationen folgende 
Permeabilitätsreihe: 

K^>Na^>Mg, Ba, Ca. 

Eine höhere Konzentration ergibt dieselben Resultate. 
8 * . 
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T a b e l l e 166. 

I Serie. Temperatur 20°—21°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,21 Mol KCl. 
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II Serie. , Temperatur 21°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 8,9 7,1 6,9 11,2 7,3 8,2 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel U) 3,4 1,7 0,9 0,9 O- O 

1004 
K ~ (B) 38,2 23,9 13,0 8,0 O O 

Die Eindringungsfähigkeit der Kationen in das Plasma n immt 
nach den Daten der Tabelle 167 nach folgenden Reihen ab: 

I Serie — K^>Na^>LiZ>Mg^>Ba, Sr. 
II Serie — K>Na>Li, Mg>Ba, Sr. 

Besprechung der bisherigen Ergebnisse. 
Die Messungen der Fähigkeit der Neutralsalze in das Plasma 

einzudringen haben gezeigt, dass diese Fähigkeit bei den Salzen 
vollständig parallel ihrer KoagulationsWirkung auf das Plasma 
ist. D i e b e i d e n p h y s i o l o g i s c h e n P r o z e s s e s i n d i m 
g l e i c h e n M a s s e w i e v o n d e n A n i o n e n , s o a u c h v o n 
d e n K a t i o n e n d e r S a l z e a b h ä n g i g u n d s t e l l e n e i n e 
a d d i t i v e W i r k u n g d e r S a l z e d a r . Vom Standpunkte 
der Anionenwirkungen aus nimmt die Giftigkeit der Salze, und 
auch die Fähigkeit derselben in das Plasma einzudringen, nach 
der Reihenfolge ab : CNS >> I >> Br > N03^> Cl Z> Tartrate >> SO4r  

Zitrate, in welcher die Rodanide, Iodide und Bromide die grösste 
Fähigkeit haben in das Plasma einzudringen und eine hohe Gift-
wirkung besitzen, die Sulfate und die Zitrate dagegen haben 
diese Fähigkeiten in geringerem Masse. 

Betrachten wir die erwähnten Fähigkeiten der Salze in ihrer 
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Abhängigkeit von den Kationen, so haben wir diese Reihen-
folge — K^>Na^>Li^>Mg^>Ba^> Sr Ca. 

Man sieht also, dass die Versuche der Permeabilitätsbestim-
mungen des Plasmas für Salze denselben Schluss, zu dem wir 
früher indirekt gekommen waren, in bester Weise bestätigen, und 
zwar, d a s s d i e G i f t w i r k u n g d e r N e u t r a l s a l z e e i n e 
P u n k t i o n d e r F ä h i g k e i t d e r s e l b e n in d a s P l a s m a 
e i n z u d r i n g e n i s t . D i e F ä h i g k e i t in g r ö s s e r e m 
ode r k l e i n e r e m M a s s e in d a s P l a s m a e i n z u d r i n g e n 
i s t d a b e i e i n e p r i m ä r e E i g e n s c h a f t d e r S a l z e , d i e 
g a n z u n a b h ä n g i g v o n de'r G i f t w i r k u n g d e r s e l b e n 
i s t . B e i m E i n d r i n g e n i s t d i e K o l l o i d a k t i v i t ä t d e r 
N e u t r a l s a l z e m a s s g e b e n d , w ä h r e n d d i e G i f t i g -
k e i t d e r S a l z e n u r a l s F o l g e d i e s e r p r i m ä r e n E i -
g e n s c h a f t a n z u s e h e n i s t . Man kann folglich bestätigen, 
dass ein Neutralsalz nicht deswegen in das Plasma eindringt, weil 
es sehr giftig ist, d. h. weil es auf die Plasmakolloide koagulie-
rend wirkt, sondern umgekehrt: die Giftwirkung des Salzes ist 
direkt abhängig von der Eindringungsfähigkeit derselben. Je 
mehr und je schneller ein Neutralsalz sich im Plasma ansammelt, 
desto schneller desorganisiert es die lebende Substanz, desto 
giftiger ist es. Denn die Giftigkeit und die tödliche Wirkung 
ist die unvermeidbare Folge der raschen Anhäufung einer grösseren 
Menge eines Neutralsalzes im Plasma. 

Dieses wird dadurch bewiesen, dass in bezug auf das Plasma 
die giftigsten (tötlich wirkenden) Salze diejenigen sind, die den 
toten Kolloiden gegenüber eine sehr geringe Aktivität aufweisen. 
So z. B. sind Iodide und Bromide nicht im Stande natives Eiweiss zu 
fällen, beim Plasma aber haben diese Salze eine grösste Giftwirkung 
aus dem Grunde, weil sie sich sehr schnell im Plasma anhäufen. 

Andererseits: alle Faktoren, die die Permeabilität des Plasmas 
für die Salze fördern, wie z. B. bis zu einem gewissen Grade die 
starke Belichtung, die optimale Temperatur, steigern auch gleich-
zeitig beinahe proportional der Permeabilitätsvergrösserung die 
tötliche Wirkung der Salze. Diese Tatsache beweist völlig klar, 
dass die Giftwirkung der Salze die Folge des Eindringungsgrades 
der Salze in das Plasma ist, und nicht umgekehrt. 

Untersuchen wir jetzt, inwiefern unsere Ergebnisse für die 
Plasmapermeabilität für Salze mit den Literaturangaben über-
einstimmen. 
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Beginnen wir mit den Anionen der Salze. 
P a n t a n e l l i 1 ) fand, dass bei Aspergillus in den isoosmo-

tischen Lösungen von KNOB und NaNO3 die Plasmolyse nach 
2—3 Stunden zurückgeht, in den Lösungen von NaCl und 
NH4Cl — nach 10—12 Stunden, also: NOs^>Cl. 

Nach den Versuchen von L u n d e g ä r d h 2 ) , die in der 
oben beschriebenen Weise (vgl. S. 104) angestellt waren, dehnen 
sich die Wurzelspitzen von Vicia faba um 25 % der kontrahierten 
Länge in den isomolekularen Lösungen von Salzen in folgen-
den Zeiten aus 3 ) : 

KNOs — in 45 Min. NaBr — in 100 Min. 
KCl — in 159 Min. NaI — in 120 „ 

P a t t i n g 4 ) kam bei seinen plasmolytischen Versuchen zu 
den Ergebnissen, dass die Kaliumsalze — Nitrat, Chlorid, Bromid 
und Chlorat — gleich schnell in die Zellen (Tradescantia discolor) 
eindringen, während das Sulfat verhältnismässig schlechter durch 
das Plasma dringt, also: (NOs Cl, Br, Cl0s)^>S04. 

T r ö n d l e 5 ) fand mit Hilfe der plasmolytischen Methode, dass 
bei den Wurzel schnitten von Lupinus albus, in einem Falle, die Chlo-
ride viel langsamer in die Zellen eindrangen als die Bromide und 
Jodide, also: I, Br^>Cl; im anderen Falle, dass Nitrat und Chlorid 
schneller in die Zelle eindrangen als das Sulfat, also: N0s^>CF>S04. 

Neuerdings hat P r a t 6 ) beobachtet, dass die Plasmolysebei 
Spirogyrazellen in Nitratlösungen schneller zurückgeht als in den 
Lösungen von Chlorid, und am langsamsten in denen von Sulfat, 

"'also: N03>Cl>SÖ4. 
Man sieht aus dieser Gegenüberstellung, dass die in der 

Literatur bereits vorhandenen Ergebnisse unsere Resultate in bester 

1) P a t a n e l l i , Jahrb. f. wiss. ßotan. Bd. 40. 1904. S. 303. 
2) L u n d e g a r d h 1. c. 
3) L u n d o g ä r d h (1. c. S. 129) hat ausser den angeführten Salzen noch 

viele andere angewandt. Die Anordnung der Salze hier ist die unsrige. 
4) F i t t i n g , Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 56. 1915. S. 1. 
5) T r ö n d l e , Arch. des sciences phys. et nat. V. 45. 1918. p. 117. 
6) 1. c. 

also: NOs>Cl. 
NatiSO4 — in 127 „ 
NaCl — in oo „ 
Na-Zitrat — ,in oo „ 

also: > J > S O 4 > C l , Zitrat. 

NaCl 
'0> 
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Weise bestätigen. Dasselbe finden wir auch bezüglich der Ka-
tionen. 

P a n t a n e l l i (1. c.) fand bei der Untersuchung der Tu'r-
gorregulation bei Schimmelpilzen ausser den bereits oben ange-
führten Tatsachen noch, dass die Erdalkalien in das Plasma be-
deutend langsamer als die Alkalisalze eindringen. So geht z. 
B. die Plasmolyse in den Lösungen von MgSO4 und CaCl2 erst 
nach 24 Stunden zurück. Nach den Ergebnissen von P a n t a -
n e l l i ergibt sich für das Eindringen in das Plasma folgende 
Kationenreihe: 

Na^> Mg, Ca. 

F i t t i n g (1. c.) zeigte, dass die Permeabilität der Epider-
miszellen von Rhoeo discolor für Erdalkalien und für Magnesium-
salze so gering ist, dass es ihm mit seiner plasmolytischen Me-
thode nicht gelang sie nachzuweisen, während die Natriumsalze 
nach seinen Ergebnissen etwa ebenso gut wie die Kalium salze 
in das Plasma eindringen, wenn auch im allgemeinen etwas-
schwerer, also: 

K^> Na^>(Mg, Ba, Sr, Ca). 

T r ö n d l e (1. c.) untersuchte in ausgedehnten Versuchen 
die Permeabilität des Plasmas für Erdalkalien und Magnesium-
salze. Seine Ergebnisse stimmen vollständig mit denen der 
anderen Forscher überein. Er fand, dass die Erdalkalien im all-
gemeinen viel langsamer als die Alkalisalze durch das Plasma 
gehen, wobei von ihnen am besten die Magnesiumsalze und am 
schlechtesten die Kalziumsalze eindringen (bei CaCl2 konnte er 
keine Eindringungsfähigkeit nachweisen). Bei den Wurzelzellen 
von Lupinus albus stellt T r ö n d l e folgende Permeabilitätsreihen-
folge für die Kationen auf : 

Ca<iSr<C Ba < Mg < Li << Na <CK<C Bb. 

P r a t (1. c.) fand für Spirogyra, dass die Geschwindigkeit 
der Deplasmolyse in den Salzlösungen nach folgender Kationen-
reihe abnimmt: K^>Na^> Ca, Mg. 

Aus dem Angeführten ist ersichtlich, dass unsere Ergebnisse 
mit den Literaturangaben gut übereinstimmen. 

Wir sehen also, dass sich die Neutralsalze aus den Lösungen 
im Pflanzenplasma nicht nach dem Bedürfnis ansammeln, son-
dern dass das Eindringen nach einer ganz anderen Gesetzmässig-
keit geschieht. Das Salzbedürfnis des Plasmas ist Hunderte von 
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Malen kleiner, als die eindringende Menge eines Neutralsalzes 
aus reinen Lösungen1), und es leuchtet ein, warum die reinen 
Lösungen insbesondere der Alkalisalze sehr giftig für das Plasma 
sind, auch in dem Palle, wenn die Konzentration der Salze in 
physiologischen Grenzen schwankt, denn aus reinen Lösungen 
gehen stets ins Plasma so grosse Salzmengen hinüber, dass das 
Plasma völlig desorganisiert wird. 

Dieser Befund, dass das Eindringen der Salze ins Plasma 
nach der lyotropen Reihenfolge cns >/>... soi vor sich geht, 
zeigt uns in klarer Weise, dass dem physiologischen Prozess der 
Permeabilität des Plasmas für Salze ein physikochemischer Vor-
gang zu Grunde liegt, denn die lyotrope Anionenreihe ergibt sich 
hauptsächlich bei den physikochemischen2) (kolloidchemischen) 
Prozessen. 

Welcher ist nun dieser physikochemische Prozess, der sich 
aller Wahrscheinlichkeit nach in der Plasmaoberfläche abspielt, und 
dem zufolge das Plasma für einige Salze mehr, für andere aber 
bedeutend weniger durchlässig ist? 

Eine wahrscheinliche Antwort auf diese Frage sehen wir 
im Folgenden. 

In einer vorläufigen Mitteilung3) haben wir die Meinung ge-
äussert, dass sich auf der Plasmaoberfläche der Zelle für das 
Eindringen der Elektrolyte eine Regulationsvorrichtung befinden 
muss, die darin besteht, dass diese Stoffe, gemäss ihrer Kolloid-
aktivität, eine Verdichtung (bzw. Entquellung) der Oberflächen-
kolloide des Plasmas hervorrufen und somit eine Schutzschicht 
(Haptogenmembran)4), die für den betreffenden Stoff wenig durch-
lässig ist, erzeugen. Diejenigen von den Neutralsalzen, die eine 
grosse Kolloidaktivität besitzen, verdichten die Plasmaoberflächen-
schicht in dem Masse, dass sie sehr wenig oder überhaupt nicht 
fähig sind diese Schicht zu passieren. Diese Salze sind auch in-
folgedessen weniger giftig für das Plasma als diejenigen, die eine 
geringere Kolloidfällungskraft aufweisen und eine weniger dichte 

1) H ö b e r , Physikalische Chemie der Zelle, S. 363. 
2) Ibidem, S. 308. 

Vgl. B e c h h o l d. Die Kolloide in Biologie und Medizin. 4 Aufl. 
1922. S. 322. 

3) H. K a h h o , Biochem. Zeitschr. Bd. 120. 1921. S. 125. 
4) R a m s d e n , Pflügers Arch. 1894. S. 117 ; Zeitschr. für physiol. Chemie 

Bd. 47. 1904. S. 336. 
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Schutzschicht erzeugen, die sie leichter passieren können. Be-
kanntlich wächst bei den Neutralsalzen die Fähigkeit Kolloide 
{z. B. Hühnereiweiss) zu fällen nach den Reihenfolgen CNS<C 
< J < . . . S 0 4 und K<Na<Li<Erdalkalien, und es leuchtet 
ein, warum die Fähigkeit der Salze in das Plasma einzudringen, 
sowie die dieser Fähigkeit parallele Giftwirkung, gerade im umge-
kehrten Verhältnis zu der Kolloidaktivität der Neutralsalze stehen. 
Die ersten Glieder der lyotropen Reihe: die Rhodanide, Iodide, 
Bromide, teilweise auch die Nitrate besitzen keine Fähigkeit na-
tives Eiweiss und auch Lipoide zu fällen, sie wirken im Gegen-
teil quellend, und demgemäss häufen sich auch diese Salze im 
Plasma an, worin die Hauptursache der verhältnismässig grossen 
Giftigkeit dieser Salze besteht. Angefangen von den Chloriden 
bis zu den Sulfaten wächst das Fällungsvermögen in bezug 
auf die toten Kolloide und demgemäss bilden diese Salze auf 
der Plasmaoberfläche eine mehr oder minder dichte Schutzschicht, 
was wohl die Ursache der schwachen Giftwirkung der 
Salze ist. Übrigens haben einige Chloride, z. B. KCl, noch keine 
besonders starke Kolloidaktivität und sind deswegen noch ziem-
lich giftig. 

Die Annahme der obenerwähnten Schutzschicht macht uns 
auch die geringe Permeabilität des Plasmas für die Erdalkalien 
verständlich. Ihrer grösseren Kolloidaktivität gemäss, erzeugen 
diese Salze auf der Plasmaoberfläche eine dichtere Haptogen-
membran und können infolgedessen nicht in das Plasmainnere 
gelangen, haben daher eine sehr geringe Giftwirkung. 

Zu Gunsten der oben auseinandergesetzten Ansicht sprechen 
folgende Literaturangaben. 

Wir wollen hier nicht die älteren Angaben von S c h u l t z e 1 ) 
näher erörtern, der bei den Protoplasten eine besondere Schutz-
schicht, eine sog. „Kontaktmembran", unter dem Einflüsse des 
Aussenmediums beobachtet hat. Wir wollen auch nicht auf die 
Ergebnisse von P r o v a z e k 2 ) eingehen, der auf der Oberfläche 
der Plasmatropfen von Vaucheria die Bildung einer ziemlich 
starken Membran konstatierte. Wir wenden uns aber zu den 
Versuchen von K ü s t e r , dessen Beobachtungen in direktem 
Zusammenhang mit unseren Folgerungen stehen. 

1) S c h u l t z e , Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen. 
Leipzig. 1863. 

2) P r o v a z e k , Biol. Zentralbl. Bd 27. 1907. S. 737. 
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K ü s t e r 1 ) beobachtete bei der Plasmolyse der Zellen von 
Elodea densa und Allium Cepa in Normallösungen von Kalzium-
nitrat in einigen Zellen die Bildung von zwei Plasmaballen, die 
in der ersten Zeit nach der Übertragung des Präparates in reines 
Wasser wieder zu einem Plasmaschlauch zusammenschmolzen, 
wobei eine normale Deplasmolyse stattfand. Nach einem längeren 
Verweilen im Plasmolytikum schwollen wohl die Plasmaballen 
an und legten sich dicht aneinander, wobei aber die Fusion unter-
blieb. Aus diesen und ähnlichen Tatsachen zieht K ü s t e r den 
Schluss, d a s s u n t e r d e m E i n f l u s s e v o n K a l z i u m n i t r a t 
s i c h auf d e r P l a s m a o b e r f l ä c h e e i n e M e m b r a n (Hap -
t o g e n m e m b r a n ) b i l d e t , d i e d i e F u s i o n d e r p l a s m o -
l y s i e r t e n P r o t o p l a s t e n v e r h i n d e r t . 

Die Alkalisalze fördern infolge ihrer kleinen Kolloidaktivität 
nicht die Bildung einer solchen Schutzmembran und die Proto-
plasten sterben in den Lösungen dieser Salze leichter ab. 

Wie man sieht, stützen die Befunde von K ü s t e r unsere 
Ansichten in bester Weise. Besonders ins Gewicht fallende Be-
weise zu Gunsten unserer Hypothese finden wir in den Unter-
suchungen von S p e k 2 ) , die etwa gleichzeitig mit unserer vor-
läufigen Mitteilung veröffentlicht wurden. 

S p e k untersuchte den Einfluss der Neutralsalze auf die 
Plasmakolloide von Actinosphaerium Eichhorni. Wir erlauben uns 
wegen der Wichtigkeit, die die Beobachtungen dieses Autors 
für unsere Arbeit haben, einiges aus seiner Arbeit zu zitieren3). 

. . . „Schon kleine Mengen von Salzen können eine feine 
Fällung der Plasma- (bzw. auch der Membran-) kolloide bewirken. 
Eine Fällung der Kolloide des Zellinnern (des Ecto- und Ento-
plasmas) ist bei den Actinosphaerien direkt optisch als Trübung 
nachweisbar. Die Dispersionsverminderung bleibt aber ultra-
mikroskopisch. 

Ein Salz verrät sein Eindringen in die Zelle nach kurzer 
Zeit direkt durch Verursachung einer solchen Trübung. Diese 
Trübung entsteht am leichtesten bei den auch bei anderem Zell-
material rasch eindringenden Kaliumsalzen. In mittleren physio-

1) E. K ü s t e r , Zeitschr. f. Botan. 2 Jahrg. 1910, S. 689; Ber. d. Deutsch 
Bot. Ges. Bd 27. 1909. S. 589. 

2) I. S p e k , Der Einfluss der Salze auf die Plasmakolloide von Acti-
nosphaerium Eichhorni. Acta Zoologica 1921. S. 153. 

3) 1. c. S. 191, 192. 
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logischen Konzentrationen dringen Natriumsalze schwerer ein als-
Kalisalze, Lithiumsalze schwerer als Natriumsalze und am schwer-
sten die Kalziumsalze. Je schwerer, ein Salz also eindringt, um 
so klarer, heller bleibt das Plasma der Actinosphaerien in seinen 
Lösungen. 

Diesen schwer eindringenden Salzen fehlt aber das Vermö-
gen eine Fällung (und damit Trübung) des Plasmas hervorzu-
rufen keineswegs, ja ihr Fällungsvermögen ist noch viel stärker, 
wie man dann erkennt, wenn dem Salz durch Zufall oder durch 
geeignete Versuchsbedingungen der Eintritt in die Zelle ermög-
licht wird, es ruft dann nämlich eine tief braune Trübung oft 
schon letaler Natur in dem Plasma hervor. 

Bei genauer Berücksichtigung aller der Beobachtungstat-
sachen, welche einerseits das verschieden grosse Vermögen der 
Salze in die Zelle einzudringen, andererseits ihr Vermögen die 
Plasmakolloide zu fällen, dartun, ergibt sich in vorzüglichem Ein-
klang mit meinen theoretischen Vorstellungen, dass die Salze,, 
welche stärker fällend wirken, schwerer in die Zelle eindringen; 
die schwachfällenden sind die leicht eindringenden. Je nach der 
Intensität der Dispersitätsverminderung der Membrankolloide 
treten die Salzmoleküle schwerer oder leichter durch die Mem-
branen durch. Die Fällungsreihe der Kationen lautet: K<CJSfa<i 
<Li<C Ca." . . . (L. c. S. 173:) . . . „Offenbar wird das Oberflächen-
häutchen des Actinosphaerium umso zäher, je stärker die fällende 
Wirkung des betr. Salzes ist, und umso leichtflüssiger, je schwächer 
das Salz die Kolloide ausflockt." . . . (L. c. S. 163:) . . . „Das Resultat 
unserer Untersuchungen lautet also: Fällungsvermögen und 
Eindringungsvermögen der Salze sind zueinander umgekehrt pro-
portional . . . und dass um so höhere Konzentrationen eines Salzes 
vertragen werden, je schwerer das betreffende Salz eindringt." 

Aus dem Ziterten ist ersichtlich, dass unsere Hypothese 
über die Verdichtung der Plasmaoberflächenschicht unter dem 
Einflüsse von Neutralsalzen eine sehr gute Bestätigung in S p e k s 
Untersuchungen an Tierzellen findet. Dieselben Ergebnisse, zu 
denen wir auf Grund der theoretischen Auseinandersetzungen 
sowie auch auf Grund der koagulierenden Wirkung und des Ein-
dringungsvermögens der Salze gekommen sind, konnte auch 
Spek bei den Tierzellen durch unmittelbare Beobachtung feststellen. 

Schon vor den Befunden von S p e k sagte Hob er bei der 
Erklärung der Salzwirkungen auf die elektrischen Eigenschaften 
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der Muskeln: „ich habe die von mir beobachteten ruhestrom-
hemmenden Fähigkeiten von Ca, Sr und Ba als eine Art „Ger-
bung" der Plasmahaut aufgefasst, bei welcher durch die Erdal-
kalien die Quellbarkeit der Plasmahautkolloide verringert wird" 
<1. c. 531). 

Aus allem oben Gesagten folgt, dass beim Eindringen der 
Neutralsalze ins Plasma es vor allem darauf ankommt, inwiefern 
-die Neutralsalze das Vermögen besitzen den kolloidalen Zustand 
der Plasmahautkolloide (Plasmaoberflächenschicht) zu verändern. 

Von diesem Standpunkte aus stimmen die Versuchsergeb-
nisse vollständig mit den theoretischen Schlüssen überein. 

Wir müssen noch hinzufügen, dass ausser der Kolloidakti-
vität auch die Adsorptionserscheinungen einen gewissen Einfluss 
auf das Eindringen der Salze in das Plasma ausüben können. 

Nach älteren Angaben von R ö n t g e n , S c h n e i d e r und 
I. T r a u b e 1 ) wächst die Adsorbierbarkeit der Anionen und Ka-
tionen nach den Reihenfolgen: SO±<^Cl<iBr, NOs<^I und Na<C 
<iK<CRb<iCs und Ca<iSr<^Ba, wobei nach F r e u n d l i c h 2 ) 
die Adsorbierbarkeit von der Wertigkeit des Ions abhängig i s t : 
die einwertigen Kationen werden schwächer adsorbiert als die 
zweiwertigen. Nach den neuesten Untersuchungen von R o n a 
und M i c h a e l i s 3 ) werden die Anionen und Kationen durch die 
Tierkohle nach den Reihenfolgen: 0 H ^ > CNSZ>lZ>NO ä ^>Br^> 
>Cl,HP04i>S0t\m&H>Al>Cu>Zn>Mg, Ca>NHif Na, K 
adsorbiert. 

Man sieht, dass die Adsorptionsreihe der Anionen (ausser 
denen, die in unseren Versuchen nicht vorkommen) mit der 
Plasmakoagulationsreihe und Permeabilitätsreihe der Ionen (be-
zeichnen wir diese Reihenfolgen als „physiologische") gut über-
einstimmt. Rhodanide, Iodide und andere Salze, die gut adsor-
biert werden, dringen auch am besten in das Plasma ein und 
sind daher giftig. Diese Übereinstimmung der Adsorptionsreihen 
mit den physiologischen Ionenreihen tr iff t aber nicht überall zu. 
Bei Kationen haben die physiologische und die Adsorptionsrei-
henfolge eine entgegengesetzte Richtung. Diejenigen Kationen, 
die am besten adsorbiert werden, wie z. B. Ca, Mg, dringen 
in das Plasma, wie wir das bereits gesehen haben, weit langsa-

1) Zit. nach H ö b e r , Physikalische Chemie der Zelle. S. 215. 
2) H. F r e u n d l i c h , Kolloid. Zeitschr. Jahrg. 1. 1906—7. S. 321. 
3) R o n a und M i c h a e l i s , Biochem. Zeitschr. Bd. 94. 1919. S. 254. 
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mer ein, als die viel schwächer adsorbierbaren K und Na. Da-
raus folgt, dass die Permeabilität des Plasmas für Salze ein phy-
siologischer Vorgang ist, der in erster Linie nicht von der Adsor-
bierbarkeit der Salze abhängt, denn die am stärksten adsorbier-
baren Ionen können nichtsdestoweniger sehr schwach in das 
Plasma eindringen. Für das Eindringen der Salze ist in erster 
Linie ihre Kolloidaktivität massgebend. 

Aus dem Gesagten folgt nicht, dass die Adsorptionserschei-
nungen beim Stoffwechsel überhaupt keine Bedeutung haben. 
Denn in dem Falle, wenn die Ionenreihen (Adsorptions- und phy-
siologische Reihen) eine gleiche Richtung aufweisen, wie wir das 
bei den Anionen gesehen haben, kann die Adsorbierbarkeit der 
Ionen das Eindringen auch gewissermassen fördern. Dieses findet 
aber unter der Bedingung statt, dass die gut adsorbierbaren 
Salze keine grosse Kolloidaktivität besitzen und wenn sie die 
Biokolloide der Plasmaoberfläche nicht verdichten. Bei unseren 
Versuchen ist das bei den ersten Gliedern der lyotropen Reihe 
(Rhodaniden, Iodiden und and.) der Fall. 

Wenn aber ein gut adsorbierbares Neutralsalz gleichzeitig 
auch eine grosse Kolloidfällungskraft besitzt, so wird es sich nur 
an der Plasmaoberfläche ansammeln und die Grenzschichten der-
massen verdichten, dass es nicht merklich durch das Plasma geht. 
Dieser Fall trifft bei den Erdalkalien zu. Die Adsorbierbarkeit 
der Salze kann in gewissen Fällen bei den sog. antagonistischen 
Ionenwirkungen eine Bedeutung haben. Darüber wird unten 
ausführlicher die Rede sein. 

Einen guten Beweis dafür, dass beim Eindringen der Elek-
trolyte das Vermögen der Salze Zustandsänderungen der Plasma-
kolloide hervorzurufen die Hauptrolle spielt, liefern uns die Ver-
suche von B r e n n e r 1 ) . 

Dieser Autor untersuchte die sog. „Säureresistenz" des Plas-
mas der Rotkrautzellen gegenüber der Salzsäure und auch das-
Eindringen der Säure in die Zelle, wobei ihm als Indikator das 
Anthokyan des Zellsaftes diente. 

Er fand, dass die Anwesenheit der isotonischen Mengen von 
Neutralsalzen in einigen Fällen die Resistenz der Rotkrautzellen 
in bezug auf die Säure vergrössern. Entnehmen wir der Arbeit 
von B r e n n e r 2 ) einige sog. „kritische Konzentrationen" der Säure» 

1) W. B r e n n e r , Ber. der Dtsch. Bot. Ges. Bd 88, 1920. S. 277. 
2) 1. c. 
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d. h. solche Konzentrationen der Salzsäure, in welchen das Plasma 
nach B r e n n e r im Laufe von 4 Stunden noch leben bleibt. 

Alle Salze sind isotonisch 3,75% KNO3. 

Wenn wir hier die Anionenwirkung in Betracht ziehen, so 
•ergibt sich bei den Kaliumsalzen die Reihenfolge NO3 <CCl<i SOi, 
in welcher das Vermögen der Salze die Säureresistenz zu fördern 
von den Nitraten zu den Sulfaten zunimmt. Bei den Kationen wächst 
dieses Vermögen nach der Reihe Na<CK<C.Mg<iCa, wobei die 
.zweiwertigen Kationen viel stärker als die einwertigen die schäd-
liche Wirkung der Säure vermindern. Wie man sieht, erhalten wir 
hier unsere bekannten physiologischen Ionenreihen. 

Die beschriebene Neutralsalzwirkung lässt sich sehr leicht 
durch unsere Hypothese erklären, nämlich: die Endglieder der 
Reihen SOi und Ca verdichten, wie auch bei unseren Versuchen, 
•die Oberflächenschicht des Plasmas dermassen, dass die Säure 
viel schwerer eindringt und die Säurekonzentration höher sein 
muss, um dieselbe Wirkung zu erzielen, wie ohne das Salz. Es sei 
hier noch darauf hingewiesen, dass auch die Saccharose die 
Plasmaoberflächenschicht zu verändern (verdichten) vermag, wie 
das aus den oben besprochenen Fusionsversuchen von K ü s t e r 
folgt. B r e n n e r hat durch den Farbenumschlag des blauen 
Anthokyans unmittelbar beobachtet, dass diejenigen Salze, die 
die Giftwirkung der Salzsäure vermindern, gleichzeitig auch das 
Eindringen der Säure in die Vakuole erschweren. Er sagt : „So 
ist z. B. mit K2SOi, MgSOi und CaCl2 der Nachweis der HCl 
in den Zellen erst viel später und nur bei viel höheren Konzen-
trationen möglich, als bei Rohrzucker" (1. c.). 

Wäre die GiftigkeitsVerminderung der Salzsäure bei Anwe-
senheit von Neutralsalzen ein Adsorptionsvorgang, wobei die einen 
Ionen die anderen verdrängen würden, denn bekanntlich ver-

Plasmolytikum Kritische Konzentration der 
HCl in Mol. 

NaCl 
KNO3 

KCl . 
K2SOi 

MgCl2 

CaCl2 

Saccharose 
'2 
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drängt aus dem Gemisch zweier Stoffe der stärker adsorbierbare 
den schwächer adsorbierbaren *), so bleibt es hier vollständig un-
klar, warum die Giftigkeit der Salzsäure bei Anwesenheit von 
K2SO4 vie l k l e i n e r i s t a l s be i NaCl, d e n n K+ u n d SO4  

werden weniger adsorbiert als Na+, Cl- und insbesondere H+. 
Auf Grund des Erörterten kommen wir zur Folgerung, dass beim 
Eindringen der Neutralsalze in das Plasma die Adsorption keine 
Hauptrolle spielt, insbesondere bei hohen Salzkonzentrationen. 

Um beim Eindringen der Salze in das Plasma die Bedeu-
tung der Adsorption näher kennen zu lernen, um ferner auch 
die Permeabilität des Plasmas für Salze näher von allen Seiten 
zu erforschen, ist es notwendig, auch die gegenseitige Beein-
flussung der Salze in Gemischen auf das Eindringen zu untersuchen. 

Zu diesem Zweck untersuchen wir zuerst die gegenseitige 
Beeinflussung der Kationen. Um diese Beeinflussung deutlicher 
zutage treten lassen, nehmen wir aus der Permeabilitätsreihe: 
K^> NaLi^> MgBa^> Ca e i n Salz m i t d e m K a t i o n , d a s a m 

leichtesten in das Plasma eindringt, und fügen kleine Mengen 
der Salze mit zweiwertigen Kationen hinzu. Um die gegensei-
tige Beeinflussung der Dissoziation zu vermeiden, sind die Salze 
mit verschiedenen Anionen genommen, z. B. KNO3 und Chloride 
der Erdalkalien und des Magnesiums. 

Die Konzentrationen des reinen Kontrollsalzes und der Ge-
mische sind streng isotonisch. 

Die Beeinflussung der Permeabilität des Plasmas durch 
Salzgemische. Kationen. 

T a b e l l e 167. 

1 Serie. Temperatur 19°. 
Alle Lösungen isotonisch 0,18 Mol KNO3. 

KNO3  
0,18 Mol 
(Kontroll-

vers.) 

KNO 3 0,15 Mol. -f~ 

Salze. 

KNO3  
0,18 Mol 
(Kontroll-

vers.) 
+ MgCl2 +-BaCl2 j + CaCl2  

0,020 Mol.j0.02l Mol.,0,020 Mol. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) % 

9,4 
0/ /0 

11,5 
% 
8,0 

°/ /0 
9,1 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,4 3,6 1,6 0 

1004 
K — (B) 46,8 31,2 ! 20,2' 0 

I) H ö b e r , 1. c. S. 213, 214. 
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T a b e l l e 167. (Portsetzung). 

U Serie. Temperatur 19°—20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,18 Mol KN 0, 

KNO3  
0,18 Mol. 
(Kontroll-

vers.) 

KNO3 0,15 Mol + 

Salze. 

KNO3  
0,18 Mol. 
(Kontroll-

vers.) 
-f- MgCl2  

0,020 Mol. 
+ BaCl2  

0,021 Mol. 
-f CaCl2  

0,020 Mol. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 5,6 7,5 11,4 8,0 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,8 4,0 0,8 O 

1004 
K ~ 

(B) 85,4 53,3 7,0 O 

Wie uns die Versuchsergebnisse der Tabelle 167 zeigen, 
verhindern die Brdalkalien und MgCl2 das Bindringen des KNOs  

in die Zelle. Dieses Vermögen der zweiwertigen Kationen die 
Aufnahme des KNO3 zu verhindern wächst nach den Reihen-
folgen : 

I Serie — Mg<C.Ba<i Ca. 
II Ser ie — Mg <iBa<C. Ca. 

Besonders stark wird die Aufnahme von KNO3 durch Kal-
ziumchlorid herabgesetzt. Bei unseren Versuchsbedingungen 
wird durch CaCl2 das Eindringen der Saipeterlösung überhaupt 
sistiert. 

Das Vermögen der anderen zweiwertigen Kationen die Auf-
nahme der Salpeterlösung durch die Zelle zu verhindern steht 
im umgekehrten Verhältnis zum Eindringungsvermögen in das 
Plasma dieser Salze selbst : j e m e h r d a s e n t s p r e c h e n d e 
K a t i o n s e l b s t i n d a s P l a s m a e i n d r i n g t , d e s t o w e -
n i g e r v e r h i n d e r t e s a u c h d a s E i n d r i n g e n a n d e r e r 
K a t i o n e n u n d u m g e k e h r t. Daraus ergibt sich eine praktische 
Regel: j e n ä h e r i n d e r P e r m e a b i l i t ä t s r e i h e K ^ > N a ^ > 
> L i > M g ~ > B a > C a e i n z w e i w e r t i g e s K a t i o n z u d e n 
e i n w e r t i g e n s t e h t , d e s t o w e n i g e r s e t z t e s d a s E i n -
d r i n g e n d e r l e t z t e r e n h e r a b ; m i t d e m A b s t a n d i n 
d e r R e i h e w ä c h s t d i e F ä h i g k e i t a n t a g o n i s t i s c h 

z u w i r k e n . 
Untersuchen wir nun die Beeinflussung der Salzaufnahme 

durch Erdalkalien und Magnesium in etwas stärkeren Lösungen. 
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T a b e l l e 168. 

I Serie. Temperatur 20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,23 Mol KNO3. 

KNO3  
0,23 Mol. 
(Kontroll-

vers.) 

KNO3 0,202 Mol -f-

Salze. 

KNO3  
0,23 Mol. 
(Kontroll-

vers.) 
-f- MgCl2  

0,019 Mol. 
H- BaCl2  

0,020 Mol. 
H-CaCl2  

0,019 Mol. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) % 

11,4 
% 
9,0 

°/ /0 
12,0 

°/ /0 
11,3 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,8 3,7 1,8 0 

1004 
K — (B) 42,1 41,1 15,0 0 

II Serie. Temperatur 20°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 10,8 11,0 10,6 8,2 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 5,6 4,4 1,9 0 

1004 
K — (B) 51,8 40,0 17,9 0 

Bei den in Tabelle 168 angeführten Versuchen verhindern 
die zweiwertigen Kationen die Salpeteraufnahme in die Zelle ge-
nau so, wie wir das aus der Tabelle 167 gesehen haben: 

I Serie — Mg<iBa<iCa. 
II Serie — Mg <C.Ba<^ Ca. 

Wenn man aus den Ergebnissen der vier letzteren Ver-
suchsserien (Tab. 167 und 168) die Minderung der Salpeterauf-
nahme in die Zelle durch die zweiwertigen Kationen prozent-
mässig ausrechnet, wobei diese Minderung mit dem Zeichen 
Minus versehen ist, so erhält man folgende Zahlen: 

KNO3 

—j— Mg j —(- Ba | -{- Ca 
- 2 0 % — 6 9 % — 1 0 0 % 

Die Zahlen zeigen uns, dass während eine kleine Menge 
von Kalziumchlorid (etwa V9 der Gesamtmenge des Gemisches) 
die Aufnahme von KNO3 in die Zelle vollständig sistiert, die 
äquivalenten Mengen von Bariumchlorid die Salzaufnahme um 
69% und von Magnesiumchlorid nur um 20% herabsetzen. 

9 
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Wenn wir annehmen, dass bei den zweiwertigen Kationen 
das Vermögen das Bindringen von einwertigen Kationen in das 
Plasma herabzusetzen etwa umgekehrt proportional ist der Fähig-
keit der zweiwertigen Kationen selbst ins Plasma hineinzugehen, 
so erhalten wir die Permeabilitätsreihe für Erdalkalien: mg 
^>Ba^>Ca. 

Untersuchen wir noch weiter die gegenseitige Beeinflussung 
der Alkalikationen beim Durchtritt durch das Plasma. 

Zu diesem Zweck wählen wir aus der Permeabilitätsreihe 
Salze mit weit voneinander stehenden Kationen, denn in 
diesem Falle treten die gegenseitigen Einflüsse am schärfsten 
hervor. 

Die Kationen der Alkalisalze. 

T a b e l l e 169. 

I Serie. Temperatur 20°. 

Al le Lösungen isotonisch 0,20 Mol KNOI 

Salze. 
KNOS  

0,20 Mol. 
I 

LiCl 
0,19 Mol. 

II 

KNOS  

0,17 Mol. 

IACI 
0,028 Mol. 

LiCl 
0,17 Mol. 

+ 
KNOS  

0,021 Mol. 

Die Kontraktion der 
Wurzel ( K ) 

°/ /0 
5,3 

°/ /0 
8,2 

% 
4,5 

°/ /0 
6,1 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,1 1,5 1,9 1,9 

1 0 0 4 
K — 

(B) 77,3 18,3 42,2 31,1 

II Serie. Temperatur 20°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 5,8 6,2 5,6 — 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 3,9 1,0 1,8 — 

1 0 0 4 
K ~ 

(B) 67,2 16,1 32,1 — 

III Serie. Temperatur 19°— 20°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 6,8 4,5 7,0 9,2 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) * 3,0 0,9 2,6 1,2 

1 0 0 4 
K — 

(B) 44,1 20,0 37,1 13,0 
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Tabelle 169. (Fortsetzung). 

IV Serie. Temperatur 16°—18°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,20 Mol KNOz. 

Salze. 
KNO3  

0,20 Mol. 
I 

LiCl 
0,19 Mol. 

II 

KNO3 
0,17 Mol. 

+ 
LiCl 

0,028 Mol. 

LiCl 
0,17 Mol. 

"I~ 
KNO3  

0,021 Mol. 

Die Kontrattion der 
Wurzel (K) 7,3 5,0 5,2 5,0 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 3,2 0,4 1,1 0,7 

1004 
K - (B) 43,8 8,0 21,1 14,0 

Beim Vergleichen aller derjenigen Fälle in der Tabelle 169, in 
welchen zum KNO3 kleine Mengen von LiCl hinzugefügt worden 
sind, sehen wir, dass LiCl das Eindringen von Salpeter in die 
Zelle überall gewissermassen hemmt. Ungeachtet dessen, dass 
die zum Salpeter hinzugefügte Lithiumchloridmenge etwa 1I1 der 
Gesamtmenge des Gemisches ausmacht, setzt sie doch die Auf-
nahme von KNO3 bis etwa auf die Hälfte herab (um 48% — 
das Mittel aus 4 Serien). Dagegen wird, wenn kleine Mengen 
von Kaliumnitrat (ungef. V9 des Gemisches) zum Lithiumchlorid 
hinzugefügt werden, die Salzaufnahme durch das Plasma durch-
schnittlich um ein Drittel erhöht (um 3 3 % — das Mittel aus 
4 Serien). 

Untersuchen wir jetzt den Fall, wenn die Alkalisalze gleiche 
Anionen haben. 

T a b e l l e 170. 

I Serie. Temperatur 17°—19°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,20 Mol KCl. 

Salze. 
KCl 

0,20 Mol. 
I 

LiCl 
0,192 Mol. 

II 

KCl 
0,15 Mol. 

H~ 
LiCl 

0,048 Mol. 

LiCl 
0,15 Mol. 

+ 
KCl 

0,043 Mol. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 

°/ /0 
5,4 

% 
3,7 

°/ /0 
3,3 

°/ /0 
3,9 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 3,5 1,4 1,6 1,9 

^ 
8 II (B) 64,8 37,8 48,5 48,7 

9* 
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T a b e l l e 170. (Portsetzung). 

II Serie. ^ Temperatur 18°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,20 Mol KCl. 

Salze. 
KCl 

0,20 Mol. 
I 

LiCl 
0,192 Mol. 

II 

KCl 
0,15 Mol. 

+ 
LiCl 

0,048 Mol. 

LiCl 
0,15 Mol. 

+ 
KCl 

0,043 Mol. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 6,7 4,6 4,9 4,6 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,0 1,9 2,6 2,3 

100 A 
K ~ (B) 59,7 41,3 53,1 50,0 

Die Ergebnisse der Tabelle 170 s t immen mit denen der vor-
hergehenden Tabelle gu t überein. Aus der Tatsache, dass in 
diesem Falle die Anionen dieselben sind, können wir schliessen, 
dass wir es hier allein mit den Kationen Wirkungen zu tun haben. 
Jedoch sind, wie wir das im Weiteren sehen werden, hier die 
beiden Ionen eines jeden Salzes von Bedeutung. 

Die Hinzufügung einer kleinen Menge von Lithiumchlorid zur 
Kaliumchloridlösung h e m m t die Aufnahme von KCl durchschni t t -
lich um 44%, umgekehr t , der Zusatz derselben Mengen von KCl 
zur Lithiumchloridlösung erhöht die Aufnahme etwa u m 27%. 

Auf Grund der Versuche mit Salzgemischen können wir 
folgende Regel aufs te l len: d i e A u f n a h m e e i n e s j e d e n 
S a l z e s 1 ) d e r P e r m e a b i l i t ä t s r e i h e K^>Na~>Li^>Mg~> 
^ > B a ^ > C a w i r d d u r c h e i n b e l i e b i g e s a n d e r e s S a l z 
g e h e m m t , d e s s e n K a t i o n i n d e r R e i h e r e c h t s 
v o n d e m e r s t e r e n s t e h t . D i e s e H e m m u n g i s t u m s o 
s t ä r k e r , j e g r ö s s e r d e r A b s t a n d z w i s c h e n d e n K a -
t i o n e n i n d e r R e i h e n f o l g e i s t . D i e z w e i w e r t i g e n 
K a t i o n e n h a b e n i h r e r g r ö s s e r e n K o l l o i d a k t i v i t ä t 
g e m ä s s e i n e b e d e u t e n d g r ö s s e r e H e m m u n g s k r a f t . 

Bei den Salzen mit einwertigen Kationen wird die A u f n a h m e 
durch den Zusatz von in der Reihe links s tehenden Kationen er-
höht . Durch den Zusatz von Alkalisalzen zu den Erdalkalien wird 
die Aufnahme der letzteren infolge der grossen Kolloidaktivität 

nicht beeinflusst. 

1) Im allgemeinen die gleiche Säure vorausgesetzt. 
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Untersuchen wir jetzt die Beeinflussung der Salzaufnahme 
in die Zelle durch die Anionen. Zu diesem Zweck nehmen wir ein 
Salz, dessen Anion ungefähr in der Mitte der lyotropen Reihe sich 
befindet, und setzen ihm kleine Mengen von Salzen hinzu, deren 
Anionen links und rechts von dem erwähnten Anion stehen. 
Alle Lösungen der Salzgemische sind streng isotonisch. 

Die Beeinflussung der Plasmapermeabilität durch Anionen. 
T a b e l l e 171. 

I Serie. Temperatur 19°—20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,22 Mol KCl. 

KCl 0,20 MoI + 

Salze. + 0,02 
Mol 
KI 

+ 0,025 
Mol 

KNO3 

+0,020 M. 
KCl 

(Kontroll-
vers.) 

+ 0,0153 
Mol 

K2SOi 

+ 0,0126 
Mol 

K- Zitrat 

Die Kontraktion der 
W urzel (K) % 

10,3 
°/ /0 

11,1 

0Z /0 
10,0 

0Z Zo 
10,8 

0Z Zo 
12,5 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 5,9 4,9 4,1 3,8 0,8 

IOOA 
K ~ = (B) 57,1 44,1 41,0 35,2 6,4 

II Serie. Temperatur 20°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 11,0 10,7 9,5 11,1 13,4 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 6,0 5,6 4,4 3,9 1,4 

IOOA 
(B) K = (B) 54,5 52,3 46,3 35,1 10,4 

Die in der Tabelle 171 angeführten Versuchsergebnisse zei-
gen uns, dass die Aufnahme eines Salzes durch andere Salze 
mit gleichem Kation und verschiedenen Anionen in sehr merk-
licher Weise beeinflusst werden kann. Um dieses zu veranschau-
lichen, ist unten die Hemmung und die Förderung der Aufnahme 
des Kontrollsalzes {KCl) in Salzgemischen durch Prozente aus-
gedrückt. Das Zeichen Minus bedeutet die Hemmung und Plus 
die Erhöhung der Aufnahme; die Zahlen sind nach den Daten 
von zwei Versuchsserien ausgerechnet. 

KCl  

-j-KXj —f- KNO8 / —j— KClj —K2SO4I —|— K-Zitro,t 
+ 40*/o + 2 3 % 0% — 9 % —74% 
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Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die 
Beeinflussung der Aufnahme des Kaliumchlorids durch verschie-
dene Anionen nach der lyotropen Reihe vor sich geht, wobei die 
ersten Glieder der Reihe die Aufnahme des KCl fördern, die letz-
ten sie aber hemmen. 

Im allgemeinen kann man folgende Regel aufstellen: d i e 
A u f n a h m e e i n e s S a l z e s der l y o t r o p e n R e i h e in 
d ie Z e l l e w i r d (das g l e i c h e K a t i o n v o r a u s g e s e t z t ) 
d u r c h d ie von ihm l i n k s s t e h e n d e n A n i o n e n er-
h ö h t u n d d u r c h d ie r e c h t s s t e h e n d e n g e h e m m t . 
D i e s e E r h ö h u n g bzw. H e m m u n g der A u f n a h m e i s t 
u m s o g r ö s s e r , j e w e i t e r in der R e i h e n f a l g e v o n 
dem K o n t r o l l s a l z das A n i o n d e s h i n z u g e s e t z t e n 
S a l z e s s t e h t . 

So wird unter den Kaliumsalzen der Reihenfolge 7, NO3, Cly 

SO4, Zitrat die Aufnahme des Chlorids in die Zelle durch kleine 
Mengen von Jodid und Nitrat gefördert, durch Sulfat und Zitrat 
gehemmt. 

Zwei andere Versuchsserien bestätigen die gefundene Regel. 

T a b e l l e 172. 

I Serie. Temperatur 20°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,22 Mol KCl. 

KCl 0,20 Mol + 

Salze. + 0,02 
Mol 

KBr 

+ 0,02 M. 
KCl 

(Kontroll-
vers.) 

+ 0,0153 
Mol 

K2SOi 

+ 0,0126 
Mol 

iC-Zitrat 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 

CO
 

0Z Zo 
6,9 CC

 «v
P 

»• 
On-

CO
 

0Z Zo 
11,7 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 6,5 3,8 2,9 2,7 

100 A 
K — (B) 72,2 55,1 31,2 23,1 

II Serie. Temperatur 20°. 

Die Kontraktion der 
Wurzel (K) 10,2 11,2 8,0 8,9 

Die Wiederausdehnung 
der Wurzel (A) 4,7 3,7 1,6 1,6 

IOOA 
K ~ (B) 46,1 33¾ 20,0 17,9 
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Die Daten der Tabelle 172 zeigen uns eine ganz analoge 
Beeinflussung der Salzaufnahme durch die Anionen, wie wir 
das in der vorhergehenden Tabelle gesehen haben. Die Ver-
suchsergebnisse in Prozenten ausgedrückt geben uns folgende 
Zahlen (das Mittel aus zwei Versuchsserien): 

KCl 

+ KBr; - f KCl; +K2SOi; +K-Zitrat 

+ 50% 0% —42% —45% 

Das Bromid, das in der lyotropen Reihe links vom Kalium-
chlorid steht, erhöht die Aufnahme des letzteren Salzes durch-
schnittlich um 50%, während die von ihm rechts stehenden Sulfat 
und Zitrat die Aufnahme stark herabsetzen. 

Bisher hatten bei der Untersuchung der Anionenwirkungen 
die Salze dieselben Kationen und verschiedene Anionen. 

Wir werden aus dem Folgenden sehen, dass sich dieselben 
Verhältnisse auch dann ergeben, wenn die beiden Ionen bei den 
Salzen verschieden sind. 

T a b e l l e 173. 

I Serie. Temperatur 20°—22°. 

Alle Lösungen isotonisch 0,20 Mol KBr. 

Salze. KBr 
0,20 Mol. 

Na2SOi  

0,154 Mol. 

Na2SOi 
0,125 Mol. 

+ 
KBr 

0,037 Mol. 

KBr 
0,16 Mol. 

Na2SOi  
0,03 Mol. 

NaCl 
0,20 Mol. 

NaCl 
0,17 Mol. 

+ 
KBr 

0,029 Mol. 

Die Kontraktion 
der Wurzel ' ^ 

Die Wiederausdeh- ^ 
nung der Wurzel (  

IOOA 
T = <B-> 

°/ 
/0 

10,2 

4,1 

40,0 

% 
8,4 

O 

O 

% 
10,3 

3,2 

31,1 

°/ 
/0 
9,3 

2,6 

27,9 

% 
7.1 

3.2 

45,1 

°/ 
/0 

8,0 

4,1 

51,2 

II Serie. Temperatur 20°. 

Die Kontraktion 
der Wurzel ' * 9,1 7,2 7,6 7,4 5,9 6,2 

Die Wiederausdeh- N 
nung der Wurzel 4,1 O 1,3 1,7 2,8 3,5 

IOOA 
K ~ CB) 45,1 O 17,1 22,9 47,4 56,4 
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Die Resultate der zwei letzten Versuchsserien (Tabelle 173) 
zeigen uns, wie die für die Anionen gefundene Regel auch für 
Salze mit verschiedenen Kationen gült ig ist. 

Kleine Mengen (weniger als Vs des Gemisches) von KBr, 
einem in das Plasma gut eindringenden Salze, zum Na2SOi (einem in 
der Versuchszeit nicht eindringenden Salze) hinzugesetzt, erhöhen 
merklich die Aufnahme von Glaubersalz, so dass die aufgenom-
mene Menge des letzteren etwa die Hälfte der des reinen KBr 
beträgt. 

Andererseits setzt der Zusatz von Na2SOi zum KBr die Auf-
nahme des letzteren Salzes herab. 

Etwa dieselben Verhältnisse finden bei NaCl und KBr statt . 
Geringe Mengen von Kaliumbromid (etwa V7 des Gemisches), zum 
Kochsalz hinzugesetzt, erhöhen die Aufnahme des letzteren in die 
Zelle um ungefähr 27%. 

Theoretische Folgerungen. 
Wir haben gesehen, dass bei demselben Kation und ver-

schiedenen Anionen (Tabellen 159—164) das Eindri ngungsvermögen 
der Salze in das Plasma sehr verschieden ist. Daraus kann man 
über die Abhängigkeit dieses Vermögens von den Anionen schlies-
sen. Andererseits ist bei demselben Anion und verschiedenen 
Kationen die Aufnahme der Salze noch viel verschiedener, woraus 
man über die Kationenwirkungen folgern kann. Somit ist die 
Aufnahme der Salze in die Zelle ein Vorgang, der von den beiden 
Ionen des Salzes abhängt. 

Es entsteht hier die Frage, welche Rolle jedes Ion eines 
Salzes bei diesem Vorgang spielt, ob alle beide Ionen die Auf-
nahme des Salzes fördern, oder ob ihre Wirkung eine entgegen-
gesetzte ist. Die Frage findet ihre Beantwortung durch die Ver-
suche mit Salzkombinationen. 

Setzt man zum KCl kleine Mengen von KI bzw. KNOs hinzu, 
so wird die Aufnahme von KCl in die Zelle erhöht, bei unseren 
Versuchsbedingungen in dem einen Falle um 4 0 % , im anderen 
um 2 3 % (siehe Tabelle 171 auf Seite 133). Versetzt man die-
selbe Kaliumchloridlösung mit kleinen Quantitäten von K2SO4s  

bzw. K-Zitrat, so wird die Aufnahme um 9 % bzw. 74 % herab-
gesetzt (Tabelle 171). Da hier die Salze überall dasselbe Kation 
haben, so ist es ganz natürlich die Beeinflussung der Aufnahme 
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dem Anion zuzuschreiben. Auf diese Weise kommen wir zum 
paradoxen Schlüsse, dass die Anionen der Salze in dem einen Falle 
die Salzaufnahme in die Zelle fördern, in dem anderen aber hindere ! 

Diese ungewöhnliche Folgerung wird leicht durch die An-
nahme beseitigt, d a s s d i e A n i o n e n d e r N e u t r a l s a l z e 
d i e A u f n a h m e i n d i e Z e l l e f ö r d e r n , d i e K a t i o n e n 
a b e r h i n d e r n . 

Wir gelangten oben zum Schlüsse, dass das Vermögen der 
Salze in das Plasma einzudringen im umgekehrten Verhältnisse 
ziu ihrer Kolloidaktivität steht. Diejenigen Neutralsalze, die die 
Oberflächenschicht des Plasmas verdichten, d. h. mehr oder we-
niger zur Entquellung bringen, dringen infolgedessen auch sehr 
langsam in die Zelle ein (vgl. S. 120). 

Die Biokolloide des Plasmas haben eine negative elek-
trische Ladung und infolgedessen werden sie nach der 
H a r d y ' s c h e n Regel1) durch die Kationen gefällt, die Anionen 
dagegen wirken peptisierend (lösend) auf die Plasmakolloide. Je 
nachdem welche Wirkung bei den Ionen eines Neutralsalzes 
stärker ist, die entquellende des Kations oder die lösende des Anions, 
wird das Salz entweder sehr langsam eindringen oder verhält-
nismässig schnell durch das Plasma gehen. Somit ist endgült ig 
d a s E i n d r i n g e n e i n e s N e u t r a l s a l z e s i n d a s P l a s m a 
v o n d e r a l g e b r a i s c h e n S u m m a s e i n e r I o n e n w i r -
k u n g e n a b h ä n g i g , w o b e i s i c h d i e K a t i o n e n i n d i e -
s e r S u m m a m i t d e m Z e i c h e n M i n u s , d i e A n i o n e n — 
m i t P l u s b e t e i l i g e n . 

Bei den Anionen nimmt die peptisierende (lösende) Wirkung 
gegenüber den Plasmakolloiden nach der lyotropen Reihenfolge 
a b : I^> Br NO3 ^>Cl > Tartrate >> SO1, Zitrate; das Vermögen 
der Kationen die Bio kolloide zu koagulieren (verdichten) wächst 
nach folgender Reihe: K<CNa<CLi<C Mg <CBa<i Ca. 

Es leuchtet ein, dass, wenn ein schwachwirkendes Kation, 
wie z. B. K+, mit einem energisch peptisierenden Anion wie I~, Br~, 
NO3- verbunden ist, in den Salzen die peptisierende (lösende) 
Wirkung des Anions dominiert und die Oberflächenkolloide des 
Plasmas unter dem Einflüsse dieser Salze aufgelockert werden, 
und infolgedessen dringen die Jodide, Bromide und Nitrate des 
Kaliums verhältnismässig leicht in das Plasma ein. Infolge der 

1) Zit. nach H ö b e r, Physik. Chemie etc. S. 328. 
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dominierenden Wirkung des Anions fördern diese Salze, den an-
deren Salzen hinzugesetzt, die Aufnahme der letzteren, indem sie 
die fällende Wirkung der Kationen in den schwer eindringenden 
Salzen vermindern, bei denen die Kationenwirkung dominiert» 

Bei den Chloriden der Alkalisalze, insbesondere bei NaOl und 
LiCl, ist die Wirkung beider Ionen noch ziemlich gleich. Dage-
gen tritt bei den Sulfaten und Zitraten die peptisierende Wir-
kung der Anionen hinter der koagulierenden Wirkung der Kationen 
zurück und dringen diese Salze ziemlich langsam in das Plasma 
ein; zu den leicht permeierenden Salzen hinzugesetzt, hemmen 
sie die Aufnahme der letzteren infolge der dominierenden Katio-
nenwirkung (vgl. die Tabellen 171 und 172). 

Bei den Erdalkalien ist das Koagulationsvermögen der zwei-
wertigen Kationen schon verhältnismässig sehr gross, und in 
einigen Fällen deckt es die peptisierende Wirkung des Anions 
völlig zu. Aus diesem Grunde hemmen die Erdalkalien, zu gut 
permeierenden Salzen hinzugesetzt, das Eindringen derselben 
beinahe vollständig. 

Diese oben auseinandergesetzte antagonistische Ionenwir-
kung bei der Aufnahme der Salze in die Zelle stellt nichts prin-
zipiell Neues vor: man hat schon seit langem solchen Ionen-
antagonismus bei kolloidchemischen 1J und neuerdings auch 
bei physiologischen Prozessen gefunden. So fand P a u l i 2 ) als 
erster, wie bereits oben beschrieben, dass bei der Fällung 
des nativen Hühnereiweisses die Kationen fällend, die Anionen 
aber lösend wirken. Dasselbe fanden auch P o r g e s und N e u -
bauer 3 ) bei der Fällung von Lezithin- und Cholesterinsuspen-
sionen. 

M. F i s c h e r meint, dass die Quellung von toten Kolloiden 
(Gelatine und and.) und die Wasseraufnahme von Muskeln unter 
dem Einflüsse von Säuren eine Wirkung der Wasserstoffionen 
minus die Wirkung der betreffenden Anionen vorstellt4). P o -
r o d k o5) fand, dass bei den chemotropischen Erscheinungen der 

1) H. H a n d o w s k y , Leitfaden der Kolloidchemie. 1922. S. 111. 
2) P a u l i , Beitr. zur ehem. Physiol. und Pathol. Bd. 3. 1903. S. 225. 
3) P o r g e s und N e u b a u e r , Biochem. Zeitschr. Bd. 7. 1907. S. 167. 
4) M. F i s c h e r , Oedema. Übersetzt aus dem Englischen. Moskau 1913. 

S 41 ff. (russisch). 
5) P o r o d k o , Chemotropismus der Wurzeln Il T. (Diss), 1. c. S. 279» 

(russisch). 
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Wurzeln die Kationen als Träger der negativen, die Anionen als 
solche der positiven chemotropischen Eigenschaften anzusehen 
sind. Er sagt: „Die chemotropische Wirkung eines Stoffes, die 
in konkreten Fällen beobachtet wird, ist das Resultat der alge-
braischen Summierung der positiven chemotropischen Wirkung 
des Anions und der negativen chemotropischen Wirkung des 
Kations". 

Den Antagonismus zwischen dem Kation und Anion eines 
Salzes hat auch Spek 1 ) beim Magnesiumsulfat beobachtet. Die-
ses Salz dringt, zum Unterschied von Magnesiumchlorid, nach 
den Angaben von Spek schwer in das Plasma von Heliozoa ein. 

Er sagt: . . . „Wir lernen somit hier zum ersten Male in 
dieser Arbeit einen auffälligen starken Antagonismus zwischen 
zwei Ionen kennen, der bewirkt, dass keines der beiden Ionen; 
seine charakteristischen specifischen Wirkungen entfalten kann 
und der dadurch verursacht wird, dass die beiden Ionen, wenn 
sie zusammen wirken, die Permeabilität der Zelle... verringern, 
so dass sie selbst nicht mehr in die Zelle hineingelangen können". 

Das Erörterte über das Eindringen der Neutralsalze in die 
Zelle zusammenfassend, kommen wir zum Schluss: d ie A n i o -
n e n f ö r d e r n d ie A u f n a h m e e i n e s S a l z e s n a c h d e r 
R e i h e n f o l g e : 

I^>Br^>N03^> ClTartrate>SOi, Zitrate; 
die Kat ionen hemmen die A u f n a h m e nach der Reihen-
fo lge : 

K< Na <T Li << Mg <^Ba<ZSr<^ Ca. 
In Abhängigkeit von den beiden antagonistischen Eigen-

schaften der Ionen, je nachdem, welche Glieder der beiden Reihen-
folgen an der Konstruktion eines Salzes sich beteiligen, ergibt 
sich auch dieses oder jenes Eindringungsvermögen eines Neutral-
salzes. Es ist nicht schwer zu ersehen, dass eine Kombination 
der ersten Glieder der beiden Ionenreihen Salze bildet, die leicht 
in das Plasma eindringen, eine Kombination der letzten Glieder 
aber schwer permeierende Salze ergibt. 

Bei dieser Gelegenheit wollen wir noch kurz die Bedeutung 
der Adsorption in den Salzgemischen erwähnen. 

Aus den Wirkungen der Salzkombinationen ist beson-
ders klar ersichtlich, dass bei der Aufnahme der Salze in die 
Zelle die Adsorptionserscheinungen keine prävalierende Rolle spielen. 

1) S p e k , 1. c. S. 177. 
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Die Adsorption der Neutralsalze nimmt ab nach der Reihenfolge: 
i^>nos> c l s o i (siehe S. 124), und wenn man eine Mischung 
des Chlorids mit einem anderen Salz derselben Reihe hat, so 
kann das Chlorid nur durch das Jodid oder Nitrat verdrängt 
werden, d. h. durch stärker adsorbierbare Salze als das Chlorid. 
Das Chlorid selbst verdrängt das Sulfat. Das Experiment zeigt 
uns jedoch das Gegenteil, nämlich, dass in den Gemischen gut 
adsorbierbare Salze (Jodid, Nitrat) das Eindringen von Chlorid 
fördern, und nicht von der Plasmaoberfläche dasselbe verdrängen. 
Dagegen setzen schwach adsorbierbare Salze, wie das Sulfat, die 
Aufnahme von Chlorid stark herab, ganz als ob das letztere Salz 
von der Plasmafläche verdrängt wäre. 

Die Tatsachen stimmen wenig gut mit den Gesetzen der 
Adsorption überein, und daraus folgt, dass bei der Aufnahme 
der Salze ins Plasma die Adsorption keine dominierende Bedeu-
tung haben kann, sondern der Durchtritt der Salze nach der 
oben auseinandergesetzten Gesetzmässigkeit vor sich geht. 

Eine der wichtigsten Folgerungen unserer Permeabilitäts-
versuche mit den Salzgemischen ist die Deutung der sog. anta-
gonistischen Ionenwirkungen der Salze. 

Wegen der grossen Bedeutung dieser Frage wollen wir auf 
sie etwas näher eingehen. 

Schon seit langem ist es bekannt, dass Pflanzen, die in reinen 
Salzlösungen insbesondere der Alkalisalze kultiviert werden, bald 
erkranken und eingehen: ihre Wurzeln verschleimen sich und 
quellen auf, kranke Stellen werden braun und verfaulen x). Da-
gegen entgiftet die Anwesenheit von kleinen Mengen Kalzium 
in der Nährlösung die schädliche Lösung, und die Pflanzen 
entwickeln sich mehr oder weniger normal. Diese Erscheinung 
wurde am Ende des vorigen Jahrhunderts seitens mehrerer For-
scher untersucht, die jedoch zu keinen bestimmten und einheit-
lichen Schlüssen bezüglich der Ursachen der Giftigkeit der Salz-
lösungen gelangten. 

Erst L o e w 2 ) war bestrebt, bestimmte theoretische Vorstel-
lungen über die Erkrankung der Pflanzen in reinen Salzlösungen 

1) W o l f , Landw. Versuchst. Bd. 6. 1864. R a u m e r , ibid. Bd. 29. 1883. 
B o e h m , Sitzungsber. Wiener Ak. Wiss. Math.-nat. Kl. Bd. 71 I. 1875. 

P o r t h e i m , Ibid. 110 1. 1901. 
2) 0. Lo e w , Flora 1892. S. 368. 
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zu entwickeln. Dieser Autor bringt die Giftigkeit solcher Lö-
sungen mit den Strukturveränderungen im Inneren der Zelle in 
Zusammenhang. Nach seiner Meinung wird durch die Abwe-
senheit von Kalzium und Magnesium in den Nährlösungen die 
Entwicklung des Zellkerns und der Chloroplasten zurückgehalten, 
was zuletzt die Zelle zum Tode führt. 

Diese Meinung wurde in der neuesten Zeit durch den nor-
wegischen Gelehrten H a n s t e e n - C r a n n e r 1 ) einer experimen-
talen Kritik unterworfen. In einer Reihe von sehr gediegenen 
und interessanten Arbeiten zeigte er, dass die Giftigkeit der reinen 
Salzlösungen nicht durch die Veränderungen im Innern der Zelle 
bedingt wird, sondern dass die Veränderungen stets in den Ober-
flächenschichten der Zellen stattfinden. 

Mit Hilfe scharfsinnig veranstalteter Kulturen, zu deren ge-
nauerer Kenntnisnahme hier auf die Originalarbeit hingewiesen sei,, 
hat H a n s t e e n - C r a n n e r bewiesen, dass in kalkfreien reinen Lö-
sungen „der A n g r i f f z u e r s t an s o l c h e n O r g a n e n , d i e 
m i t der L ö s u n g in u n m i t t e l b a r e m K o n t a k t s i n d , 
e r f o l g t " . . . „An der S t r e c k u n g s z o n e f ü h r t der A n -
g r i f f zu e i n e r A u f l ö s u n g der Z e l l w ä n d e , d ie be i 
den W u r z e l n — w e g e n d e s u n m i t t e l b a r e n K o n t a k -
t e s d i e s e r O r g a n e m i t d e m s c h ä d l i c h e n A u s s e n -
m e d i u m — a l l m ä h l i c h v o n a u s s e n n a c h i n n e n , b e i 
den S t e n g e l n d a g e g e n — w e g e n d e r i n n e r e n Zu-
f u h r d e r s c h ä d l i c h e n F l ü s s i g k e i t — v o n i n n e n 
n a c h a u s s e n f o r t s c h r e i t e t " . . . „Der A n g r i f f v o n 
a u s s e n e r f o l g t u n a b h ä n g i g v o n dem K a l k r e i c h t u m 
im I n n e r n der W u r z e l n . E i n e W u r z e l oder e i n 
W u r z e l t e i l , d e r k a l k r e i c h i s t o d e r e i n e s t e t i g e V e r -
s o r g u n g m i t Kalk v o n i n n e n b e k o m m t , g e h t d o c h 
in der s c h ä d l i c h e n L ö s u n g v o n a u s s e n her zu-
g r u n d e " . . . „In e i n e r k a l k h a l t i g e n L ö s u n g g e d e i h t 
die P f l a n z e n i c h t a l l e i n n o r m a l , s o n d e r n i h r e 
W u r z e l n z e i g e n e i n e n e r g i s c h e s L ä n g e n w a c h s t u m 
und v e r ä s t e l n u n d b e h a a r e n s i c h re ich" . . . 

Auf Grund dieser und noch anderer Tatsachen kommt 
H a n s t e e n - C r a n n e r zum Schlüsse, dass: „die E r k r a n -

1) H a n s t e e n - C r a n n e r , Jahrb. für wiss. Bot. Bd. 47. 1910. S. 289; 
Bd. 53. 1914. S. 536 ; Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 37. 1919. S. 380. 
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k u n g e i n e r P f l a n z e in e i n e m k a l k f r e i e n resp. i h r e 
n o r m a l e E n t w i c k l u n g in e i n e m k a l k h a l t i g e n Me-
d i u m j e d e n f a l l s h a u p t s ä c h l i c h und in e r s t e r L i n i e 
n i c h t auf I n n e n - , s o n d e r n aut O b e r f l ä c h e n w i r -
k u n g e n beruhen". . . (1. c. 1910, S. 367 ff). 

Ferner sei hier auf die bekannten FundulusversuChe von 
Loeb 1 ) hingewiesen. Die befruchteten Eier von Fundulus he-
ieroclitus entwickeln sich nicht in den reinen Kochsalzlösungen, 
sondern für ihre normale Entwicklung ist die Anwesenheit von 
zweiwertigen Kationen in der Lösung unentbehrlich. 

In Zusammenhang mit L o e b ' s Untersuchungen stehen auch 
die Versuche von Wo. O s t w a l d 2 ) über die Lebensdauer des 
Süsswasserkrebses Qammarus pulex de Oeer in den Lösungen 
der Alkalisalze und Erdalkalien. Dieser Autor zeigte, dass die 
Giftigkeit der Kalium- und Natriumsalze paralysiert wird, wenn 
sich gleichzeitig in der Lösung Magnesium- und Kalziumsalze 
befinden. Von den Versuchen von Loeb ausgehend, untersuchte 
O s t e r h o u t an einer ganzen Reihe von pflanzlichen Objekten 
die antagonistischen Wirkungen der Salze. 

Wir wollen hier nicht auf die Einzelheiten seiner Arbeiten3) 
eingehen, die genug bekannt sind und häufig zitiert werden. Es 
sei nur kurz erwähnt, wie in Übereinstimmung mit anderen 
Autoren O s t e r h o u t fand, dass reine Salzlösungen (besonders 
der Alkalisalze) für die Pflanzen immer giftig sind, und dass eine 
Pflanze für ihre normale Entwicklung ausser den Alkalisalzen 
auch der Erdalkalien bedarf. In den Salzgemischen entgiften 
sich die schädlichen Eigenschaften der Salze, und eine günstige 
.Salzlösung für Pflanzen nennt Osterhout „a physiologically ba-
lanced Solution." 

Ferner sei hier noch auf die Arbeiten von. B en e c k e 4 ) 
und S z ü c s 5 ) hingewiesen. 

1) Zit. nach Höh e r , Physik. Chemie etc. S. 527 ff. 
2) Wo. O s t w a l d , Pflügers Arch. Bd. 106. 1905. S. 563. 
3) Osterhout, University of California publ. Vol. 2, No 10 und 11. 1906. 

I d e m , Botanical Gazette, Vol. 42. 1906. p. 127. Vol. 44. 1907 p. 259. 
Vol. 47. 1909. p. 48. Vol. 48. 1909, p. 98. 

Id em, Jahrb. für wiss. Botan. Bd. 46. 1908. S. 121. 
I d e m , Science, Vol. 36. 1912. p. 571. 

4) B e n e c k e , Ber. der Deutsch. Bot. Ges. Bd. 25. 1907. S. 322. 
5) S z ü c s , Jahrb. für wiss. Botan. Bd. 52. 1913. S. 85. 
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Es lässt sich leicht experimentell nachweisen, dass die Erd-
alkalien in hohem Masse die für Pflanzen schädlichen Lösungen 
der Alkalisalze entgiften. 

In den folgenden Tabellen sind Versuche mit in die Zelle 
leicht eindringenden und deswegen giftigen Salzen — NHiCNS, 
NaNO3 und KI — dargestellt. Parallel mit den Versuchen, die 
die Giftwirkung der reinen Lösungen zeigen, sind auch Versuche 
mit Salzgemischen dargestellt. Die Lösungen sind in der Weise 
hergestellt, dass in den Salzgemischen die Konzentration des zu 
untersuchenden Salzes dieselbe bleibt, wie in den Kontrollver-
suchen. So z. B. wenn die Kontrolllösung NHiCNS die Konzen-
tration 0,7 norm, hat, so hat das Gemisch NHiCNS 0,7 norm, -f-
CaCl2 0,3 norm., die Gesamtkonzentration 1,0 norm., wobei die 
Konzentration NHiCNS im Gemisch auch 0,7 norm, bleibt. 

T a b e l l e 175. Salzkombination. 
T a b . 174. NHiCArS 0,7 norm. NHiCNS 0,7 norm. + CaCl2 0,3 

Pflanze — Rotkohl. norm. Gesamtkonz. 1,0 norm. 
Kontrollversuch. Pflanze — Rotkohl. 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
•der Schnitte 
in d.Lösung. 

Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte Die Zeit des 
Gesamtfläche Aufenthalts 

für je 10 Schn. der Schnitte 
% in d.Lösung. 

.Der plasmolysierte 
Teil d. Schnittfläche 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Schn. 
o/o 

Die Zeit des 
Aufenthalts 
•der Schnitte 
in d.Lösung. V4 

3A 2/4 V4 
O 

Plasmolysierte Die Zeit des 
Gesamtfläche Aufenthalts 

für je 10 Schn. der Schnitte 
% in d.Lösung. V4 V4 V4 

1U 0 

Plasmolysierte 
Gesamtfläche 

für je 10 Schn. 
o/o 

1 Min. 
3 „ 
5 „ 
7 „ 

10 „ 
12 „ 
15 „ 
17 „ 
20 „ 
25 „ 
30 „ 
35 „ 
40 „ 
45 „ 

D
ie

 Z
ah

l 
de

r 
S

ch
ni

tt
e.

 

5 
2 

4 
5 
3 
4 
2 
2 
1 

1 
3 
4 
3 
5 
4 
1 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
1 

3 
3 
2 
3 
5 
3 
5 
4 
4 
5 
5 
2 

CO
 *

 CC
 * 

U*
* 

CC
* 1

-»*
 M

 * 
I 

I 
I 

I 
I 85,0 1 Min. 

72,5 3 „ 
50,0 5 „ 
52,5 7 „ 
45,0 10 „ 
42,5 12 „ 
22,5 15 „ 
17,5 17 „ 
22,5 20 „ 
25,0 25 „ 
20,0 30 „ 
22,5 35 „ 
22,5 40 „ 
12,5 55 „ 

D
ie

 Z
ah

l 
de

r 
S

ch
ni

tt
e.

 

10 
10 
10 
10 
10 
9 
8 
9 
7 
9 
6 
7 
5 
5 

1 
2 
1 
3 
1 
2 
2 
4 
3 

2 
1 
1 
2 

— 

— 

100,0 
100,0 
100,0 
1000 
100,0 
97,5 
95,0 
97,5 
92,3 
97,5 
85,0 
90,0 
85,0 
82,0 

Das Mittelprozent 35,7 Das Mittelprozent 94,5 

Die Tabellen 174 und 175 ergeben, dass ein Zusatz von 
Kalziumsalz zur giftigen Lösung von NHiCNS die schäd-
liche Wirkung des letzteren ziemlich stark entgiftet. Während 
in der reinen Lösung nach 45 Min. fast 9/10 der Gesamtmenge 
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Beim Vergleichen 
erweist sich, dass die 

T a b e l l e 176. 

der Zellen abgestorben sind, sind bei Anwesenheit von Kalzium 
noch 82 % der Zellen lebend, ungeachtet dessen, dass die Salz-
gemischlösung mehr konzentriert ist, als die Kontrolllösung und 
infolge der stärkeren Plasmolyse der Zellen dem Plasma weniger 
günstig sein dürfte1). 

der Mittelprozente (35,7% 94,5%) 
reine Rhodanammoniumlösung während 

der ganzen Versuchszeit etwa drei-
mal giftiger ist, als in der Kombina-
tion mit CaCl2. Diese Verhältnisse tre-
ten bei der anderen Versuchspflanze 
noch besser hervor (Tabelle 176). 

Hier ist ein weniger giftiges 
Salz — NaNO3 — und eine schwächere 
Konzentration (0,3 norm.) angewandt. 
Infolgedessen tritt die entgiftende 
Wirkung von MgCl2 noch schärfer 
als bei dem vorhergehenden Versuch 
hervor, und zwar starben in der 
reinen Lösung alle Zellen in den 
Schnitten nach 24 Stunden ab, wäh-
rend bei Anwesenheit von Mg Cl2 im 
Laufe dieser Zeit fast alle Zellen noch 
intakt waren. 

Wenden wir uns nun zu den Ursachen des Entgiftungs-
vermögens der Erdalkalien. 

Auf Grund der oben auseinandergesetzten Hypothese über 
das Eindringen der Neutralsalze in die Zelle fällt es nicht schwer, 
die Ursachen der antagonistischen Salzwirkungen zu deuten. 
Wir haben "bewiesen, dass die Giftigkeit eines Neutralsalzes in 
erster Linie von einem abnormen Eindringungsvermögen in die 
Zelle abhängt. Andererseits haben wir gesehen, dass gerade die 
Alkalisalze besonders leicht in die Zelle eindringen, und es ist 
daher begreiflich, warum die Pflanzen in reinen Lösungen dieser 
Salze nicht gedeihen können. In dieser Beziehung sind beson-
ders die Salze der ersten Hälfte der lyotropen Reihe, die Jodide, 
Bromide, Nitrate und Chloride, giftig, da sie in die Zelle schnell 
in solchen Mengen eindringen, die Hunderte von Malen die phy-

Die Zeit des NaN03 0,3 n. -f-
Aufenthalts NaNOa -(- MgCh 0,2 n. 
der Schnitte 0,3n. Gesamtkonz. 
in d.Lösung. 0,5 n. 

4 Stdn 
C O) 100,0 100,0 

7 * N 98,8 100,0 
10 „ GQ 57,6 100,0 
13 „ rO 5,4 96,8 
22 „ a 

GQ 0,8 98,0 
25 „ CÖ 

ft 
0 100,0 

28 „ T3 — 91,5 
32 „ tsa — 91,2 

CO 
CO 

O 
Fh 

CL — 97,3 

Das Mittel 37 97,3 

1) Vgl. L e p e s c h k i n , Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 28. S. 385. 
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siologischen Bedürfnisse übersteigen und die die Plasmamembran 
desorganisieren, was den Tod zur Folge hat. Bei diesen Salzen 
ist in bezug auf die Plasmakolloide die peptisierende Wirkung 
der Anionen grösser als die dehydratisierende der Kationen, und 
infolgedessen werden die Plasmakolloide aufgelockert. Damit 
ist vielleicht auch die von H a n s t e e n - C r a n n e r beobachtete Tat-
sache zu erklären, dass bei den jungen Wurzelzellen die Zell-
wände in reinen Salzlösungen aufgelöst werden1). 

Bekanntlich quillt die Gelatine nach den Untersuchungen 
von H o f m e i s t e r 2 ) und P a u 1 i3) in reinen Lösungen der Jodide, 
Bromide, Nitrate und Chloride von Kalium, Natrium und Ammo-
nium bedeutend mehr auf als im Wasser, und im allgemeinen 
fördern diese Salze auch das Gelatinieren nicht, während die 
Sulfate, Zitrate und Tartrate die Quellung herabsetzen. 

Ferner haben W e i n 1 a n d und H ö b e r am Flimmerepithel 
der Rachenschleimhaut des Frosches und L i l l i e an den bewim-
perten Larven von Arenicola und dem Kiemenepithel von Mytilus 
edulis beobachtet, dass die Dauer des Flimmerschlages in den 
Sulfatlösungen am längsten und in den Jodidlösungen am kürz-
ten ist4). Nach L i l l i e macht sich hier die lyotrope Reihen-
folge geltend, wobei die ersten Glieder (Jodide, Bromide etc.) am 
meisten, die letzten am wenigstens schaden. Nach L i l l i e ' s 
Untersuchungen werden die Arenicolacilien durch die reinen Lö-
sungen von Jodiden, Bromiden, Nitraten und Chloriden beinahe 
verflüssigtõ). 

Wir haben ferner gesehen, dass die Salze der Erdalkalien, 
insbesondere die des Kalziums, sehr schwer in die Zelle eindrin-
gen, wobei sie nach unseren Ansichten die Oberflächenschicht 
des Plasmas verdichten. Besonders wichtig ist die Tatsache, 
dass die Erdalkalien das Eindringen der anderen, dem Plasma 
schädlichen Salze verhindern (vgl. die Tabelle 169). 

D u r c h d i e s e s V e r h i n d e r n der A u f n a h m e der 
„ g i f t i g e n " S a l z e in die Z e l l e k a n n man die a n t i t o x i -
s c h e n E i g e n s c h a f t e n der E r d a l k a l i e n in b e z u g auf 

1) H a n s t e e n - C r a n n e r , Jahrb. für wiss. Botan. Bd. 47. 1910. S. 368. 
2) H o f m e i s t e r , Arch. für exper. Physiol. und Pathol. Bd. 27. 1890. 

S. 395. 
3) W o. P a u l i , Pflügers Arch. Bd. 71. 1898. S. 333. 
4) H ö b e r , 1. c. S. 508. 
5) 1. c. S. 510. 

10 
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das P l a s m a e r k l ä r e n . W e g e n der d o m i n i e r e n d e n 
W i r k u n g d e s z w e i w e r t i g e n K a t i o n s s e t z e n d ie 
E r d a l k a l i e n d ie d u r c h d ie A l k a l i s a l z e b e w i r k t e 
a l l z u g r o s s e A u f q u e l l u n g der P l a s m a o b e r f l ä c h e n -
k o l l o i d e h e r a b und i n f o l g e d e s s e n k ö n n e n d i e A l -
k a l i s a l z e nur in p h y s i o l o g i s c h b r a u c h b a r e n Men-
g e n in d i e Z e l l e g e l a n g e n . Dass die Erdalkalien eine ab-
norme Quellung der Gewebe herabsetzen können, das hat auch 
H ö b e rx) beobachtet. Er sagt: „Ich habe die von mir beobach-
teten ruhestromhemmenden Fähigkeiten von Ca, Sr und Ba als 
eine Art „Gerbung" der Plasmahaut aufgefasst, bei welcher durch 
die Erdalkalien die Quellbarkeit der Plasmahautkolloide verrin-
gert wird." 

Einen unbedeutenden antagonistischen Einfluss können auch 
die Alkaliionen gegenseitig ausüben, wie dieses schon O s t e r -
h o u t 2 ) gefunden hatte. Wir haben oben gesehen, dass in der 
Permeabilitätsreihe K^>Na^>Li >>0a ein jedes Kation in-
folge der grösseren Kolloidaktivität das Eindringen der von ihm 
in der Reihe links stehenden Kationen verringert. Daraus lässt 
sich leicht erklären, warum z. B. die Lösungen von KCl giftiger 
als die von KClj

rNaCl sind. 
Andererseits wird infolge des gleichen CZ-Ions die Dissozi-

ation in den Gemischen von Chloriden etwas zurückgedrängt, 
ein Umstand, der bei den antagonistischen Ionenwirkungen nicht 
immer in Betracht gezogen wird, denn die Ionen sind die wirk-
samen Teile der Salze und jede Verminderung ihrer Zahl in der 
Lösung verringert auch die Aktivität des entsprechenden Salzes. 

Bei den antagonistischen Wirkungen der zweiwertigen Ionen 
gegenüber den einwertigen kann auch die stärkere Adsorbier-
barkeit der ersteren eine gewisse Rolle spielen, wobei die einwer-
tigen Ionen, als die schwächer adsorbierbaren, durch die zwei-
wertigen von der Plasmaoberfläche verdrängt werden (vgl. S. 125). 

Dass aber bei den antagonistischen Wirkungen die Adsorp-
tion keine prävalierende Bedeutung hat, das zeigt uns die Tat-
sache, dass entgiftend auch solche Salze wirken können, die, ob-
wohl sie schwächer adsorbiert werden als das Kontrollsalz, 
nichtsdestoweniger eine grössere Kolloidaktivität haben. Z. B. 

1) 1. c. S. 531. 
2) O s t e r h o u t , Botanical Gazette. Vol. 48. p. 98. 
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werden die Sulfate schwächer als die Jodide adsorbiert, doch 
wirkt ein Zusatz von Na2SOi zu KI ziemlich gut entgiftend, wie 
dies uns die Tabelle 177 zeigt. Aus den Permeabilitätsversuchen 
haben wir ersehen, dass ein Zusatz von Na2SOi zu KBr in ge-
wissem Grade die Aufnahme des letzteren in die Zelle verringert. 

Wie die Tabelle 177 lehrt1), wird die Giftwirkung von KI 
durch einen Zusatz von Na2SOi in gewissem Grade verringert. 
Dieses beweist uns, dass es hier in erster Linie nicht auf die 
Adsorption ankommt, denn das Jodid 
wird im allgemeinen stärker adsor-
biert und muss das Sulfat verdrängen. 
Daraus folgt, dass bei den antitoxi-
schen Salzwirkungen in erster Linie 
das Vermögen der Salze den kollo-
idalen Zustand der Plasmakolloide 
zu verändern massgebend ist. 

Obwohl die Bedeutung der Ad-
sorption bei den antagonistischen 
Ionenwirkungen keine dominierende 
ist, so können wir doch im allge-
meinen diese Bedeutung nicht leug-
nen. Die antagonistische Wirkung 
des Sulfats ist viel schwächer, als 
wir das nach seinem Eindringungs-
vermögen erwarten könnten, und es 
ist sehr wahrscheinlich, dass diese Eigentümlichkeit gegebenen-
falls davon abhängt, dass obwohl das Sulfat dem KI gegenüber 
eine grössere Kolloidaktivität besitzt, seine Adsorbierbarkeit da-
gegen schwächer ist. 

Die Erdalkalien haben deswegen eine grössere antagoni-
stische Wirkung, weil hier eine grössere Kolloidaktivität mit einer 
grösseren Adsorbierbarkeit vereinigt ist und diese zwei Fähig-
keiten in einer Richtung arbeiten. 

S o m i t b e s t e h t n a c h u n s e r e r A u f f a s s u n g die 
U r s a c h e d e r a n t a g o n i s t i s c h e n ( e n t g i f t e n d e n ) 
I o n e n w i r k u n g in den N ä h r l ö s u n g e n d a r i n , d a s s 
u n t e r dem E i n f l ü s s e der E r d a l k a l i e n e in ü b e r -
m ä s s i g g r o s s e s und d e s w e g e n s c h ä d l i c h e s E i n -

1) Die Versuche sind in der oben beschriebenen Weise angestellt worden 
(s. Methodik S. 14). 

10* 

T a b e l l e 177. 
Versuchspflanze — Zebrina 

pendula. 

Die Zei t d e s 

A u f e n t h a l t s 
d e r S c h n i t t e 
in d . L ö s u n g . 

Kl 0,1 n o r m . 

D a s M i t t e l 

a u s z w e i 

K o n t r o l l v e r -

s u c h e n . 

KI 0,1 n o r m , -f-

- | - jVa2S04 0 , l n . 

G e s a m t k o n -

z e n t r a t i o n 

0,2 n o r m . 

% d. plasmol. Zell. 
2 Stdn 97,2 100,0 
4 „ 91,0 100,0 
6 „ 92,4 100,0 
8 „ 90,4 100,0 

12 „ 45,4 96,1 
14 „ 33,7 77,8 
16 „ 6,6 43,1 

Das Mittelproz. 65,2 j 89,6 
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d r i n g e n v o n A l k a l i s a l z e n v e r h i n d e r t wird. D e n 
E r d a l k a l i e n und t e i l w e i s e a u c h dem Mg k o m m t d ie -
s e s V e r m ö g e n i n f o l g e der h o h e n K o l l o i d a k t i v i t ä t 
d e s z w e i w e r t i g e n K a t i o n s zu, w e l c h e s d ie F ä h i g -
k e i t der A l k a l i a n i o n e n d ie P l a s m a k o l l o i d e a u f z u -
l o c k e r n (zu p e p t i s i e r e n ) s t a r k v e r m i n d e r t und d i e 
P l a s m a o b e r f l ä c h e n s c h i c h t g e W i s s e r m a s s e n v e r -
d i c h t e t , w o d u r c h a u c h d ie s c h ä d l i c h e S a l z f l u t 
z u r ü c k g e h a l t e n wird. E i n e g e w i s s e R o l l e s p i e l t 
h i e r a u c h die g r ö s s e r e A d s o r b i e r b a r k e i t der 
z w e i w e r t i g e n K a t i o n e n , d ie i n f o l g e d e s s e n d i e 
w e n i g e r a d s o r b i e r b a r e n e i n w e r t i g e n K a t i o n e n 
v o n der A d s o r p t i o n s f l ä c h e v e r d r ä n g e n k ö n n e n . 

In den Nährsalzlösungen haben die Kalziumsalze für die 
Pflanzen eine besonders wichtige Bedeutung. Wir haben ge-
sehen, dass in den Salzgemischen die Kalziumsalze mehr als die 
Barium- und Magnesiumsalze das übermässige Eindringen von 
KNO3 in die Zelle verringern. Während MgGl2 unter unseren Ver-
suchsbedingungen das Eindringen von KNO3 um 20% herab-
setzt, d. h. das Eindringen zu wenig zurückhält, um dieses Salz 
vollständig zu entgiften, hemmt das CaCl2 das Eindringen von 
KNO3 in der Versuchszeit vollständig. 

Das Hemmungsvermögen der Barium- und Strontiumsalze 
liegt zwischen dem des Magnesiums und Kalziums und näher 
zum letzteren. Obwohl man nach einigen Versuchen von O s t e r -
hout 1 ) das CaCl2 in den Weizenkulturen bis zu einem gewissen 
Grade durch das SrCl2 oder BaGl2 ersetzen kann, können wir auf 
Grund unserer Versuche die entgiftende Wirkung des Bariums 
und Strontiums in bezug auf das Pflanzenplasma der des Kalziums 
nicht gleich stellen, denn beim Zusatz z. B. von BaCl2 zur KNO3-
Lösung dauert das Eindringen des Nitrates in die Zelle noch in 
zu grossen Mengen fort, was zuletzt die Entwicklung der Pflanze 
ungünstig beeinflussen könnte. Wenn wir aus den Versuchen 
von T r ö n d l e 2 ) die Salzmengen der Erdalkalien ausrechnen, die 
durchschnittlich im Laufe einer Minute (bei einer Versuchsdauer 
von 20 Min.) in die Zellen der Wurzelspitzen von Lupinus albus 
eindringen, so erhalten wir folgende Zahlen: 

1) Zit. nach Hob er , 1. c. S. 525 und 538. 
2) T r ö n d 1 e , 1. c. S. 119. 
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MgCl2 — 0,03222 Mol. 
BaCl2 — 0,00763 „ 
SrCl2 — 0,00396 „ 
CaCl2 — 0 

Aus diesen Daten ist ersichtlich, dass die in die Zelle 
eingedrungenen Salzmengen sich folgendermassen verhalten — 
Mg: Ba: Sr: Ca = 3222 : 763:396:0, oder abgerundet — 8 : 2 : 1 : 0 . 
Nach unseren Versuchen ist die antagonistische Wirkung dieser 
Salze dem Eindringungsvermögen derselben ungefähr umgekehrt 
proportional; nach den Ergebnissen von T r ö n d l e würde sich 
dann die antagonistische Wirkung der angeführten Erdalkalien 
verhalten — Mg: Ba : Sr: Ca = 1 : 4 : 8 : oo. Aus dieser Gegenüber-
stellung ist es klar, dass Sr und Ba, ihrer physiologischen Wir-
kung nach, dem Ca nicht äquivalent sind und daher in Nähr-
lösungen die Kalziumverbindüngen nicht vollständig ersetzen 
können. Wenn aber beim Ersetzen der Kalziumsalze durch Stron-
tium- oder Bariumsalze eine mehr oder weniger normale Ent-
wicklung der Pflanze beobachtet wird, so müsste das wohl vor-
übergehend in die erste Zeit fallen, oder man hat nur, wie das 
bei Osterhout der Fall ist, die Länge und überhaupt die Entwick-
lung der Wurzeln nach einem bestimmten Zeitabschnitt verglichen. 
Wenn aber zum Vergleich die Entwicklung der ganzen Pflanze in 
der ganzen Vegetationszeit in Betracht gezogen werden würde, 
dann müsste wohl die weniger günstige Wirkung der Strontium-
bzw. Bariumsalze im Vergleich mit den Kalziumverbindungen 
deutlich zutage treten. 

Fragen wir nun: welches sind die Stoffe, die sich an der 
Piasmaoberfläche am Prozess der Salzaufnahme beteiligen? Be-
kanntlich sind die Eiweissstoffe und die Lipoide1) die Hauptbe-
standteile des Plasmas. 

Gegen die Möglichkeit der Beteiligung der Eiweissstoffe an 
diesem Prozess spricht der Umstand, dass die Oberflächenstoffe 
des Pflanzenplasmas ein sehr schwaches Säurebindungsver-
mögen besitzen. Bei der Einwirkung von Mineralsäuren verschie-
dener Konzentrationen auf die Zelle erfolgen keine wesentlichen 
Veränderungen in der Aktivität der Salze2). Die Eiweissstoffe 
haben dagegen ein starkes Säurebindungsvermögen, wobei sie 

Ij Vgl. L e p e s c h k i n , Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 28. 1910. S. 101; 
Bd. 29. 1911. S. 255 ff. 

2) Vgl. H. K a h o , Acta et Commentationes Univ. Dorpat. AII4. 1921. 
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ihre Eigenschaften sehr wesentlich verändern1). Gegen die Be-
teiligung der Eiweissstoffe an der Plasmaoberfläche am Prozess 
der Aufnahme der Salze spricht auch das Verhalten der Erdal-
kaliensalze. Es genügen nämlich ganz kleine Mengen der Erd-
alkalien, um das Eindringen der Alkalisalze in die Zelle stark, in 
einigen Fällen beinahe gänzlich, zu hemmen. 

Wir wissen, dass die Eiweisskörper nur durch konzentrierte 
Lösungen von Neutralsalzen gefällt werden, z. B. koagulieren die 
Kalziumsalze das Alkalieiweiss nur als 4—7-fache Normallösun-
gen2). Ausgehend vom Standpunkt, dass die Salze der Erdal-
kalien die Plasmaoberflächenschicht verdichten, sehen wir keine 
genügenden Beweise für die Voraussetzung, dass an der Plasma-
oberfläche gerade die Eiweissstoffe verdichtet werden. 

Es spricht alles dafür, dass diese Stoffe eine einfachere Zu-
sammensetzung als das Eiweiss haben müssen, und solche sein 
müssen, die 1. das Plasma mit einem kleineren Energieverlust 
immer wieder synthesieren können und die 2. wegen ihrer Ober-
flächenaktivität sich an der Plasmaoberfläche anzusammeln ver-
mögen. Solche Eigenschaften besitzen die Lipoide. 

Wenn wir voraussetzen würden, dass an der Plasmaober-
fläche die Eiweissstoffe des Plasmas verdichtet werden, so bliebe 
es unklar, warum nur immer ausschliesslich die Oberflächenschicht 
verdichtet werden soll und warum diese Verdichtung sich nicht 
nach innen in tiefere Schichten des Plasmas weiterverbreiten 
könnte. Eine solche Verdichtung der inneren Schichten des 
Plasmas ist aber wenig wahrscheinlich, denn in solchem Falle 
müssten alle Lebensprozesse des Plasmas stehen bleiben. 

Es ist viel wahrscheinlicher, dass an der Plasmaoberfläche 
solche Stoffe verdichtet werden, die vom Plasma sehr leicht für 
Schutzzwecke ausgearbeitet werden können. Solche Stoffe können 
Lipoide und den letzteren nahestehende Verbindungen sein, die 
später näher besprochen werden sollen. 

Zu Gunsten der Lipoide spricht der Umstand, dass die Ak-
tivität der Erdalkalien bei den Permeabilitätsversuchen viel grösser 
ist, als die der Alkalisalze. 

Nach den Untersuchungen von P o r g e s und N e u b a u e r 3 ) 
fällen nIioo Lösungen der Chloride von Ca, Sr, Ba und Mg 

1) Wo. P a u l i , Kolloidchemie der Eiweisskörper. 1920. S. 45. 
2) P a u l i und H a n d o w s k y , Biochem. Zeitschr. Bd. 24. S. 246. 1910. 
3) P o r g e s und N e u b a u e r , 1. c. 
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das Lezithin ebenso gut wie die % Lösungen, während die 
koagulierende Wirkung der Alkalisalze schon bei 0,2 norm, 
erlischt. Bei der Fällung des Eiweisses besteht, wie schon oben 
erwähnt, kein Unterschied in den Konzentrationen der Erdalkalien 
und Alkalisalze. Beide Salzgruppen bedürfen zur Fällung grosser 
Salzmengen, obwohl die durch die Erdalkalien erzeugten Nieder-
schläge, im Gegensatz zu denjenigen der Alkalisalze, irrever-
sible sind. 

In unseren Versuchen hemmen schon ganz kleine Mengen 
von Kalziumchlorid (0,019 Mol) das Eindringen der Alkalisalze 
(KNOs) in die Zelle. Ebenso genügen kleinere Mengen von Kal-
ziumverbindungen, um eine schädliche Lösung der Alkalisalze zu 
entgiften. Dieser grosse Unterschied zwischen den Wirkungen 
der Alkalisalze und Erdalkalien bei den Permeabilitätsvorgängen 
und Entgiftungsprozessen ist ein guter Beweis dafür, dass bei 
diesen Prozessen nicht die Eiweissstoffe des Plasmas den Aus-
schlag geben, sondern andere, wahrscheinlich lipoidähnliche Körper. 

Wir sind zum Schlüsse gekommen, dass in den Oberflächen-
schichte*n des Plasmas Lipoide oder ähnliche Stoffe (Phosphatide) 
sich bei der Salzaufnahme beteiligen, mit anderen Worten, wir 
sind zu O v e r s t o n s Lipoidtheorie gelangt. 

Infolgedessen müssen wir auch zu dieser Theorie Stellung 
nehmen. Es sei hier gleich darauf hingewiesen, dass in der 
Form, wie diese Theorie gewöhnlich aufgefasst wird, nämlich 
dass das Plasma von einer lipoiden Membran eingehüllt sei, die-
selbe kaum annehmbar ist. 

Allein die Mängel dieser Theorie liegen nicht darin, dass 
sie im Prinzip falsch ist, sondern in dem Ausbau und der Ent-
wicklung der Theorie, denn der Parallelismus zwischen der Li-
poidlöslichkeit und dem Eindringungsvermögen der Stoffe in die 
Zelle bleibt als Tatsache, mit welcher man immer zu rechnen 
hat, bestehen. Es sind bisher gegen die O v e r t o n'sche Theorie 
noch keine schlagenden Beweise, die sie gänzlich wiederlegen 
würden, aufgestellt worden. 

Wenden wir uns nun den Lipoiden zu. 
Als O v e r t o n bei verschiedenen Stoffen den Parallehsmus 

zwischen der Lipoidlöslichkeit und dem Vermögen in die Zelle 
einzudringen entdeckte, kam er zur Annahme, dass Lezithin und 
Cholesterin, die in den Zellkörpern stets vorkommen, als dieje-
nigen fettähnlichen Stoffe anzusehen seien, die eine hervorragende 
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Rolle bei der Stoffaufnahme spielen. Da die Lezithin- und Chole-
sterinpräparate diese Stoffe in festem Zustande enthalten, so musste 
O v e r t o n 1 ) bei der Untersuchung der Löslichkeit der Anilin-
farbstoffe in den Lipoiden die letzteren in Benzol, Xylol und 
anderen organischen Lösungsmitteln auflösen, die für Farbstoffe 
mehr oder minder unlöslich sind. Dabei fand er, dass alle basi-
schen Farbstoffe, die im allgemeinen gut vital färben, auch stark 
von Cholesterin und Lezithin adsorbiert werden, die sauren Farb-
stoffe, die nicht vital färben, sich auch in den Lipoiden nicht 
lösen (eine Ausnahme bilden Methylorange und Tropaeoline). 

Overton sagt: „ Ü b e r h a u p t i s t e in so w e i t g e h e n d e r 
P a r a l l e l i s m u s z w i s c h e n der S c h n e l l i g k e i t der 
A u f n a h m e a l l e r vor mir u n t e r s u c h t e n o r g a n i -
s c h e n F a r b s t o f f e d u r c h l e b e n d e P f l a n z e n - u n d 
T i e r z e l l e n u n d der L e i c h t i g k e i t , m i t w e l c h e r 
d i e s e F a r b s t o f f e d u r c h L ö s u n g e n v o n C h o l e s t e -
r i n , L e z i t h i n , P r o t a g o n und C e r e b r i n a u f g e l ö s t 
w e r d e n , resp. z w i s c h e n der S c h n e l l i g k e i t der 
S p e i c h e r u n g d i e s e r F a r b s t o f f e a u s w ä s s e r i g e n 
L ö s u n g e n d u r c h s u s p e n d i e r t e s L e z i t h i n , P r o t a -
g o n e t c . , d a s s be i B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s U m s t a n -
d e s , d a s s L e z i t h i n und C h o l e s t e r i n t a t s ä c h l i c h in 
a l l e n l e b e n d e n P f l a n z e n - und T i e r z e l l e n v o r z u -
k o m m e n s c h e i n e n , d i e s e r P a r a l l e l i s m u s a l l e i n g e -
n ü g e n w ü r d e , um die g r o s s e W a h r s c h e i n l i c h k e i t 
der A b h ä n g i g k e i t der o s m o t i s c h e n E i g e n s c h a f t e n 
der Ze l l e v o n d e r e n L e z i t h i n - und C h o l e s t e r i n -
G e h a l t zu b e g r ü n d e n " (1. c. S. 691). 

Später wies Ru hl and2) noch auf einige andere Ausnah-
men aus dieser Regel hin. Er fand einige Sulfosäurefarbstoffe 
(Wollviolett s, Echtrot a und and.), die trotz der Nichtaufnahme 
ins Plasma sich in Terpentin-Cholesterin oder in Benzol-Chole-
sterin bzw. in echten Fetten mehr oder minder auflösten. 

Obwohl die Befunde von R u h I a n d von grosser Wichtig-
keit sind, so können sie doch die grosse Bedeutung der Lipoide 
bei der Stoffaufnahme der Zelle gerade deswegen nicht vermin-
dern, w e i l a l l e k ä u f l i c h e n P r ä p a r a t e der L i p o i d e 

1) E. O v e r t ö n , Jahrbücher für wiss. Bot. Bd. 34. 1900. S. 669. 
2) W. R u h l a n d , Jahrbücher für wiss. Bot. Bd. 46. 1909. S. 1. 
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be i der c h e m i s c h e n B e a r b e i t u n g v i e l e s e h r w i c h -
t i g e E i g e n s c h a f t e n , d ie s i e in dem l e b e n d e n P l a s -
ma k e n n z e i c h n e n , v e r l o r e n h a b e n . D ie E i g e n -
s c h a f t e n der L i p o i d p r ä p a r a t e v e r h a l t e n s i c h zu 
d e n E i g e n s c h a f t e n der n a t i v e n L i p o i d e u n g e f ä h r 
e b e n s o , w i e d ie p h y s i k o c h e m i s c h e n ' E i g e n s c h a f -
t e n d e s d e n a t u r i e r t e n E i w e i s s e s — zu d e n j e n i g e n 
d e s n a t i v e n E i w e i s s e s . 

Die Lipoide des lebenden Plasmas stellen ein sehr labiles 
kolloidales System vor, das durch die chemische Bearbeitung 
irreversibel zerstört wird und dessen Stoffe mit Verlust ihrer 
wichtigen Eigenschaften denaturiert werden. Ein Vergleich dieses 
komplizierten Systems mit der Cholesterin- oder Lezithinlösung in 
Benzol bzw. Terpentin ergibt nur eine sehr entfernte Annäherung 
an die natürlichen Bedingungen, und man könnte hier kaum 
eine völlige Übereinstimmung des Verhaltens der Farbstoffe zu 
den oben erwähnten Lösungen der denaturierten Lipoide und 
zum Plasma erwarten. Ja, wenn man die ganze Künstlichkeit 
der Bedingungen hier in Betracht zieht, muss man gerade er-
staunen, dass dennoch im allgemeinen ein so guter Parallelismus 
im Verhalten der Farbstoffe in beiden Fällen zu beobachten ist. 

Wie wenig die käuflichen Präparate des Lezithins zuver-
lässig sind, ist daraus ersichtlich, dass sich die beiden Präparate 
(von Merck und Grübler) , die Over ton bei seinen Unter-
suchungen zur Verfügung standen, sehr stark durch ihre Eigen-
schaften unterschieden:). 

Vollständig neue Bahnen hat in der Untersuchung der pflanz-
lichen Lipoide H a n s t e e n - C r a n n e r 2 ) gebrochen. Dieser 
Forscher fand die höchst wichtige Tatsache, dass pflanzliche Ge-
webe bzw. intakte Organe, sowie Wurzeln oder sogar ganze Pflanzen 
in intaktem Zustande an das Aussenmedium (Wasser) bei gewöhn-
lichen Temperaturen in grossen Mengen verschiedenartige Phos-
phatide abgeben. Dabei treten bei einer Temperatur bis 20—25° C 
nur wasserlösliche, bei einer Temperatur von ca. 30° C dagegen 

1) 1. c. 
2) H a n s t e e n - C r a n n e r , Zur Biochemie und Physiologie der Grenz-

schichten lebender Pflanzenzeilen. Meldinger fra Norges Landbrukshöiskole, Bd. 2. 
1922. S. 1. 

Ber. der. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 37. 1919. S. 380; ferner noch die zitierten 
Arbeiten in Jahrb. f. wiss. Bot. 
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ausserdem auch wasserunlösliche Phosphatide aus den pflanz-
lichen Geweben in das Wasser aus. 

H a n s t e e n - C r a n n e r sagt folgendes: „ . . . d a s s d i e s e 
P h o s p h a t i d e s i c h w e s e n t l i c h an die O b e r f l ä c h e n 
der P l a s m a k ö r p e r s a m m e l n w e r d e n u n d so h i e r , 
s o w o h l n a c h A u s s e n a l s n a c h I n n e n g e g e n die Va-
k u o l e n , d ie p e r i p h e r e n und für den S t o f f a u s -
t a u s c h v e r a n t w o r t l i c h e n G r e n z s c h i c h t e n b i l d e n . 
U n d d a s s s i e h i e r z u d e m a l s die e i n z i g e n B a u b e -
s t a n d t e i l e a u f t r e t e n , g e h t , meine ich, aus dem hervor, 
d a s s in s ä m m t l i c h e n m e i n e n v i e l e n V e r s u c h e n 
t r a t e n , w i e w ir s a h e n , n i e m a l s e i w e i s s a r t i g e Sub-
s t a n z e n g l e i c h z e i t i g mi t den u n l ö s l i c h e n P h o s -
p h a t i d e n h e r a u s . K ä m e n e i w e i s s a r t i g e S u b s t a n -
z e n in den g e n a n n t e n G r e n z s c h i c h t e n vor, m ü s s -
t e n d o c h i h r e M o l e k ü l e m i t den e b e n f a l l s u n z w e i -
f e l h a f t s e h r g r o s s e n M o l e k ü l e n der u n l ö s l i c h e n 
P h o s p h a t i d e z u s a m m e n haben h e r a u s t r e t e n können. 

N o t w e n d i g e r w e i s e m ü s s e n e n d l i c h n a c h dem 
O b i g e n die h y d r o p h i l e n , w a s s e r u n l ö s l i c h e n P h o s -
p h a t i d e der p l a s m a t i s c h e n G r e n z s c h i c h t e n a u c h 
die a n l i e g e n d e n Z e l l w ä n d e d u r c h d r i n g e n u n d so 
die P l a s m a k ö r p e r m i t d i e s e n ü b e r a l l , n i c h t b l o s s 
d u r c h d ie P l a s m o d e s m e n , i n t i m v e r b u n d e n sein." 
(1. c. S. 104, 105). 

Ferner hat H a n s t e e n - C r a n n e r gezeigt, dass die Per-
meabilität des Plasmas in völliger Abhängigkeit von den kollo-
idalen Zustandsänderungen der genannten Phosphatide steht. Die-
jenigen Salze, die diese Phosphatide gut fällen, setzen auch die 
Permeabilität des Plasmas infolge der Verdichtung der unlös-
lichen Zellphosphatide stark herab. 

Wenn z. B. die Schnitte der roten Rübe mit den Nor-
mallösungen von CaCl2 und KCl bearbeitet werden, so fällen 
diese Salze an der Plasmaoberfläche ihrer Kolloidaktivität gemäss 
die Phosphatide (welcher Prozess von H a n s t e e n - C r a n n e r 
experimentell nachgewiesen wurde) und setzen dementsprechend 
auch das Durchlässigkeitsvermögen des Plasmas für gelöste Stoffe 
herab. Dabei ist CaCl2 aktiver als KCl, ferner Pb(C2H3O2)2 (0,5%) 
energischer als das Kalzium, und ergibt letzteres, wie alle Schwer-
metallsalze, irreversible Fällungen. Bei den Versuchen mit Ie-
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benden Epidermisstücken der Zwiebelschuppen von Allium Cepa 
erhielt H a n s t e e n - C ^ a n n e r für die wasserunlöslichen Phos-
phatide die Fällungsreihe Q a ^ > M g ^ > K (1. c. S. 95). Ferner zeigte 
er, dass der Aktivitätsunterschied zwischen den Alkalisalzen 
und den Erdalkalien in bezug auf die Phosphatide sehr gross 
is t : es wurden nämlich in nI 100 Lösungen von KCl die Phospha-
tide nicht gefällt, sondern im Gegenteil: grosse Mengen dieser 
Stoffe gelangten aus den Betazellen ins Aussenmedium. Dieses 
ist ganz verständlich, denn auch nach den Versuchen von 
P o r g e s und N e u b a u e r sind die n/ioo- Alkalisalzlösungen 
und besonders die der Kaliumsalze nicht im Stande Lipoide zu 
fällen. Dagegen weisen n/100 CaCZ2-Losungen in bezug auf die 
Phosphatide eine grosse Fällungskraft auf. Die unlöslichen Phos-
phatide werden- unter dem Einflüsse dieser Salze an der Plasma-
oberfläche vollständig gefällt (verdichtet), wodurch auch die Per-
meabilität des Plasmas sehr stark herabgesetzt wird (1. c. S. 99 ff.). 

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass kleine Men-
gen von Kalziumchlorid auch bei unseren Versuchen die Perme-
abilität des Plasmas für andere Salze vollständig herabsetzen. 
Von sehr grosser Bedeutung ist auch der Befund von H a n -
s t e e n - C r a n n e r , dass die wasserlöslichen Phosphatide, falls 
sie nach dem Austreten aus dem pflanzlichen Gewebe mit Aether 
bearbeitet worden sind, gleich vollständig denaturiert werden: 
„sie verlieren ihre Löslichkeit in Wasser und sind nur in Ather 
bzw. Alkohol etc., wie gewöhnliche Lipoide löslich" (1. c. S. 69 ff. 
185). Dasselbe gilt auch für die wasserunlöslichen Phosphatide. 
Die letzteren lassen sich aus dem Wasser „weder mit Äther noch 
Petroläther ausschütteln und sind auch in Alkohol ganz unlös-
lich". „Fällt man sie aber mit Bieiazetat, wäscht die Fällung 
mit Wasser und spaltet sie dann in kochend heissem Alkohol 
mittels If2S, s o i s t d i e i s o l i e r t e F r a k t i o n n u n l e i c h t 
u n d v o l l k o m m e n i n A l k o h o l l ö s l i c h — a l s o a u c h 
d e n a t u r i e r t g e w o r d e n " (1. c. S. 135). 

A u s dem Angeführten geht vollständig klar hervor, dass man 
die Permeabilität des Plasmas für gelöste Stoffe durchaus nicht 
mit ihrem Löslichkeitsvermögen in den käuflichen Präparaten 
von Lezithin und Cholesterin vergleichen kann, denn diese Li-
poide haben durch die chemische Bearbeitung von ihren Eigen-
schaften sehr viel verloren. Ja, man kann sogar nach H a n -
s t e e n - C r a n n e r d i e von ihm entdeckten Phosphatide der pflanz-
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liehen Gewebe nicht zu den obenerwähnten Lipoiden rechnen. 
Er sagt: „Die Phosphatide sollten demnach wohl nach den Lös-
lich keitsverhältnissen, die sie in u n b e r ü h r t e m Z u s t a n d e 
i n d e r l e b e n d e n Zelle besitzen, den „Lipoiden" nicht zuge-
rechnet werden; denn nach O v e r t o n hat ja diese Stoffgruppe 
die physikalische Ähnlichkeit mit den Fetten, dass sie wie diese 
in organischen Solventien wie Äther, Alkohol, Chloroform und 
Benzol löslich sind. B e s s e r w ü r d e n s i e w o h l e i n e e i -
g e n e h y d r o p h i l k o l l o i d e G r u p p e b i l d e n , d e r e n p h y -
s i k a l i s c h - c h e m i s c h e E i g e n s c h a f t e n ( L ö s l i c h k e i t s v e r -
h ä l t n i s s e , V e r h a l t e n zu M e t a l l e n , S ä u r e n u n d a n d e -
r e n S t o f f e n s o w i e T e m p e r a t u r ) n u r au f G r u n d l a g e 
s o l c h e r P h o s p h a t i d e b e u r t e i l t w e r d e n m ü s s e n , d i e 
d i r e k t a u s l e b e n d e n Z e l l e n u n d bei L e b e n s b e d i n g u n -
g e n in r e i n e s W a s s e r e k s t r a h i e r t w o r d e n s i n d . D e n n 
d i e s e S t o f f e s i n d u n z w e i f e l h a f t ä u s s e r s t l a b i l . 

J e d e n f a l l s m u s s e s n a c h d e m o b e n a n g e f ü h r -
t e n g a n z i r r e f ü h r e n d s e i n , w e n n m a n , so w i e e s 
n o c h i n d e r g e s a m m t e n P h y s i o l o g i e g e s c h i e h t , 
d i e p h y s i o l o g i s c h e B e d e u t u n g d e r P h o s p h a t i d e 
im l e b e n d e n Z e l l k ö r p e r n a c h s o l c h e n L ö s l i c h -
k e i t s v e r h ä l t n i s s e n b e u r t e i l t , d i e d i e s e S t o f f e 
n a c h E k s t r a k t i o n a u s i m v o r a u s g e t ö t e t e n u n d 
v o l l s t ä n d i g g e t r o c k n e t e n Z e l l g e w e b e n d u r c h 
Ä t h e r , A l k o h o l e t c . u n d z u d e m b e i h ö h e r e n T e m -
p e r a t u r e n z e i g e n . D i e s e E i g e n s c h a f t e n r e p r ä s e n -
t i e r e n n i c h t d i e n a t ü r l i c h e n , u n d d o c h b a u t u. a. 
d i e g a n z e L i p o i d t h e o r i e , s o w o h l d i e L e h r e v o n 
d e m S t o f f a u s t a u s c h e a l s d i e j e n i g e v o n d e n n a r -
k o t i s c h e n W i r k u n g e n , a u f i h n e n . " (1. c. 135, 136). 

Wir haben gesehen, dass die neuesten Untersuchungen auf 
dem Gebiete der Pflanzenphysiologie neue sehr wertvolle und 
schlagende Beweise für die Prinzipien gebracht haben, die zuerst 
von O v e r t o n aufgestellt und im Sinne von H a n s t e e n - C r a n -
n e r modifiziert worden sind, nämlich, dass die Grenzschichten 
des Plasmas nicht aus Eiweissstoffen, auch nicht aus einem 
Lezithin-Cholesterin-Gemisch, wie das O v e r t o n meinte, sondern 
aus den letzteren nahestehenden Stoffen, nämlich Phosphatiden 
(wasserlöslichen und unlöslichen), besteht. Man muss noch hin-
zufügen, dass bei den pflanzlichen Zellen infolge des Vorhanden-
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seins der Zellwand bessere Bedingungen im Vergleich mit der 
Tierzelle dafür gegeben sind, dass an der Plasmaoberfläche die 
oberflächenaktiven Stoffe sich ansammeln können. Die Zell wand 
schützt die Plasmaoberflächenschichten vor einem zufälligen Durch-
mischen und macht sie somit stabil, wobei diese Schichten ganz 
allmählich in die Zellwand übergehen, mit welcher sie in orga-
nischer Verbindung stehen. 

Wir erlauben uns hier noch die Beobachtungen von H a n -
s t e e n - C r a n n e r über den Bau der plasmatischen Grenzschich-
ten anzuführen. Seine höchst interessanten Untersuchungen sind 
gegenwärtig die ausführlichsten und vollständigsten auf diesem 
Gebiete. Er sagt: „Alles in Allem finde ich mich auf Grund-
lage meiner gesammelten Beobachtungen berechtigt, folgende, 
noch weiter zu prüfende Schlüsse zu ziehen: 

1) d a s s d i e p l a s m a t i s c h e n G r e n z s c h i c h t e n d e r 
Z e l l k ö r p e r — d i e . P l a s m a - u n d d i e V a k u o l e n h a u t — 
e i n k o l l o i d e s Sy s t e m . d a r s t e l l e n , d e s s e n h a l b -
f e s t e , h y d r o p h i l e D i s p e r s i o n s m i t t e l a u s in W a s -
s e r u n l ö s l i c h e n , a b e r k o l l o i d s c h w e l l b a r e n , d e s -
s e n f l ü s s i g e , d i s p e r s e P h a s e a b e r a u s i n W a s s e r 
g a n z l ö s l i c h e n P h o s p h a t i d e n b e s t e h e , 

2) d a s s d i e s e G r e n z s c h i c h t e n m i t i h r e n s ä m m t -
l i c h e n P h o s p h a t i d e n d i e a n l i e g e n d e n Z e l l w ä n d e 
ü b e r a l l d u r c h d r i n g e n u n d so m i t d i e s e n i n t i m v e r -
b u n d e n s i n d , u n d e n d l i c h , 

3) d a s s d e s h a l b d i e Z e l l w ä n d e a l l e r l e b e n d e n 
Z e l l e n e i n k o l l o i d a l e s N e t z w e r k d a r s t e l l e n , d e s -
s e n f e s t e s G e r ü s t a u s C e l l u l o s e u n d H e m i c e l l u l o -
s e n g e b i l d e t i s t , d e s s e n M a s c h e n a b e r s ä m m t l i c h e 
P h o s p h a t i d e d e r p l a s m a t i s c h e n G r e n z s c h i c h t e n 
e n t h a l t e n . " (1. c. S. 105). 

D i e B e f u n d e v o n H a n s t e e n - C r a n n e r b i l d e n 
d e n s c h l a g e n s t e n B e w e i s a u c h f ü r u n s e r e F o l g e -
r u n g e n . S e i n e B e o b a c h t u n g e n s t e h e n i n v o l l s t ä n -
d i g e r Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n u n s r i g e n , n a c h 
w e l c h e n d i e O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n d e s P l a s m a s 
d e r p f l a n z l i c h e n Z e l l e n k e i n e E i w e i s s s t o f f e e n t -
h a l t e n , s o n d e r n d a s V e r h a l t e n d e s P l a s m a s zu d e n 
N e u t r a l s a l z e n d a f ü r s p r i c h t , d a s s h i e r l i p o i d a r -
t i g e S t o f f e a n w e s e n d s e i n m ü s s e n . D i e l e t z t e r e n 
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s t i m m e n in b e s t e r W e i s e m i t d e n v o n H a n s t e e n -
C r a n n e r e n t d e c k t e n P h o s p h a t i d e n ü b e r e i n . D i e s e 
P h o s p h a t i d e w e r d e n u n t e r d e r E i n w i r k u n g v o n 
N e u t r a l s a l z e n je n a c h d e r K o l l o i d a k t i v i t ä t e i n e s 
S a l z e s i n r e v e r s i b l e r W e i s e v e r d i c h t e t , w o d u r c h 
a u c h d e m g r ö s s e r e n o d e r k l e i n e r e n G r a d e d i e s e r 
V e r d i c h t u n g e n t s p r e c h e n d d i e P e r m e a b i l i t ä t d e s 
P l a s m a s b e e i n f l u s s t w i r d . 

Nach H a n s t e e n - C r a n n e r werden die Phosphatide nach 
der Reihenfolge Ca^> Mg^> K gefällt, wobei das KCl nur in 
höheren Konzentrationen das Fällungsvermögen hat(vgl. oben S.l 55). 
Bei unseren Versuchen hemmen die schwachen Lösungen von 
CaGl2 und MgCl2 das Eindringen anderer Alkalisalze in das Plasma, 
wobei die Aufnahme von KNO3 durchschnittlich durch Ga um 
100%» Mg — um 20%, K — um 0 % herabgesetzt wird. Wir 
haben also hier genau dasselbe, was auch H a n s t e e n - C r a n n e r 
bei der Phosphatidenfällung gefunden hat, über welche er fol-
gendes sagt: „und ferner, wie wir gleichfalls sahen, g i n g e n 
d u r c h M e t a l l i o n e n h e r v o r g e r u f e n e Ä n d e r u n g e n 
in d e m V e r m ö g e n d e r g e n a n n t e n P h o s p h a t i d e n a u s 
d e n Z e l l e n h e r a u s z u t r e t e n , bzw. F ä l l u n g e n o d e r 
N i c h t f ä l l u n g e n d i e s e r S u b s t a n z e n , a u c h H a n d in 
H a n d m i t P e r m e a b i l i t ä t s ä n d e r u n g e n " (1. c. S. 104). 

Von den Beobachtungen anderer Forscher der neuesten Zeit, 
die in näherer Beziehung zu unseren Versuchen stehen, seien hier 
noch die Untersuchungen von B o a s erwähnt. Dieser Autor1) 
untersuchte den Einfluss des Saponins und der demselben nahe-
stehenden Stoffe (Saponin ist bekanntlich ein spezifisches Agens 
auf Lipoide) wie auch der Neutralsalze auf die alkoholische Gä-
rung. Von den interessanten Ergebnissen von B o a s seien hier 
einige angeführt. 

Er fand folgendes: „Saponin fördert infolge der Änderung des 
kolloidalen Zustandes der Plasmahautlipoide im Sinne einer gestei-
gerten Permeabilität die Vergärung der wichtigsten Zucker durch 
Hefe beträchtlich." Ferner: „die Salze der ein- und zweiwertigen 
Kationen lassen in ihrer Wirkung auf die alkoholische Gärung 
eine Anionen- und Kationenreihe erkennen, die mit ihrer Ein-

1) Fr. B o a s , Biochem. Zeitschr. Bd. 117. 1921. S. 166; Bd. 129. 1922. 
S. 144. 
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Wirkung auf Lipoide — Lezithin und Cholesterin — annähernd 
übereinstimmt"... Und noch weiter: „...diese sämtlichen Er-
gebnisse deuten auf kolloidale Vorgänge in der Plasmahaut hin 
und erstrecken sich auf Änderung des Dispersitätsgrades der 
Hautlipoide. Soweit die Saponinwirkung in Betracht kommt, ist 
die Mitwirkung von Lipoiden an der Stoffaufnahme erwiesen, 
soweit die Salzwirkung zur Diskussion steht, ist die Anwesen-
heit von Lipoiden und ihre Mitwirkung bei der Stoffaufnahme 
wahrscheinlich." (1921 S. 205). 

Wie man aus dem Angeführten sieht, ist B o a s auf Grund 
seiner Ergebnisse prinzipiell zu denselben Schlüssen gekommen, 
wie H a n s t e e n - C r a n n e r und wir, und seine Versuche bilden 
einen guten Beweis für unsere Folgerungen, soweit die Neutral-
salzwirkungen in Betracht kommen. 

Es wurde oben darauf hingewiesen, dass bei der pflanz-
lichen Zelle das Vorhandensein der Zellwand das Ansammeln 
von Phosphatiden an der Plasmaoberfläche fördert. Es fragt 
sich nur: wie können wir das Ansammeln von lipoidartigen Stoffen 
an der Oberfläche des Plasmas in dem Falle erklären, wenn 
keine Zellwand vorhanden ist, wie z. B. bei den Schleimpilzen? 
oder wie ist das zu erklären, dass aus der Zelle herausgepresste 
Plasmatropfen genau dieselben Eigenschaften wie die intakten 
Zellen besitzen1)? man muss hier ein rasches Ansammeln der 
Phosphatide an der nackten Plasmafläcbe voraussetzen. 

Auch auf diese Fragen finden wir in den physiologischen 
Untersuchungen der neuesten Zeit die Antwort. 

B i e d e r m a n n 2 ) und sein Schüler W a l t e r 3 ) haben ge-
zeigt, dass bei der künstlichen Verdauung in Pepsin und Tryp-
sin das Pflanzenplasma im Vergleich mit den Eiweissstoffen gar 
nicht angegriffen wird. Wenn man z. B. Plasmodien und Skle-
rotien von Fuligo varians (lebende oder getötete) mit Pepsin und 
Trypsin 24 Stunden lang behandelt, so sind keine besonderen Ver-
änderungen wahrzunehmen. Das Plasma ist unverdaut geblieben. 
Bearbeitet man aber zuerst die Objekte mit Alkohol und Äther, 
so erfolgt eine vollständige Verdauung in Trypsin ( W a l t e r ) . 
Diese und ähnliche Versuche zeigten, dass das Plasma von 

1) Vgl. H ö b e r , 1. c. S. 64. 
2) W. B i e d e r m a n n , Pflügers Arch. Bd. 174. 1909. S1 373. 
3) H. W a l t e r , Pflügers Arch. Bd. 181. 1920. S. 271. 

I d e m, Biochem. Zeitsch. Bd. 122. 1921. S. 86. 
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Schleimpilzen und höheren Pflanzen (Elodea, Dahlia, Mnium und 
and.) von den proteolytischen Enzymen überhaupt, auch nach 
dem Tode, nicht angegriffen wird, obgleich es zweifellos ist, dass 
diese Enzyme in das Plasma eindringen. Dagegen geht nach 
der Extraktion mit Alkohol und Äther die Verdauung von Pflan-
zenplasma mehr oder minder vollständig vor sich. 

Aus diesen Tatsachen schliessen die genannten Autoren, 
dass die Ursache der Inaktivität der proteolytischen Enzyme in 
bezug auf das Pflanzenplasma in den Lipoiden des letzteren 
liegt; nach Extraktion mit Alkohol bzw. Äther werden diese 
Lipoide entfernt, und dann geht die Verdauung gut vonstatten. 
W a l t e r , der von der Tatsache ausgeht, dass die ganze Plasma-
masse mit Lipoiden so zu sagen durchtränkt sei, kommt zur Vor-
stellung, dass ein jedes Kolloideiweissteilchen von einem lipoiden 
Häutchen umgeben sein müsste, wobei das Lipoid etwa als Schutz-
kolloid auftritt und das unmittelbare Einwirken der Verdauungs-
enzyme auf das Plasmaeiweiss verhindert. Er sagt: „Die Ei-
weissteilchen, besonders die kleineren (da mit abnehmender 
Teilchengrösse die Oberflächenaktivität zunimmt), werden an der 
äusseren Oberfläche (Plasmahaut, Vakuolenhäute) dichter liegen, 
wodurch ein Gelatinieren mit teilweiser Verfestigung (Plasma-
membran) stattfinden kann. Ausserdem werden um jedes Ei-
weissteilchen regelmässig Lipoidteilchen angeordnet sein, wodurch 
vielleicht eine den chemischen Verbindungen nahestehende Adsorp-
tionsverbindung zustande kommen kann. Eine Ansammlung von 
Lipoidteilchen muss auch an der äusseren Oberfläche stattfinden. 
Da die Eigenschaften der äusseren Oberfläche sowohl vom Zu-
stande des Plasmas, als auch von dem des Aussenmediums ab-
hängen, so wird bei Änderung des ersten oder des letzteren die 
Plasmahaut sich gleichfalls verändern. Ebenso muss die Plas-
mahaut sofort verschwinden, wenn sie ins Innere des Plasmas 
gelangt, und wird sich sofort neu bilden, wenn Teile des Innen-
plasmas ans Aussenmedium grenzen werden" x). 

Mit Hilfe der angeführten Hypothese von W a l t e r lässt sich 
leicht erklären, warum Plasmatropfen sich ganz analog wie das 
Plasma einer intakten Zelle, verhalten. An einer jeden neuen 
Plasmaoberfläche sammeln sich die mit Lipoiden umgebenen 
Eiweissteilchen dicht an, eine neue Plasmahaut, und somit auch eine 

1) W a l t e r , Biochem. Zeitsch. B1L 122. 1921. S. 96. 
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neue Lipoidschicht (Phosphatidensehieht) bildend. Infolge der 
Oberflächenaktivität sammeln sich auch die Lipoide (Phosphatide), 
ausser denen, die die Eiweissteilchen umgeben, auf der neuen 
Plasmafläche selbständig an. Gelangt die Oberflächenschicht 
in das innere Plasma hinein, so werden die Plasmahautteilchen 
peptisiert und verteilt, dagegen bildet sich auf der neuen Fläche 
eine neue Oberflächenschicht. 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche haben gezeigt, 
dass die physiologische Wirkung der Neutralsalze von ihrem 
Vermögen den kolloidalen Zustand der Plasmakolloide zu ändern 
abhängig ist, wobei diejenigen Salze, die ein ausgesprochenes 
Peptisationsvermögen besitzen, wie die Jodide, Bromide und Ni-
trate, verhältnismässig schnell in das Plasm$ in solchen Mengen 
eindringen, die weit über die physiologischen Grenzen hinaus-
liegen und das Plasma vollständig desorganisieren, was rasch zum 
Tode führt. Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass nach den 
Angaben von P o r g e s und N e u b a u e r (1. c.) die Lezithinsus-
pension unter dem Einflüsse der obengenannten Salze klar fest-
gestellt ist, d. h. dieese Salze wirken auf Lezithin lösend. , 

Da das Eindringen der Neutralsalze in das Plasma stets 
der kolloidchemischen Wirkung dieser Salze gemäss vor sich 
geht, so haben wir keinen Grund vorauszusetzen, dass die Wir-
kung einiger rasch eindringenden und daher giftigen Salze von 
irgend welchen besonderen spezifischen und in dieser Arbeit 
nicht auseinandergesetzten Eigenschaften dieser Salze abhängt. 
Alle Permeabilitätsversuche zeigen, dass überall das Eindringen 
der Neutralsalze nach den physikochemischen Gesetzen vor sich 
geht und wir nirgends eine aktive Selbstregulierung seitens des 
Plasmas bei diesem Prozess konstatieren konnten. So dringen 
ins Plasma verhältnismässig leicht solche Salze ein, die demselben 
keinen Nutzen bringen und durchaus nicht nötig sind, wie die 
Rhodanide, Jodide und Bromide, und dieses geschieht nur des-
halb, weil diese Salze das Vermögen besitzen, die lipoidartigen 
Stoffe (Phosphatide) der plasmatischen Grenzschichten zu pepti-
sieren (aufzulockern), und daher können die letzteren die Salz-
flut nicht zurückhalten. Auf diese Weise würde die Pflanzen-
zelle ein Spielzeug der Salzionen des Aussenmediums sein, 
wenn nicht in natürlichen Bedingungen stets sehr verschiedene 

i l 
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Salzmischungen vorkämen, während dagegen reine Lösungen 
eines einzigen Salzes in der Natur überhaupt nicht anzutreffen sind. 

Ferner muss man noch hinzufügen, dass insbesondere von 
jenen Salzen, die sehr leicht das Plasma passieren, in natürlichen 
Bedingungen im Boden nur wenige vorkommen, wie etwa die 
Nitrate und Chloride, und dazu in äusserst verdünnten Lösungen. 
Andererseits schafft die grosse Verbreitung der Kalkverbin-
dungen in der Natur sofort ein physiologisches Gleichgewicht in 
den Bodenlösungen, denn die Ca-Ionen verändern in reversibler 
Weise stärker als andere Ionen den Dispersitätsgrad der Bio-
kolloide der plasmatischen Grenzschichten und verhindern das 
Eindringen der Nitrate und anderer Salze in nicht physiologi-
schen Mengen. 

Aus unseren Versuchen folgt auch eine Erklärung für die 
sog. antagonistischen Ionen Wirkungen. Dieser Prozess ist im 
Prinzip mehr ein kolloidchemischer als ein Adsorptionsvorgang 
und besteht darin, dass die Salze mit grosser Kolloidaktivität das 
Peptisationsvermögen anderer Salze den Biokolloiden gegenüber 
herabsetzen und infolgedessen ein abnormes und schädliches 
Eindringen hemmen. Es ist ganz begreiflich, dass eine normale 
physiologische Arbeit für eine Pflanzenzelle nur dann möglich 
wird, wenn bei den Salzionen der Aussenlösung ein gewisses 
Gleichgewicht zwischen ihren entgegengesetzten kolloidchemi-
schen Tendenzen besteht. 

Somit kann eine Pflanzenzelle sich aus einem beliebigen 
und schwachen Nährsalzgemisch weder qualitativ nach quanti-
tativ diejenigen Stoffe wählen, welche sie für ihre physiologi-
schen Bedürfnisse nötig hat, sondern eine jede Nährsalzlösung 
muss, um ein normales Gedeihen zu ermöglichen, so zusammen-
gesetzt sein, dass die kolloidchemische Wirkung aller Salzionen 
in der Summa den Dispersitätsgrad der Plasmaoberflächenkolloide 
nur in engeren, physiologisch möglichen Grenzen in reversibler 
Weise beeinflusst, wodurch eben ein normaler Stoffaustausch 
möglich wird. 

Es sei noch hinzugefügt, dass normalerweise die Permeabi-
lität des Plasmas für die Nährsalze sehr gering sein muss, denn 
die Masse des Plasmas in den erwachsenen Zellen ist verhält-
nismässig sehr klein, wenn wir einen dünnen Wandbelag im 
Auge haben, und deshalb müssen auch die nötigen Mengen 
eines vom Plasma aufgenommenen Nähfsalzes sehr unbeträcht-
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lieh sein. Wenn aber irgend ein Stoff in beträchtlichen Mengen 
das Plasma passiert, so ist das immer schädlich, ganz abgesehen 
von den Ursachen eines solchen Eindringens, und führt in den 
meisten Fällen zum Tode. 

Andererseits können die vom Plasma ausgearbeiteten Stoffe, 
wie verschiedene Zucker und and., kein grosses Durchdringungs-
vermögen besitzen, denn sonst wrürden diese für die Pflanze 
wichtigen Stoffe ebenso leicht aus der Zelle in das Aussenme-
dium heraustreten, wie sie hineindringen würden, denn zwischen 
der Ex- und Endosmose besteht kein prinzipieller Unterschied. 

Es ist bekannt, dass z. B. der Rohrzucker so langsam in 
die Zelle permeiert, dass dies mit den üblichen Methoden über-
haupt nicht nachgewiesen werden kann; bei der Wanderung 
wird die Saccharose invertiert, denn die Hexosen permeieren etwas 
leichter und werden im Speichergewebe wieder in Disaccharid 
kondensiertx). Interessant ist K ü s t e r s 2 ) Befund bei seinen 
Fusionsversuchen, dass der Rohrzucker ebenso wie Ca (NOs)2 beim 
längeren Liegen des Objektes in Lösungen eine Verdichtung 
(wahrscheinlich Fällung) der Plasmaoberflächenschichten hervor-
ruft. Diese Tatsache zeigt in bester Weise, dass die lipoidartigen 
Stoffe der plasmatischen Grenzschichten sich von den käuflichen 
Lezithin- und Cholesterinpräparaten nach ihren physikochemi-
schen Eigenschaften stark unterscheiden, denn die Saccharose 
hat als Nichtelektrolyt nicht das Vermögen das Lezithin oder 
Cholesterin zu fällen3). Diese Tatsache liefert einen guten Beweis 
für die Richtigkeit der obenangeführten Ansichten von H a n -
s t e e n - C r a n n e r , nämlich, dass die physikochemischen Eigen-
schaften der Phosphatide mit denen der gewöhnlichen Lipoide 
nicht übereinstimmen. 

Ferner zeigen die erwähnten Versuche von K ü s t e r , dass 
die Saccharose (ein häufiges Assimilationsprodukt) das Vermögen 
besitzt, die Phosphatide der plasmatischen Grenzschichten zu ver-
dichten. Dieser Umstand kann auch die wahrscheinliche Ursache 
des langsamen Diosmierens der Zuckerlösungen sein. 

Das Paradoxe an der Plasmapermeabilität für gelöste Stoffe, was 
von einigen Biologen hervorgehoben wird, nämlich der Umstand, 

1) Vgl. R u h l a n d , Jahrb. für wiss. Bot. Bd. 50. 1912. S. 200. 
2) K ü s t e r , Zeitschr. für Bot. 10. Jahrg. 1910. S. 689. 
3) P o r g e s and N e u b a u e r , 1. c. 

11* 
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dass die physiologisch nötigen Stoffe, wie die Zucker, Amino-
säuren und and., nicht merklich in die Zelle eindringen, während 
Stoffe, deren die Pflanze nicht bedarf, wie Alkohole, Äther und 
and., sehr schnell das Plasma passieren, ist nun eine äusserst 
zweckmässige physiologische Einrichtung. Denn die Zelle muss 
ja die nötigen Stoffe im Plasma festhalten können, und dieses 
wird auf physikochemischem Wege in erster Linie dadurch er-
reicht, dass diese Stoffe ein sehr geringes Diffusionsvermögen 
besitzen, d. h. dass gewisse Biokolloide der plasmatischen Grenz-
schichten unter dem Einflüsse dieser Stoffe ihren Dispersitäts-
grad in entsprechender Weise verändern (nach den Untersu-
chungen von H a n s t e e n - C r a n n e r ist die Vakuolenwand ganz 
analog der Plasmaoberfläche gebaut) und das leichte Durchdrin-
gen hemmen. 

Bei der Wanderung werden die Stoffe bekanntlich in leichter 
osmierende Verbindungen verwandelt. Würde z. B. Zucker ebenso 
momentan wie Alkohol in die Zellen eindringen, so würde er 
auch gleich schnell aus der Zelle wieder heraustreten, ferner 
würde er wegen des raschen Diffusionsvermögens giftig für das 
Plasma sein. Andererseits kommen Alkohole, Äther und andere 
leicht eindringende Stoffe in natürlichen Bedingungen nicht vor, 
und das Pflanzen- wie auch das Tierplasma bedarf keiner spe-
ziellen Regulationsvorrichtungen für die Aufnahme bzw. Abwehr 
dieser Stoffe. 

Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 
I. Das Eindringen der Neutralsalze in das Pflanzenplasma 

ist ein physikochemischer Prozess, der von der Kolloidaktivität 
der Salze abhängt, wobei die beiden Ionen eines Salzes von Be-
deutung sind. 

In der Abhängigkeit vom Anion nimmt das Vermögen der 
Neutralsalze in das Pflanzenplasma einzudringen nach der lyo-
tropen Reihenfolge — I>» Br >>iV03>> Cl >> Tartrate >/S04 ab, 
in welcher die ersten Glieder der Reihe verhältnismässig am 
schnellsten das Plasma passieren. 

In der Abhängigkeit vom Kation nimmt das Vermögen 
der Neutralsalze in das Plasma einzudringen nach folgender Reihe 
a b : K^>Na^>Li^>Mg^>Ba^> Ca. 
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II. Das Eindringen der Neutralsalze in das Pflanzenplasma 
ist abhängig von ihrem Vermögen den kolloidalen Zustand der 
Plasmaoberflächenkolloide zu verändern, wobei die Wirkung 
eines jeden Salzes sich additiv aus den entgegengesetzten Wir-
kungen seiner Ionen ergibt. Die Kationen haben dabei eine 
koagulierende (bzw. entquellende) Wirkung in bezug auf die Biokol-
loide des Plasmas, und diese Wirkung führt zur Verminderung 
der Permeabilität für die Salze. Diese beiden Wirkungen der 
Kationen (die koagulierende und die Permeabilität vermindernde) 
verändern sich parallel und nehmen ab nach der Reihenfolge : 
Ca^> Ba^> Mg >> Li Na^> K. 

Die Anionen der Salze wirken peptisierend (lösend) auf die 
Plasmakolloide, und diese Wirkung führt zur Steigerung der Per-
meabilität des Plasmas für Salze, die sich parallel der peptisie-
renden Wirkung der Salze verändert. Beide Anionenwirkungen 
nehmen ab nach der Reihenfolge: I>Br>NO3^ Cl> Tar-
träte "> SOi. 

Aus den in diesem Punkte angeführten Ergebnissen folgt, 
dass das beobachtete Vermögen eines Neutralsalzes in das Plasma 
einzudringen die algebraische Summa der entgegengesetzten 
kolloidchemischen Tendenzen der Ionen dieses Salzes darstellt. 

III. Die Giftigkeit (tötliche Wirkung) der Neutralsalze ist 
die Folge ihres Vermögens in das Pflanzenplasma einzudringen: 
diejenigen Salze, die sich leicht im Plasma ansammeln, sind sehr 
giftig, die langsam eindringenden Salze sind verhältnissmässig 
unschädlich. Die Giftwirkung der Salze ist direkt proportional 
ihrem Vermögen das Plasma zu passieren und nimmt ab nach 
den im Punkt I angeführten Ionenreihen. 

IV. Diese Versuche haben gezeigt, dass bei der Aufnahme 
der Neutralsalze in die Zelle die lipoidartigen Stoffe (nach 
Hansteen-Cranner: Phosphatide) der Oberflächenschichten des 
Plasmas eine hervorragende Rolle spielen. 

Die reversiblen kolloidalen Zustandsänderungen dieser Stoffe 
unter dem Einflüsse der Salzionen haben eine entscheidende 
Bedeutung für die Geschwindigkeit der Aufnahme eines jeden 
Neutralsalzes in die Zelle. 

Pflanzenphysiologisches Laboratorium 
anuar 1 . der Universität Dorpat. 
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Beiträge zur Kenntnis der Torfzersetzung und 
Vertorfungx). 

Die Vorgänge der Vertorfungsprozesse sind bisher wenig 
aufgeklärt. Die Vertorfung an und für sich ist ein sehr kom-
plizierter Prozess und die dabei entstehenden Stoffe ihrer chemi-
schen Natur nach meist unbekannt. Die gewöhnliche Methode 
über sie Aufschluss zu gewinnen ist die Elementaranalyse des 
Torfes. Bei der Elementaranalyse werden Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Stickstoff, Sauerstoff und der Aschengehalt bestimmt. Aus 
diesem Zahlenmaterial hat man bisher nur schliessen können, 
dass die Vertorfungsprozesse lediglich darin bestehen, dass der 
Torf mit der Zeit sauerstoffärmer und kohlenstoffreicher wird. 

Die Elementaranalysen der verschiedenen Vertorfungsstufen 
geben uns die Möglichkeit, einen tieferen Blick in die Vertor-
fungsprozesse zu tun, und der Zweck dieser Arbeit ist es gerade 
diesen Umstand klar zu stellen. 

Ueber das Wesen der Vertorfung sind bereits verschiedene 
Annahmen in der Literatur zu finden, so ist z. B. P o t o n i e 2 ) 
der Meinung, dass die Vertorfung eine Selbstzersetzung sei, 
die man sich so vorstellen kann, dass die chemischen Verbin-
dungen der noch nicht absolut mineralischen organischen Zer-
setzungsprodukte bei ihrer Labilität unter anderem bestrebt sind, 
weitere Reduktionen vorzunehmen, sich also gegenseitig des 
Sauerstoffs zu berauben suchen, wobei Gase entstehen, und die 
zurückbleibenden festen und flüssigen Verbindungen sich immer 
mehr den Kohlenwasserstoffen und schliesslich dem reinen Koh-
lenstoff nähern müssen. 

1) Eine vorläufige Mitteilung ist in finnischer Sprache im Teknillinen 
Aikakauslehti 1923 erschienen. 

2) P o t o n i e . Sitzungsber. d. preussisch. Akad. d."Wissensch. 1908, 48 u. 
1911, 55, IL 
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Nach P o t o n i e besteht die Vertorfung in verschiedenen 
Prozessen: zuerst kommt der Verbrennungsprozess, dann die Ver-
wesung, dann Fäulnis und Selbstzersetzung. 

F r ü h 1 ) hat in seinen Arbeiten die gesamte Erscheinung 
studiert, und über die Vertorfungsprozesse eine Theorie gegeben, 
der man sich im allgemeinen angeschlossen hat. Nach seinen 
Auseinandersetzungen steht. soviel fest, dass der Vertorfungs-
vorgang nicht in einer Fermentwirkung besteht, sondern in 
einem sehr langsamen, möglichst unter Abschluss des Sauerstoffs 
bei mässiger bis niedriger Temperatur stattfindenden Zerfall der 
Pflanzenstoffe. Dieser Zerfall vollzieht sich wahrscheinlich gröss-
tenteils unter Verwertung des eigenen, in der Pflanzensubstanz 
enthaltenen Sauerstoffes als innere, hauptsächlich Wasserstoff 
betreffende Oxydation, vielleicht (nach M e rk er) unter fortwähren-
der Abspaltung von Wasser aus den Molekülen der Zellulose und 
anderer Kohlenhydrate nach folgendem Schema: 

Im Gegensatze zu Früh hat A s c h a n 2 ) die Beobachtung 
gemacht, dass die Sauerstoff Übertragung auf die durch Ver-
torfungsprozesse entstandenen Humusstoffe unter Umständen 
durch Mikroorganismen vermittelt wird. Dabei spricht Aschan 
die Vermutung aus, dass die Humusstoffe wahrscheinlich als 
Hydratations- und Oxydationsprozesse zu betrachten seien. Diese 
AschanscheBetrachtungsweise dürfte durch die Arbei tBer thelots 
und A n d r e s 3 ) unterstützt werden, welche Forscher aus den sogen. 
Huminen durch Hydratationsprozesse Humussäuren erhielten. In 
der Zersetzungsstufe der Humusstoffe stehen die Humine den 
Kohlehydraten näher als der Humussäure. H o e r i n g 4 ) führt 
an, dass besonders in den Anfangsstadien die Zersetzung der 
Kohlehydrate durch Mikroben unter Bildung von Humusstoffen, 

1) F r ü h . Über Torf und Dopplerit; die Moore der Schweiz. 
2) A s c h a n , 0. Bidr. t. kännedom af Finlands natur och folk 66, 1908. 
3) B e r t h e l o t und A n d r e . Ann. de chimie et de physique (6) 25,, 

403, 1892. 
4) H o e r i n g , P . Moornutzung und Torfverwertung. 

CkHwO1 '6-^10^5 
CßHgO^ 

H2O nun 
'6-^8^4 
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Kohlensäure und Methan vor sich geht. Für die Verwesung ist die 
Gegenwart von Luft und Sauerstoff nötig; sobald die Vertorfung 
unter Umständen stattfinden muss, wo der Luftsauerstoff keinen 
Zutritt hat, hört auch die Verwesung auf. Die Verwesung selbst 
ist eine langsame Oxydation, vollzieht sich aber doch genügend 
schnell, um die Gewächse sogar innerhalb eines Jahres vollkom-
men in Kohlendioxyd und Wasser zu zersetzen. Die Verwesung tritt 
bei Moorbildung unterWasser, wie es oft der Fall ist, nicht ein. 

L a n g 1 ) sagt aus diesem Grunde, dass die Vertorfung als 
Fäulnis betrachtet werden könne. Bei diesem Prozess zersetzt 
sich Zellulose durch Abspaltung von Wassermolekülen, wobei an 
Kohlenstoff reichere Stoffe entstehen. Dieser Prozess findet 
ausserordentlich langsam statt und soll den geologischen Vor-
gängen angereiht werden. 

Die Untersuchungen vonFi sehe r 2 ) und Dona th 3 ) haben die-
selben zu der Auffassung geführt, dass während der Verwesungs-
periode die Kohlehydrate sich vollständig und das Lignin teil-
weise oxydieren, wobei von dem letztgenannten die sogenannten 
Humusstoffe herstammen. Da nun aber in einer beträchtlichen 
Tiefe noch Kohlehydrate zu finden sind, und da die Zusammen-
setzung des Torfes sich noch in einer Tiefe verändert, wo der 
Luftsauerstoff unmöglich hindiffundieren kann, so sind wohl auch 
die Meinungen begründet, die nach der Verwesung noch eine 
Verfäulnis annehmen, d. h. eine intermolekulare Zersetzung. 

Wir behandeln im folgenden bloss diejenige Erscheinung, 
die nach der langsamen Oxydation in der Oberfläche, unter Ab-
schluss des Sauerstoffes in den tieferen Schichten stattfindet. 

Von Z a i l e r und W i l k 4 ) sind eine grosse Anzahl Elemen-
taranalysen an verschiedenen Vertorfungsstufen und Torfarten 
ausgeführt worden. Wir entnehmen hier in der Tabelle I aus 
den Arbeiten dieser Verfasser einige Zahlenergebnisse, die wir 
in dem folgenden weiter verwerten werden. 

Aus der Kolumne 1 ist ersichtlich, dass der Aschengehalt 

1) L a n g . Verwitterung u. Bodenbildung als Einführung i. d. Bodenkunde. 
2) F i s c h e r u. S c h r ä d e r . Brennstoffchemie 3 (65) 1922. Neue 

Beiträge zur Entstehung u. ehem. Struktur d. Kohle. 
3) D o n a t h u. L i s s n e r . Brennstoffchemie, S. 231 vom 1. 8. 1922. 

Zur Frage d. Entstehung d. Kohle. 
4) Z a i 1 e r, V. u. W i 1 k, L. Ztschrft. f. 'Moorkultur u.. Torfverwer-

tung 5, 111, 1907. 



T a b e l l e 1. 

T o r f a r t e n u n d 

T o r f b i l d n e r 

In Trocken-
substanzen 

In Trockensubstanzen 
des Torfes In organischen Substanzen des Torfes 

T o r f a r t e n u n d 

T o r f b i l d n e r 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

T o r f a r t e n u n d 

T o r f b i l d n e r 
Organ. 
Subst. Asche C H N o. C H N O 

O = 1 H = I 

T o r f a r t e n u n d 

T o r f b i l d n e r 
Organ. 
Subst. Asche C H N o. C H N O 

C:0 H:0 O=H 

Phragm. com. 95.80 4.20 47.74 6.22 1.46 40.38 49.83 6.49 1.53 42.15 1.18 *0.15 - 7.68 

unzersetzt 85.35 14.65 47.15 5.12 1.86 31.22 52.24 6-00 2.18 36.58 1.51 0.16 9.21 

wenig zersetzt 88.20 11.80 57.37 5.07 2.29 29.46 58.25 5.75 2.60 33.40 1.74 0.17 10.13 

stark zersetzt 89.54 10.46 52.04 4.58 3.07 29.86 58.11 5.12 3.43 33.34 1.74 0.15 11.35 

vollständig zersetzt 87.15 12.85 52.88 4.65 1.88 27.74 60.67 5.34 2.16 31.83 1.91 0.17 11.36 

Oarex stricta 93.97 6.03 47.79 5.76 1.26 39.13 50.86 6.13 1.37 41.64 1.22 0.16 8.30 

„ acuta 94.42 5.58 47.90 5.51 1.69 39.37 50.13 5.84 1.74 41.69 1.22 0.14 8.69 
„ paludosa 96.08 3.92 48.52 5.48 0.96 41.12 50.50 5.71 0.99 42.80 1.18 0.13 8.89 

Carex unzersetzt 96.16 3.84 54.58 5.56 2.19 33.83 56.77 5.78 2.28 35.17 1.61 0.16 9.82 
wenig zersetzt 96.03 3.97 58.55 5.71 1.63 30.14 60.97 5.95 1.70 31.38 1.94 0.19 10.22 
stark zersetzt 96.43 3.51 58.21 5.21 2.10 30.97 60.32 5.40 2.18 32.10 1.88 0.17 11.17 
vollständig zersetzt 94.32 5.68 54.25 5.63 1.32 29.13 61.75 5.97 1.40 30.88 2.00 0.19 10.34 

Sphagn. acutifolium 97.58 2.42 48.23 5.33 1.21 42.81 49.43 5.46 1.24 43.87 1.13 0.12 9.05 

„ cumbifolium 97.13 2.87 48.62" 5.31 1.08 42.12 50.05 5.47 1.11 43.37 1.15 0.13 9.15 
„ cupsidatum 97.53 2.47 48.45 5.06 1.08 42.94 49.67 5.18 1.11 44.07 1.13 0.12 9.59 

S p h a g n . unzersetzt 98.07 1.93 48.60 5.12 0.89 43.46 49.55 5.22 0.90 44.33 1.12 0.12 9.49 
wenig zersetzt 99.36 0.64 50.25 5.27 0.79 43.05 50.57 5.31 0.80 43.32 1.17 0.12 9.52 
stark zersetzt 96.79 3.21 55.54 5.46 1.35 34.44 «57.39 5.64 1.40 35.57 1.61 0.16 12.13 
vollständig zersetzt 96.08 3.92 59.82 4.93 0.88 30.45 62.26 5.13 0.91 31.70 1.96 0.16 12.13 
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des Torfes sehr schwankt. Dieses dürfte wohl damit zusammen-
hängen, dass bei der Zersetzung von Torf die Aschenbestandteile 
teils lösliche Verbindungen eingehen, teils aus sekundären 
Gründen bei der Torfbildung in einigen Schichten zufällig aschen-
bildende Stoffe vorkommen. Deswegen kann man die Aschen-
gehaltstoffe nicht zur Berechnung des Zersetzungsgrades be-
nutzen. Ebenso sind die prozentualen Ergebnisse, die sich auf 
den ursprünglichen Torf beziehen, nicht massgebend, sondern nur 
die prozentuale Zusammensetzung der organischen Substanzen 
kann in Rechnung gezogen werden. 

Wir nehmen mit den vorangeführten Verfassern an : 
1) Die Vertorfung beruht auf der Abspaltung von Wasser. 
2) Die verschiedenen Torfstufen stammen von Pflanzen-

arten, die wenig differierende chemische Bruttozusammen-
setzung haben, ab. 

3) Ausser dieser Wasserabscheidung finden keine anderen 
nennenswerten Stoffverluste statt. 

Unter diesen Voraussetzungen nehmen wir B0 gr des un-
zersetzten Torfes, welcher c0 % Kohlenstoff, Ji0 % Wasserstoff 
und O0 % Sauerstoff enthält. Aus diesem Torf entstehen durch 
Zersetzung B gr Torf, der c % Kohlenstoff, h 0J0 Wasserstoff und 
0 % Sauerstoff enthält. 

Im Anfang haben wir also: 

^ g r Wasserstoff, und bei der späteren Vertorfungsstufe 

gr Wasserstoff, es haben sich also 

[h0.B0 h.B~I 
|— Q̂Q Tõõ W a s s e r s t ° f f entfernt, 

entsprechend einem Gewichtsverlust des Torfes: 

Ih0. B0 h.B\ 

• ( - T Õ Õ — T õ õ ) g r ( a l s W a s s e r ) " 

Wir erhalten also: 
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Es ist jetzt eine allgemein anerkannte Tatsache, dass der 
Wasserstoffgehalt bei verschiedenen Vertorfungsstufen ziemlich 
konstant bleibt, und zwar zwischen 5—6 % schwankt, wie sich 
auch aus der Tabelle I Kolumne 5 ergibt. Zweifelsohne können 
wir mit grosser Annäherung schreiben: 

h = h0 

unter dieser Voraussetzung erhalten wir aus der Gleichung 3 

Ä o = l l . 

Dieses Ergebnis verlangt also, dass die vorhin gemachte 
Voraussetzung zusammen mit der Tatsache der annähernden 
Konstanz des Wasserstoffs bloss unter der Bedingung möglich 
ist, dass der Wasserstoffgehalt 

I l % beibehält. 

Wir finden aber bloss die Hälfte davon vor, was wohl nicht 
auf eine Zufälligkeit zurückzuführen ist, sondern uns den Beweis 
liefert, dass die angegebenen Voraussetzungen n i c h t stich-
haltig sind. 

Wenn wir die erwähnten Voraussetzungen betrachten, so 
sehen wir, dass die Unstimmigkeit im Wasserstoffgehalte nicht 
durch die Hinfälligkeit der Voraussetzung 2 und 3 erklärt werden 
kann. Es ist ja möglich, dass der Wasserstoffgehalt von I l % 
bis auf 5 % dadurch fallen kann, dass die Masse des Torfes 
auch durch sekundäre Stoffabscheidung abnimmt, oder dass die 
verschiedenen Vertorfungsstufen von verschiedenen Pflanzenarten 
herstammen. Bei dieser Annahme bleibt wieder unbegreiflich, 
wieso denn der Wasserstoffgehalt doch ziemlich konstant bleibt, 
und während der Vertorfung höchstens zwischen 5—6 % 
schwankt. Man müsste den Schluss ziehen, dass die beiden 
Faktoren, der Zersetzungsvorgang und die chemische Zusammen-
setzung, ganz bestimmten Gesetzen unterworfen sind. Es kann je-
doch von solcher Gesetzmässigkeit der beiden Erscheinungen gar 
keine Rede sein: infolgedessen ist die Erklärung der Unstim-
migkeit zwischen Rechnung und Experiment einzig und allein 
die, dass die Zersetzung des Torfes durch Wasserabscheidung 
nicht erklärt werden kann. Es liegt hier der Gedanke nahe, 
dass die Vertorfung ihrer chemischen Natur nach eine intermo-
lekulare Oxydation sei, wobei nicht nur der Wasserstoff, sondern 
auch der Kohlenstoff angegriffen wird, und diesem Grundge-
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danken folgend, werden wir die in der Tabelle I angeführten 
Zahlenmaterialien bearbeiten. 

Im folgenden setzen wir also voraus: 
1) Die verschiedenen Vertorfungsstufen stammen von Pflan-

zenarten ab, die wenig differierende chemische Bruttozusammen-
setzungen haben. 

2) Die Vertorfung besteht darin, dass sich bei der Zersetzung 
Kohlensäure und Wasser abscheidet. 

3) Ausser Kohlensäure und Wasserabscheidungen finden 
keine anderen Gewichtsabnahmen statt . 

Wir betrachten jetzt B gr des unzersetzten Torfes, welcher 
c0 % Kohlenstoff und h0 % Wasserstoff enthält. 

Diesen Torf zersetzen wir, und bei einer Zersetzungsstufe 
haben wir dann B gr übrig, welches 

c % Kohlenstoff und 

h % Wasserstoff 
enthält . 

Bei der Vertorfung haben sich Y °/0 Kohlenstoff und Z % 
Wasserstoff in Bezug auf B0 entfernt. 

Wir greifen jetzt zwei naheliegende Vertorfungsstufen B 
und B' heraus, dann i s t : 

4) (c0 — y)B0 = e.B und 
( co Vi)B0 = C1B1, d . h . 

(V-Vi)B0= CB-C1B1  

oder anders geschrieben: 

5) B0dy = d(Bc), ebenso erhalten wir 
6) B0dz = d(Bh). 

Der Sauerstoff soll sich zwischen Kohlenstoff und Wasser-
stoff im Verhältnis von n: m verteilen. 

Bei einer kleinen Verschiebung der Vertorfung werden : 

7) g r Kohlenstoff und 

! r ' " f e r 5 £ r Sauerstoff mit Kohlenstoff, 
o IUU 

' ^ 0 gr Sauerstoff mit Wasserstoff und 3 n 100 ° 
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g r Wasserstoff entfernt, d. h. 3 n 100 6 ' 

9 w ' - | - l l n . . fly g r Gewichtsabnahme des Stoffes, 
w 300 

Also : 
8) ^ - d y . } n 300 

Und ebenso: 

9 ) d B = - 9 m + 1 1 " 
m 100 

Mit Hilfe der Gleichungen 5) und 6) können wir aus den 
Gleichungen 8) und 9) dy und dz eliminieren. 

10) d B = 9 m + U n 

m 300 

j r> "9m-I-Iln d(Bh) 
11) d B = !— 7—-• 

m 100 

Aus diesen Gleichungen erhalten wir: 

n d(Bc) 
12) 

71/ diesen Wert setzen wir für — in Formel 11) ein: 
m 

m Sd(Bh) 

in 

d(Bc) 1 d(Bh) 
100 

27 . d(Bh) + Ild(Bc) 

j ^ k n . Ä l 
L 3 . d(Bh) J 

13) d B 
300 

und durch Integrieren und Umformen erhalten wir: 

B ^ 2 7 / ¾ + I I c 0 - 3 0 0  
; B0 27Ä+11C —300 

Bezeichnen wir den Quotienten 
B ~ - = rj als Vertorfungsgrad, so erhalten wir: 

B0 

27h0 -I- I l c 0 - 300 
' 1 27Ä + 11C —300 
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In der Tabelle II haben wir in den Kolumnen 1 und 2 die 
Werte für y aus den Anatysendaten der Tabelle I berechnet. 
In Kolumne 1 sind die ??-Werte auf den unzersetzten Torf, und 
in Kolumne 2 auf die vorangegangene Vertorfungsstufe bezogen. 
In den Kolumnen 3 und 4 haben wir die Produkte r\c und rj .h 
mit Zuhilfenahme des ??-Werts aus Kolumne l berechnet, und 

71 
in Kolumne 5 haben wir das Verhältnis - zwischen der vorher-

m 
gegangenen und nachfolgenden Stufe mit Hilfe der Formel 12 
berechnet. 

T a b e l l e 2. 

Die Werte in den Kolumnen 2, 4, 5, bezeichnet () , sind zwischen 
vorangehenden und folgenden Torf arten berechnet. In den Ko-
lumnen 1, 3, 6 sind die Analysendaten des unzersetzten Torfes 

als Ausgangspunkt benutzt worden. 

T o r f a r t e n 
n (?) TjC 0?h) (n/m) n/m 

T o r f a r t e n 
1 2 3 4 5 6 

Sphagnum: 

unzersetzt 1 1 49.55 5.22 — — 

wenig zersetzt 0.9961 0.9961 50.4 5.29 2.444 2.4437 
stark zersetzt 0.7984 0.8264 45.8 4.5 1.613 1.7363 
vollständig zersetzt 0.7315 0.9162 45.6 3.8 0.035 0.80896-

Phragmites: 
unzersetzt 1 1 55.24 6 — — 

wenig zersetzt 0.9469 0.9469 55.2 5.44 — 0.13471 
stark zersetzt 0.9837 1.0388 57.2 5.04 — 2.2323 
vollständig zersetzt 0.9181 0.9333 55.8 4.9 — negat. 

Carex: 
unzersetzt 1 1 56.77 5.78 — — 

wenig zersetzt 0.9044 0.9044 55 5.38 — 1.3611 
stark zersetzt 0.9434 1.0432 57.4 5.1 — negat. 
vollständig zersetzt 0.8891 0.9424 54.8 5.3 — negat. 

Betrachten wir jetzt die ??-Werte bei Sphagnum-Torf, so 
können wir einen ziemlich regelmässigen Gang verfolgen, dagegen 
haben Phragmites nnd Carextorf eine Unregelmässigkeit, welche 
wir in einem höheren ??-Werte bei dem starkzersetzten Torfe 
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beobachten. Wenn wir in Kolumne 2 die entsprechenden ^-Werte 
betrachten, so fallen sie grösser als l aus, was darauf zurück-
zuführen wäre, dass bei der Vertorfung bei bestimmten Stufen 
eine starke Zunahme des Gesamtgewichtes stattfand. Um diesen 
Unregelmässigkeiten Rechnung zu tragen, betrachten wir die 
Mengen von Kohlenstoff c und Wasserstoff Ji, welche sich bei der 
Zersetzung des Torfes entfernt haben. Wenn wir mit y und 0 
die Kohlenstoff- bezw. Wasserstoffprozente, auf den unzersetzten 
Torf bezogen, bezeichnen, so lässt sich zeigen, dass 

16) y =c0 — rjc. 

17) z =Ji0 —rjJi. 

Aus den Gleichungen 16 und 17 ist ersichtlich, dass die 
Abnahme von r)c und r]h gleichzeitig die Ausscheidung des 
Kohlenstoffs und des Wasserstoffs bedeutet und umgekehrt. 

Aus Kolumne 4 ersehen wir, dass der Wasserstoff, von eini-
gen Ausnahmen abgesehen, ziemlich regelmässig abnimmt. Die 
ganze Abnahme des Wasserstoffes, bezogen auf den ursprüng-
lichen Stoff, in °/0 ausgedrückt, beträgt allerdings höchstens 2 %, 
dagegen ersehen wir in der Kolumne 3 beträchtliche Unregel-
mässigkeiten. Sphagnumtorf verhält sich noch ziemlich regel-
mässig, obgleich bei dem wenig zersetzten Torf der Kohlenstoff 
scheinbar zugenommen hat. Dagegen finden wir beim Phragmites 
und Carextorf bei der stark zersetzten Stufe eine starke Zunahme 
des Kohlenstoffes. Wenn die Veränderungen des Kohlen- und 

Wasserstoffes mit Hilfe der Verhältniszahlen — beobachtet werden, m 
so ist ersichtlich, dass Kohlenstoff im Anfang der Vertorfung 
verhältnismässig mehr ausgeschieden wird als Wasserstoff. Da-
gegen ist am Ende der Vertorfung die Abnahme des Wasser-
stoffes bedeutender. 

Es ist zu bemerken, dass die Unregelmässigkeiten der 
Kohlenstoffabnahme bei dem stark zersetzten Torf sehr zum 
Vorschein kommen. Es ist nicht möglich, dass bei der Vertorfung 
tatsächlich der Kohlenstoff zugenommen hätte, sondern es muss 
hier ein bisher unberücksichtigter Fall eingetreten sein. 

Ehe wir aber diesen Umstand näher untersuchen, wollen 
wir prüfen, inwiefern unsere jetzige Annahme über den Wasser-
stoffgehalt des Torfes Aufklärung gibt. 
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Zu diesem Zwecke nehmen wir 

B' gr schon teils zersetzten Torfes, welcher 
c % Kohlenstoff, 
h' % Wasserstoff, 
0' % Sauerstoff enthält. 

Wenn die Vertorfung weiter fortschreitet, so n immt das 
Gesamtgewicht ab. Wir haben auf einer späteren Vertorfungs-
stufe von den oben angeführten B' gr nur B" gr Torf, welcher 
c % Kohlenstoff, h" % Wasserstoff und 0" % Sauerstoff enthält. 

Wenn der Torf von der Stufe B' zur Stufe B" übergeht , 
sollen z % Wasserstoff, auf B' bezogen, fortgegangen sein. Der 
Torf hat also: 

z B4 

9 • gr Wasser verloren. 

Berücksichtigen wir das Verhältnis, in dem Sauerstoff zu 
Kohlenstoff und Wasserstoff steht, so erhalten w i r : 

Tb B B 
11 • — • «' gr Kohlensäure u n d : 

m 100 ö 

is) = 
100 m 

Wenn die entfernte Kohlenstoff menge mit y bezeichnet 
wird, so erhalten wir : 

i9) B" = B' y-B' 9 m J r l l n 

' 300 ' n 

Wie ersichtlich, haben wir nach der Vertorfung noch an 
Kohlenstoff übrig 

v - y w , - r  

100 s 

oder auch : 
c"B" 
100 g ' 

wodurch die Gleichung en t s t eh t : 

(c— y) B' = c"B". 
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Wenn wir jetzt den Wert von B" aus dieser Gleichung in 
Gleichung 19) einsetzen, so erhalten wir: 

300 Ae"-c ) 
2 0 ) y— v ' 

I ln 4-9m „ 
c " — 3 0 0 

ebenso erhalten wir: 

100. (h"— h') 
2 1 ) 2 = 

9 m + 1 1 ? i • A " — 1 0 0 
m 

aus der Gleichung 18) und 19) erhalten wir: 

z . B' 9m-f- I ln yB' Iln-(-9m 
100 m 300 n 

wenn hier die Werte von y und z aus den Gleichungen 20) und 21) 
71 

eingesetzt werden und die so entstandene Gleichung nach — 
aufgelöst wird, so ergibt sich: 

100 — 9¾"+ 9c" h,7~ \ 
2 2 ) . - c ~ C 

' m h" h' 
Ilh"-(Uc —SOO)  

Aus Kolumne 5 ist ersichtlich, dass bei Sphagnumtorf, wo 
sich die Vertorfung regelmässig erhält, das Verhältnis den 
Mittelwert ca. 1 hat. 

Yl 
Wenn wir diesen Mittelwert — = 1 in die Gleichung 22) ein-

m 
setzen, so erhalten wir: 

h"— 5 = ( c " — l h ) h ~ h ' r 

Aus dieser Gleichung sehen wir, dass, falls h" = 5 ist, 
h" = h wird und umgekehrt. Dieses Ergebnis stimmt mit den 
experimentellen Daten vorzüglich überein. h" ist ja bekanntlich = 
ca. 5 %, und daher kommt es, dass h so konstant bleibt. Danach 
zu urteilen, würde sich also durchschnittlich ebensoviel Sauer-
stoff in Kohlensäure, wie in Wasser entfernen. 



AV. 5 Beiträge zur Kenntnis der Torfzersetzung und Vertorfung 1 5 

Auch durch eine andere Methode haben wir dasselbe Bnd-
ziel erreicht. In den ursprünglichen A gr Torf, welcher a gr 
Wasserstoff enthält und von welchem b gr Wasserstoff sich ent-
fernen, ist, wenn Sauerstoff zwischen Wasserstoff und Kohlenstoff 
in einem konstanten Verhältnis steht, die Gewichtsabnahme 
während der Vertorfung für den Torf gleich n.b gr, wobei n 
eine konstante Zahl ist. Bezeichnen wir den prozentualen Gehalt 
an Wasserstoff in der vertorften Substanz mit s, so können wir 
schreiben: 

23) IOOa— ^ = i(100 — ns) 

Aus der letzten Gleichung ist unter der Voraussetzung, dass s 
konst. bleibt, ersichtlich, dass der Faktor 

(100 — ns) = 0 

sein muss, da ja die linke Seite der Gleichung konst. und b eine 
variable Grösse ist, d. h. es ist n = da aber s == ca. 5 % ist, so 

ist n = ca. 20%. Es entfernen sich also 96 gr Wasser und 116 gr 
Kohlensäure. DasWasser enthält 8 6 gr Sauerstoff und die Kohlen-
säure ebenso 8b gr Sauerstoff. Also auch unter dieser Voraus-
setzung hat sich ebensoviel Sauerstoff in Kohlensäure, wie in 
Wasser entfernt. 

Auch hier treffen wir Unregelmässigkeiten bei Phragmites 
Tl 

und Carextorf, so z. B. bekommt — in einigen Fällen einen ne-
m 

gativen Wert, welcher Umstand darauf schliessen lässt, dass 
absolut genommen entweder Kohlenstoff oder Wasserstoff hinzu-
gekommen ist. Dieses sehen wir z. B. aus den Kolumnen 3 und 4, 
wo tatsächlich die Produkte rj. c und rj. h in einigen Fällen zu-
nehmen statt abzunehmen. 

Dieser Umstand lässt sich kaum anders erklären, als dass 
unsere Annahme, die wir an die Spitze der theoretischen Be-
trachtung stellten, in diesem Falle n i c h t stichhaltig ist. 

r) ist zu gross geworden, wodurch die oben erwähnten 
Produkte auch zu gross werden; diese Erscheinung tritt in den 
Kolumnen 1 und 2 sehr stark hervor. Der stark zersetzte Torf 
bei Phragmites und Carex scheint zugenommen zu haben, weil 
r) ;> l ist. 
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Wenn wir überlegen, unter welchen Umständen ?? zu gross 
werden kann, so kehren wir zu der Gleichung 15) zurück. Die 
Paktoren von c und h zeigen an, wie hoch die Gewichtsab-
nahme pro 1 gr Kohlenstoff- bezw. Wasserstoffverlust ist. Bs 
ist möglich, dass jetzt tatsächlich bei dem starkzersetzten Torfe 
nicht Kohlenstoff und Wasserstoff als Kohlensäure und Wasser 
allein abscheiden, sondern auch Kohlenwasserstoffe, wie. z. B. 
Methan. Dann kommt auf Kohlen- und Wasserstoff weniger 
Sauerstoff, so dass die oben erwähnten Faktoren zu gross sind. 
Dieses sollte auch darin zum Vorschein kommen, dass der Kohlen-
stoff prozentual weniger zunimmt oder gar abnimmt, weil sich 
die Kohlenstoff menge vermindert. Dieser Fall ist aus Tabelle I 
ersichtlich. 

Um diesen Fall klarzulegen, müssen wir annehmen, dass 

die Gewichtsabnahme nicht 9 . Wasserstoff bzw. ~ Kohlenstoff, 
3 

sondern 6. Wasserstoff bzw. a . Kohlenstoff beträgt, wo 6 < 9 und 
^ l l . . 

a < y i s t . 

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich ähnlich wie vorher: 

24) r) = 
a — 1 ,C°+ b — Ik" 100 

a , b 1 c 4- - h —100 
a — 1 1 6 — 1 

Wenn wir jetzt bezeichnen: 

25) A = B = 
a — 1 6 — 1 

können wir die obige Gleichung schreiben 

Ac0 —J— Bh0 —100 
26) r) 

A c B h - 100 

Wenn wir also A und B zu hoch nehmen, so ist der 
Fehler: 

97^ Jn B(c0h —Ch0)+ IOQ(C-C0) . 
2 7 ) n ~ (Ac + Bh- IOO)2 + 

, A (ch0 — c0h) + 1 0 0 (h — h0) R  

(Ac + Bh — IOO)2 



A V. 5 Beiträge zur Kenntnis der Torfzersetzung und Vertorfung 1 7 

Wenn wir jetzt mit Hilfe der Analysendaten in der Gleichung 
27) die Koeffizienten von dA und dB berechnen, so finden wir, 
dass diese Koeffizienten im allgemeinen positiv sind, d. h. wenn 
A und B zu gross genommen werden, so wird der Zersetzungs-
grad zu klein;, bloss in den Fällen, wo wir schon Unregelmässig-
keiten trafen, erhalten wir die Koeffizienten von dA negativ, 
aber nur unter der Voraussetzung, dass von B der grösstmögliche 
Wert 9 eingesetzt wird. Dieses ist aber nicht möglich, daher 
ist es wahrscheinlich, dass auch in diesen Fällen der Koeffizient 
positiv wird. 

Dass tatsächlich die Koeffizienten von A und B gerade in 

den Fällen, wo Unregelmässigkeiten vorkommen, kleiner als ^ 
O 

bezw. 9 sein müssen, geht auch aus dem Umstand hervor, dass falls 

A = ^ B = 9 

die Koeffizienten von dA und dB der Grössenordnung nach etwa: 

1ÖÕ b i s IÕÕÕ s i n d -

Der Fehler ist aber wenigstens so dass A und B kleiner 
I l als — bezw. 9 sein müssen. 

Bei dieser Stufe können sich Kohlenstoff und Wasserstoff 
als Kohlenwasserstoff entfernen. 

Ferner folgt aus den oben angeführten Daten, dass unter 
Umständen beim Sphagnumtorf die Methanausscheidung voll-
kommen in den Hintergrund tritt, und erst Kohlensäure und 
dann später beinahe ausschliesslich Wasser entweicht. 

Die Zahlen, an welchen wir unsere Berechnung geprüft 
haben, sind nicht für diesen Zweck experimentell ermittelt worden; 
es müssten für weitere Schlüsse Blementaranalysen nebst bota-
nischer Untersuchung in verschiedenen Torflagen vorgenommen 
werden. 

Wir verweisen in diesem Zusammenhang auf die Versuche 
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von Sven Oden 1 ) und K e p p l e r 2 ) , welche beide experimentelle 
Methoden zur Bestimmung des Vertorfungsgrades vorgeschlagen 
haben. 

Diese Methoden haben einen qualitativen Charakter, da ja 
kein absoluter Masstab für die Zersetzung vorhanden ist. Aber 
zusammen mit dem oben angeführten werden sie hoffentlich 
dazu beitragen, in den VertorfungsVorgang Klarheit zu bringen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . 

1. Es wird gezeigt, dass bei der Vertorfung sich sowohl Wasser 
wie Kohlensäure bilden muss, und zwar zeitlich so, dass am 
Anfange mehr co2 und später mehr h2o entsteht. 

2. Es wird eine Formel aus den Ergebnissen der Elementar-
analysen für den Vertorfungsgrad abgeleitet, die zum Teil eine 
gute Uebereinstimmung mit der Erfahrung zeigt. 

3. Die vorkommenden Abweichungen werden durch Entstehung 
von Kohlenwasserstoffen bei der Vertorfung erklärt. 

1) M e i l i n , Oden . Kalorimetr. Untersuchungen über Humus und 
Humifizierung. Sveriges geol. ärsbok 10, 1916, Ns 4. 

2) K e p p l er. Mitteilungen des Vereins zur Förderung der Moorkultur 
Berlin, Heft 1, 1920. 

Bericht igungen. 
Auf Seite 5 steht: D o n a t h 3 ) — es soll sein: S c h r ä d e r . 

» » 5 » intermolekulare Zersetzung — es soll sein: intermoleku-
lare Zersetzung3). 

» „ 9 „ Y% Kohlenstoff und Z% Wasserstoff es soll sein: y % 
Kohlenstoff und z % Wasserstoff. 

. „ 10 „ 10) d B =
 9 m + l l n 

m 300 
ii • j Ti 9m 4-I lw d(Bc) — es soll sein: 10) dB = L J . } n 300 

» » 15 » w = ca. 20 %, — es soll sein: n = ca. 20. 
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Sissejuhatus. 

Viimaste aastate jooksul on laiemalt tuttavaks saanud nn. 
, , K u k r u s e p õ l e v k i v i " kihid, mis moodustavad ühe osa 
Põhja-Eesti ordoviitsiumi ladestusse kuuluvast Kukruse lade-
mest. Neid kihte on ka juba suureviisilisemalt kasutama haka-
tud, ning laialisis kaevikuis avanenud kunstlised paljastused on 
pakkunud ühtlasi häid võimalusi Kukruse lademe uurimiseks 
stratigraafilises ja paleontoloogilises suhtes. Hoopis vähem tun-
tud, uuritud ja alles kasutamata on aga geoloogilise ea poolest 
vanem ja sügavamal lasuv teine Eesti „põlevkivi" kiht — nn. 
d i k t ü o n e e m a - k i l d k i v i , mille üksikasjalisem uurimiskatse 
ongi käesoleva töö aineks. . Sarnane katse oleks ühendavaks 
sidemeks meie alam-ordoviitsiumi kohta käivate uurimuste reas, 
sest nii diktlioneema-kihi alloleva kui peallasuva kihtide kohta on 
juba olemas üksikasjalised monograafiad ( M i c k w i t z ' i ja La-
ma n s k i omad), kuna puudulikumalt on käsitatud diktüoneema-
kihti ennast. Põhjuseks on siin arvatavasti selle kihi vähene 
fossiilide sisaldus, mis ei paku mingid väljavaateid stratigraa-
filis-paleontoloogilise uurimise jaoks, missugust metoodi tarvita-
sid eelnimetatud uurijad. Siin võimaldavad otsuste ja järelduste 
tegemist ainult kihi petrograafiline iseloom ning vahekord naab-
ruskihtidega. 

Diktüoneema-kildkivi asub umbes kambriumi ja alam-oido-
viitsiumi piiril*) ja avaneb sellepärast Eestis ainult Põhja-Eesti 
paekalda alumises osas, või selle kõige lähemas ümbruses. Sel-
geid ja head ülevaadet pakkuvaid paljastusi on paeseinas võrdle-
misi vähe, iseäranis selle alumises osas, mis on enamasti rusu 
ja taimkatte all. Teiseks on kihi kasutamine suurte kulude ja 

*) Tema geoloogilise ea küsimus tuleb eespool erilise harutuse alla. 
1* 
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raskustega ühendatud, sest teda katavad tüsedad lubjakivi lade-
med, kuna ta oma tüsedus on võrdlemisi väike. Need asjaolud 
on põhjuseks, et diktüoneema-kildkiviga seni nii vähe tegemist 
on tehtud, pealegi on meil käepärast Kukruse põlevkivi, mis 
suudab esialgu kõiki nõudeid rahuldada, ja alles selle lademe 
otsalõppemisel asutakse vahest diktüoneema-kildkivi kasutamisele. 

Käesoleva kirjutuse tähtsamaks osaks on uuritava kihi 
üksikasjalikum stratigraafiline kirjeldus, milleks on kogutud 
materjali rohkearvuliste vaatluste ja uurimiste kaudu kohtadel, 
ning kontrollitud ja täiendatud seda materjali kirjanduses seni 
ilmunud vaatluste ja otsustega. Võrreldes sel teel saadud and-
meid Eesti lähemas ja kaugemas naabruses olevate samalaadi-
liste lademeiga, püüti teha otsusi kihi tekkimise ja vanaduse 
kohta ning kindlaksmäärata tema levimispiire. 

Selle kirjutuse ilmumist on võimaldanud peaasjalikult minu 
lugupeetud õpetaja, geoloogia dotsendi Dr. H. B e k k e r'i vastu-
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1. Ajalooline ülevaade. 
Kõige esimesi märkusi Eesti diktüoneema-kildkivi ja tema 

naabruskihtide kohta leiame XVIII, aastasaja lõpul ilmunud 
H u p e l i (1), F i s c h e r ' i (2) ja G e o r g i (3) töist. H u p e l kir-
jutab (1, II, p. 583): „Durch Arsenik, Eisen und Kupfer mine-
ralisierter Schwefelkies am häufigsten bey dem baltischen Häven, 
sonderlich etliche Werst davon unter dem Gut Leetz, theils im 
Wasser, theils im Sande am Ostseestrand",, (p. 535): „bey Reval 
am Seestrande wird mineralischer Markasit mit kleinen Würfeln 
in flachen arsenikhaltigen Schwefelkiesen gefunden," (p. 536): 
„Loser schwarzer Schiefer, schwarze Kreide; sehr weich, leicht, 
mit Untermischungen von gelben und brandgelben Ton. Man 
findet ihn bey Reval". Sedasama kordab ka F i s c h e r ja lisab 
veel 737 lk.: „Sonst findet man auch im Domberge unter dem 
kalkartigen Flözwerk einen harten, dunkelschwarzbraunen Schie-
fer, der in zolldicke Tafeln zerfällt, ingleichen einen schwarz-
braunen Schiefer, der ziemlich locker und mit Schwefel fein 
durchgeadert ist. Ingleichen am harrischen Seestrande einen 
lockeren aus dünnen Blättern bestehenden Schiefer." — G e o r g i 
(3)-nimetab, arvatavasti H u p e l i järele, pikkas mineraalide reas 
muuseas „Schwarzer und schwärzlicher mürber trockner Schie-
fer bey Reval am Harrischen Strande," ja edasi „bläulich-schwar-
zer Schiefer in den Revalschen Flözen." — S s e v e r g i n (4) tea-
tab juba kildkivi põlemisest: ,,B rl 3aKJiioneme Ha1ZyiejKHT1B MHii 
t a k j k e ynoMjrayTb o flbimhmeflch rop-fe bt> ce f l ( S c t j i h h ä c k o ü ) 

ryöepHiii , orapHBineflca n p n kohii,^ 1807 roaa . OHaa h a x o a i i t c a 

okojio 20 b e p c t b ot 1 l PeBejia krb ioro-3anaay, brb 180 cam. o t b 

CyponcKaro m a h k a . . . B b pa35kehh0mb hjih B0cnaJieHH0MB c o c t o -

hhiii haxo1hhjich c o ö c t b e h h o o h h f l ropionifl hih(|)epT>, 3arop4>BmiflcH, 

kakb cKa3HBaioTB, CJiynaflHo o t b HeocTopomHaro pacKJiaAHBaHia 

orhh nacTyxaMH brb ceMB MibcTrL" S s e v e r g i n kirjeldab ka 
juba kihtide järjekorda paeseinas: ,,C1B HH3y HaniiHaa orB npn-
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JiesKamaro öojiOTa c o c t o h t l ona (ropa) h 3 l rjniHi> c l p ^ k o b k p a n -
JieHHHMrL KOJineaaHOMrL, IIOTOMrL CJTfc1DyeTrL necnaHHÜ KaMeHL, 
BHHie ropronift nni(f)epL, a Ha BepmnH-fc H3BecTH0ö KaMeHL 
CJIOHCTHÜ." 

1839 a. tuli Keila-Joal diktüoneema-kildkivi põlevus juhus-
likult avalikuks ja mõisa omanik krahv Benkendorff saatis kild-
kivi proove Peterburi, tema tehnilise väärtuse järelekatsumiseks. 
Seal leiti ta kütteaineks kõlbmatu olevat, liig suure järelejäägi 
tõttu (75%) põlemisel. H e l m e r s e n sõitis Keila-Joale, et koha 
geoloogilist ehitust lähemalt järeleuurida ja teeb sellel puhu! 
mõnesuguseid teraseid tähelepanekuid kildkivi kohta (5,6). 

1839 a. toob M u r c h i s o n nn. „Übergangsgebirge" uue 
liigituse, jagades neid kaheks pea ladestuks: siluuri ja devooni 
süsteemiks, ning kummagi veel reaks vähemaiks üksusiks. Meie 
uurijad püüavad nüüd teha sedasama meie paekalda lademeiga 
ja sarnastada neid Inglismaa omadega. Kohe peale M u r c h i -
son'i töö ilmumist määrab L. v. B u c h temale saadetud kivin-
dite põhjal meie paekalda lademed siluur-ladestu hulka, ja sama! 
ajal paralleeliseerib E. v. E i c h w a l d (8,9) paekalda ülemist osa 
moodustavat lubjakivi Murchisoni Ludlow- ja Wenlock-Iubjakivi-
dega, ning selle all olevat diktüoneema-kildkivi Wenlock-kild-
ki viga. E i c h w a l d tarvitas siin ainult petrograafilisi ja 
stratigraafilisi analoogiaid, jättes tähelepanemata suuri lahku-
minekuid kivindites ning jõudis sellepärast eksiotsusele. Dik-
tüoneema-kildkivi kohta tähendab ta muu seas (8), et kild-
kivi on küll läbiimbunud põlevate ainetega, kuid põleb li ig 
aeglaselt ja tekitab palju väävli aurusid, nii et teda ei saa tarvi-
tada kivisöe asemel, nagu seda on püütud teha Tallinna-Haap-
salu maantee äärses Piiharisti kõrtsis. Kivindina nimetab E i c h -
w a l d Oorgonia flabelli formist, mille ta esimesena Eesti kild-
kivis ülesleidis, ja seab selle nn. „taimloomade" (antozooide) 
hulka. 

O s e r s k y (11) õiendab E i c h w a l d i stratigraafilisi paral-
leele meie ja Inglismaa siluur-lademete vahel sellega, et võrdleb 
meie obolus - liivakivi, diktüoneema - kildkivi ja glaukoniit - liiva. 
Inglise Caradoc-liivakividega, kuna sinisavile vastaksid Llandeilo-
flags. Kuid ka O s e r s k y märkab suurt lahkuminekut kivindite 
sisalduses. O s e r s k y oli ühtlasi esimene, kes pani tähele Bal-
tiski poolsaarel konglomeraati obolus-liivakivi ja valge räni-liiva-
kivi vahel. 
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1840. ja järgnevail aastail käis M u r c h i s o n ühes V e r -
n e u i l ' i ja K e y s e r l i n g ' i g a Venemaa geoloogiat uurimas, pea-
tades muu seas ka Eestis. Selle töö viljana ilmusid esimesed 
Venemaa geoloogilised kaardid, mis olid muidugi sedavõrt üldi-
sed ja väiksemõõdulised, et neil ei tulnud esile seesugused 
peenused, nagu diktüoneema-kiht. 

1845 a. ilmus M u r l h i s o n ' i uurimisreisu saavutusena ,,The 
Geology of Russia in Europe and the Ural Mountains" (12), 
mille paleontoloogilise osa kirjutas V e r n e u i l . Töö laiaulatus-
Iise ja üldise iseloomu tõttu leiab Eesti diktüoneema-kiht selles 
ainult kõige pealiskaudsemat nimetamist, kuna paleontoloogilises 
osas puudub kihi iseloomuline kivind täiesti. 

1854 a. kirjeldab E i c h w a l d veel kord üksikasjalisemalt 
Eesti siluur-lademeid. Selle järele on meie maa geoloogiline uuri-
mine jõudnud teatud lõppstaadiumi, sest kasutatud ja läbitööta-
tud on kõik andmed, mis saavutatud esialgseil, pealiskaudseil 
seni ainult paekaldal toimetatud uurimisil. G r e w i n g k avaldas 
1855 a. selle töö lühikese kokkuvõtte. Nüüd tõusis tarvidus 
eriliste, üksikasjalisemate stratigraafiliste ja paleontoloogiliste 
uurimiste järele, et nende abil meie lademeid täies ulatuses ja 
võimalikult peenelt liigitada ning võrrelda teiste maade sama-
laadiliste moodustustega. Sarnase töö võtab esimesena käsile 
Pr. S c h m i d t , ja 1858 a. ilmunud kirjutuses (13) leiame juba 
pikemaid kirjeldusi iga üksiku lademe petrograafia ja kivindite 
kohta. Muu seas on nimetatud ka diktüoneema-kihi tähtsamad 
avamused, tüsedus, kivindid ja mineraal-sisaldused. S c h m i d t 
peab meie diktüoneema-kihti Rootsi samalaadilise kihi jätkuks. 
Kildkivi kasutamise kohta tähendab ta, et seni pole sellega 
mingid vastavaid katseid tehtud. 

1868 a. laiendab B o c k (14) S c h m i d t ' i tööd ka Peterburi 
kubermangu kohta. Uudisena leiab ta diktüoneema-kihis kono-
donte. A. K u p f f e r (15) analüüsib 1870 a. meie Iademeter  

muu seas ka diktüoneema-kildkivi keemilist koosseisu ja teeb 
sel puhul rea täpsaid profiilide mõõtmisi. 

Sel ajal võtab iseäralist hoogu Rootsimaa geoloogiline uuri-
mine, ja Rootsi õpetlased käivad ka meie maal, et koguda and-
meid meie ja Skandinaavia lademete võrdlemiseks. G. L i n n a r -
s o n paralleeliseerib omas reisikirjelduses (16) meie diktüoneema-
kihti Rootsi Olenus-kildkiviga, millele omalt poolt vastaksid Ing-
lise „Lingula-flags". S c h m i d t teeb vastu-reise Skandinaaviasse 
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ja avaldab selle tagajärjena Eesti siluur-ladestu uue liigituse, 
mis ilmus umbes ühel ajal Vene, Saksa ja Inglise keeles (18, 
19, 20). Selles töös tunnistab S c h m i d t oma endised andmed 
diktüoneema-kildkivis sisalduvate graptoliitide kohta tühjaks ja 
nimetab Dictyonema flabelliforme kõrval ainult graptoliiti Bryo-
graptus Kjerulfi. Diktüoneema-kihti paralleeliseerib S c h m i d t 
Rootsi ja Norra samanimelise kihiga, mis moodustab ülemise 
osa nn. Olenus-kildkividest. Inglismaal vastaks meie kihile Mal-
vern Hiili Lingula-flags ülemine osa (Festiniog group). 

S c h m i d t ! uus liigitus on läbiviidud ka teise trükina ilmu-
nud G r e w i n g k ' i geoloogilisel kaardil (17). 

Mõni aasta hiljem käis teine Rootsi geoloog G. H o l m Ees-
tis ja avaldas oma vaateid meie ja Rootsi lademete vahekorra 
kohta (22), mis sarnanevad üldiselt L i n n a r s o n ' i j a S c h m i d t'i 
omadega. Samal ajal ilmus ka B r ö g g e r ' i põhipaneva tähtsu-
sega töö Norra kambro-siluuri kohta (21). 

A. M i c k w i t z ' i poolt sinisavis leitud alam-kambriumi fauna 
jäänused võimaldasid ka selle lademe sarnastamist teiste maade 
alam-kambriumi (Olenellus) lademeiga. Meie ja Skandinaavia geo-
loogide seas tõuseb elav huvi nende kõigev^inemate lademete 
vastu, mille tagajärjena ilmub rida sellekohaseid töid (26, 27, 
32, 34). Diktüoneema-kiht saab elava diskussiooni aineks, kord 
asetatakse ta kambriumi, kord alam-ordoviitsiumi ladestu hulka. 
Ilmub tendents võtta üksikut ladet või kihti põhjalikuma erilise 
uurimise aineks ja selgitada ta tekkimist ning vanadust. Sar-
nase uurimise osaliseks on saanud meie lademeist obolus-liiva-
kivi A. M i c k w i t z ' i (33) ja B-Iade L a m a n s k i poolt (37). 
Viimane diskuteerib ühtlasi pikemalt ordoviitsiumi ajastu algu-
sel meie maal ja ümbruskonnas valitsenud füüsilis-geograafilisi 
tingimusi, randjoone nihkumisi, mere transgressioone ja regres-
sioone. 

Laiemat mõttetevahetust tekitab huvitav gaasi allikas Keri 
saarel, mida seatakse ühendusse diktüoneema-kildkiviga (40, 41, 
42, 44). 

Suure ilmasõja ajal tekkinud kütteainete ja õlide puudus 
sundis Vene valitsust pöörama tähelepanu Eesti õlikivide, muu 
seas ka diktüoneema-kildkivi peale, ning võeti ette rida selle-
kohaseid uurimisi (43, 48, 50, 55). Tööd jatkasid okkupatsiooni 
ajal Saksa sõjageoloogid, kes on hiljem avaldanud terve rea 
kirjutusi (52, 53, 54( 56, 58). 



A V . 6 Eesti diktüoneema-kihi uurimine 1» 

Kõige uuemaist töist Eestimaa geoloogia kohta tuleks nim-
tada R a y m o n d ' i (47), B e k k e r ' i (59, 6L) ja W i n k l e r ' i 
(57, 60) omasid. Kahe esimese autori töis on põhjendatud Eesti 
lademete nus otstarbekohasem liigitus. Diktüoneema-kihti on 
neis puudutatud ainult möödaminnes. 

2. Põhja-Eesti paekalda moodustavate kambriumi 
ja alam-ordoviitsiumi lademete ülevaade. 

Põhjapoolse osa Eestist moodustav madal, kergesti Iain-
jas lausmaa, mille relieefis on tooniandjad aluspõhjaks olevad 
tasased siluuri ja ordoviitsiumi paelademed, kuna kvartäär-moo-
dustusil on ainult kõrvaline tähtsus — lõpeb põhjas, Soome lahe 
rannikul, järsu astanguga, mida nimetatakse p a e k a l d a k s ehk 
k l i n d i k s , ja mis on arvatavasti pärit osalt postglatsiaalsest 
Ancyluse ja Litorina transgressiooni ajast, osalt aga moodus-
tatud retsentsest abrasioonist. Nagu teada, ulatas postglatsi-
aalne meri praeguse Soome lahe piiridest hoopis kaugemale 
idasse ja selle tõttu jätkub ka paekallas, ehk küll ebaselgemal 
kujul, üle Narva edasi Peterburi kubermangu, Laadoka järve 
lõunakaldast mööda umbes kuni Äänisjärveni. Et see paekallas 
on kogu omal ulatusel ühtlase ehitusega ja arvatavasti ka üht-
lase geneesiga, siis pani L a m a n s k i 1901 a. ette (35) nimetada 
teda B a l t i - L a a d o k a p a e k a l d a k s ( k l i n d i k s ) . Seda 
nimetust soovitab L a m a n s k i tarvitada nii morfoloogilise kui 
stratigraafilise terminina, sest paekalda moodustamisest võtab 
osa enamasti üks ja sama kindel lademete kompleks. Nende 
lademete üldine lang on edelasse, sellepärast asuvad nad idas 
kõige kõrgemal tasemel, ning kaovad läänes pikkamööda Lääne-
mere pinna alla. Kõige täielikuma läbilõike lademeist saame 
järjelikult paekalda idaosas, näiteks L a m a n s k i poolt detailselt 
uuritud Volhovi jõe orus, kuna äärmises lääneosas (Osmussaarel) 
ulatuvad üle merepinna ainult kõige ülemised lademed. Ka on 
häid ja täielikka läbilõikeid Kirde-Eestis, Alutaguse rannikul — 
Aseril, Ontikal, Päitel. 

a) Kambrium. 
Paekalda läbilõikeis näeme selle jalal nn. „sinisavi" 

( S c h m i d t i A, lade), mis oma ülemises osas sisaldab 
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rohkesti liivaseid vahekihte ning läheb viimati üle muutliku 
petrograafilise iseloomuga savikaks liivakiviks. Kogu kompleks 
•on vahelduvat rohekas-sinist või halli värvi ja ilmub läänes 
nähtavale üle merepinna umbes Tiskri ja Kakumäe kohal, kuid 
siin on näha ainult ülemisi liivaseid kihte. Samuti on lugu 
ka Tallinnas, Suhkrumäel. Päris sinisave klassiliseks leiuko-
haks on Kunda, kus ta tõuseb umbes 20 m üle merepinna ja 
,kus teda kaevatakse tsemendi tööstuse jaoks. Peterburi kuber-
mangus moodustab ta paekalda jalal alluviaal-kuhjatisiga kaetud 
laiema tasase ala ja ulatub tõenäoliselt kuni Karjala poolsaareni.x) 

Sinisave kogupaksus arvatakse 90 — 100 m olevat, ja ta 
omab ka alumises osas rohkeid liivaseid vahekihte ning läheb 
lõpuks üle valgeks räni-liivakiviks, mille all on konglomeraadid 
ning viimati gneiss-alusrüngas. Nii tuleb sinisavi lugeda pri-
määrseks kambriumi lademeks. 

Väheseid orgaanilisi jäänuseid on leitud ainult ülemisis 
liivakais kihtides, ja need annavad põhjust võrrelda meie sinisavi 
(vähemalt tema ülemisi kihte) teiste analoogiliste alade alam-kam-
briumi või olenellus-kihtidega (Rootsi eofüüton-liivakivi). 

Sinisavi ülemised liivased kihid lähevad ilma järsu piiri-
jooneta üle helekollaseks, paiguti valgeks puhtaks r ä n i - l i i v a -
k i v i k s (Schmidti A2 alumine osa), mis ei sisalda mingid kivin-
deid, ja mida tuleb pidada selletõttu rannaäärseks või mandri-
moodustuseks (luited!). Teda paralleeliseeritakse Rootsi fukoid-
liivakiviga, mis on samalaadilise petrograafilise iseloomuga ja 
lasub eofüüton-liivakivil. 

b) Alam-ordoviitsium. 

Valge räni-liivakivi pealispind on erodeeritud ja kuivamis-
pragudest lõhestatud, ning kaetud sama liivakivi munakaist kon-
glomeraadiga, mille ühendusaineseks on peallasuv ob o l u s -
l i i v a k i v i , brahiopoodi Obolus apollinis Eichw. rohkearvuliste 
jäänustega, mis enamasti purustatud ja segipaisatud. Kõik see 
on uueks meretransgressiooni tundemärgiks peale kauakestnud 
mandri-ajajärku ning siit tuleks õieti ordoviitsiumi algust lugeda2). 
Kõige vanemaks ordoviitsiumi lademeks oleks sel korral obolus-

1) W. R a m s a y , Om ett sannolikt fynd af kambrisk Iera i Viborgs 
län. Fennia 19, nr. 3, 1903. 

2) Võrdle Moberg'i (34), Lamanski (37) ja Bekkeri (61) töid. 
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liivakivi ( S c h m i d t i A2 ülemine osa), mis algab eelnimetatud 
konglomeraadiga ja kujutab enesest punakas- või kollakas-pruuni, 
paiguti kõva, paiguti kergesti pudenevat räni-liivakivi, mis näitab 
kohati põimjat kihilisust (Luuga jõe kaldal Jamburi lähedal) ja 
sisaldab rohkeid õhukesi diktüoneema-kildkivi vahekihte. Obo-
lus-karpe on iseäranis rohkesti lademe ülemises osas, moodusta-
des siin paiguti vosvoririkkaid obolus-lasusid (Iru, Ülgase). 

Õhuke kiht püriidi- või markasiidiga tihedasti läbiimbunud 
liivakivi eraldab obolus-ladet järgnevast d i k t ü o n e e m a - k i l d -
k i v i s t (Schmidti A3), mille üksikasjalisem kirjeldus ongi käes-
oleva töö peaaineks. 

Diktüoneema-kihil lasub esiteks õhem kiht rohelisi glauko-
niit-teri sisaldavat savikat liiva, mis muutub ülevalpool mergliks 
ja viimati kõvaks paksupangaliseks lubjakiviks. See sisaldab 
samuti glaukoniit-teri, allpool õige rohkesti, ülevalpool ikka har-
vem ja harvem, kuni need viimati täiesti kaovad. Selgeks pii-
riks selle g l a u k o n i i t - l u b j a k i v i ja järgneva v a g i n a a t -
l u b j a k i v i vahel on õhuke kiht savikat konglomeraatset lubja-
kivi, peaaegu merglit, mis on tihedasti täidetud rohkete pruunide 
läätsekujuliste raua-oksüüdi terakestega ja kannab sellepärast 
a l u m i s e l ä ä t s k i h i 1 ) nime. See on jällegi madalmere või 
rannaäärne moodustus, mida tõendab kihi enese liivakas koos-
seis, siis L a m a n s k i poolt leitud erosiooni jäljed allolevas glau-
koniit-lubjakivis ning paiguti alumise läätskihi aset täitev konglo-
meraat glaukoniit-lubjakivi munakaiga. 

Paekalda ülemise osa moodustavad nimetatud vaginaat-lubja-
kivi ja sellel lasuv-ehino sf ä r i i t - l u b j a k i v i . Nende vahe-
liseks piiriks on ü l e m i n e l ä ä t s k i h t . 

Diktüoneema-kildkivi katvate lademete liigituse ja rühmita-
mise asjus on geoloogide vaated lahku läinud. S c h m i d t nime-
tab 1858 a. (13) ainult kolme ladet: glaukoniit-liiv (Grünsand), 
glaukoniit-lubjakivi (Chloritkalk) ja vaginaat-lubjakivi (Vaginaten-
kalk). 1881 a. jagab ta (18) vaginaat-kihi päris vaginaat-lubja-
kiviks ja ehinosfäriit-lubjakiviks, ning võtab. lademete tähenda-
miseks tähtede süsteemi tarvitusele (A — kambrium, B 1—glau-
koniit-liiv, B2 — glaukoniit-lubjakivi, B3 — vaginaat-lubjakivi, 

1) Läätskihte on paekaldas kaks: alumine — glaukoniit-lubjakivi ja 
vaginaat-lubjakivi vahel, ning ülemine — viimase j a ehinosiäriit-lubjakivi 
vahel. 
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C1 — ehinosfäriit-lubjakivi). Hiljem jaotab ta kivindite põhjal 
glaukoniit-lubjakivi veel kaheks ala-lademeks: B2a — P l a n i -
l i m b a t a — ja B2b — E x p a n s u s - I u b j a k i v i , ning eraldab 
alumise ja ülemise läätskihi iseseis väiks lademeiks (B3a, C^), 
L a m a n s k i detailsed stratigraafilised ia paleontoloogilised uuri-
mised (37) tõid esile B-Iademe uue liigituse, niis on läbiviidud 
peaasjalikult kivindite vertikaalse levimise seisukohalt. Kfiige 
uuem, R a y m o n d i j a B e k k e r i liigitus põhjeneb jällegi enam 
petrograafilisel alusel, kuna nimetatud autorid ühendavad glauko-
niit-liiva ja lubjakivi B a l t i s k i l a d e m e k s , ning alumise lääts-
kihi ühes vaginaat-lubjakiviga K u n d a l a d e m e k s . Ülemine 
läätskiht ühes alumise osaga ehinosfäriit-lubjakivist kannavad 
Bekker'il A s e r i l a d e m e nime (Raymond'i Dubowiki-forma-
tsioon). 

3. Diktüoneema-kihi üksikasjalisem stratigraafiline 
kirjeldus. 

Nagu eelnevast lühikesest ülevaatest selgub, ojn diktüo-
neema-kiht maetud tüsedate liiva- ja lubjakivi-lademete alla 
ja tuleb päevavalgele ainult läbilõikeina paekaldas ning sellesse 
uuristunut jõeorgude veerudes. Kus mannerjää tegevuse või 
postglatsiaalse mere abrasiooni või jõgede uuristuse tagajärjel 
paekallas on langenud üksikuiks maadalamaiks astanguiks, või 
sellest on eraldunud saarelaadilised osad (Tallinna Toompea, 
Viimsi, Aseri), seal ilmub diktüoneema-kiht paiguti maapinna 
lähemale või moodustab vähemal ulatusel koguni astangu pealis-
pinna. 

Diktüoneema-kihi esimesed jäljed ilmuvad läänes Osmus-
saare ja Hiiu-Ristna nina rannal, laineist kaldale heidetud tükkide 
ja kildude näol. Kiht ise asub siin 4—6 m merepinnast mada-
lamal ja moodustab tõenäoliselt merepõhja. Ka Suure- ja Väike-
Pakri saarte põhjapoolsel pankrannikul on kiht merepinna all ja 
ilmub nähtavale alles vastasoleva Baltiski poolsaare rannikul. 
See koht on diktüoneema - kihi klassiliseks vaatluskohaks ja 
annab kihi väljanägemisest ning lasumissuhteist kõige selgema 
kujutuse. Sellepärast on ka diktüoneema - kiht ühes alloleva 
obolus-liivakiviga Raymond-Bekkeri liigituses nimetatud P a k e r -
o r t i l a d e m e k s . 
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Baltiski linna kohal asub merepinnal glaukoniit-liiva kiht, 
mis siin küll kusagil otsekohe nähtavale ei tule, kuid mida võib 
järeldada üldisest kihtide langust. Vanast rannakindlustusest 
põhja poole seganeb randa paksu korrana katvate paeste veer-
kivide hulka rohkesti diktüoneema-kildkivi tükke, mis näitab 
kihi enese lähedust. Randa mööda põhja poole liikudes näeme 
peagi kildkivi ladet päevavalgele tulevat, j a tume-pruuni kihilise, 
koorduva põrandana madalat rannariba moodustavat. Sellel kohal 
tuli toime ka 1909 aastal tuntud kildkivi enesesütitus ja põle-
mine. Veel edasi põhia poole kaob maapinnalt diktüoneema-kild-
kivi ja rannariba moodustavad hallid konarlised markasiidiga läbi-
imbunud liivakivi pangad, mis ulatuvad madalikkude ning saare-
kestena veel tüki maad rannast eemale merde. Siit peale hakkab 
diktüoneema-kiht esinema ranna-astangus, esialgu selle alumises 
osas, kus ta on maetud paerusu ja allauhutud pudeva glauko-
niit-liiva alla. Umbes Baltiski linna ja Pakerorti tuletorni vahe-
kohal ilmub ühes värskelt-moodustatud paljastuses kildkivi ühes 
oma naaberkihtidega täies ulatuses nähtavale j a pakub häid või-
malusi lähemaks vaatlemiseks. Rannariba j a kõige alumise osa 
astangust moodustab siin tõenäoliselt obolus-liivakivi, ehk seda 
küll näha pole. Nähtavale tuleb alles liivakivi keskosa, läbis-
tatud rohkearvulisist õhukesist 0,5—2,0 cm paksusist diktüo-
neema-kildkivi kihtidest. Sellele järgneb umbes 70 cm puhtamat 
roostepruuni liivakivi, mis sisaldab kokkukuhjatud hulkadena 
obolus-karpe j a siis räni-liivaga segatud rauapüriidi-lasu, kus 
esineb ka sama kivind. H o 1 m' i (22) ja M i c k w i t z' i (33) tõen-
duse järele näitab obolus-kihi pealispind siin lainete uhtumise 
jälgi, ja selle põhjal seab H. v. W i n k l e r (60) siia kambriumi 
ja ordoviitsiumi piiri, pidades seda sedimentatsiooni katkestuse 
tundemärgiks. 

Rauapüriidi kihist eraldub selgesti järgnev päris diktüo-
neema-kildkivi lade, mis oma alumises osas sisaldab veel roh-
keid, lühemal või pikemal ulatusel suiduvaid 1—2 cm paksusi 
rauapüriidi vahekihte, ülevalpool aga avaneb puhas ühtlane kild-
kivi. Kihi paksus on siin 4,5 m j a ta alumine pind asub umbes 
4 m merepinnast kõrgemal. 

Diktüoneema-kihile järgneb korrapäraselt esiteks glaukoniit-
liiv, mis omandab siin samuti maksimaalse tüseduse (ligi 4 m), 
ja siis, peale mergliseid vahekihte, paksud täpilised glaukoniit-
lubjakivi pangad. Nende tüsedus on siin vastuoksa võrdlemis 

2 
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väike — umbes 1,5 m ja kasvab ida poole suuremaks, 
kuna glaukoniit-liiv ühes diktüoneema-kihiga ida-
pool ikka õhemaks muutub ja suidub viimati Narva 
kohal, ilmudes siiski uuesti Peterburi kubermangus. 

"E Diktüoneema-kihil lasuvate lademete kogupaksus 
Ja kuni rannaastangu ülemise ääreni on siin ligikaudu 
I 12 m. 
p§ Edasi Pakerorti tuletorni poole aheneb rannariba 
© ikka enam ja kaob viimati poolsaare otsa lähedal 
•S täiesti ning lained uhuvad otsekohe 21 m kõrgust 
« vertikaalset paeseina. Murenemine ja rusu allavarise-

mine sünnib siin vahetpidamata, moodustades pae-
8 kaldas alaliselt värske ja ülevaatliku suurepärase 

paljastuse. Kahjuks on sinna võimalik ainult paa-
^ diga ligipääseda ja kõrgemal asuvad kihid, nagu 

diktüoneema-kildkivi, on täiesti kättesaamatud. Kui 
O3 usaldada M i c k w i t z ' i (33) poolt siin tehtud mõõt-
is misi, mjda toob ka W i n k l e r (60), ja mis lähevad 
,§ kaunis hästi ühte H o 1 m'i (22) andmeiga, siis asub 
. diktüoneema-kihi aluspind siin 7,8 m üle merepinna, 

8 kuna kihi oma tüsedus on 4,5 m. See annab meile 
™ võimalust kihi langu väljaarvata, sest meil on teada 
^ koht, kus kiht merepinnani langeb (põhjapool vanu 
0 Baltiski rannakindlustusi, kus ranna moodustab pü-
9 riidi kiht). Otsekohene kaugus nende punktide vahel 
§ on 2100 m, kõrguste vahe 7,8 m, järjelikult on lang 
3 12'45", ehk ümmarguselt i-° (l. joonis1)). 

Järsk, laineist uhutud paekallas jätkub ligi kilo-
1 meetri ka poolsaare idaküljel. Väike oja, mis vee-
1 rikkam ainult kevadeti, jõuab siin paekalda äärele 
^ ja langeb ilusate kaskaadidena alla, uhtudes pudeva 
§ glaukoniit-liiva kohta sügava tüheme, ning paljasta-
§ des selle all olevat diktüoneema-kildkivi. Selle koha 

profiil on kujutatud G ä b e r t ' i l (58, lk. 601), ta 

1) Kõigis profiilides on tähendatud lainelise viirutusega 
sinisavi, rõhtsa viirutusega — selle ülemised l i ivakad kihid, 
täpiline on valge räni-liivakivi j a obolus-liivakivi, must — 
diktüoneema-kiht, viltune tihe viirustus — glaukoniit-liiv, hõre 
püstviirutus — glaukoniit-lubjakivi, sellest kõrgemal muud 
lubjakivi lademed ja lahtine pinnakate. 
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näitab siin kihi paksuse 4,0 m ja kõrguse üle merepinna 5,75 m. 
Viimane arv on, võrreldes eelmise profiiliga, pisut väike ja arva-
tavasti ebatäpne, sest rusukuhjätiste tõttu pole nii kerge profiili 
merepinnalt mõõta. Siin saaks tarvitada ainult nivelleerimist. 

Edasi kagu poole langeb paekallas kaheks astanguks, milledest 
alumine, madalam kerkib umbes 5 m üle merepinna ja on moo-
dustatud kambriumi räni-liivakivist ning obolus-kihi alumisest 
osast. Nende vaheline põhi-konglomeraat esineb astangu jalal, 
umbes praeguse abrasioonijoone kohal. Ülemine astang on kõr-
gem, kuid enamasti taimkatte all ja näitab harva paljastusi. 
Diktüoneema-kihti võib jälgida kogu aeg selle astangu alumises 
osas. 

Seesugusena esineb paekallas kuni Leetse mõisani, kus mõ-
lemad astangud ühinevad jällegi kõrgeks järsakuks. Diktüo-
neema-kiht asub siin õige merepinna ligi, 
lõunapool isegi merepinna all, ja ei tule rusu 
alt nähtavale. 

Lahepere lahe lõunasoppis astub pae-
kallas lauge veeruna tagasi sisemaa poole ja ^J q o d ! 8 * ^ a ' 

, T 1 . . , . . . „ . , , i Kõrguste moot 1:500. 
on maetud liiva kuhjatiste alla, mis katavad F i g 2 . Wasserfall des 
siin ka ranniku. Selgema kuju omandab ta Keila-Flusses. 
alles lahe idakaldal, Laulasmaa kohal, muu-
tudes põhja poole ikka järsumaks. Kuid ka siin ei tule diktüoneema-
kiht madala asendi tõttu veel hästi nähtavale ja esineb kõrgemal 
tasemel alles Laulasmaa — Joa vahelises, mere äärde ulatuvas 
kõrges paekaldas. Kuid siin pole ta tüseduse ja asendi kohta 
mõõtmisi tehtud. 

Nüüd järgneb koht, mis on jällegi teatud määral klassiline 
diktüoneema-kildkivi uurimise ajaloos, — nimelt Keila-Joa oma 
ilusa kosega. Siin toimetas G. v. H e l m e r s e n 1838 a. esimesi 
täpsamaid diktüoneema-kihi uurimisi (5,6). Keila jõe suus on 
paekaldasse uuristunud ligi 2 km sisemaa poole ulatuv sopp, 
mis on nüüd täidetud alluviaalsete liivakuhjatistega. Paekaldajoon 
jookseb üle jõe umbes km kaugusel jõe suust, mida võib otsustada 
jõe veerudes avanevate paljastuste järele. Jõeorg ulatub pisut maad 
paekalda sisse ja teeb siin järsu astangu, moodustades joa, mis 
selle vahe võrra oma esialgest asendist taganenud. Joa kohal 
avaneb 2. joonisel kujutatud profiil. Diktüoneema-kildkivi ula-
tub pisut Iile jõe pinna. Jõge mööda allapoole astub oru veeru-
des aluspõhja kihtide asemele lahtine liiv, kuna veeru kõige alu-

2* 
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mises osas, jöepinna ligi, võib veel jälgida tüki maad obolus liiva-
kivi (ja edasi räni-liivakivi), mis näib alluviaalseile kuhjatisile 
põhjaks olevat. Diktüoneema-kiht jookseb siit liivakuhjatiste 
alla maetuna umbes B — W sihis kuni Laulasmaa pankrannikuni. 

Keila jõest idas on paekallas esiteks, jällegi maetud liiva 
alla ja tuleb alles Türisalu kohal selgemalt esile. Diktüoneema-
kiht ei tule siin aga rusu ja taimkatte alt nähtavale. Edasi on 
paekaldasse Vihterpalu jõe kohal moodustunud lai orund, mis lää-
nest selge paeseinaga piiratud. Siin avanevad hästi ülemised 
Kunda lademe kihid, kuna alumised on varjatud. Orundi põhi 
kerkib pikkamööda kagu sihis ja jõuab viimati kuni paeseina 
tasemeni, nii et siin peaks kusagil laiem diktüoneema-vöö ava-
nema. Kahjuks on ta aga taimkattest varjatud. 

Vihterpalu jõest idapool oleval Suuropi poolsaarel moodus-
tab paekallas jällegi kaks astangut, milledest ülemine asub Vih-
terpalu mõisa ja Suuropi tuletorni joonel ning pöörab sealt ida 
sihis Mäeranna küla poole. Alumine astang jookseb pea mere 
rannal ja on, nagu harilikult, kambriumi kihtidest moodustatud. 
Diktüoneema-kiht asub arvatavasti ülemise astangu jalal. Ida 
poole muutub alumine astang ikka kõrgemaks, sellele tulevad 
pikkamööda ülemise astangu kihid lisaks ja Tiskri rannal asub 
ta otse mere ääres ning näitab oma lael lubjakivi-kihte. Mere-
ranna ja Harku järve vahel sulavad mõlemad astangud ühiseks 
laugeks nõlvaks, mis kaob peagi tüsedate liivakuhjatiste alla. Ka-
kumäe poolsaarena esineval madalamal alal tulevad astangu 
lähemal maapinnale diktüoneema-kildkivi, obolus-liivakivi ja kam-
briumi räni-liivakivi, kuna poolsaare merepoolne osa on moodus-
tatud sinisavi ülemisist liivakaist kihtidest. Samasugune koos-
seis on ka Kopli poolsaarel. 

Tallinna linn asub madalas mereäärses lohus, kus paekalda 
lademed on äraerodeeritud kuni sinisavini. Erosiooni jäänusena 
esineb ainult Toompea, mille pealispinna moodustab Tallinna lade. 
Kõrgem künnis ühendab Toompead liiva alla maetud paekaldaga 
Pärnu maantee ja Tõnismäe kohal. Sellel künnisel on kaevamisil 
tulnud avalikuks pealiskihina püriidi-lasu, mille all obolus-liiva-
kivi. Paekallas tuleb jälle selgesti nähtavale Tartu maanteest 
alates ja kannab siin Ülemiste mäe nime. Siit on ta selgesti 
jälgitav kirde poole, Kadrioru takka üle Narva maantee kuni 
Suhkrumäeni, kus ta omandab maksimaalse kõrguse ja pöörab 
idasse, moodustades Piirita jõe orundi lõunaveeru. Paekalda 
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pealispinnaks on kogu sellel ulatusel Tallinna lade. Diktüoneema-
kiht asub astangu keskosas, ja paljastub seal, kus Narva maan-
tee, tõustes astangule, lõikub paekaldasse, ja veel paremini maan-
test pisut lõunas, kevadisist vetest uhutud „Hundikuristikus" 
(3. joonis). Siin on astangu äärelt ülemised kihid äraerodeeritud 
ja 2,8 m paksusel diktüoneema-kihil lasub ainult 1 m glaukoniit-
liiva ning sellel kord mulda ja paerähka. Diktüoneema-kihi all 
on 0,25 m paksune püriidi-kiht, siis 1 m tihedat, obolus-rikast 
liivakivi ja 0.6 m liiva vaheldamisi diktüoneema-kihikestega, kuna 
profiili alumise osa moodustab 2,4 m valget räni-liivakivi. Selle 
ja eelmise kihi vahelist iseloomulist põhikonglomeraati pole siin 
märgata.' 

Kadriorus eraldub paekaldast madalam astang ja jookseb 
sellega paralleelselt, lossi kohalt „Russalka" mälestussamba 
takka üle Piirita tee mere äärde, moodustades siin nn. „Suhkru-
mäe". Sealt kuni Weissi mõisani on ta alatasa laineist abra-
deeritav ja siit selgub, et astangu 

vana Kose ja Lükati vahel üle 
Piirita jõe, lähenedes Viimsi poolsaarel Miduranna küla kohal 
uuesti merele ja moodustades siin paiguti kaunis järske kaldaid. 
Viimsi poolsaare kõrgema keskosa moodustab paekaldast Piirita 
jõe orundiga eraldatud saarelaadiline osa, mis langeb järsult lääne 
ja põhja poole (kõrgemat nukka nimetatakse „Tornimäeks") ja 
madaldub pikkamööda teistes sihtides. Poolsaare põhjapoolne 
madalani ots on paksude alluviaal-kuhjatiste all, kuna nende 
aluspõhja moodustab kahtlemata sinisavi. 

Huvitavad paljastused avanevad Irul, 10 km Tallinnast idas, 
kus Narva maantee läheb üle Piirita jõe (4. joon.). Siin tehti 
Vene valitsuse poolt suurejoonelisi kindlustuse töid ja kaheksa 
suurt, keskmiselt 20 m sügavat kaeviku (1—8) ulatuvad läbi 
pae ja diktüoneema-kildkivi kuni kambriumi liivakivini, olles 
isekeskis ühendatud maa-aluste käikudega. Vee ärajuhtimise 
otstarbeks on tehtud neli käiku ja sügavat kaeviku (A, B, C, D). 

lae moodustavad räni-liivakivi kõige 
alumised kihid. Diktüoneema-kild-
kivi peaks avanema järjelikult üle-
mise astangu alumises või kesk-
osas. Weissi mõisa kohal pöörab 
merepoolne astang samuti idasse 
ja läheb liivaga kaetud lauge nõl-

3. joonis. Hundikuristik, Tallinnas. 
Kõrguste mõõt 1:500. 

Fig. 3. „Wolfsschlucht" bei Reval. 
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Diktüoneema-kildkivi tüsedus on siin 4—5 m (5. joonis), peal-
lasuvate liiva ja pae kihtide oma 6—9 m. 

Irust idas võib jällegi jälgida kahte astangut, mis oman-
davad iseäranis selge kuju Rootsikalavere küla ja Ülgase mõisa 
kohal. Viimases kohas tuleb läbilõikes ka diktüoneema-kiht umbes 

3s.3 

Vr 

42.6 

Q . . . 

Hi 

4. joonis. Iru ümbrus, 1:25.000. (G ä b e r t 'i järele). 
— • — • — Diktüoneema-kildkivi kaevamiseks kohane ala. 

Fig. 4. Umgegend von Hirro. (Nach G ä b e r t). 
— . — • — Zum Schieferabbau geeignete Fläche. 

3 m tüsedusena nähtavale, kaetud 6—8 m tüseduselt Baltiski ja 
Kunda lademega. Paekallas jätkub siit pea järsuma pea laugema 
astanguna kuni Jägala jõeni, kus ta kaob alluviaalsete kuhja-
tiste ja luidete alla. Selgeid läbilõikeid pakuvad siiski järsud jõeoru 
veerud. 6. joonis kujutab parempoolse oruveeru läbilõiget pisut all-
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pool juga. Diktüoneema-kiht on siin otse jõepinnal ja tõuseb üle 
selle 3 m. Kihfci võib jälgida ka mere poole mitmeis kaldajärsakuis. 

Siit edasi idasse on paekallas lausk ja varjatud, tuleb kor-
raks selgemalt esile Kaberla küla kohal, kus profiili moodustami-
sest võtavad arvatavasti osa lademed obolus-liivakivist kuni Kunda 
lademeni, ja omandab kõige selgema kuju Tsitri kohal, kus ta 
on umbes 1,5 km rannast eemal ja 28 m kõrge. Kõige ülemise 
osa astangust moodustab siin Aseri lade, kuna jalal on räni-
liivakivi, mis ulatub mereni. Tsitrist idapool asub paekalda ees 
rida kaugele põhja poole ulatuvaid madalaid poolsaari, mis on koos 
nooremaist moodustusist ja ei näita kusagil aluspõhja. Arvata-
vasti on viimane sügavamal. Paekallas jookseb nende pool-
saarte kohal merest eemal oleva lauge astanguna, mis enamasti 

metsaga kaetud ja kus puuduvad head paljastused. Siiski on ta 
tervel sellel ulatusel, Tsitrist Kundani, topograafiliselt selgesti 
markeeritud kahekordse astangu näol, milledest alumine on moodus-
tatud kambriumi lademeist (sinisavi ja räni-liivakivi), ülemises 
esinevad aga kõrgemad lademed. 

Laiema kuulsuse on omandanud Kunda ümbrus, kus ava-
nevad suurepärased paljastused merest pisut eemal olevas ranna 
astangus ja järskudes jõeveerudes. Siin on näha siiski ainult 
paekalda kõige alumisi lademeid, kuna diktüoneema-kildkivi esi-
neb alles kaugemal lõunapool, teises astangus, mis jätkub siit 
edasi Malla mõisa ja Aseri poole. 

Aseri kohal ühinevad mõlemad astangud jälle ühiseks 
51 m kõrguseks paekaldaks (7. joonis). Huvitav on, et see 
kõrge paekalda osa esineb siin nagu saarena, sest ümberrr.-f 

6. joonis. Jägala jõe pahem-
poolne kallas, pisut allpool 
juga. Kõrguste mõõt 1:500. 
Fig. 6. Linkes Ufer des Jag-
gowal-Flusses, nördlich vom 

5. joonis. Kaevik lrus. Kõr-
guste mõõt 1: 500. . 

Fig. 5. Grabung in Hirro. Wasserfall. 
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on maapind tunduvalt madalam, ja vanemaist kihtidest moodus-
tatud. Mere ääres Aseri ja osalt Tallinna lademeist koosseisev 
paepind madaldub lõuna poole kuni diktüoneema-kildkivi ja obolus-
liivani (otsustades mereäärse profiili ja kihtide üldise langu järele, 

sest maa on siin üleni metsade, võsastikkude 
ja niitude all ning paljastused puuduvad). 
Narva-Tallinna maantee kohal näeme maa-
pinda uuesti astangu näol tõusvat ja selle 
jalal avaneb paiguti glaukoniit-lubjakivi, üle-
valpool järgneb aga Kunda lade. Nii 011 
siin diktüoneema-kildivivi laiemal ulatusel 
kas otse maapinnal või sellele õige lähedal. 

Aseri Meriküla kohal eraldub merepool-
sest kõrgemast astangust madalam umbes 
11 m kõrgune järk, mis on moodustatud 
sinisavist ja räni-liivakivist ning mis astan-
gute liitudes peagi jälle kaob. Ühtlasi lähe-

neb maantee kohal olev astang merele ja jõuab Suur-Kõrgküla 
kohal talle kõige lähemale, kust ida poole hakkab sellest uuesti 
eemalduma. Siit on pärit nivelleeritud profiil 8. 

4.2 

so 

aa 

7. joonis. Aseri pank-
rannik, kõrguste mõõt 

1:2000. 
Fig. 7. Kliffküste von 

Asserin. 

8. joonis. Kahe - astanguline rannik Aseri ja Purtse vahel, Kõrgküla kohal 
(CD, 9. joon.). Kõrguste mõõt 1:2000, pikkuste mõõt 1:8000. 

Fig. 8. Zweistufige Küste bei Kõrgküla, zwischen Asserin und Alt-Isenliof. 

Ülemine astang, eemaldudes rannast, moodustab Purtse jõe 
suus paekaldasse jällegi sopi, täidetud endise jõedelta liivaga, 
mida võib jälgida kolmnurksel alal praeguse jõe suu, Moldova 
küla ja Lüganuse kiriku vahel. Keset seda liivakuhjatist kerkib 
mere ääres üksik kõrgem, aluspõhjast koosseisev seljakukujuline 
kõrgendik, — nn. „Hiiemägi," nähtavasti endise delta harude 
vahele jäänud saar. Selle ülemises, pinnapoolses osas esineb 
Kunda lademe paas, kuna mujal, delta-liivaga täidetud alal on 
aluspõhja kihid kuni valge räni-liivakivini äraerodeeritud. Prae-
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gune jõesäng asub vana delta lääneserval, nii et jõeoru pahemas 
veerus on näha igalpool ainult aluspõhja paljastusi, kuna pare-
mas veerus on lahtine delta-liiv ja ainult veeru kõige alumises 
osas kambriumi liivakivi. Maantee sillast lõunapool, Nigula veski 
kohal, hakkab esinema ka paremas veerus paas ja siit jõge mööda 
ülespoole on mõlemad veerud paesed. Mere poolt tulles näeme 

42>6 

9. joonis. Purtse jõe suu, 1:42.000. 
Fig. 9. Mündung des Ise-Flusses. 

diktüoneema-kildkivi kõige pealt ühes värskelt uhutud järsakus 
a (9. joon.) mis näitab päevapildil (10. joon.) kujutatud keerulist 
profiili. Peamass on moodustatud viltuvajunud ja segipaisatud 
räni-liivakivi pankadest, milles selgesti eralduvad roostepunased 
vahekihid, selle peal ja kõrval lasuvad ilma mingi korrapärasuseta 
diktüoneema-kildkivi, glaukoniit-liiva ja-lübjakivi üksikud pangad, 
asudes paiguti vertikaalselt või koguni ümberpöördud järjekorras. 
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Profiili parempoolses osas asub jõepinnal, hoopis madalamal tase-
mel kui ta tõeliselt peaks olema, nähtavasti allavarisenud suu-
rem kihtide kompleks, mida kujutab teine päevapilt (11. joon.). 
Alumise tumedama osa moodustab diktüoneema-kildkivi, mille 
pealispind 011 selgesti erodeeritud ja laineline, sellele järgneb 
neid lõhke täitev glaukoniit-liiv ja viimati paksud glaukoniit-lubja-
kivi pangad. Pisut maad jõge mööda ülespoole esineb teine 

10. joonis. Paljastus Purtse jõe pahemas kaldas (9. joon., A). 
Fig. 10. Aufschluss am linken Ufer des Ise-Flusses (A, Fig. 9). 

järsk uhteveer B, kus kihid on omas loomulikus horisontaalses 
asendis: 

1) glaukoniit-lubjakivi (murenenud) l m 
2) glaukoniit-liiv 0,5 — 
3) diktüoneema-kildkivi 2,0 — 
4) obolus-liiv vaheldamisi diktüoneema-kildkiviga 0,5 — 
5) puhas obolus-liiv 1,5 — 
6) põhikonglomeraat 0,2 — 
7) valge räni-liivakivi 3,0 — 
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Kihtide langule vastavalt asub diktüoneema-kildkivi lõu-
napool ikka madalamal tasemel, jõudes eelnimetatud Nigula 
veski kohal jõepinnani. Edasi on oru veerudes näha ainult kõr-
gemaid kihte. Jõest ida poole ulatuv madalam ala, täidetud delta-
liivaga, näib olevat moodustatud glaukoniit-kihtidest ja enam 
mere poole diktüoneema-kildkivist ning obolus-ja valgest liivakivist. 
Viimane paljastub Moldova küla kohal oleval merepoolsel astangul, 

11. joonis. Glaukoniit-Iiiva diskordantnc !asumine diktiioneema-kihil eelmises 
paljastuses (10. joon.): a — glaukoniit-lubjakivi, b — glaukoniit-liiv, c — dik-

tüoneema-kildkivi. 
Fig. 11. Diskordante Lagerungen des Glaukonit-Sandes auf dem Dictyonema-
schiefer im vorigen Aufschlüsse (Fig. 10): a — Glaukonit-Kalk, b - Glaukonit-

Sand, c — Dictyonema-Schiefer. 

kuna ülemise astangu serval on näha Kunda ladet (12. joonis). Et 
maapind nende astangute vahel madaldub ühtlaselt ja aegamööda, 
siis peaks diktüoneema-kildkivi võrdlemisi laia vööna maapinnal 
esinema. Hilisemate kuhjatiste ja taimkatte alt ei tule ta aga 
kusagil nähtavale. 

Saka mõisa kohal ühinevad mõlemad astangud jälle ja jät-
kuvad ühtlase kõrge paekaldana üle Ontika ja Valaste kuni Toila 
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ja Oruni, Pühajõe suus. Ontika kohal on paekalda kõrgus maksi-
maalne — 55,6 m. Siin avanevat kaldapaljastust on mitmelt 
poolt mõõdetud ja kirjeldatud, nii et ma ei hakka seda enam 
kordama. Nimetan ainult, et diktüoneema-kihi paksus on siin 
2,5 •— 3,0 m ja ta aluspind asub umbes 35 m üle mere-
pinna. Ei saa jätta tähelepanu pööramata nende suurte lah-
kuminekute peale, mis osutuvad mitmesuguste autorite mõõt-
mistes. Esiteks on andmed 'üksikute kihtide tüseduse kohta lah-
kuminevad ja teiseks ei täida need andmed kunagi tervet 55 
m : i kõrgust profiili. Mõõtmised on muidugi raskendatud alu-
misi kihte katva rusukalde tõttu, ja sellel põhjusel on arvatavasti 
just alumiste kihtide tüsedused liig väikseina näidatud. 

Pühajõe suus on moodustunud paekaldasse harilikul viisil 
sopp, mis ulatub kuni Konju külani. Toila ja Oru vahel langeb 

12. joonis. Rannik Moldova küla kohal, Purtse jõest idas. Kõrguste mõõt 1:2000, pikkuste mõõt 1:800< 
Fig. 12. Küste beim Dorfe Moldowa, östlich von Alt-Isenhof. 

paekallas jõe poole kahe astanguna, milledest ülemine on moodus-
tatud Kunda ja Baltiski lademeist, alumine aga räni-liivakivist. 
Vahepealne diktüoneema-kiht ei tule kusagil nähtavale, esineb aga 
arvatavasti ülemise astangu jalal. Samuti on lugu jõest idapool. Oru 
lossi juures on jõe paremas kaldas suurepärased räni-liivakivi ja 
obolus-liivakivi paljastused, samast lademest on ka Voka-Konju 
vaheline madalam rannikuosa. Konjust ida poole kerkib paekallas 
uuesti kõrgemaks ja omab Päite kohal jälle oma täie profiili — 
Kunda lademest kuni sinisavini. Paljastatud on aga ainult üle-
mised kihid, kuni glaukoniit-lubjakivini. Nüüd järgneb teine 
sopp — Sillamäe ja Kannuka kohal, Sõttküla jõe suus, kus võib 
samuti tähele panna kahte astangut, mille vahepiiriks on umbes 
obolus-liiv ja diktüoneema-kildkivi. Viimane hakkab siin pikka-
mööda suiduma. Paekallas omandab veel Vaivara, Utria (kus 
diktüoneema-kiht on veel umbes 1 m tüsedune) ja Meriküla kohal 
järsu seina kuju, kuid on siin võrdlemisi madal. Merikülast 

5 
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idapool eemaldub ta rannast ja jätkub liivakuhjatiste alla maetud 
lauge nõlvana kuni Narvani, kas paekaldasse on Narva jõe taganev 
juga uuristanud sügava kanjonilaadilise oru. Nagu teada, on 
siin diktüoneema-kildkivi ühes glaukoniit-liivaga täiesti suidunud 
ja ta aset täidab ainult õhuke kiht pruuni savi, mis H o l m ' i (22) 
järele sisaldab ka fossiili Dictyonema flabellifor me. Glaukoniit-
lubjakivi on sellevastu õige tüse — 3,3 m (13y joonis). 

Paekallas jätkub edasi Narvast ida poole Peterburi kuber-
mangus kuni Laadoka ja Äänis-järveni, nagu selgub S t r a n g -
w a y s ' i , P a n de r'i, B i c h w a l d'i, M u r c h i s o n ' i , B o c k ' i j a 
L a m a n s k i töist, ning tuleb siin ka diktüoneema-kiht uuesti 
nähtavale, omades Koporjes isegi maksi-
maalse tüseduse — 6 m. Ida poole väheneb 
see aga uuesti ja on Sakljuka jõe ääres 
ainult 0,8 m ning Volhovi ääres 0,4 m (35). 

Diktüoneema-kihi ulatust Eestist lääne 
poole vaatleme allpool, Rootsi, Norra ja Ing-
lise lademeiga võrdlemise puhul. Kui kau-
gele lõunasse ta teiste kihtide all ulatub, 
pole tarviliste sügavpuurimiste puudumisel 
kindlasti teada. Üksikute eraldi seisvate 
avamustena tuleb diktüoneema-kiht nähta-
vale paiguti veel õige kaugel kagus ja lõu-
nas. 1876 a. leidis K a r p i n s k y (25) Pihkva 
kubermangus Lovati jõe oruveerudes, Kunitsõ 
küla kohal kambriumi ja kõige alumiste 
ordoviitsiumi lademete saarekese, keset 
ümbritsevaid ülem-devooni lademeid. Umbes 4 m tüsedune dik-
tüoneema-kiht lasub siin otsekohe sinisavi ülemisil liivakail kih-
tidel, milles leidub obolus-diktüoneema lademele iseloomuliste 
brahiopoodide jäänuseid (mitmesugused obolus-liigid). Vahepeal-
sed liivakivid puuduvad aga täiesti. Diktüoneema-kiht erineb 
meie omast alauni sisalduse ja Dietyonema f labellifor me puudu-
mise läbi. Diktüoneema-kihti katavad reeglipäraselt 0,7 m glau-
koniit-liiva ja 0,9 m glaukoniit-lubjakivi, mis ou siin ülemiseks 
lademeks. Kõrgemaist lubjakivi lademeist on leitud ümbrusest 
ainult mõned lahtised munakad. Lade ned näitavad üldist langu 
loodesse ja selle tõttu peab K a r p i n s k y seda kohta kambro-
ordoviitsiumi lademeist moodustatud nõo lõunaservaks, millise 
nõo täidavad de vooni lademed. 

3.3 

J.J 

4.1 

13. joonis. Narva jõe 
parem kallas, raudtee 
silla kohal, kõrguste 

mõõt 1:500. 
Fig. 13. Rechtes Ufer 
der Narowa, bei der 

Eisenbahnbrücke. 
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Hiljem (1891 a.) leidis Karpinsky (29) samalaadilise kambro-
ordoviitsiumi sarekese Minski kubermangus Ravanitschi mõisa 
lähedal. Täiendavalt uuris seda kohta K a r n o ž i t s k y (31), kes 
tegi ümbruses veel mõned sellelaadilised leidused. Diktüoneema-
kiht, üldiselt 4,25 m tüsedune, on siin tublisti liivakas ja sisaldab 
isegi 2,35 m tüseduse liivakivi vahekihi. Dictyonema flabelliforme 
tuleb ette ainult kildkivi kõige alumises osas. Kihtide kompleks 
lasub obolus-liivakivil ning näitab kühmalaadiliselt langu iga 
ilmakaare poole. 

1916 a. suvel leiti (46) Rohukülas, Haapsalu lähedal, kaevu 
puurimisel 160 m sügavusel 2,5 m tüsedune diktüoneema-kiht, 
millele järgnes 1,5 m kildkivi vaheldamisi liivaga ning siis pu-
has liivakivi. 

4. Kihi petrograafia ja kemism. 
Petrograafiliselt kujutab diktüoneema-kiht tuhmi tumepruuni 

värviga, niiskelt pea musta, kuivanult halkjas-pruuni, õhukese-
kihilist, ühtlase koosseisu ja struktuuriga bituminoosset savi-
kildkivi, mis lasub puhta kihina ilma lubjaste või saviste vahekih-
tideta. Lademes on ta rohkeist püstlõhedest läbistatud ning lan-
geb selletõttu kergesti suuremaiks ja vähemaiks korrapäratu 
kujuga teravanurgalisiks tükkideks, mis pudenevad omakord 
üksikuiks lamedaiks 0,5—2,0 cm paksuseiks tahvlikesiks. Sar-
nasena on teda harilikult leida maast, murenenud olekus. Niis-
kelt on ta õige pehme (kõvadus 2) ja tuletab enam kildsavi 
meelde, kuivanult muutub aga tuntavalt kõvemaks (kõvadus 
kuni 3). Erikaal oleneb püriidi sisaldusest ja kõigub 2—3 
vahel. Bituumi sisaldus (16—22 %) oleneb rohkeist organis-
mide kõdunemisjäänusist, milledest äratuntavama ja määratavama 
on püsinud ainult mõned üksikud liigid (vaata järgmine pea-
tükk). Bituumi võrdlemisi suur lämmastiku sisaldus (2—2,5 %) 
näib tõendavat, et need organismid on olnud pärit peaasjalikult 
loomariigist (näiteks Dictyonema). Kuid tõenäoliselt ei puudu 
seal ka taimede, nimelt vetikate jäänused, nagu see selgub B e k -
k e r ' i poolt (59, PL I. 5) toodud Baltiski diktüoneema-kildkivi 
lihvlesta kujutusest: ühtlases kollakas-pruunis põhimassis esine-
vad rohkearvulised peened mineraal-osakesed ja nende vahel 
suuremad ümmargused või piklikud kehakesed, mida võib pidada 
€hroococcaceae või teiste sellelaadiliste üherakuliste vetikate jää-
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nuseiks. Sarnasus Shoti bituumsete kildkividega ja meie Kuk-
ruse põlevkiviga on õige suur (59, PL I, 6). 

Bituumi sisaldub annab diktüoneema-kildkivile ka põlevuse, 
mis on küll hoopis nõrgem kui Kukruse põlevkivil. Tulitikuga 
pole võimalik teda põlema süüdata, vaid selleks on tarvis suure-
mat leeki. Kord põlema süüdatud põleb ta ilma välise kuumuse-
lisanduseta, ajab paksu suitsu ja haisevaid veevlLaure ning kus-
tub kergesti. Suuremas kuumuses (ääsitules, suuremais tugeva 
tõmbega ahjudes) lõhkeb ta praksudes, viskab tükke laiali ning 
jätab peale põlemist rohke, mahu poolest pea vähenematu, tellis-
kivipunase jäänuse. 

Kõrvaliste ollustena leidub diktüoneema kildkivis kõige pealt 
m a r k a s i i d i j a p ü r i i d i s u i d u v a i d v a h e k i h t e , t r i i p e 
j a m u g a 1 aid, milledes peamassi moodustavate hall-kollaste 
rombiliste markasiidi kristallide seas on ka läikiv-kollaseid regu-
laarseid püriidi kristalle. Peale selle on markasiiti ja püriiti üli-
peenele terakestena seganenud ka igale poole päris kildkivi põhi-
massi hulka. Kirde-Bestis näivad kildkivi tekkimis- või pärasti-
sed tingimused pisut teistsugused olnud olevat, sest markasiit 
sisaldub siin peaasjalikult mugalaina, mis sagedasti porsumise 
tagajärjel juba ümbermoodustunud roheliseks läbipaistvaks raua-
vitrioliks. Pealolevaist lubjarikkaist kihtidest läbitungiva põhi-
veega kokkupuutudes tekitab see kenu peeneid gipsikristalle ja -
kõrvalsaadusena raua oksüüd-hüdraati. Üksikute kivikildude 
pinnal võib näha ka üliõhukese rohelise kirmetesena mitmesugu-
seid sulfaate, mis samuti kivis sisalduva markasiidi porsumisel 
tekkinud. Kirde-Eestis leitava kildkivi teiseks iseärasuseks on 
temas sisalduvad ümmargused, okasõunte kujulised l u b j a p a o s t 
t e k k i n u d d o l o m i i t - p s e u d o m o r f o o s i d e k o g u d (va-
rem antrakoniit-mugalaiks nimetatud), millede keskuses võib 
veel selgesti näha primäärset Iubjapao tuuma. Paiguti esinevad 
pseudomorfoosid pikkade püstkristallide reana. Need pseudomor-
fooside kogud on nähtavasti kildkivi enesega ühtlasi tekkinud, 
sest kristallid on terved ja kuni peenusteni väljakujunenud, ning 
kildkivi bituum täidab neis kõiki peeneid pilusid ja vahesid, 
ulatadus kuni kristallide keskuseni. 

K u p f f e r ' i (15) poolt 1874 a. toimetatud kildkivi analüüside 
järele otsustades, näitab see omas koosseisus suurt sarnasust 
sügavamas lasuva sinisaviga ja on samuti mõne põllupao-rikka 
ürgkiviliigi (Soome gneisside ja graniitide?) murenemissaadus. 
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Nagu juba nimetatud, põhjenevad bituumisisaldus ja sellega 
ühenduses olev põlevus rohkeil organismide kõdunemisjäänuseil. 
K u p f f e r avaldab arvamist (15 p. 116), et nende jäänuste kõdu-
nemisel rikkalikult eraldunud süsihape on lubjapao kristallidest 
kaltsium-karbonaadi osaliselt lahutanud ja selle asemele võtnud 
kildkivi mineraal-massist magneesiumi- ja kaaliumi-oksüüdi, — 
vilgukivi ja ortoklaasi murenemissaaduseid. 

Sattudes hiljem pealesettunud kihtide rõhumise alla ja, võib 
olla, metamorfoseerivate jõudude mõjukonda, tulid kildkivis kahtle-
mata mõnesugused muutused ja keemilised ümbermoodustumised 
toime. Bituumne aine destilleerus, tungides gaaside näol lõhede ja 
pragude kaudu peallasuvaisse kihtidesse, kus ta kondenseerus 
uuesti vedelikkeks või kindlaiks ollusiks. Kunda paemurdudes, kui 
ka mujal leitud asfaldi pesakesed (4c), ning kõige viimasel ajal 
suurt huvi äratanud naftataoliste õlide leidmine Hiiumaalt ja 
mujalt tulevad kahtlemata seada ühendusse all sügavas lasuva 
diktüoneema-kildkivi lademega. Sama iseloomuga on ka 10—15 a. 
tagasi palju kõne all olnud loomulik gaasiallikas Keri saarel, 
Soome lahes (40, 41, 4*2, 44). 

Maapinnale ulatuv diktüoneema-kildkivi lade on olnud mit-
mel korral suuremate „maapõlemiste" põhjuseks. Seesuguseid 
põlemisi on ajalooliselt kindlakstehtud: 1807 a. Suuropituletorni 
lähedal S s e v e r g i n i poolt (4), 1837 a. Keila-Joal H e l m e r s e n ' i 
poolt (5,6), 1840 a. L. v. Buch ' i poolt Tallinna juures, 1864 a. 
P. S c h m i d t i poolt Väike-Pakri saarel, siis kõigil veel meeles 
olev kildkivi põlemine Baltiskis 1909 a., ja Harku järve lähedal 
1917 a. Kas on siin tegemist kildkivi isesütitusega, või on põle-
mist tekitanud juhuslikud tuletegemised maapinnani ulatuval 
kildkivil, on raske otsustada. Igatahes pole ka isesütitus võimata, 
nagu seda selgitab W i n k l e r (60 p. 45). 
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5. Fauna. 
Coelenterata. 

Class. Hydrozoa. 
G r a p t o l i t h i n a . 
Dendroldea. 

Genus Dietyonema Hall (Dictyograptus Hopk.) Hall, 1857, 
Palaeontology of New-York, II, p. 174. 

Dictyonema flabell iforme Eichw. 

1840. Impressio plantae monocotyledonae? Hisinger, Lethaea suecica, 
Suppi. II, Holmia, p. 5, t. XXVIII, f. 9. 

1840. Oorgonia flabelliformis, Eichwald, nepBOÖHTHbiö- Mipi> Poccin, 
;i, p- 6.1 

1854. Fenestella flabelliformis, Eichwald, Bull, de la Soc. de natur. 
Moscou, 1854, p. 6. 

1854. Phyllograpta sp., Angelin, Pal. suec. Pars I, P. IV, 
1857. Oraptopora socialis, Salter, Proc. Amer. Assoc. XI, p. 65. 
1857. Fenestella socialis, Kjerulf, Geol. d. südi. Norw. p. 282 
1858. Dictyonema flabelliformis, Schmidt, Untersuchungen über 

die Silarformation etc. p. 44, 224. 
1859. Dictyonema sociale, Salter, Murchison Siluria, ed. 3, p. 562. 
1859. Dictyonema Hisingeri, Göppert, Acta Leopold., Vol. XXVII, 

p. 31, t. XXXVI, f. 2 c, 4—11, t. XLV, f. 3—4. 
1860. Rhabdinopora flabelliformis, Eichwald, Lethaea rossica, p. 369. 
1865. Dictyonema norwegicum, Kjerulf, Veiviser etc., p. 1—2, 

fig. 1—3. 
1865. Dictyonema Oraptolithinum, Kjerulf, ib. p. 1—3, fig. 4, 5. 
1882. Dictyograptus flabelliformis, Brögger, Sil. Etagen 2. u. 3., 

Christiania, p. 30. 

See on ainuke Eesti diktüoneema-kihi jaoks täiesti kindlaks-
tehtud fossiil. Eestis leidis teda esimesena E i c h w a l d 1839 a. 
Baltiski lähedalt j a samastas L o n s d a l e ' i poolt kirjeldatud po-
lüübiga Oorgonia assimilis. Lehvikulaadilise kuju tõttu esitas ta 
kivindi Oorgonia flabelliformis nime all. Hiljem (1854 a.) seadis 
ta selle sammalloomakeste Fenestella hulka. H i s i n g e r nime-
tab fosiili koguni üheidulehise taime jäljendiks. Fossiili on kir-
jeldatud hiljem veel mitmesuguste nimede all, kuni viimati leidis 

3 
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enam-vähem üldist tunnustamist Ha 11'i poolt seatud liiginimetus 
JDictyonemai millega võistleb osalt veel praegugi H o p k i n s o n ' i 
Dictyograptus. Esimesel nimetusel on igatahes selge prioriteet. 

Fossiil kuulub nn. graptoliitide hulka, j a nimelt nende Den-
droidea gruppi. R a b d o s o o m esineb kildkivi pinnal laialilaota-
tud lehvikukujulise võrguna j a algab, nagu harilikult graptolii-
tidel, teravaotsalise sieula'ga. Sellest jooksevad välja üksikud 
rabdosoomi harud, mis jagunevad dihotoomiliselt, j a on isekeskis 
seotud ülipeenete põikharukestega. Selle läbi tekkinud silmused 
on pikliku püstküliku kujulised. Rabdosoom on olnud omas loo-
mulikus olekus lehtri- või mõrrakujuline, j a fossiilses seisukorras 
on ta kas kildkivi pinnale kokkusurutud või üksikuiks lamedaiks 
osadeks lahutatud. Seda on tõendanud mõned hästi alalhoidunud 
fossiilide leiud, kus on näha, et rabdosoomi harud asuvad tiheda-
mini servadel j a harvemini keskel, ning äärmised harud on näha 
külje pealt (karikad selgesti näha), keskmised aga takka (anti-
tekaalselt küljelt). Lõpuliku otsuse selles asjas andis üks B r ö g -
g e r ' i poolt nimetatud (21 p. 32, tab. XII, f. 18) huvitav leid, 
kus rabdosoomi kaks poolt asusid kumbki isesugusel kildkivi 
pinnal, j a seisid siiski pidevas ühenduses äärmiste harude kaudu. 

K a r i k a d (theeae) katavad rabdosoomi harude sisemisi 
külgi nende tervel ulatusel, nii et kõrvalt vaadatult need harud 
näivad saelehe laadiliselt peenhambulisina. Seda on näha siiski 
ainult äärepoolseil harudel, sest keskmised harud, olles isekeskis 
põikharukesiga seotud, asuvad alati tekaalse küljega vastu kivi. Lah-
timurdunud osad heituvad aga harilikult küljeli ja näitavad ham-
bulist tekaalset külge profiilis. See asjaolu andis põhjust eksi-
arvamisele, et karikaiga on varustatud ainult rabdosoomi kõige 
ülemisest põikharust üleulatavad vabad otsad, nagu, näiteks, 
W. D a m e s ' i 1 ) skemaatiliselt kujutuselt näha. 

Peale hambulise reana esinevate karikate võtavad rabdo-
soomi moodustamisest osa veel antitekaalsel küljel näha olevad 
umbsete tõrukeste laadilised rakud (vast pungamis- või sigimis-
rakud?). Varem (Brögger, p. 35) peeti neid lihtsalt kokkulitsutud 
ja deformunud rabdosoomi voltideks. Et rabdosoom on siiski 
koos mitmeliigilisist rakkudest, selgub ka W i m a n ' i 2 ) poolt val-

1) W. D a m e s , Beitrag zur Kenntnis der Gattung Dictyonema Hall, 
Zeitschr. d. deutsch. Geol. Ges. 1873, p. 383. 

2) C. W i m a n , Über die Graptolithen. Bull. Geol. Inst. Upsala, Vol. II. 
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mistätud läbilõikest (tab. X, fig. 14). Siin on ühtlasi näha ka 
isesugused peridermi paksendused rabdosoomi kahel pool külgedel. 

P õ i k h a r u k e s e d on peaharude külge kinnitamise koh-
tadel kolmnurkselt laiakspaisunud. Peenete keskosade katkemisel 
moodustavad need karikakujulisi jäänuseid, mis on tekitanud 
eksiarvamisi, et rabdosoomi harud kannavad ka külgedel kari-
kate rida. 

Massiivne tugitelg (virgula) puudub. 
Dictyonema flabelliforme on küll iseloomustavaks fossiiliks 

kogu kihile, kuid leidub siiski hästi alalhoidunud eksemplaridena 
ainult üksikuis kohtades. Kõige paremad eksemplarid leiduda 
S c h m i d t i järele (13 p. 15) alumisis, obolus-liivaga vahelduvais 
kihtides Valgejõe kaldais Nõmmeveski kohal, ning Baltiski pool-
saarel. Mul läks korda leida mõnda head eksemplari ka Iru 
kaevikuist ning Purtse jõe äärest vastu Nigula veskit, 

Väljaspool Eestit tuleb fossiil ette ka Rootsi (Östergötland, 
Skäne ja mujal), Norra, Bornholmi saare j a Inglise vastavais 
kihtides. 

Genus Bryograptus, Lapworth. 

Bryograptus Kjerulf i , Lapw. Tab. XII, f. 20 a. 

1851. Graptolithus .Murchisoni, Boeck, Bemerkn. ang. Graptoli-
therne, P. 10, Tab. II, fig. 30. 

1865. Oraptolithus tenuis, Kjerulf, Veiviser ete. p. 1—3, fig. 
6 a, A, B. 

1880. Bryograptus Kjerulfi, Lapworth, On new British grapto-
lites, Ann. and Mag. of. Nat. Hist. V. Ser. B. V, p. 164, 
Tab. V, fig. 22 a, b. 

1882. Bryograptus Kjerulfi, Schmidt, Revision etc. I. 
Peale Dictyonema flabelliforme on leitud kildkivist veel mõnin-

gaid muid fossiile, millised leiud aga seni lõpulikult kindlaks-
tegemata. 

S c h m i d t nimetab omas esimeses uurimises (13) terve rea 
graptoliite, kuid tunnistab hiljem ise need määramised tühjaks 
(20). Ta oletab küll kildkivis mitmesuguseid graptoliite, kuid 
täpsaks määramiseks puududa tarvilised hästi alalhoidunud eksem-
plarid. Üht, Purtse jõe kaldalt leitud liiki arvab ta siiski sarna-
nevat graptoliidiga Bryograptus Kjerulfi Lapw., mis tuleb ette 
Norra diktüoneema-kildkivi ja Inglise Lingula-flags ülemisis kih-
tides, Dictyonema st kõrgemal. Pole muidugi võimatu, et meie 

3* 
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kildkivi lade sisaldab ka analoogilise ülemise kihi, ja tuleb oodata 
suure huviga Bryograptus'e uusi leide ning kindlaksmääramist. 
Kuna Norra diktüoneema-kildkivi läheb ilma järsu piirijooneta 
üle järgnevaks Ceratopyge-kildkiviks, on meie diktüoneema-kihi 
pealispind erodeeritud ja kaetud diskordantselt glaukoniit - lii-
vaga. Võib olla on meil Bryograptus-vöö enamal ulatusel ära-
erodeeritud, ning sellepärast fossiil nii haruldane. 

Yaria. 
K o n o d o n t i d. 

Peterburi kubermangu kambriumi ja siluuri lademete uuri-
misel leidis B o c k (14) 1868 a. sealses diktüoneema-kihis nn. 
„konodonte", mis juba varem (1830 a. ) P a n d e r i poolt Peter-
buri ümbruse sinisavist leitud ja kirjeldatud. Hiljem leidis neid 
sealtsamast veel Rohon, ja Osmussaarelt ning Baltiski poolsaa-
relt A. M i c k w i t z (33). Konodontidele pole seni veel leitud kind-
lat aset paleontoloogilises süsteemis. P a n d e r pidas neid kõr-
gemate kalade hammasteks, mõned teised autorid haikalade või 
tsüklostoomide omadeks, või koguni trilobiitide kattekilbi ära-
murdunud okkaiks, kuni viimati R o h o n ja Z i t t e l näitasid 
üksikasjaliste mikroskoobilis-histoloogileste ja anatoomiliste uuri-
miste varal (24), et konodontidel on kõige enam sarnasust 
anneliidide ja gefureede suuosadega. Kui lugu nii, siis on aru-
saadavam diktüoneema-kildkivi rohke lämmastiku sisaldus, kuna 
ainuüksi väheste graptoliitide jäänuseiga on raske seda seletada. 

O b o l u s sp. (?) 
Diktüoneema-kildkivi alumised, obolusliivaga vahelduvad 

kihid sisaldavad M i e k w i t z i järele (33) ka üksikuid obolus-les-
tade kilde. Arvatavasti on siin tegemist Obolus apollinis'ega., ja 
see oleks uueks tõenduseks, et diktüoneema-kildkivi moodustab 
obolus-liivakiviga ühise lahutamatu lademe. On siiski väga kaht-
lane, kas oboluse kilde on leitud päris kildkivi seest, tõenäolise-
malt asuvad need vast ainult kildkivi pinnal, vastu liivakivi. 
Igatahes peab arvama, et selles basseinis, kus settus diktüoneema-
kildkivi, obolust ebakohaste ökoloogiliste tingimuste tõttu ei elanud, 
ja kildki visse võisid sattuda mingil põhjusel ainult killud basseini 
põhjas lamavaist surnud lestadest. 

Viimati nimetab M i e k w i t z (33) kildkivi fossiilina veel üht 
Linguta liiki, mida aga tervete eksemplaride puudumisel polla 
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võimalik lähemalt määrata. Võib olla on siin lõpuks tegemist 
ka ainult mõne obolus-killuga. 

6. Diktüoneema-kihi võrdlemine naabrusalade vas-
tavate kihtidega. 

Eesti kaugemas ja lähemas naabruses on rida kambriumi ja 
ordoviitsiumi alasid, mis näitavad suuremat või vähemat sar-
nasust meie lademeiga fossiilide sisalduse suhtes ja osalt ka 
petrograafiliselt. Ei pruugi, muidugi, nimetada idapoolset naabrus-
ala, Venemaad, mis moodustab meie alaga õieti ühise suure 
basseini, vaid ka üle Läänemere oleva Rootsi, Norra ja isegi veel 
kaugemal asuva Inglise ning Ameerika lademeil on meie oma-
dega palju sarnasust. Nähtavasti on kogu see lai ala Põhja-
Atlantika ümbruses moodustanud kambro-siluuri ajal ühise suure 
settumiš-basseini, enam-vähem ühelaadilise faunaga, kus rand-
joone nihkumisist ja sellega kaasaskäivaist meresügavuse ning 
muude füüsilis-geograafiliste tingimuste muutusist on tingitud 
lademete kohalised lahkuminekud petrograafilise iseloomu ja tüse-
duse poolest, kuna fauna koosseisu määramises mängib tähtist 
osa ka liikide arenemine ja migratsioon. Kõige üldisemais joonis 
näib viimane toimetulnud olevat Ameerikast Euroopasse, sest 
nimelt Ameerikas on rohkem ürgseid liike, kuna migratsiooni 
teeks on olnud tõenäoliselt põhja-jäämeri (39 p. 40—45). 

R o o t s i - j a N o r r a m a a l 1 ) näeme kambriumi ja ordoviitsi-
umi lademeid üksikuil vähemail alade^ mis piiratud ümberringi 
ürg-kiviliikidest ning suurel määral dislotseeritud, purskkividest 
lõhutud, läbistatud ja metamorfoseeritud (iseäranis Norras). Kõige 
täielikum on lademete seeria V ä s t e r g ö t l a n d i s (Kinnekulle, 
Falbygden), Gneissil lasuvaile eofüüton- ja fukoid-liivakividele 
järgnevad esiteks Paradoxides- ja siis Olenus - kildkivid, mis 
petrograafiliselt sarnanevad suurel määral meie. diktüoneema-
kildkiviga, kuid sisaldavad iseärasusena bituumse lubjakivi läätsi 
ja vahekihte. Kildkivi ülemised kihid moodustavad iseäralise 
vöö trilobiitidega Peltura ja Sphaerophthalmus, ning sellele järgneb 

1) Rootsi j a Norra kambro-siluuri alade kohta üldse vaata : 
A. G. H ö g b o m , Fennoskandia. Handbuch der regionalen Geologie, 

IV. Bd., 3. Abt., Heidelberg 1913. 
J. C. M o b e r g , Historical - stratigraphical review of the Silurian of 

Sweden. S. G. U. Arsbok 4 (1900) N» 1, Stockholm. 
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ilmä kindla piirijooneta diktüoneema-kiht, mis paiguti puudub 
(Kinnekulle, Wämb). Edasi järgnevad glaukoniiti sisaldavad 
Ceratopyge-kildkivi ja lubjakivi (iseloomulisiks fossiilideks Cera-
topyge, Symphysurus, Niobe j. t.) ning alumine (Phyllograptus) 
kildkivi ja viimati rida lubjakivi lademeid, mis kannavad üldist 
nime „Orthocerenkalk". 

Üldjoontes sama on lademete järjekord ka Ö s t e r g ö t l a n -
d i s . Seeria algab kvartsiidi ja fossiilitu liivakiviga, mida L i n -
n a r s o n ja T u l l b e r g võrdlevad Vestergötlandi fukoid-liiva-
kiviga. Sellele järgneb rohekas-hall kild- ja lubjakivi, mis kivin-
dite järele otsustades moodustab ülemineku kihi kesk-kambri-
umi Paradoxides oelandicus ja Paradoxides Tessini vööde vahel. 
Siit peale algab rida kildkivi-kihte (alunskiffer med orsten), mis 
esitavad kesk-kambriumi ülemist osa ja ülem-kambriumi (Para-
doxides Forchhammeri vööst kuni Peltura-Yööni). Kildkivide see-
riat katkestab korraks 0,02 — 0,08 m tüsedune lulbjakas liiva-
kivi, milles leidub brahiopoodide tükke. Nüüd järgneb jälle 
kildkivi väheste lubjakivi-läätsedega, mille ainsa kivindina esi-
neb Dietyonema flabelliforme Eichw. Seda katavad vahelduva 
iseloomuga lubja-, liiva- ja kildkivid ning viimati tüübiline „Or-
thocerenkalk". Iseäranis huvitav on kirjeldatud lademete seas 
liivakivi esinemine diktüoneema-kihi all1). 

Lähemal siluuri-alal, N ä r k e ' s , näitab ülem-kambriumi 
Peltura-vöö erodeerimise märke ja on kaetud fosforiiti sisaldava 
glaukoniit-lubjakiviga, mida võiks vahest paralleeliseerida teiste 
alade Ceratopyge-Iubjakiviga. Sellel lasub roheline Schumardia-
kildkivi j a PlaniIimbata-Iubjakivi. Viimased täidavad siin Phyl-
lograptus-kildkivi aset, diktüoneema-kiht puudub aga täiesti. 

Samuti on lugu kõige põhjapoolsemal, Rootsi-Norra piiril 
asuval laiaulatuslisel J ä m t l a n d i siluur-alal. Ka siin pole dik-
tüoneema-kiht esitatud. 

Jämtlandi ja Närke vahel asuv D a l a r n e siluur-ala erineb 
selle poolest, et siin puuduvad kõik kambriumi lademed, ja pre-
kambrilistel liivakividel lasub otsekohe konglomeraat j a lubja-
kivi, mis sisaldab brahiopoodi Obolus'e jäänuseid, j a millele järg-
neb glaukoniit-lubjakivi ning Phyllograptus-kildkivi. 

Ö l a n d i s a a r e põhjaosas ja vastasoleval mandri rannikul 

1) Hiljem (1903 a.) leidis C. W i m a n sama liivakivi ka suuremas tüse-
duses (2,08 m) Yästanä kivimurrus, Östergötlandis (Ci W i m a n , Et nytt fund 
af Obolussandstein i Östergötland. G. F. F. XXV, 1903, p. 335—338). 
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(J. G. A n d e r s s o n ' i „Lääne-Balti siluuri-ala") järgneb kesk-kam-
briumi Paradoxides-kihtidele (Oelanditus ja Tessini vööd) konglome-
raat, alloleva Tessini-ja Oelandicus- lubjakivi munakaiga, millede 
ühendavas aineses tulevad ette Obolus ja Agnostus pisiformis. Konglo-
meraati katab õhuke kiht diktüoneema-kildkivi, mille hulka sega-
nevad ülemises osas glaukoniidirikkad vahekihid, ning mis läheb 
viimati üle glaukoniiti sisaldavaks Ceratopyge-kildkiviks. Sellel 
lasuvad Ceratopyge- ja Orthoceras-lubjakivid. See andis Mo-
b e r g ' i i e põhjust pidada diktüoneema- ning järgnevat Cerato-
pyge-kildkivi ühiseks lahutamatuks lademeks, ning seada selle-
pärast kambriumi-ordoviitsiumi piiriks diktüoneema-kihi all ole-
vat obolus-konglomeraati. G o t l a n d i saarel puuduvad, nagu 
uuemail puurimisil selgunud, alaun-kildkivid täiesti, ja siinne 
kihtide järjekord sarnaneb Ida-Balti omaga. 

Peale kirjeldatud siluuri-alade on Rootsis, Baltimere lääneran-
nikul rändkivide abil kindlaks tehtud veel kaks siluuri-ala, mis 
moodustavad praegu mere põhja — üks Ahvenamaa saarte ja 
Gefle linna vahel ( P õ h j a - B a l t i s i l u u r i - a l a ) , teine Gotlandi 
saarest põhjapool ( K e s k - B a l t i s i l u u r i - a l a ) . Viimases tuleb 
avalikuks õige pikaajaline katkestus settumises, sest ülem-kam-
briumi Peltura-Yöö 1 lasub otsekohe nn. Strophomena Jentzschi 
konglomeraat, mis oma ea poolest kuulub Orthoceras-Iubjakivi 
ülemisse ossa ja vastab umbes meie vaginaat-lubjakivi (B3) üle-
misile kihtele või koguni ülemisele läätskihile (Cja). 

P õ h j a - B a l t i s i l u u r i - a l a l on C. W i m a n ' i poolt seni 
järgmised lademed kindlakstehtud: 

Planilimbata-Iubjakivi jne. 
Ceratopyge-Iubjakivi 
Ceratopyge-kildkivi. 
Obolus-IiivaKivi — Obolus apollinis' ega 
Kesk- ja ülem-kambrium puuduvad. 
Olenellus- liivakivi. 
Mis puutub diktüoneema-kildkivisse, siis pole selle olemasolu 

või puudumise kohta lõpulikku otsust antud. Kildkivi Dietyo-
nema flabelliforme''ga pole küll leitud, kuid väga võimalik, et see 
moodustab siiski vahelademe Obolus- ja Ceratopyge-Iademete vahel. 
W i m a n arvab siiski, et kihtide järjekord sarnaneb siin vast 
Dalarne omaga. 

Kuna eelpool kirjeldatud siluuri-aladel etendavad peaosa 
mitmesugused lubjakivid, mis rikkad trilobiitide, cephalopoodide 
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Ja brahiopoodide poolest, on Rootsi kõige lõunapoolsema osa, 
S k ä n e, ordoviitsiumi lademed moodustatud peaasjalikult grap-
toliite sisaldavaist kildkividest. Olenellus-Iiivakivile järgneb siin 
kesk- ja ülem-kambriumi kildkivide seeria, mille kõige ülemise 
osa moodustavad Dictyonema- ja Bryograptus-vööd. Nüüd järg-
neb Ceratopyge-lubjakivi, alumise graptoliit-kildkivi aset täitev 
Tetragraptus-kildkivi ja selle peal Orthoceras-Iubjakivi. 

Umbes samasugune on kihtide järjekord ka B o r n h o l m i 
s a a r e l . Ka siin esineb diktüoneema-kiht1). 

N o r r a m a a l moodustavad lubjakivi läätsi sisaldavad mus-
tad bituumsed kildkivid pideva rea, algades kesk-kambriumi 
Paradoxides Tessini vööga ja ulatades pea läbi kogu ordoviitsiumi-
Piiri kambriumi ja ordoviitsiumi vahel seab B r ö g g e r (21 p. 7) 
pealepoole Bryograptus t ja Dictyonema' t sisaldavat kildkivi vööd, 
mis lasub omakord Olenus-kildkivi Peltura-vööl. Ordoviitsiumi 
kõige vanema lademe moodustaksid selle liigituse järele Symphy-
surus- ning Ceratopyge-kildkivid ja Ceratopyge-lubjakivi, millele 
järgneb Phyllograptus-kildkivi. 

Võrreldes kõiki neid Skandinaavia siluuri-alasid isekeskis 
näeme, et lademete petrograafiline iseloom ja järjekord pole igal-
pool ühesugune, vaid mõni lade puudub paiguti, või on iselaadi-
liselt arenenud, kuid üldine sarnasus on siiski suur ja meie 
võime kokkuseada järgmise tüübilise rea: 

4. O r d o v i i t s i u m : 
b) Orthoeeras-Iubjakivi (Planilimbata-, Limbata-, Lituit- jne. 

lubjakivid). 
a) alumine graptoliit-kildkivi (Phyllograptus-kildkivi). 

3. Ü l e m i n e k u l a d e s t u k a m b r i u m i j a o r d o v i i -
t s i u m i v a h e l : 

c) Ceratopyge-lubjakivi 
b) Ceratopyge-kildkivi 
a) Dietyonema- ja Bryograptus-kildkivid 

2. K a m b r i u m i k i l d k i v i d : 
b) Olenus-kildkivid (ülem-kambrium) 
a) Paradoxides-kildkivid (kesk-kambrium) 

1. A l a m - k a m b r i u m i l i i v a k i v i d (nn. eofüüton- ja 
fukoid-liivakivid). 

P r e k a m b r i l i n e ü r g m ä g i . 
1) O h r . P o u l s e n , Om Dictyograptusskiferen paa Bornholm. Medd. 

Dansk geol. For. Bd. 6, Nr. 8, 1922. 
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Selles tabelis on lademed täiesti vabalt liigitatud, ilma ühe 
või teise autori poolt tarvitatud süsteemist kinnipidamata, sest 
ainsaks põhimõtteks oli — leida selles ladestikus meie diktüo-
neema-kihile õige ja vastav koht. Lademed 3a, b ja c on eral-
datud, võib olla förmatsiooni-õpetuse seisukohalt lubamata, ise-
äraliseks ülemineku ladestuks, sest just neis lademeis tuleb ette 
kõige suuremaid lahkuminekuid ja muutusi üksikute siluuri-alade 
vahel. Sellepärast lähevad ka kambriumi ja ordoviitsiumi vahe-
lise piiri asjus autorite arvamised lahku. Allolevad kild- ja liiva-
kivid on aga kindlasti ja üksmeelselt arvatud kambriumi, samuti 
pealolevad — ordoviitsiumi. 

Võrreldes eelmist kokkuvõtet meie lademete järjekorraga 
näeme üldiselt täielist vastavust. Ka meil moodustavad ladestu 
aluse alam-kambriumi savid ja liivakivid, mis sarnanevad Skan-
dinaavia omadega ka fossiilide poolest. Kesk- ja ülem-kambriumi 
kihid Paradoxides'e ja Olenus ega, puuduvad meil küll täiesti, 
kuid kambriumi ja ordoviitsiumi piiril on jällegi vastavalt dik-
tüoneema-kildkivi (võib olla ka Bryograptus-vöö ?). Varem ülem-
kambriumi ealiseks arvatud, diktüoneema-kihi all lasuv, obolus-
liivakivi moodustab õieti diktüoneema-kihiga ühise lademe, ja 
on lihtsalt algava meretransgressiooni tundemärgiks, peale kaua-
kestnud mandri-ajajärku. Loomulikult puudub see kiht neil Skan-
dinaavia aladel, kus kogu kambriumi ajastu vältusel oli meri, ja kus 
Olenus-kildkivile järgneb pidevalt diktüoneema-kiht (Norra, Skäne, 
Västergötland, Ölandi lõunaosa). Samuti puudub ta ühes diktüo-
neema-kihiga seal, kus ülem-kambriumi ajastu lõpul algas mandri 
ajajärk ja Peltura-vööle järgneb otsekohe mõni noorem lade (Jämt-
land, Närke, Kesk-Balti siluuri-ala ja Wämb Västergötlandis). 
Paiguti leiame aga diktüoneema- ja Peltura-kihtide vahel liivakivi 
või konglomeraadi, mida võiks sarnastada meie obolus-liivakiviga. 
Seesugustena esinevad Ölandi põhjaosas obolus-konglomeraat, mis 
lasub otsekohe kesk-kambriumi kihtidel, Põhja-Balti siluuri-alal 
obolus-liivakivi, mis järgneb alam-kambriumi Olenellus-Iiivakivile 
ja Östergötlandis liivakivi brahiopoodide jäänustega. Dalarne 
obolus-konglomeraat on aga arvatavasti noorem, kui meie Paker-
orti-lade, sest temale järgneb otsekohe glaukoniit-lubjakivi või 
Phyllograptus- kildkivi, ning ta oleks moodustunud umbes sellel 
transgressioonil, mil meie diktüoneema-kildkivi erodeeritud pind 
hakkas kattuma glaukoniit-liivaga. Selle transgressiooni jälgi 
pole aga Skandinaavias mujal kusagil kirjeldatud. Östergötlandis 
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järgneb diktüoneema-kihile harilikult roheline glaukoniit-liiv, 
kuid mingist diskordantsist nende vahel pole seni seal juttu 
olnud. Ölandil läheb diktüoneema-kildkivi pikkamööda ja ilma 
kindla piirita üle Ceratopyge-kildkiviks. Tõenäoliselt on olnud 
katkestus settumises ainult seal, kus puudub nn. Buloma-Niobe 
fauna (Ida-Balti, Kesk-Balti, Jämtland, Närke, Östergötland). 
Sellepärast paralleeliseerib L a m a n s k i (37) täie õigusega meie 
glaukoniit-ladet (liiv j a lubjakivi) alles Phyllograptus-kildkivi 
ning Planilimbata j a Limbata- lubjakividega. 

Inglismaa ja Põhja-Ameerika lademeiga võrdlemisel lepime 
ainult kõige üldisemate paralleelidega. I n g l i s m a a l läheb ordo-
viitsiumi lademe järjekord ja välimus juba tublisti Skandinaavia 
omadest lahku. Kõnealusel ajastul on Inglismaa olnud inten-
siivse vulkaanilise tegevuse alaks, j a kambriumi ning ordovii-
tsiumi lademeis moodustavad tähtsa osa vulkaanilise tuha ja 
laava kihid ning vahe-lademed. Kambriumi ja ordoviitsiumi 
ladestu jagatakse siin järgmisisse rühmadesse (kõrval on vasta-
vad Skandinaavia lademed): 

Meie diktüoneema-kildkivile vastav kiht moodustab siin 
alam-ordoviitsiumi Tremadoc-Iademe alumise osa. 

P õ h j a - A m e e r i k a kambriumi lademed lahknevad Euroopa 
omadest sellega, et siin puudub lade iseloomulise trilobiidiga 
Olenus. Selle aset täidab aga trilobiit Dicellocephalus, mis esi-
neb nn. Potsdam sandstone lademes. Viimast katab alam-ordo-
viitsiumi Quebec group ehk Canadian, mille alumist osa, Beek-
mantown limestone, tuleb paralleeliseerida meie Pakerorti lade-
mega. 

Inglise: 
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Skiddaw-slates 

ä 
a Orthocerenkalk 
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Tabelil lk. 42—43 on kokkuvõtlikult kujutatud eelpool kõne 
all olnud Põhja-Atlantika kambro-ordoviitsiumi settumisbasseini 
mitmesuguste alade (Ida-Balti, Skandinaavia, Inglise, Põhja-
Ameerika) lademete järjekord ja võrdlus. 

7. Diktüoneema-kihi tekkimine ja vanadus. 
Graptoliit-kildkiva, nende seas ka diktüoneema-kildkivi, on 

peetud seni süvamere moodustusiks. Selle põhjenduseks on 
toodud kivi peeneteralist koosseisu, fossiilide vähesust ja ühe-
taolisust ning ühe ja sama liigi levimist äärmiselt laiadel aladel. 
L a m a n s k i otsustab isegi sellelt vaatepunktilt Ida-Balti ja Skan-
dinaavia siluuri-aladel toimetulnud transgressioonide ja regressi-
oonide üle (37, p. 134, 135). Ka Eesti geoloogid näisid kõige 
hiljema ajani sellel arvamisel olnud olevat, — Ja nii seisiski 
kogu aeg tähelepanemata õieti silmatorkav asjaolu, et diktüo-
neema-kildkivi on meil tihedas ühenduses obolus-liivakiviga,. 
mille rannalähedase tekkimise üle ei või olla mingit kahtlust. 
Diktüoneema-kihid vahelduvad lademe alumises osas mitmekord-
selt obolus-liivaga, ja oletada sama mitmekordset süva-ja madal-
mere vaheldust oleks vaevalt võimalik. 

1921 a. ilmus H. B e k k e r ' i dissertatsioon (59), kus diktüo-
neema-kildkivi on nimetatud juba madalmere setteks (p. 12).. 
Umbes samal ajal avaldas seda arvamist ka prof. H. S c u p i n 
Tartu Loodusuurijate Seltsi koosolekul 27. oktoobril 1921 a. pee-
tud kõnes: „Ist der Dietyonema-Schiefer eine Tiefseeablage-
rung?" x) 

Sellega pole muidugi otsust antud kõikide graptoliit-kildki-
vide kohta. Suurem jagu neist on kahtlemata süvamere (õige-
mini sügavama litoraalse ala) moodustused, sest läbi kogu kam-
briumi j a osalt ka ordoviitsiumi ajastu kestnud meri, kus settusid 
üksteiseks pidevalt üleminevad kildkivi lademed (Norras, Skänes) 
ja kus valitses imeväärne fauna ühtlus laiadel aladel, võis 
olla ainult süvameri. Ida-Balti ala oli aga diktüoneema-kihi 
settumisel isesuguseis tingimusis. Kõige tõenäolisem on, ja seda 
arvab ka prof. S c u p i n, et settumise basseiniks olid siin süva-
merest leetseljakuiga eraldatud madalad laguunid, mille stagnee-

1) Sitzungsber. Dorpat. Naturforsch. Ges. XXVIII, 1921, p. XIX. 
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rivas vees elutses ainult rikkalik Dictyonema flabelliforme fauna 
ja vahest ka vetikad. Settuvaks materjaliks olid mõne ortoklaasi-
rikka ürgkiviliigi (Soome kaljualuspõhjast?) peened murenemis-
saadused, mis tihedasti seganesid põhjava]uvate orgaaniliste jää-
nustega. Merepinna kõikumiste tagajärjel astusid need laguu-
nid vahetevahel lahtise merega ühendusse, ja siis kattis orgaa-
nilisist jäänuseist tekkinud õhukest sapropeliidilist diktüoneema-
kihti rannaliiv. Sarnane merest eraldumine j a sellega uuesti ühi-
nemine sündis mitmekordselt, kuni viimaks bassein muutus kaue-
maks ajaks sügavamaks laguuniks, milles tekkis diktüoneema-
kihi ülemine, ilma liivaste vahekihtideta peamass. 

Katsume nüüd lähemalt määrata meie diktüoneema-kihi 
settumis-basseini ligikaudsed piirid ja vahekorra Skandinaavia 
basseiniga (14. joon.). Alam-kambriumi meri, milles settus sini-
savi ja hiljem, mere taganemisel lääne poole, fvastavad liivakivid 
Skandinaavias, j a milles Dalarne esines saarena, taganes kõige 
varem Ida- ja Põhja-Balti aladelt, nimelt alam-kambriumi lõpul, 
kuna muil aladel tekkisid samal ajal isesugused settumise tingi-
mused. Nimelt hakkas basseinis seniste savide j a liivakivide 
asemel moodustuma kildkivi, mis ulatub pea ilma petrograafi-
liste muutusteta kuni ülem-kambriumi lõpuni. Kogu see aeg 
püsis Eesti mandrina. Kesk-kambriumi lõpul jõudis regressioon 
Ölandi saareni, ja ülem-kambriumi lõpuks oli meri taganenud 
ka Kesk-Balti, Närke, Jämtlandi, Ostergötlandi (?) ja osalt ka 
Västergötlandi aladelt, ning meri püsis veel ainult Västergöt-
landis, Skänes, Norras ja kaugemal läänes. Järjekorralise lade-
mena esinevad obolus-liivakivid j a -konglomeraadid on uue, ida 
sihis liikuva transgressiooni tundemärgiks. Merest jäid siiski 
katmata Kesk-Balti siluuri-ala, Närke, Jämtland, osalt Väster-
götland ja, muidugi, ka Dalarne, sest siin puuduvad obolus-
diktüoneema ja Ceratopyge-lademed. Ühtlasi tuli basseinis 
toime teistkordne settumistingimuste muutumine, sest ilmuvad 
esimest korda graptoliidid ja nimelt Dietyonema. Võiks oletada, 
et see oli ühenduses basseini üldise madaldumisega, millele paku-
vad vahest kõige paremat tõendust Eesti diktüoneema-kihi ise-
ärasused, mis on seletatavad ainult madalmerega. Nüüd tõu-
seb huvitav küsimus, kui kaugele ulatus meie alal obolus-dik-
tüoneema-transgressioon. Kindel on, et meri lähenes läänest ja 
täitis kõige pealt praeguse Soome lahe aseme, mida arvatakse 
juba prekambriumis moodustunud olevat. Siit tungis ta aega-



AV.e Eesti diktüoneema-kihi uurimine 47 

•P> 

14. joonis. Balti kambro-ordoviitsiumi settumisbassein: 
1 — alam-kambriumi regressiooni ala. 
2 — kesk- „ 
3 — ülem- „ „ 
4 — ordoviitsiumi meri enne obolus-diktüoneema transgressiooni. 
5 — obolus-diktüoneema transgressiooni kirdepiir. 

Fig. 14. Sedimentationsbassin des Baltischen Kambro-Ordovicium: 
1 — Unterkambrisches Regressionsgebiet. 
2 — Mittelkambrisches „ 
3 — Oberkambrisches „ 
4 — Das Ordovicium-Meer vor der Obolus-Dictyonema-Transgression. 
5 — Nordostgrenze der Obolus-Dictyonema-Transgression. 

mööda ümbruskonda edasi, ja kattis esiteks kambriumi räni-liiva-
kivi ning kaugemal kagus (Pihkva kub.) otsekohe sinisavi. Trans-
gressiooni ulatust selles sihis on raske määrata, kindlad on ainult 
kaks punkti — Pihkva kub. Kunitsõ küla ja Minski kub. Rava-
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nitschi küla. Viimases on diktüoneema-kiht juba tublisti liiva-
kas mis näitab vahest randjoone lähedust. K a r p i n s k y 1 ) jatkab 
ordoviitsiumi mere piire idas kuni Uurali mägedeni, kuid vaevalt 
ulatas see nii kaugele ajastu algul, kui settus diktüoneema-kiht. 
Settumise tingimused kogu selles laias basseinis polnud mitte 
ühtlased, nagu seda näitab kihi vahelduv tüsedus ja petrograafi-
Iine iseloom ning kohati suidumine (Narwa, Jamburi). 

Obolus-Iiivakivi ja diktüoneema-kildkivi tekkimise ajal vali-
tsenud olukordadest oli jutt juba eespool. Kauemat aega püsi-
nud suuremas laguunilaadilises basseinis moodustus meie diktüo-
neema-kihi peamass, mis muutus viimati kas mandriks või sai 
eraldatud läänepoolsest pea-basseinist, ja viibis seesuguseis tin-
gimusis kogu see aeg, mil läänepool moodustusid nn. Euloma-
Niobe faunat sisaldavad lademed (Ceratopyge-lademed). Selle 
järele hakkas meri uuesti laienema, ujutas üle seni mandrina 
(või saartena) esinenud Jämtlandi, Dalarne, Närke, Ostergötlandi 
ja Ida-Balti ala. Dalarnes oli see üldse esimeseks transgressi-
ooniks. Neil uutel transgressiooni aladel esinevad setteina igal-
pool glaukoniidi-rikkad liiva või lubjakivi lademed, mis annavad 
jällegi tunnistust settete litoraalsest iseloomust. Eestis ei ulatu-
nud transgressiooni piir esialgu endisest palju kaugemale, sest 
glaukoniit-liiva tüsedus vastab diktüoneema-kihi omale ja suidub 
ühes sellega Narva ja Jamburi kohal. Diktüoneema-kihi pealis-
pind on paiguti erodeeritud (11. joon.), nähtavasti oli kiht neis 
kohtades ulatunud üle merepinna. See nähtus esineb peaasjali-
kult Kirde-Eestis, kus diktüoneema-ja glaukoniit-liiva kihid on 
õhemad. Alles järgneva glaukoniit-lubjakivi moodustumisel pai-
sutas meri oma piirid laiemale ja kõigil Skandinaavia aladel hak-
kasid esinema sarnanevad tingimused, mis ühtlustusid täiesti 
järgneva Orthoceras-Iubjakivi settumisel. 

Võtame viimati kõne alla diktüoneema-kihi vanaduse (geo-
loogilise ea) küsimuse, ehk teisiti öeldes, püüame selgitada, kuhu 
tuleks seada kambriumi — ordoviitsiumi piir. 

Diktüoneema-kiht on ühenduses kahe suurema transgressi-
ooniga ning fauna muutusega. Esimese tähiseks on obolus-kon-
glomeraat ja graptoliitide ilmumine, teist tunnistavad samuti 

1) A. K a r p i n s k y , Übersicht der physico-geograph. Verhältnisse des 
Europäischen Russlands während der verflossenen geologischen Perioden. 
Beitr. z. Kenntn. d. Russ. Reiches, III. Folge, IV. Bd., St. Petersburg 1888. 
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erosiooni jäljed ning trilobiidi Megalaspis'e esile tulek. Vahe-
pealne Euloma-Niobe fauna (kus ta esineb) on aga tihedas ühen-
duses diktüoneema-kildkiviga (26) j a tuleb lugeda sellega ühiseks 
lademeks. Kambriumi — ordoviitsiumi piiri võiks seada järjelikult 
kas Peltura-vöö ja diktüoneema-kihi vahele või Euloma-Niobe (Cera-
topyge) lademest kõrgemale. Kus aga kihtide seeria on pidev j a 
katkestamatu (Norra, Skäne, Västergötland), seal on piiri määra-
misel mõõduandvad ainult fauna vaheldused. 

Ma ühinen täiesti M o b e r g i (27,34) L a m a n s k i (37), 
B e k k e r ' i (61) j . t. arvamisega ja pean kõige kohasemaks lugeda 
ordoviitsiumi algust suurest transgressionist, mil tekkis obolus-
konglomeraat ja -liivakivi, nii et d i k t ü o n e e m a - k i h t moo-
d u s t a k s ü h e s o b o l u s - l i i v a k i v i g a B a l t i k u m i a l a l 
o r d o v i i t s i u m i k õ i g e v a n e m a ( a l u m i s e ) l a d e m e . See 
piir on iseäranis tähendusrikas just meie (Ida-Balti) ala kohta, 
sest sellega algas siin mere valitsus ja uus sedimentatsioon peale 
kauakestnud mandri ajajärku. Teine, hilisem transgressioon 
(glaukoniit-liiva moodustumine) tõi aga esile ainult vähemaid 
kohalisi randjoone nihkumisi, ega pole ka mingi silmatorkava 
fauna muutusega ühenduses. 

4 



Untersuchung des Dictyonemaschiefers in Estland 
nach Entstehung, Alter und Verbreitung. 

( r e f e r a t . ) 

Die vorliegende Arbeit enthält eine eingehendere Unter-
suchung des in Nord-Estland auftretenden und zum Kambro-
Ordovicium gehörigen Dictyonemaschiefers. Nach einer Einlei-
tung und einem entsprechenden Literaturverzeichnis folgt im 
1. Kapitel ein historischer Überblick der bis jetzt erschienenen 
Angaben und Untersuchungen über diese Schicht, angefangen von 
den ersten am Ende des XVIII. Jahrhunderts erschienenen Ar-
beiten bis zur Gegenwart. Hieraus ersehen wir, dass die ersten 
Daten über die Brennbarkeit des Dictyonemaschiefers aus dem 
Jahre 1809 stammen (4)1). Im Jahre 1838 (5, 6) werden mit 
ihm die ersten Versuche einer technischen Ausnutzung ange-
stellt, die aber ein negatives Resultat ergeben. 

Im Jahre 1840 findet E i c h w a l d (7) das charakteristische 
Fossil Dictyonema flabelliforme, und vergleicht die Schicht mit 
dem englischen Wenlock-Schiefer. Im J. 1844 parallelisiert O s e r -
s k y (11) sie mit den Caradoc-Schichten Englands. Im J. 1858 
beschreibt F. S c h m i d t in seiner grundlegenden Arbeit (13) 
genauer die Ausbreitung und Mächtigkeit des Dictyonemaschie-
fers an verschiedenen Stellen und rechnet ijin zum Kambrium. 
Zum Ordovicium rechnet ihn als erster M o b e r g (26, 27), dem 
sich später L a m a n s k y (37) und B e k k e r (59, 61) anschliessen. 

Der Dietyonemaschiefer tritt in Estland nur am nord-est-
ländischen Glint und den in ihn erodierten Tälern und Schluch-
ten zum Vorschein. Der Glint, der wahrscheinlich eine Abrasions-
terrasse des postglazialen Meeres ist, erstreckt sich kontinuierlich 
in west-östlicher Richtung von Baltischport bis Narwa und von 
dort weiter, undeutlicher ausgedrückt, über Jamburg, vorbei am 
Ladoga-See, ungefähr bis zum Onega-See. 

1) Die entsprechende Nummer des Literaturverzeichnisses, S. 5. 
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Den Glint bilden folgende Schichten (ihre nähere Beschrei-
bung steht im 4. Kapitel): 

F
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m
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 Benennungen nach 
Raymond-Bekker. Zeichen 

Benennungen nach 
Schmidt. 

Revaler Stufe . . . C1 b. E chinosphäriten-Kalk. 
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Kundasche Stufe . . | 
B3 b. 
B3 a. 

Vaginatenkalk. 
Untere Linsenschicht. 

GQ 
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Ö 

Baltischporter Stufe j 
B2 b. 
B2 a. 

B i 

Expansus-Kalk. 
Planilimbata-Kalk. 
Glaukonit-Sand. 

Packerorter Stufe. . A3 Dlctyonema-Schi efer. 

Q S 
1 .2 

Quarz-Sandstein . . A2 Unguliten-Sandstein. 
Q S 
1 .2 Mesonacis-Zone. . 1 

Blauer Ton . . . f 
A1 Blauer Ton. 

Das 3. Kapitel enthält eine eingehendere stratigraphische 
Beschreibung des Dictyonemaschiefers, erläutert durch eine geo-
logische Übersichtskarte des Glintes sowie Profile. Die ersten 
Spuren des Dictyonemaschiefers treten im Westen am Strande 
von Odinsholm und Dagerort in Form von vom Meere ausge-
worfenen Scherben und Plättchen auf. Die Schicht selbst liegt hier 
unter dem Meeresspiegel und tritt erst auf der Halbinsel B a l -
t i s c h p o r t zum Vorschein. Hier bildet sie zuerst einen schma-
len Strandstreifen zwischen dem Meer und der Strandterrasse, 
um nördlicher schon als unterste Schicht dieser Terrasse aufzu-
treten. An der Spitze der Halbinsel, wo der ungefähr 21 m 
hohe Glint als steile Wand ins Meer hinabfällt, ist der Dictyo-
nemaschiefer 4,5 m mächtig und liegt 7,8 m über dem Meeres-
spiegel. Danach können wir das allgemeine Fallen der Schicht 
berechnen, denn wir kennen den Ort, wo sie in der Höhe 
des Meeresspiegels liegt. Die Entfernung dieser beiden Punkte 
beträgt ungefähr 2100 m, der Höhenunterschied 7,8 m, folglich 
ist das Fallen 12'45", rund 1I i

0 (Fig. 1 S. 18). 
Der steile von den Wellen unterspülte Glint setzt sich auch 

auf der Ostseite der Halbinsel fort, hier flacher und zweistufig 
4* 
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werdend. Die untere am Meere gelegene Terrasse besteht aus 
kambrischem Quarzsandstein und dem unteren Teil der Obolus-
schicht. Das sich zwischen ihnen befindende Grundkonglomerat 
liegt am Fusse der Terrasse, ungefähr in der Höhe der rezenten 
Abrasionslinie. Den Dictyonemaschiefer findet man stellenweise 
am Fusse der oberen Terrasse. Am Südeinschnitt der L a h e -
p e r e - Bucht tritt der Glint als flacher Hang ins Land zurück und 
liegt unter Sandanhäufungen, die hier auch die Küste bedecken. 
Erst am Ostufer der Bucht, bei L a u l a s m a a , tritt er wieder 
deutlicher hervor, nach Norden zu immer steiler werdend. An der 
Mündung des K e i l a - Flusses ist ein ungefähr 2 km langer Ein-
schnitt in den Glint erodiert, der jetzt mit alluvialen Sandan-
häufungen gefüllt ist (Fig. 2 S. 19). 

Beim W i c h t e r p a l u - F l u s s hat sich eine breite Ta-
bing im Glint gebildet, die im Westen von einer deutlichen 
Terrasse begrenzt wird. Der Boden der Talung steigt allmäh-
lich in südöstlicher Richtung an und erreicht das Niveau des 
Glintes, so dass hier irgendwo der Dictyonemaschiefer in brei-
terer Ausdehnung zum Vorschein kommen müsste. Leider ist 
er aber durch die Vegetation verdeckt. An der steilen Kliff-
küste von Tischer, ungefähr 10 km westlich von Reval, kommt 
der Dictyonemaschiefer wieder zum Vorschein und bildet hier den 
oberen Teil des Kliffes, bedeckt von jüngeren losen Bildungen. 

Die Stadt Reval liegt in einem niedrigen am Meere gelege-
nen Becken, wo die Schichten des Glintes bis auf den blauen 
Ton erodiert sind. Verschont von der Erosion ist nur der Dom-
berg geblieben, dessen Oberfläche die Revaler Stufe bildet. Eine 
höhere Schwelle vereinigt den Domberg mit dem sandbedeckten 
Glint bei der Pernauschen Strasse. Angefangen von der Dörpt-
schen Strasse tritt der Glint wieder deutlich zu Tage. Von hier 
aus kann man ihn in NE-Richtung bis hinter Kathrinental, über 
die Narwsche Strasse bis Marienberg verfolgen, wo er seine 
maximale Höhe erreicht und nach Osten abbiegt, den Südabhang 
der Brigittenflusstalung bildend. Der Dictyonemaschiefer liegt 
im mittleren Teil der Terrasse und schliesst sich bei der Narw-
schen Landstrasse und etwas südlicher in der sogenannten Wolfs-
schlucht auf (Fig. 3 S. 21). Auf der Halbinsel W i e m s sehen wir 
wieder einen isoliert stehenden, inselartigen Teil des Glintes, 
den die Talung des Brigitten-Flusses vom übrigen Glint ab-
trennt. 
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Interessante Aufschlüsse des Dictyonemaschiefers eröffnen 
sich bei H i r r o (10 km östlich von Reval), wo die Narwsche 
Landstrasse über den Brigitten-Fluss führt (Fig. 4 S. 22). Hier sind 
von der russischen Regierung grossartige Befestigungsarbeiten 
unternommen worden, und acht grosse, durchschnittlich 20 m 
tiefe Gräben (1—8) reichen durch den Kalkstein und Dictyo-
nemaschiefer bis zum kambrischen Sandstein und sind mitein-
ander durch unterirdische Gänge vereinigt. Fig. 5 S. 23 zeigt 
die Lagerung des Dictyonemaschiefers. 

Östlich von Hirro können wir wieder zwei Terrassen verfolgen, 
die besonders deutlich beim Gute Ilgast zu Tage treten. Hier fin-
den wir den Dictyonemaschiefer ungefähr 3 m mächtig, etwa 
6—8 m hoch von der Baltischporter und Kundaer Stufe bedeckt. 
Von hier setzt sich der GIint bald als steilere, bald als flachere Stufe 
bis zum Jaggowal-Flusse fort, wo er sich unter den alluvialen An-
häufungen und Dünen verliert. Deutliche Profile kann man den-
noch an den steilen Uferabhängen des Flusses sehen (Fig. 6 S. 23). 

Weiter östlich ist der Glint flach und verdeckt. Beim Dorfe 
K a b e r l a tritt er noch einmal deutlicher hervor, wahrscheinlich 
von einem Teil des Obolussandsteins und den darauffolgenden 
Schichten bis zur Kundaschen gebildet, und wird am deutlichsten 
bei Z i t t e r , wo er die Höhe von 28 m erreicht und 1,5 km 
vom Strande entfernt liegt. Östlich von Z i t t e r liegt vor dem 
Glint eine Reihe von flachen weit nach Norden reichenden Halb-
inseln, deren Oberfläche aus jüngerem Material besteht und nir-
gends den Untergrund zeigt. Der Glint läuft hier als flache vom 
Meere abseits liegende Stufe fort, meist bewaldet und keine 
deutlichen Aufschlüsse aufweisend. 

Eine weite Berühmtheit hat die Umgegend von Kunda 
durch die grossartigen Aufschlüsse an der vom Meere etwas 
abseits liegenden Strandterrasse und den steilen Flussufern 
erworben. Hier sind allerdings nur die alleruntersten Schichten 
des Glintes sichtbar, während der Dictyonemaschiefer erst süd-
licher in der zweiten Terrasse auftritt, die von hier weiter nach 
M a l l a und A s s e r i n zu fortläuft. Bei Asserin vereinigen sich 
die beiden Strandterrassen wieder zu einem einheitlichen Glint 
(Fig. 7 S. 24). Die am Meeresufer an der Oberfläche gelegene Asse-
rinsche und teilweise Revaler Stufe verflachen sich südlich bis 
zum Dictyonemaschiefer und Obolussandstein. An der Narwa-
Revaler Landstrasse steigt die Oberfläche wieder in Form von 
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einer Stufe an, an deren Fuss stellenweise der Glaukonitkalkstein 
zum Vorschein kommt; auf ihn folgt die Kundasche Stufe. So 
liegt hier der Dictyonemaschiefer in weiterer Ausdehnung ent-
weder gerade an der Oberfläche oder sehr nah davon entfernt. 

Die erwähnte Terrasse bildet an der Mündung des Ise-
Flusses wieder einen Einschnitt in den Glint, der mit dem Sande 
des früheren Flussdeltas angefüllt ist (Fig. 9 S. 25). Am Meeresufer, 
mitten in dieser Sandanhäufung, erhebt sich die einzige höhere und 
aus dem anstehenden Gestein bestehende rückenartige Erhebung, 
der sogenannte H i i e m ä g i , dessen Oberfläche die Kundasche 
Stufe bildet, während rund herum der Boden bis auf den Quarz-
sandstein erodiert ist. An den Flussufern treten vom Meere her 
kommend nacheinander der kambrische Sandstein, die zwischen-
liegenden Schiefer- und Glaukonitschichten und schliesslich die 
Kalksteine zum Vorschein. Die Dictyonemaschicht sehen wir an 
einem frischen Aufschluss, der auf den beigefügten Photogra-
phien (Fig. 10, 11 S. 26, 27) ein kompliziertes Profil aufweist. 
Unter anderem ist hier deutlich die diskordante Lagerung des 
Glaukonitsandes auf der Dictyonemaschicht zu sehen (Fig. 11). 

Entsprechend dem Fallen der Schichten liegt der Dictyo-
nemaschiefer an den Hängen des Flusstales nach Süden zu 
immer niedriger und niedriger und erreicht schliesslich bei der 
N i g u l a - M ü h l e den Wasserspiegel des Flusses. Der Unter-
grund der östlich vom Flusse gelegenen flacheren und von Del-
tasand angefüllten Niederung scheint von Glaukonitschichten 
und zum Meere zu vom Dictyonemaschiefer, sowie dem Obolus-
und kambrischen Sandstein gebildet zu sein. Letzterer ist an 
der beim Dorf M o l d o w a befindlichen Terrasse sichtbar (Fig. 12 
S. 28), während man am Rande der oberen Terrasse die Kundasche 
Schicht findet. Da die Oberfläche zwischen diesen beiden Stu-
fen sich allmählich verflacht, so müsste der Dictyonemaschiefer 
hier als verhältnismässig breiter Gürtel auftreten. Er kommt 
aber unter den losen Anhäufungen und der Pflanzendecke nir-
gends zum Vorschein. 

Beim Gute S a c k h o f vereinigen sich die beiden Terrassen 
wieder und setzen sich als höherer Glint über O n t i k a und 
W a l a s t e bis T o i l a und O r u , die in der Mündung des 
H e i l i g e n - F l u s s e s liegen, fort. Bei O n t i k a erreicht der 
Glint seine maximale Höhe —55,6 m, und die Mächtigkeit des 
Dictyonemaschiefers beträgt hier 2,5—3 m in einer Höhe von: 



a v . e Untersuchung des Dictyonemaschiefers in Estland etc. 55 

35 m über dem Meeresspiegel. An der Mündung des H e i l i -
g e n - F l u s s e s hat sich wie gewöhnlich ein Einschnitt in den 
Glint gebildet, der bis zum Dorfe R a u s t f e r reicht. Zwischen 
T o i l a und O r u fällt der Glint in 2 Stufen zum Flusse ab, von 
welchen die obere aus Kalken der Kundaschen und Baltischport-
schen Stufe, die untere aber aus dem Quarzsandstein gebildet 
sind. Der dazwischenliegende Dictyonemaschiefer tritt nirgends 
zum Vorschein, liegt aber wahrscheinlich am Fusse der oberen 
Stufe. Östlich von Raustfer hebt sich der Glint wieder und 
erreicht bei P e u t h o f wieder sein vollständiges Profil. Nun 
folgt ein zweiter Einschnitt bei S i l l a m ä g i und K a n n u k a 
an der Mündung des S o t t k ü l a - F l u s s e s , wo man wiederum 
zwei Stufen findet, deren Zwischengrenze ungefähr der Obolus-
sandstein und der Dictyonemaschiefer sind. Bei W a i w a r a , 
U t r i a und M e r e k ü 11 nimmt der Glint noch einmal die Ge-
stalt einer steilen Wand an, die Dictyonemaschicht wird jedoch 
immer dünner und dünner und beginnt allmählich auszukeilen. 
Östlich von M e r e k ü l l tritt der Glint vom Meere zurück und 
setzt sich, von Sandanhäufungen bedeckt, als flacher Hang bis 
N a r w a fort, wo der Dictyonemaschiefer vollständig verschwun-
den ist (Fig. 13 S. 29). An seiner Stelle liegt bloss eine dünne 
Schicht bräunlichen Tons, der nach H o l m auch Dictyonema 
flabelliforme enthält. 

Von N a r w a reicht der Glint weiter nach Osten ins Peters-
burger Gouvernement bis zu dem Ladoga- und Onega-See. 
Hier kommt der Dictyonemaschiefer wieder zum Vorschein und 
erreicht bei K o p o r j e sogar seine maximale Mächtigkeit — 6 m. 

Die Ausbreitung des Dictyonemaschiefers westlich von Est-
land ist im 6. Kapitel erörtert. Wie weit in den Süden er unter 
den anderen Schichten reicht, ist nicht festgestellt. Jedenfalls 
ist er bei H a p s a l noch vorhanden, wo er bei Bohrungen in 
einer Mächtigkeit von 2,5 m gefunden worden ist (46). Im Ples-
kauschen und Minsker Gouvernement hat K a r p i n s k y (25, 29) 
einzelne Aufschlüsse entdeckt. 

Das 4. und 5. Kapitel enthalten eine eingehendere Beschrei-
bung der Petrographie und der chemischen Zusammensetzung 
des Dictyonemaschiefers, sowie der in ihm gefundenen Fauna. 
Der Verfasser meint, dass der von F. S c h m i d t genannte Bryo-
graptus Kjerulfi in Estland nur an einzelnen Stellen in den 
obersten Lagen des Dictyonemaschiefers vorkomme, während 

\. 
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eine kontinuierliche B r y o g r a p t u s - Z o n e wahrscheinlich zum 
grössten Teil wegerodiert sei. 

Im 6. Kapitel wird die Aufeinanderfolge und der Charak-
ter der Schichten der Silurgebiete Skandinaviens, Englands und 
N.-Amerikas behandelt, was in der beigefügten Tabelle (S. 42—48) 
zusammengefasst ist. Um den Vergleich mit den Kambro-Ordo-
Aicium-Schichten Estlands zu erleichtern, sind die entsprechen-
den skandinavischen Schichten folgendermassen gruppiert: 

4. O r d o v i c i u m. 
b) Orthoceras-Kalk (Planilimbata-, Limbata-, Lituit-

u. s. w. Kalk). 
a) Der untere Graptolithen-Schiefer (Phyllograptus-

schiefer). 
3. Die Ü b e r g a n g s s c h i c h t e n z w i s c h e n K a m -

b r i u m u n d O r d o v i c i u m . 
c) Ceratopyge-Kalk. 
b) Ceratopyge-Schiefer. 
a) Dictyonema- und Bryograptus-Schiefer. 

2. K a m b r i s c h e S c h i e f e r . 
b) Olenus-Schiefer (Oberes Kambrium). 
a) Paradoxides-Schiefer (Mittleres Kambrium). 

l. U n t e r - k a m b r i s c h e S a n d s t e i n e . 
Die sogen. Eophyton- und Fucoiden-Sandsteine oder 
Olenellus-Schichten. 

U r b e r g . 

Die Schichten 3 a, b und c sind zu einer besonderen 
Gruppe vereinigt worden, weil gerade in diesen Schichten die 
grössten Unterschiede zwischen den einzelnen Silurgebieten vor-
kommen. Deshalb gehen auch die Meinungen verschiedener 
Autore in betreff der Grenze zwischen Kambrium und Ordo-
vicium auseinander. Die darunterliegenden Schiefer werden mit 
Bestimmtheit und einstimmig zum Kambrium, und die darüber-
liegenden zum Ordovicium gerechnet. 

Die obige Tabelle mit der Reihenfolge der Schichten in 
Estland vergleichend, finden wir im allgemeinen eine, völlige 
Übereinstimmung. Auch in Estland bilden die unterkambri-
schen Tone und Sandsteine die Unterlage der Formation, auch 
was die Fossilien anbetrifft denjenigen von Skandinavien gleich-
end. Die mittel- und oberkambrischen Schichten mit P a r a -
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d o x i d e s und O l e n u s fehlen in Estland vollständig, während 
auf der Grenze von Kambrium und Ordovicium wieder in ent-
sprechender Weise der Dictyonemaschiefer liegt. (Vielleicht auch 
die Bryograptus-Zone ?) 

Der unter dem Dictyonemaschiefer liegende und früher zum 
oberen Kambrium gezählte Obolussandstein bildet eigentlich mit 
dem Dictyonemaschiefer eine gemeinsame Zone und ist nur das 
Kennzeichen des Anfangs einer Transgression nach einer lang-
dauernden Festlandsperiode. Natürlich fehlt diese Ablagerung 
in den skandinavischen Gebieten, wo während der ganzen kam-
brischen Periode Meer war und der Olenusschiefer direkt in 
den Dictyonemaschiefer übergeht (Norwegen, Schonen, Vester-
götland). Ebenso fehlen der Obolussandstein und der Dictyo-
nemaschiefer da, wo am Ende des oberen Kambriums eine Fest-
landsperiode einsetzte, und der Peltura-Zone direkt eine jüngere 
Schicht folgt (Jemtland, Nerike, Mittel - Baltisches Silurgebiet 
und Wämb in Vestergötland). Stellenweise finden wir aber 
zwischen dem Dictyonemaschiefer und der Peltura-Zone Sand-
steine oder Konglomerate, die man mit dem Obolussandstein 
Estlands vergleichen kann. Als solche t/eten auf in Öland 
das Oboluskonglomerat, sich direkt auf den mittelkambrischen 
Schichten ausbreitend, im Nord-Baltischen Silurgebiet der Obo-
lussandstein, der dem unterkambrischen Olenellus-Sandstein folgt, 
und in Östergötland Sandsteine mit Brachiopodenresten (vielleicht 
Obolus). Das Oboluskonglomerat von Dalarne ist wahrscheinlich 
jünger, als die Pakerorter Stufe in Estland, denn ihm folgt un-
mittelbar der Glaukonitkalkstein und der Phyllograptusschiefer. 
Es scheint zur Zeit der Transgression entstanden zu sein, als 
die erodierte Oberfläche des estländischen Dictyonemaschiefers 
sich mit Glaukonitsand zu bedecken begann. Von dieser Trans-
gression sind aber in Skandinavien bis jetzt keine Spuren be-
schrieben worden. In Östergötland folgt, wie gewöhnlich, der 
grüne GlaukQnitsand auf den Dictyonemaschiefer: eine Dis-
kordanz dieser Schichten wird in der Literatur nicht er-
wähnt. In Öland geht der Dictyonemaschiefer allmählich ohne 
scharfe Grenze in den Ceratopyge-Schiefer über. Scheinbar 
ist eine Unterbrechung der Sedimentation nur dort aufgetre-
ten, wo die sogenannte Euloma-Niobe-Fauna fehlt (Ost- und 
Mittel-Baltisches Silurgebiet, Jemtland, Nerike, Östergötland). 
Deshalb parallelisiert L a m a n s k y (37) mit vollem Recht unsere 
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Glaukonitschichten (Sand und Kalkstein) erst mit dem skandi-
navischen Phyllograptus-Schiefer und Planilimbata- sowie Lim-
bata-Kalk. 

Das 7. Kapitel behandelt die Entstehung und das Alter des 
Dictyonemaschiefers. Er, wie überhaupt die Graptolithenschiefer, 
ist bis jetzt für Tiefseeablagerungen gehalten worden, ungeachtet 
der auffallenden Tatsache, dass der Dictyonemaschiefer in Est-
land in enger Verbindung mit dem Obolussandstein steht, über 
dessen Entstehung als Küstenablagerung kein Zweifel sein kann. 
Erst im Jahre 1921 erklärten H. S c u p i n 1 ) und H. B e k k e r (59) 
den estländischen Dictyonemaschiefer für eine Flachwasserabla-
gerung. Am wahrscheinlichsten ist, dass das Ablagerungsbassin 
von der Tiefsee durch Sandbänke abgetrennte flache Lagunen 
waren, in deren stagnierendem Wasser sich eine reiche Fauna 
von Didyonema flabelliforme und vielleicht auch einige Algen 
entwickelt hatten, während das Ablagerungsmaterial von einigen 
orthoklasreichen Gesteinsarten (Finnlands Felsgerüst) geliefert 
wurde, deren feine Verwitterungsprodukte sich dicht mit den 
zu Boden sinkenden organischen Resten vermengten. Infolge 
von Schwankungen des Meeresspiegels traten diese Lagunen von 
Zeit zu Zeit mit dem offenen Meer in Verbindung und dann wurde 
die dünne aus organischen Resten entstandene' sapropelitische 
Dictyonemaschicht von Sand bedeckt. Solch ein Wechsel zwischen 
Trennung und neuer Vereinigung mit dem Meer ist mehrere 
mal vor sich gegangen, bis schliesslich das Bassin auf längere 
Zeit zur tieferen Lagune wurde, und sich die Hauptmasse des 
Dictyonemaschiefers, ohne Sandzwischenlagen, ablagerte. 

Der Entwicklungsgang dieses Ablagerungsgebietes wäre in 
allgemeinen Zügen folgendes (Fig. 14 S. 47). Das unterkambrische 
Meer, in dem sich in Estland der blaue Ton und die ihm ent-
sprechenden Sandsteine Skandinaviens "ablagerten, und in dem 
Dalarne eine Insel darstellte, zog sich zuallererst aus dem Nord-
und Ost-Baltischen Gebiet zurück, und zwar am Ausgang des 
unteren Kambrium, während in den anderen Gebieten andere Ab-
lagerungsbedingungen entstanden (Schiefer an Stelle von Sand-
steinen). Diese ganze Zeit über war Estland Festland. Am Ende 
des Mittelkambriums erreichte die Regression Öland, und am 
Ende des oberen Kambriums war das Meer schon aus dem 

1) Sitzungsber. Dorp. Naturforsch. Ges. XXVIII, 1921, p. XIX. 
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Mittel-Baltischen Gebiet, Nerike, Jemtland, Östergötland (?) und 
teilweise auch Vestergötland zurückgetreten und bedeckte nur 
noch einen Teil von Vestergötland, Schonen, Skandinavien, Nor-
wegen und den weiteren Westen. Die folgenden Schichten von 
Obolussandstein und Konglomeraten sind die Kennzeichen einer 
neuen Transgression. Das Mittel-Baltische Gebiet, Nerike, Jemt-
land, Teile von Vestergötland (Wämb) und Dalarne blieben auch 
dann Festland. Zugleich trat auch eine zweite Veränderung der 
Ablagerungsbedingungen im Bassin ein: es erschienen zum ersten 
mal Graptolithen und zwar Dictyonema. Das Meer näherte 
sich Estland von Westen her und füllte vielleicht zuerst das 
Becken des FinnischenMeerbusens, das sich, wie man annimmt, 
schon im Prekambrium gebildet hat. Von hier aus drang es 
allmählich weiter nach Osten und Südosten ein. Die Ausdeh-
nung der Transgression in dieser Richtung ist schwer zu be-
stimmen. Sicher sind nur zwei Punkte: das Dorf K u n i t z y im 
Pleskauschen Gouvernement und das Dorf R a v a n i t s c h i im 
Minskschen. In letzterem ist der Dictyonemaschiefer stark sandig, 
was vielleicht auf die Nähe der Strandlinie deutet. Dass die 
Ablagerungsbedingungen in diesem ganzen weiten Gebiet nicht 
die gleichen waren, beweisen die Verschiedenheit der Mächtig-
keit, des petrographischen Charakters und das stellenweise Aus-
keilen der Schicht (Narwa). 

Das Bassin war vom westlichen Hauptbassin die ganze Zeit 
über getrennt, wo sich im Westen die die sogenannte Euloma-Niobe-
Fauna enthaltenden Schichten (Ceratopyge-Schichten) bildeten. 
Danach erweiterte sich das Meer von neuem und überflutete die 
bis jetzt Festland (oder Inseln) gewesenen Jemtland, Dalarne, Nerike, 
Östergötland und das Ost - Baltische Gebiet. Für Dalarne war 
das die erste Transgression überhaupt. In Estland reichte die 
neue Transgressionsgrenze nicht viel weiter, als die frühere, denn 
die Mächtigkeitsverhältnisse des Glaukonitsandes entsprechen 
denjenigen des Dictyonemaschiefers, und sie keilen beide bei 
Narwa und Jamburg aus. Die Oberfläche des Dictyonemaschie-
fers ist stellenweise erodiert, wahrscheinlich hat sie hier über 
den Meeresspiegel hinaus gereicht. Erst während der darauf-
folgenden Bildung des Glaukonitkalkes erweiterte sich das Meer 
stärker, und in allen skandinavischen Gebieten setzten ähnliche 
Bedingungen ein, die sich bei der Ablagerung des Orthoceren-
kalkes vollständig ausgeglichen hatten. 
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Was das geologische Alter des Dictyonemaschiefers an-
langt, so schliesst sich der Verfasser vollständig der Ansicht von 
M o b e r g (27, 34), L a m a n s k y (37), B e k k e r (61) u. a. an, die 
die grosse Transgression, während der sich das Oboluskonglome-
rat und der -Sandstein bildeten, für den Anfang des Ordoviciums 
halten, so dass der Dictyonemaschiefer im Verein mit dem Obolus-
sand die älteste Stufe des baltischen Ordoviciums bildet. Diese; 
Grenze ist gerade für's Ost-Baltische Gebiet besonders bedeutungs-
voll, denn damit begann hier das Herrschen des Meeres und eine 
neue Sedimentation nach einer langen Festlandsperiode. Die 
zweite, spätere Transgression verursachte dagegen nur kleine 
Verschiebungen der Strandlinie und hatte auch keine auffallende 
Faunaveränderung zur Folge. 
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Nach unserer jetzigen Auffassung besteht die Vertorfung 
darin, dass die organischen Bestandteile des Torfes, wie Kohle-
hydrate, Lignin, Biweisstoffe und Aetherextrakte sich zersetzen. 
Es entstehen dabei bis jetzt unbekannte Zersetzungsprodukte, die 
sogen. Humusstoffe. Allerdings wird im allgemeinen angenommen, 
dass die Eiweisstoffe sowie Aetherextrakte sich verhältnismässig 
wenig zersetzen, und hauptsächlich die Kohlehydrate die Humus-
stoffbildung veranlassen. 

Noch in der allerletzten Zeit ist von Fischer und Schräder1) 
die Auffassung vertreten worden, dass die Kohlehydrate sehr 
schnell von dem Luftsauerstoff oxydiert werden, und dass die Hu-
musstoffe hauptsächlich durch die Oxydation von Lignin entstehen. 

Die Humusstoffe sind braun gefärbt und lösen sich in H2O 
bis zu einem gewissen Grade auf. 

Sven Oden 2 ) , der viele eingehende U n t e r s u c h u n g e n 
über v e r s c h i e d e n e Humusarten ausgeführt hat, hat auch eine 
Bestimmung des Vertorfungsgrades vorgeschlagen. Nach ihm 
werden die relativen Mengen des Humusstoffes nach der Farben-
tiefe der aus Torf hergestellten Humuslösungen geschätzt. Als 
Mass wird eine Lösung angewandt, welche aus reinen Humus-
säuren nach bestimmten Vorschriften hergestellt wird; dabei 
wird natürlich vorausgesetzt, dass die Menge der Humusstoffe 
den Masstab des Vertorfungsgrades bilden. 

Vor kurzem ist ein Vorschlag von K e p p e l e r 3 ) erschienen, 
nach welchem nicht die bei der Vertorfung entstehenden, son-
dern die verzuckerbaren Bestandteile als Masstab für den Ver-
torfungsgrad benutzt werden. Da die Zersetzung der Kohlehyd-
rate massgebend für die ganze Vertorfung sein soll, so schlägt er 
vor, dass der Kohlehydratgehalt des Torfes im Vergleich zu dem 
im unzersetzten Torf vorhandenen auch das Mass des Vertor-
fungsgrades bilden soll. 

1) Fischer u. Schräder, Brennstoffchemie 3 (65) 1922. Neue Beitr. z. Ent-
stehung u. ehem. Struktur der Kohle. 

2) Oden Meilin, Kolorimetr. Untersuchg. über Humus u, Humifizierung. 
3) Keppeler, Mitteilung, d. Ver. z. Förderung d. Moorkultur, Berlin, Heft 

I, 1920. 
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Ke pp ei er führt seine Bestimmung des Vertorfungsgrades 
folgenderweise aus: der zu untersuchende Torf wird zuerst mit 
konzentrierter Schwefelsäure behandelt, nachher wird die Lösung 
verdünnt und im Autoklav angekocht. In der so entstandenen 
Lösung wird die Zuckerbestimmung ausgeführt. Nach den Ver-
öffentlichungen Keppelers zu schliessen, nimmt er einen Zucker-
gehalt von 68% im unzersetzten Torf an und vergleicht den 
prozentualen Zuckergehalt des Torfes mit demjenigen des unzer-
setzten Torfes, wobei die Abnahme des Zuckergehalts auch den 
Zersetzungsgrad des Torfes angeben soll. Auf diese Art hat 
Keppeler eine grosse Serie von Untersuchungen veröffentlicht, 
wobei tatsächlich der so berechnete Zersetzungsgrad mit dem 
wirklichen Zersetzungsgrad des Torfes ziemlich übereinstimmt. 
Dieses steht in einem gewissen Widerspruch mit den Annahmen 
von Fischer1). 

Man kann Keppelers Ansicht so darstellen, dass sich in erster 
Linie die Kohlehydrate abbauen, die Zersetzung anderer Torf-
substanzen tritt daneben zurück, oder sie ist derjenigen von Kohle-
hydraten evtl. proportional zu setzen, so dass der Vertorfungs-
grad durch den Zersetzungsgrad der Kohlehydrate gegeben wird. 
Inwiefern diese Auffassung sich als richtig erweist, ist aus der 
vorläufigen Mitteilung Keppelers nicht ersichtlich. Nach unserem 
Ermessen dürfte kaum eine mathematische Abhängigkeit zwi-
schen der Zersetzung der Kohlehydrate, des Lignins und der Hu-
musstoffe bestehen. Diese sind alle von der Zeit abhängig, 
aber wahrscheinlich voneinander unabhängig. Es dürfte zu 
erwarten sein, dass schon entstandene Humusstoffe und noch 
evtl. vorhandenes Lignin sich auch dann weiter zersetzen, wenn 
die Kohlehydrate schon alle oder beinahe alle verschwunden sind 
Es ist ja bekannt, dass Torf arten, welche nur Spuren von Kohle-
hydraten enthalten, prozentual noch sehr reich an Sauerstoff sind. 
Andrerseits ist der Sauerstoffgehalt auch bei den sozusagen voll-
kommen zersetzten Torfarten verschieden hoch, welcher Umstand 
so erklärt werden kann, dass die Humusstoffe, selbst unabhän-
gig vom Kohlehydratgehalt, sich weiter zersetzen. Dessenunge-
achtet kann man für die erste Orientierung die oben angeführte 
Annahme von Keppeler gelten lassen. 

Die Berechnung des Vertorfungsgrades nach Keppelers Ver-

1) Fischer loe. cit. 



AV. 7 Zur Bestimmung des Vertorfungsgrades 5 

suchsdaten setzt voraus, dass der Bestandteil im Torf, welcher 
Fehlingsche Lösung reduziert, von Kohlehydraten herstammt. 
K a u k o und L a n g e 1 ) haben gezeigt, dass auch die Humus-
stoffe des Torfes bei der Behandlung mit konzentrierten Säuren 
reduzierende Stoffe geben. 

Bs ist in der Arbeit der obengenannten Verfasser bewiesen 
worden, dass die Humusstoffe bis zu 65 %, als Glucose 
berechnet und auf Torftrockensubstanz bezogen, Fehlingsche 
Lösung reduzierende Stoffe ergeben. Gleichzeitig entsprach der 
Kohlehydratgehalt des Torfes nur 45% reduzierender Stoffe als 
Glucose berechnet. Es ist einleuchtend, dass eine au f d i e s e 
W e i s e ausgeführte Kohlehydratbestimmung nicht einwandfreie 
Resultate ergibt, sondern u. U. zu vollkommen falschen Werten 
führen kann. 

Allerdings geht aus den Untersuchungen von Kauko und 
Lange nicht hervor, wie sich der Torf bei der Behandlung nach 
Keppeler verhalten würde, weil die genannten Verfasser den Torf 
mit Chlorwasserstoff hydrolysiert hatten. Aber die in dem La-
boratorium des Technischen Instituts zu Tammerfors später 
ausgeführten Versuche haben ergeben, dass auch nach der Ar-
beitsweise von Keppeler u. U. erheblich mehr reduzierende Stoffe 
entstehen, als nach dem Kohlehydratgehalt des Torfes zu erwar-
ten wäre. 

Dass die Analysenergebnisse von Zufälligkeiten bei der 
Ausführung der Analysen abhängig sind, dürfte damit zusam-
menhängen, dass die reduzierenden Verbindungen, welche von 
Humusstoffen herstammen, keine Zucker-, sondern bis jetzt 
unbekannte, dem Zucker ähnliche, stark Fehlingsche Lösung re-
duzierende Stoffe sind, die sich wahrscheinlich an der Luft sehr 
leicht oxydieren, oder sich in allen Fällen sehr leicht zersetzen. 

Obgleich die Kohlehydratbestimmung durch die oben erwähnte 
Zuckerbestimmung auf Schwierigkeiten stösst, so könnte man 
sich doch denken, dass die relative Kohlehydratmenge des Torfes 
proportional der entstandenen scheinbaren Zuckermenge ist. Diese 
Annahme liegt umso näher, als wahrscheinlich die Humus-
stoffe, welche sich am wenigsten zersetzt haben, reduzierende 
Stoffe geben. Diese Frage ist aber noch nicht aufgeklärt, und 
in allen Fällen ist es bedenklich, diese Proportionalität ohne 

1) Kauko und Lange, Beiträge zur Kenntnis der Torfhydrolyse, Annalen 
der Finnischen Akademie d. Wissensch. 1923. 
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weitere Begründung anzunehmen. Bs könnte ja vorkommen, 
dass ein wenig zersetzter Torf mehr reduzierende Stoffe gäbe, 
als der ursprünglich unzersetzte Torf. Dieses kann man sich 
sehr leicht denken, wenn man berücksichtigt, dass die Humus-
stoffe evtl. stärker Fehlingsche Lösung reduzierende Stoffe erge-
ben, als es der Zucker ist. Unter dieser Voraussetzung kann 
nämlich ein bestimmter aus Kohlehydraten entstandener Torf 
mehr Fehlingsche Lösung nach der Hydrolyse reduzieren, als die 
ursprünglichen Kohlehydrate. Dieses ist umso mehr der Fall, als 
bei der Zersetzung das Gewicht der Trockensubstanz abgenom-
men hat, so dass hierdurch eine scheinbare prozentuelle Erhöhung 
des Zuckergehalts veranlasst wird. Wir müssen ausserdem be-
denken, dass wir gewöhnlich die Reduktionskraft auf Glucose 
umrechnen, und dadurch den Fehler evtl. vergrössern. 

Einige Versuchsergebnisse von Kauko und Lange machen 
es jedoch wahrscheinlich, dass bei richtiger Wahl der Hydrolysen-
verhältnisse, der Behandlungszeit und Temperatur die Kohlehydrat-
bestimmung im Torfe als Zucker durchführbar ist. Dieser Um-
stand muss jedoch erst genau experimentell geprüft werden. 

Keppeler berechnet den Vertorfungsgrad direkt aus der 
Zuckeranalyse. Dieses Verfahren hat bei uns Bedenken erweckt, 
und wir haben es rechnerisch verfolgt. Wir nehmen für unsere 
Betrachtungen A0 gr des unzersetzten Torfes an, welcher A gr 
teilweise zersetzten und Av gr vollkommen zersetzten Torf ergibt. 
Nach Keppeler verstehen wir unter dem vollkommen zersetzten 
Torf ein Produkt, welches kein Kohlehydrat enthält. Wenn man 
diese drei verschiedenen Vertorfungsstufen hydrolysiert, so erhält 
man an reduzierenden Stoffen als Glucose berechnet a0, a und o 

aO gr, also auf 1 gr Torftrockensubstanz in der ersten Stufe —, 
O 

in der zweiten Stufe ^ u n ( i i n der dritten Stufe o gr Zucker. 

Keppeler nimmt nun an, dass für die Zersetzung der pro-
zentuale Zuckergehalt 100 a/A des Torfes massgebend sei. Da 

a 
im Anfang der Zuckergehalt 100 % war, so ist die Zer-

o 
setzung: 

a a
0 

2 A 
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falls der unzersetzte Torf in Bezug seines Zuckergehaltes mit 1 
bezeichnet wird, oder . 

100 
A a0 

falls derselbe mit 100 bezeichnet wird, der Rest 
a A 

Q= 100 — 100 . 
A a0 

gibt also die Zersetzung in einer Skala an, wo 0 die unzersetzte 
und 100 die vollständig zersetzte Stufe bedeutet. 

Der Vertorfungsgrad ist allerdings kein genau definierter 
Begriff. Da es sich aber bei der Zersetzung um gleichzeitige 
Gewichtsabnahme des Torfes handelt, so wäre es eindeutig und in 

den meisten Fällen zweckmässig, den Bruch: — als Zersetzungs-

grad zu bezeichnen. Bs kommen zwar Fälle vor, wo die Ver-
torfung bei bestimmten Stufen unter Gewichtszunahme statt-
finden kann1), aber abgesehen von diesen seltenen Fällen dürf-
ten die. Zersetzung und die Gewichtsabnahme des Torfes zusam-
mengehen. 

Wenn der Zersetzungsgrad im obigen Sinne jetzt durch die 
Zersetzung der Kohlenwasserstoffe bedingt wird, dann müsste 
folgendes Verhältnis bestehen: 

A-A.. n 

An—A„ a—o O V O 
Der Einfachheit wegen bezeichnen wir jetzt mit 

£¢ = ---7-° und z = 4 bezw. Z = ^ 
aO A A 0 A 0 

Unter dieser Annahme ergibt sich: 
z .x (Z — l) -|-x = Z. 

Offensichtlich ist die nach Keppeler bestimmte Zahl x dem rich-
tigen Zersetzangsgrad z nicht proportional. Dessenungeachtet 
gibt die Keppelersche Zahl, wie aus der analytischen Beziehung 
ersichtlich ist, ein Bild von der Zersetzung des Torfes. 

Der Verfasser2) hat jetzt an einer anderen Stelle gezeigt, 

1) Berthelot u. Andre, Recherches calorimetriques 1 — acide humique 
derive du sucre. Ann. d. chim. et de physique (6) 25, 403, 1892. 

2) Kauko, Beiträge zur Kenntnis der Torfzersetzung und Vertorfung. Act. 
et Comment. Univers. Dorpat. A V. 5 S. 1, 1924. 

* 
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dass die Annahme, die Zersetzung des Torfes bestehe in Wasser-
abspaltung, nicht richtig sein kann, sondern dass man weiter 
annehmen muss, dass neben dem Wasser auch Kohlensäure 
bei der Zersetzung erscheint. 

Der Verfasser bekennt sich weiter zu der Annahme, dass 
ausser Kohlensäure und Wasserabspaltung keine weitere Gewichts-
abnahme der organischen Substanz stattfindet, ebenso wie die 
verschiedenen Stufen des Torfes alle solchen Pflanzenarten ent-
stammen, deren chemische Bruttozusammensetzungen nahezu 
gleich sind. Unter diesen Voraussetzungen leitet der Verfasser 
eine Formel ab, durch welche man den Zersetzungsgrad des 
Torfes aus den Ergebnissen der Elementaranalyse bestimmen 
kannx). 

Bezeichnet man den Zersetzungsgrad mit x, so ist 

9 A „ + 1 V 3 C , , - 1 0 0 
X 9 f t + l l / 3 c — 100 

wo ho und c0 den Prozentgehalt an Wasserstoff bezw. Kohlen-
stoff im Anfang und h und c dieselben in der entsprechenden 
Vertorfungsstufe bedeuten. 

Der Verfasser hat die Richtigkeit dieser Formel an der Hand 
einiger Analysendaten geprüft und gefunden, dass der Vertor-
fungsgrad bis auf einige Ausnahmen dem Alter des Torfes ent-
spricht. 

Offensichtlich basieren die hier angeführten Bestimmungs-
methoden auf ganz verschiedenen Annahmen. Es wäre deswegen 
erwünscht, dass in einigen Versuchen die Ergebnisse der ver-
schiedenen Methoden miteinander verglichen würden. Dadurch 
gelangten wir vielleicht zu einer Methode, durch die sich mit 
Sicherheit der Vertorfungsgrad bestimmen liesse; aber auf alle 
Fälle dürfte man auf diesem Wege über die Vorgänge, welche 
sich bei der Vertorfung abspielen, Aufschluss erhalten. 

1) Kauko, loc. cit. 

Tammerfors, Technisches Institut, 
den 11. Dezember 1920. 
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Piparmündi-õli tarvitamine farmaatsias on kaunis laialdane. 
Et aga tema koosseis väga mitmesugune on, siis on tema väär-
tuse ja koosseisu kindlakstegemine väga tähtis. 

Eestis on ainult A./S. „Helios'e" poolt pipar münti kulti-
veeritud, nimelt „ M e n t h a p i p e r i t a v a r . a l b a e t n i g r a " . 
Käesoleva töö juures on uurimiseks tarvitatud A./S.„Helios'e" 
laboratooriumis destilleeritud ja puhastatud õli. Piparmündi-õli 
tähtsamad osised on mentool ja mentoon. Esimene on suu-
remalt jaolt vabalt ja osalt estrina, nimelt palderjan- ja äädik-
happega ühendatult. 

Kvalitatiivsetel katsetel andis uuritav õli järgmised taga-
järjed: 

1) Broomi juurdelisamisel tekkis lilla värv. 
2) 20 tilka õli ühe tilga suitseva salpeeterhappega loksuta-

misel andis rohekas-sinise värvi, vaskpunase fluorestsentsiga. 
3) Segu, mis koos seisis 2 tilgast õlist, 10 tilgast alkoholist, 

0,1 suhkrupulbrist ja 2 tilgast soolhappest, andis soendamisel 
lilla värvi, mis kiiresti tumesiniseks läks. 

4) Segu, mis koos seisis ühesugusest ruumosast õlist ja sool-
happest, andis kloraalhüdraadi juurdelisamisel roosa värvi. 

5) Uuritav õli andis ka Utz'i värvireaktsioonid: 
a) Segu: 1 gr piparmündi-õlist, 5 sm3 absoluutsest alkoholist, 

ühest tilgast furfuroolist ja 1 sm3 soolhappest (1,19) muutus soen-
damisel tumesinikas-roheliseks. b) Segu: 1 sm3 õli, 5 sm3 abso-
luutset alkoholi ja Sncl2 lahust tekitas soendamisel punase värvi. 

6) Üks tilk õli 5 sm3 formaldehüüdiga segatult andis soenda-
misel roosa värvi, mis äädikhappe juurdelisamisel intensiivsemaks 
muutus. 

7) Õli lahustus 5 osas 70° alkoholis ja õli nõrga hapu reakt-
siooniga. 

Uuritava õli füüsikalised ja optilised omadused on 
<Ž20° = 0,9086; aD = —17,63; WD20° = 1,4584. 
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Piparmündi-õli väärtuse määramisel on väga tähtis mentooli-
sisaldis. Seda näitab meile nn. atsetüüli-arv (reaktsioon hüdrok-
süülrühmade peale); mentool estrina laguneb leheliste mõjul; 
selle hulka näitab meile nn. eetriarv. Heas õlis ei tohi mitte 
vabu happeid olla, mis tekivad õlis estri lagunemisel hüdrolüüsi 
või muul teel; vabade hapete sisaldist näitab meile nn. happesuse-
arv. Need kolm arvu on eeskätt väärtuse määramisel tähtsa-
maist. Kui arvesse võtta, et alkoholide ja nende estrite määra-
mine eetrilistes õlides sünnib mitte otsekohesel, vaid kaudsel 
teel, siis ei Ütle see meile veel, missuguse alkoholiga või. estriga 
meil tegemist on. Nagu teada, lisatakse õlidele tihti üht või 
teist ainet juurde, mille eetri- ja atsetüüliarv võib uuritava õliga 
väga sarnane olla. Tähendab, üksi eetri- ja atsetüüli-arv ei ole 
veel küllalt mõõduandev õli väärtuse määramisel. Me peame õli 
veel keemilise analüüsi alla võtma, ta fraktsioonideks jagama ja 
üksikuid fraktsioone nende omaduste suhtes uurima. 

Kvantitatiivsel määramisel võeti happesuse määramiseks 
3,512 gr piparmündi-õli ja lahustati 20 sm8 neutraalses alkoho-
lis*). Saadud lahuse neutraliseerimiseks läks 0,1 sm8 1I2KKOH 
alkoholilahust, mis järgmise happesusearvu annab: 

0,1 X 28,055 
3,512 0,808. 

Eetriarvu määramiseks võeti 3,512 gr neutraliseeritud õli, 
mis soendatud Va tundi 20 sm3 1I2KKOH lahusega auruvannil, 
mille juures seebistamiseks ära tarvitati 1,3 sm3, mis järgmise 
eetriarvu annab: 

1,3 X 28,055 
3,512 

10,384. 

Mentooli, mentooni ja mentüülestri määramiseks tarvitasin 
Kleber'i, Pover'i ja Helveetsia farmakopöametoode. 

Atsetüleerimiseks võeti 10 sm3 õli 10 sm3 äädikhapu anhüd-
riidi ja 2 gr veeta äädikhapu naatriumi soola. Saadud segu 
soendati kolbis liivavannil, püstjahutit tarvitades, ühe tunni 
jooksul. Peale jahutamist lisati 20 sm8 vett juurde ja soendati 
veel 1U tundi 50° C. temperatuuris, et ülejäänud äädikhaput an-
hüdriidi lagundada. Saadud segu jahutati ja eraldati jagamis-
lehtris õli veest. 

*) Halvasti puhastatud alkoholil on tihti hapu reaktsioon. 
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Saadud õli pesti 20 sm3 ( l : 20) naatriumkarbonaadi lahusega, 
siis destilleeritud veega, et õli naatriumkarbonaadist täiesti va-
bastada. Õli kuivatati teralise CacZ2-ga, loksutati mitu korda, 
iga kord 1J1 tundi. Kuiv õli kurnati läbi kuiva filtri, mille läbi-
mõõt oli 4 sm. Saadud kuivast atsetüleeritud õlist mahutati 3 gr 
200 sm3 Erlenmeyeri kolbi ja seebistati kuumendamisel 25 sm3 

1I2N-KOH alkoholi lahusega auruvannil, püstjahutit tarvitades, 3/4 

tundi. Peale jahutamist lisati 100 sm3 destilleeritud vett ning 
mõni tilk fenoolftaleiinilahust juurde ja titreeriti 1I2NH2SO4i lahu-
sega. Seebistamiseks läks 17 sm3 1I2NKOH lahust. 

Maha arvates CHs—CO (42) rühma, mis ühines mentooliga, 
sain järgmise atsetüüliarvu: 

1 sm3 = = 0,021 gr. 

17 sm 3 X 0,021 = 0,357 gr. 
17 X 28,055 __ 

3 — 0,357(Cfi3 — CO) ~~ l o v V t j " 

Nii et üldine mentooliarv järgmine on: 
mentool 

• KO JJ s \ 
: C10H20 0 = 180,41 : x. 

56,11 > 
156,16 

156,16 X 180,41 • x = — 5g u — — = 502,09 milligrammi 

mentooli ühes grammis õlis, mis vastab 50,21% mentoolile. 

Seotud mentool arvutati eetriarvust järgmiselt: 

56,11 : 156,16 = (0,010384 X 100) : x = 2,89%. 
50.31 üldine mentooli protsent, 

— 2,89 seotud „ „ 
47.32 vaba mentooli protsent. 

Mentooni määrasin järgmiselt: 15 sm3 piparmündi-õlile lisa-
sin 4 osa absoluutset alkoholi juurde, kuumendasin kolbi, püst-
jahutit tarvitades, kuni keemiseni, siis lisasin 6 gr metallnaatri-
umi .väikeste osadena vähehaaval juurde. Selle järele jahutasin 
segu kuni 15° C., hapustasin äädikhappega ja pesin alkoholi kõr-
valdamiseks destilleeritud veega. Siis kuivatasin veeta Na2SOl  

abil ja filtreerisin kuiva filtri läbi. Taandatud õli atsetüleerimine 
sündis, nagu see mentooli juures on kirjeldatud. Seebistamiseks 
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võeti 3,07 gr atsetüleeritud õli, mille seebistamiseks ära tarvitati 
22,5 sm8 1 I 2 KKOH alkoholilahust, mis siis järgmise seebistamis-
arvu annab: 

22,5 X 28,055 
3,07 — 0 , 4 9 5 6 ( 0 ¾ - GO) 

Mentooli ühes grammis Õlis: 

243,01. 

156,16X243,01 •___ ^ . x = — 5 g U — — = 676,3 milligrammi, 

mis vastab 67,63% mentoolile. 

Mentooni arvutati järgmiselt: 
(67,63 — 50,21) X 154,l6(mentoon) 

156,16 17,20 o/o, 

mis vastab mentoonile. 
Järgnevas tabelis on toodud saadud andmed. 

T a b e l I. 

Happe-
arv 

Eetri-
arv 

Seebist 
arv 

Üldmentooli 
sisaldis 

Seotud men-
tooli sisaldis 

eetrina 
Vaba 

mentooli 
Mentooni 

0,808 10,348 180,41 50,21% 2,89 % 47,32 % 17,200I0 

Joodiarvu määrates Hübli metoodi järele võtsin 0,5—0,8 gr 
õli klaasist korgiga Erlenmeyer'i kolbi, mis 15 sm3 absoluutses 
alkoholis lahustati. Saadud lahusele lisasin 25 sm3 Hübli joodi 
lahust juurde. Vaba jood titreerus mitmesuguse aja järele 
1I10N^a2S2O3 lahusega, mis järgmised tagajärjed andis: 

T a b e l II. 

2 tunni 4 tunni 8 tunni 12 tunni 24 tunni 
jooksul jooksul jooksul jooksul jooksul 

38,79 46,49 53,53 60,95 69,42 

Joodiarv annab kaudse pildi teatavate lisa-ainete sisaldisest 
piparmündi-õlis. 100 gr uuritavat õli, millest mentool külme-
tamise teel eraldatud, fraktsioneeriti 2 korda viie kraadi piirides. 
Saadud fraktsioonide hulk ning füüsikalised omadused on järg-
nevas tabelis tähendatud. 
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T a b e l III. 

Fraktsioon di 5° «D20° «D Saak 

Kuni 200° 0,8982 1,4601 — 1 1 ° , 9 ' 9,20 gr. 
2 0 0 — 2 0 5 ° 0,8986 1,4573 - 1 1 ^ 5 3 7 10,30 „ 
2 0 5 — 2 1 0 ° 0,9012 1,4575 — 1 3 ° , 2 5 ' 12,60 „ 
2 1 0 — 2 1 5 ° 0,9016 1,4576 — 1 3 ° , 2 6 ' 14,40 „ 
2 1 5 — 2 2 0 ° 0,9036 1,4582 — 1 3 ° , 8 7 ' 27,00 „ 
2 2 0 — 2 2 5 ° 0,9069 1,4594 — 7,30 „ 

Fraktsioonid kuni 220° olid värvita, kuna fraktsioon 220—225° 
kollakat värvi omas. 

Jääk oli pruuni siirupi sarnane. Et uuritav õli enne puhas-
tatud oli, siis puudusid temas madalamad fraktsioonid kuni 
170° C. Fraktsioonist 170—178° C. määrasin limoneeni, teda 
nitroosokloriidiks muutes, järgmiselt: 10 sm3 fraktsiooni 22 sm3 

värskelt valmistatud etüülnitriidi ja 24 sm3 jää-äädikhapet segati 
ning jahutati külmetamissegus. Saadud segule lisati vähehaaval 
juurde segu, mis koos seisis 12 sm3 toorest soolhappest ja 12 sm3 

jää-äädikhappest. Viimaks lisati veel juurde 10 sm3 alkoholi. 
Saadud nitroosokloriidi pesin külma alkoholiga ja kuivatasin 

savi kuivatustaldrikul. Peale kuivatamist sain valge pulbri, mis 
alkoholilahuses optiliselt inaktiivne oli. Kuiv toores aine valati 
kolmekordse ruumala külma kloroformiga üle ja filtreeriti mõne 
minuti seismise järel ning filter pesti veel vähese kloroformiga. 
Filtraadile lisati juurde mitmekordne ruumala metüülalkoholi. 
Mõne aja pärast tekkis "kristalliline sade. Saadud sade eraldati 
filtreerimisel ja kuivatati savi kuivatustaldrikul. Kuivad kristallid 
ekstraheeriti kolbis mõni minut külmalt kolmekordse ruumala 
kuiva eetriga. Eetrilahus eraldati ja mahutati kristalliseerimi-
seks klaasist kausikesse. Peale eetri ära-auramist järelejäänud 
kristallid pesti külma metüülalkoholiga ja lahustati veel kord 
eetris. 

Nüviisi puhastatud nitroosokloriidi kristallid olid värvita, 
sulamispunkt 103,4° C. Lahustusid ühesuguses ruumalas klorofor-
mis ja kahekordses ruumalas külmas eetris. Nad sisaldasid enam 
1 ja vähem d-limoneeni. Nende analüüs andis Carius'e järele 
järgmised andmed: 
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I. Ainet võetud 0,2546 gr. 
Saadud Agcl 0,1793 gr = 0,0442 cl = 17,36% cl. 
II. Ainet võetud 0,̂ .725 gr. 
Saadud Agcl 0,1903 gr = 0,0469 cl = 17,21% cl. 
Keskmine cl protsent 17,28% cl. 
C 10 H 16 NOCl peale arvatult 17,41% cl. 
Peale nitroosokloriidi sain ka tetrabroomlimoneeni, sulamis-

punktiga 104,5° C. Fraktsioonist 175—178° C. määrasin sineooli 
jodooli abil, mida järgmiselt toimetasin: 20 tilgale õlile lisasin 
1,0 gr jodooli juurde ja loksutasin, kuni jodool lahustus (kui 
lahustamine ei sünni, võib mõne tilga õli juurde lisada). 24 tunni 
järele tekkinud kristallid eraldati, pesti petrooleetriga ja kristal-
liseeriti bensooli varal ümber. Nende sulamispunkt oli 112,5° C. 
KOH juurdelisamisel ja soendamisel kuni keemiseni eraldus 
sineooli lõhn. 

Sineooli tegin ka resortsiini abil järgmiselt kindlaks: 10 sm3 

õlile lisasin 20 sm8 50% resortsiinilahust juurde. Saadud segu 
hõõrusin uhmris, kuni tekkis kristallmass, mis siis filterpaberi 
vahel ära pressisin ja KOH lagundasin. Vabanenud sineooli keemis-
punkt oli 176° C. d.i0° 0,92i)2 nD 1,45881. 

Fraktsioonist 208—210° C. mentoon-oksiimi saamiseks lisasin 
23 osale piparmündi-õlile kolmekordse ruumosa alkoholi, 15 osa 
hüdroksülamiinkloorhüdraati ja 24 osa naatriumkarbonaati juurde. 
Saadud segu soendati auruvannil 15 minutit ja ekstraheeriti siis 
eetriga. Niiviisi saadud oksiim oli paksvedel (siirupisarnane) ja 
ei kristalliseerunud külmetamislahuses. 

Lämmastiku määrasin Dumas-Zulkovsky aparaati tarvitades: 
Ainet võetud 0,2092 gr. 
Lämmastikugaasi saadud 15,37 sm8 18,2° C. ja 748 mm rõhu 

all, mis vastab 8,38% lämmastikule. 
C 10 H 18 NOH peale arvatult 8,2£% N. 

Molekulaarrefraktsiooni 
leitud 50,31% ClO #18 NOH peale arvatult 50,11%. 

Saadud oksiim lahjendati väävelhappe abil ja viidi ketooniks 
üle, mille keemispunkt oli 206,5—207,6° C-

Nagu teada, on J-mentoon kristalliline keha, sulamispunkt 
60°—61° C. ja optiliselt pahempoolne [a] D = 40,76°, 41,97° ja 
42,51°, kuna aga saadud aine vedel on ja vähese optilise pöördu-
vusega. Et teda enam karakteriseerida, muutsin teda semi-
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karbatsooniks, mille sulamispunkt 
peale ümberkristalliseerimist 178,5° C. 
ja optiline pöörduvus [a]D = 2,18° C. 
Fraktsioonist 208—220° C., mis ha-
rilikult koos seisavad mentoolist, 
mentoonist ja mentüülestrist, taan-
dati mentooti alkoholilahuses soenda-
misel metallnaatriumi abil mentoo-
liks, mille juures ka estrid lagunesid. 
Saadud segu kuumendati siis veel 
tund aega veevannil, mentool ja 
alkohol destilleeriti veeauruga üle. 
Eraldatud mentooli keemispunkt oli 
213° C., sulamispunkt 42,8° C. ja 20% 
alkoholilahuses pööras [a\D= —59°C. 

Lahus, millest alkohol ja men-
tool olid eraldatud, vabastati filtreeri-
misel vaik-ainetest, küllastati filtraat 
süsihappe-gaasiga ja aurutati välja. ä 
Jäänusest ekstraheeriti orgaaniliste —• 
hapete soolad absoluutse alkoholiga. ,D 
Peale alkoholi kõrvaldamist lagundati ^ 
järelejäänud soolad nõrga väävel-
happega ja destilleeriti vabanenud 
orgaanilised happed veeauruga üle. 
Saadud nõrga hapu reaktsiooniga 
destillaat neutraliseeriti naatrium-
hüdroksüüdi-lahusega ja destilleeriti 
vaakuumis, jäänus kuivatati 100° C. 
temperatuuris ja ekstraheeriti soojalt 
seguga, mis koos seisis 99,5% atse-
toonist ja 0,5 % veest. Siis filtreeriti, 
mille juures palderjanhapu naatrium 
lahusesse läheb, kuna naatriumiatse-
taat pärasse jääb. Atsetoon aurutati 
ära ja jäänus lagundati nõrga väävel-
happega ning destilleeriti veeauruga 
üle. Destillaat, mis oli nõrga hapu re-
aktsiooniga, neutraliseeriti ammoniaa-
giga ja sadestati hõbedani traadiga. 
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Sademe analüseerimisel sain järgnevad andmed: 
I. Ainet võetud 0,3256 gr. Hõbedat leitud 0,1712 gr, mis 

vastab 51,55% Ag. Keskmine hõbeda protsent 51,49%. 
CiHdCOO Ag. peale arvatult 51,63%. Pära, mis järele jäi, 

lagundati atsetaadi määramiseks nõrga väävelhappega ja destil-
leeriti veeauruga. Saadud destillaat neutraliseeriti ammoniaagiga 
ja sadestati hõbedanitraadiga. 

Sademe analüseerimisel saiu järgnevad andmed: 
I. Ainet võetud 0,3456 gr. Hõbedat leitud 0,2225 gr, mis 

vastab 64,38% Ag. 
II. Ainet võetud 0,3125 gr. Hõbedat leitud 0,2017 gr, mis 

vastab 64,54% Ag. 
Keskmine hõbeda protsent 64,46%. CH3COOAg peale arva-

tult 64,64% Ag. 
Saadud andmete põhjal sisaldab siis uuritav õli vaba men-

tooli, mentooni l ja d limoneeni, millest esimene ülekaalus, sineooli, 
palderjan- ja äädikhapet mentüülestrina. 

Selgema ülevaate saamiseks ja võrdlemiseks teiste õlidega 
toon võrdlevad andmed eelolevas IV tabelis. 

Nii kui tabelist selgub, kuulub Eestis kultiveeritavast pipar-
mündist saadud õli oma koosseisu poolest paremate õlide hulka 
(sisaldab kuivas taimes 0,5% õli), ja seega oleks Eestis pipar-
mündi kultiveerimine väga soovitav. 
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R e f e r a t . 

Das estnische Pfefferminzöl. 

Die vorgenommene Untersuchung hat erwiesen, dass das von 
der A./G. „Helios" aus in Besti kultivierter Pfefferminze (Mentha 
piperita var. alba et nigra) gewonnene Öl folgende Eigenschaf-
ten besitzt: (P0"= 0,9086; aD = -17,63°; MZ>20° = 1,4584; S. Z. 0,808; 
E. Z. 10,384; V. Z 180,41; es enthält: Gesamtmenthol 50,21%, Men-
thon 17,21%, l und d Limonen, Cineol, sowie auch Baldrian- und 
Essigsäure als Menthylestern. 

Obiges in Betracht nehmend, besitzt das Öl aus in Eesti 
kultivierter Pfefferminze die besten Qualitäten (die trockene 
Droge enthält bis 0,5% Öl), und infolgedessen ist die Kultivie-
rung der Pfefferminze in Eesti sehr zu empfehlen. 
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