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Einfiihrung.

Wenn wir die Geschichte der speziellen Physiologie des Kei-
mens verfolgen, so sehen wir, dass schon die dltesten Natur-
forscher, Botaniker und Pflanzenphysiologen sich mit dem Problem
der Wirkung der Salze auf das Keimen und Pflanzenwachstum
befasst haben, so z. B. A. v. Humboldt (1794), Saussure
(1804), Remond (1828), Otto (184y), Fleischer (1831),
Vonhausen (1858), Sachs (1860), Nobbe und seine Mitar-
beiter (1862—-1876), Knop (1864), Kerner (1873), C. Haber-
landt (1874) u. a.

Seit 1886—1895, wo W. Pfeffer seine wichtigsten Schrif-
ten verdffentlicht hatte, nahmen auch die Arbeiten auf dem Ge-
biete der Keimungsphysiologie griosseren Umfang an: Dixon
(1901), O. Loew (1903—1911), Bokorny (1897—1913), Kah-
enberg und True (1896), Micheels (1907-—1909).

Die moderne Plasmaforschung, die das I’lasma als ein Sy-
stem der kolloidalen Komponenten betrachtet, fand schon zu jener
Zeit allgemeine Anerkennung. Es wurde nun die Wirkung der Salze
aul das Plasma vom kolloidchemischen und physikalischen Stand-
punkte aus betrachtet (Puriewitsch 1898, Harvey 1901—1914,
Pauli1902—1910, Nabokich1vos Lillie i907—1913, Loeb
1910—1911, Osterhout 1911—1919, Lepeschkin 1910—1913,
Czapek 1910—1914, Borowikow 1915 u. a.)}

Besonders wichtig in dieser Beziehnng sind die modernen
Plasmaforschungen von Ruhland (1909), Brenner (1918),
Trondle (1918), Hansteen-Cranner (1919), Fitting
(1915—1919), Kaho (1920—1923) und Ruhland-Ho{fmann
(1925), die die Wirkung der Salze auf das lebende Plasma viel
tiefer und griindlicher als vorher untersuchen. Von den Gesichts-
punkten der letztgenannten Korscher aus zeigen sich die Wirkung
der Salze aul das Plasma, die KEnzymfrage und die Frage der
H-Tonenkonzentration von ganz neuen Seiten.
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In den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts hat Popof{
die keimphysiologische [Forschung durch seine ,Theorie der Sti-
mulation® in andere Bahnen gelenkt. Nachdem Popoff behaup-
tet hatte, dass man durch Behandlung des Saatgutes mit
yReizehemikalien® die  Ernteertriige stark vergrossern kénne,
haben sich viele Forscher mit der Losung dieser Ifrage befasst.
Es hat sich aber bald herausgestellt, dass dic Stimulation im
Popolf’schen Sinne sich weder bestiitigt noch verwerten [isst
(Gassner 1926, Bredemann 1926).

In letzter Zeit werden die keimphysiologischen Probleme
wieder von rein physiologischem Standpunkt betrachtet von
Boas-Merkenschlager (1922), Olsen (1923), Merken-
schlager (1924), Lundegardh (1924), Lundegdéardh-
Mordvek (1924), Schaffnit (1925), Beeker (1926), Arrbe-
nius (1922/24), Rudolfs (1925), Porodko (1927), Gure-
witsceh (1929), Brauner (1930).

Beschiltigt man sich mit der Literatur der Plasmaforschung
oder Keimungsphysiologie, so sieht man bald, dass bei den verschie-
denen Autoren die Versuchsresultate in betreff der Wirkung der
Salze auf das Plasma, auf das Keimen und Keimlingswachstum
selten {ibereinstimmen.

Die Ursachen dieses Auseinandergehens liegen in eingelnen
Fillen in der Ungleichheit der Untersuchungsobjekte, in ande-
ren in der Verschiedenheit der Versuchshedingunget.

Unter anderen Versuchsbedingungen spielen die Salz-
konzentrationen eine sehr wichtige Rolle. Sie werden
selten in erforderlichem Masse beriicksichtigt. Es ist aber selbst-
verstindlich, dass man mit variierenden Salzkonzenirationen auch
bei ein und demselben Objekt verschiedene Resultate erzielen kann.
Meistens werden die Zellen, das Saatgut und die Keimlinge mit
zut hohen Salzkonzentrationen behandelt, worauf schon Czapek
(1913) die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Man kann ja rein theore-
tisch voraussagen, dass jedes Salz, jede Siure und Lauge in
hitheren Konzentrationen das lebende Plasma tétet und dass die
Plasmafunktionen nur von bestimmten optimalen Konzentratio-
nen gefordert werden. Es ist nicht nur vom praktischen, son-
dern auch vom rein wissenschaftlichen Standpunkte aus wichtig
zu wissen, welches diese optimalen Konzentrationen der einzel-
nen Salze oder anderen Chemikalien fiir die verschiedenen
Pflanzenobjekte sind.
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In der landwirtschaftlichen Literatur hat man die Wirkung
der Salze auf das Pflanzenleben meist nur vom praktischen
Standpunkte aus betrachtet. Man hat z. B. bei der Sterilisation
des Saatguts mit verschiedenen Chemikalien festgestellt. wie
die betreffenden Sterilisationsmittel das Keimen der Samen beein-
{lussen, d. h. ob sie schidlich sind oder nicht. Andererseits
war man bestrebt, die Wirkung der Kunstdiingungsmittel auf das
Keimen und die Ernteertrige {festzustellen. Im letzteren Kalle
ist die Wirkung der Salze hauptsiichlich nur hinsichtlich zweier
Momente des Pflanzenlebens — des Keimens und des Fruchtertra-
ges — untersucht worden; die anderen Momente hat man nur bei-
liufig beriicksichtigt. Es ist aber ohne weiteres klar, dass das
Pflanzenwachstum und der Ernteertrag nicht nur von der Keimung
und deren Geschwindigkeit bestimmt werden, und dass alle
Stufen des Pflanzenwachstums eine eingehende Durchforschung
erfordern.

Deshalb habe ich in meinen Versuchen die Wirkung der
Neutralsalze auf das Keimlingswachstum, also auf diejenige
Wachstumsperiode, wo die Keimlinge sich auf Kosten der Re-
servestoffe néhren, einer Betrachtung unterzogen.

Die Versuche wurden grosstenteils im Laboratorium der
pflanzenphysiologischen Versuchsstation der Lehr- und Forschungs-
anstalt fiir Gartenbau in Berlin-Dahlem in den Jahren 1927-—
1929 ausgefithrt und im pflanzenphysiologischen Laborotorium
des Botanischen Instituts der Universitit Tartu in den J. 1929—
1931 erginzt und nachgepriilt. Ich fiihle mich verptlichtet, den
Leitern dieser Institute — Herrn Prof. Dr. G. Héostermann -
Berlin-Dahlem und Herrn Prof. Dr. H. Kaho- Tartu — fir ihr
stetiges freundliches Entgegenkommen und fiir die materielle
Unterstiitzung meiner Arbeiten meinen herzlichen Dank auszu-
sprechen.



Methodisches.

Dauer der Versuche.

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, die Wirkung der Salze nur auf das
Keimlingswachstum zu untersuchen, also in der Wachstumsperiode, in der die
Keimlinge sich auf Kosten der in den Samen aufgespeicherten Reservestoffe
ndhren. Diese Periode dauert je nach den Versuchsbedingungen und den Reserve-
stoffmengen der Samen verschieden lange: so z. B. bei Getreidesamen bei
t" 15—180 C bis 10 Tage, bei Leguminosensamen aber viel ldnger.

Da meine Versuche im Dunkeln (in Thermostaten) ausgefiihrt wurden,
lounte ich nur das Wachstum derjenigen Keimlingselemente beriicksichtigen,
welche sich im Dunkeln mehr oder weniger normal entwickeln, also der Koleo-
ptile, Hypokotyle und Wurzeln. Unter diesen Versuchsbedingungen sind die
Koleoptile der Getreidekeimlinge stets schon in 7 Tagen so weit entwickelt,
dass sie in vielen Fillen von den ersten Blittern durchbrochen werden. Dic
Entwicklung der freien Bldatter im Dunkeln ist aber keine normale Wachstums-
erscheinung: sie gebt viel rascher vor sich als das Koleoptilwachstum, und
man kann den Zuwachs an Blittern nicht ohne weiteres zur Kolcoptillinge
hinzuaddieren.

Die Linsenkeimlinge aber, mit denen ich ebenfalls gearbeitet habe, be-
sitzen unverzweigte Hauptwurzeln nur bis zum achten Keimungstage; dann
bekommen sie in ungleicher Zahl die Nebenwurzeln, welche genau zu messen
und zu schiitzen sehwierig ist.

Aus den erwihnten Griinden konnte ich meine Versuche nur je 7 Tage
lang (in einigen Fillen, z. B. bei hisheren Temperaturen, sogar nur 6 Tage lang)
fortsetzen.

Saatgut.

Bei den keimungsphysiologischen Versuchen hat die Gleichheit des
Saatgutes die grosste Bedeutung. Es kommen darum fiir diese Zwecke
hauptsiichlich nur Samen von reinen Linien in Betracht. Die Samenzucht-
station Jogeva-Estland hat mich liebenswiirdigerweise mit solchem Saatgut
von Avena, Secale und Triticum versorgt, wofiir ich Ilerrn M. Pill,
Direktor der Station, meinen aufrichtigen Dank ausspreche. Das Saatgut
von Avena und Secale stammte aus der Ernte des Jahres 1927, dasjenige von
Triticum aus den Jahven 1927 und 1929.
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Voun anderen Pflanzensamen (z. B. Leus esculenta), mit welchen
ich einen Teil meiner Versuche ausgefiihrt habe, konnte ich Samen von rei-
nen Linien leider nicht beschaffen.

Jch habe fiir meine Versuche in erster Linie die Getreidesamen gewidhlt:

1) Weil jch von diesen ein wirklich gutes, einheitliches, frisches und
schnellkeimendes Samenmaterial (von reinen Linien!) bekommen konnte.

2) Weil die Koleoptile der Getreidekeimlinge von sehr einfachem Habi-
tus und leicht messbar sind.

3) Weil bei Hafer- und Weizenkeimlingen die Zahl der ersten Wurzeln
eine konstante ist: bei Weizen 6 (resp. 5 — je nach den Sorten), bei Hafer 4.
(Bei Roggen dagegen schwankt die Wurzelzahl zwischen 4 und 7; deshalb
habe ich hier die Wurzelmessungen unterlassen.)

4) Weil die Anatomie der Getreidekdrner eingehend durchforscht ist
(Nobbe, Brown, Schroeder, Rippel, Wittmack, Haberlandt,
Hartig, Giinther, Kdrnicke), so dass wir das Samenmaterial kennen.

5) Weil die Integumente der Samenktrner von Secale und Triticum
diinn und fiir Wasser leicht durchdringbar sind. Aber auch die dicken Spelzen
von Avena bilden in dieser Hinsicht keine grossen Hindernisse, so dass alle
Getreidesamen leicht queller.

6) Alle erwihnten Getreidesamen keimen sehr schnell (binnen 36—48
Stunden) und ausserdem das ganze Jahr hindurch gleich gut, so dass man mit
ihuen ununterbrochen arbeiten kann. Sie behalten ihre Keimkraft viele Jahre
hindurch, was bei langdauernden Versuchen von grosser Bedeutung ist.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass von Haferkornern fir die
Versuche nur ausgewihlte Aussenkdrner verwendet wurden.

Von den eiweisshaltigen Leguminosesamen habe ich die Linsensamen
gewdihlt, weil sie ebenfalls schuell und gleichmissig quellen und binnen 36—48
Stunden bei 18" C aufkeimen. Die Samen der anderen Leguminosen (Phaseolus,
Pisum, Lupinus, Vicia) sind zu gross oder zu dick und brauchen zum Quellen
und Keimen viel mehr Zeit.

Ieh habe ferner die Absicht gehabt, meine Versuche auch mit einigen
Olsamen auszufiihren, um einen gesamten Uberblick iiber die Wirkung der
Neutralsalze auf die 3 Hauptreservestoffgruppen in den Samen bei dem Keim-
lingswachstum zu gewinnen, musste aber aus verschiedenen Griinden die letzt-
genaunte Samengruppe vorliufig weglassen.

Keimbett.

Auch das Keimbett spielt bei den keimungsphysiologischen Varsuchen
eine wichtige Rolle.

Will man die Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum feststellen,
dann muss das Keimbett sauber, sterilisierbar und neutral sein, auch darf es
keine ldslichen Stoffe enthalten. Keimbetten aus Sand, Erde, Torfmull, Sige-
mehl oder dergleichen Material kann man aus den soeben erw#ihnten Griinden
hier nicht verwenden, sondern nur reines Filtrierpapier und durchlécherte
Paraffinplatten. Die Versuchslésungen verwahrt man in Flaschen und Schalen
aus Jenaglas.

Da ich bei meinen Massenversuchen meistens mehr als 100 Flaschen und
Doppelschalen tiglich gebraucht habe, konnte ich aus materiellen Griinden mir
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leider keine Gefisse aus Jenaglas beschaffen und habe meine Versuche in
Doppelschalen aus hitzefestem gewGhnlichem Glas ausgefiihrt.

Diese Doppelschalen, oder bei den mikroskopischen Untersuchungen auch
die Petrischalen, hatten geschliffene Rinder und ihre Grisse betrug: 6,5 c¢m
Hohe und 12 em Durchschnitt, Die Schalen wurden jedesmal na:h dem Ge-
brauch mit einer Losung von konz. HyS0, 4 K,Cr,0,; gespiilt, dann grindlich
mit Leitungswasser gewaschen und mit destilliertem Wasser gespiilt; darauf
liess ich sie ablaufen und sterilisierte sie im Trockenschrank 2 Stunden lang
bei einer Temperatur von ca 110° C. Die Sterilisation wurde wmeistens 2 mal
wiederholt.

Die bei den Versuchen verwendeten Salze stammten von der Firma
Kahlbaum-Berlin und waren mit der Marke: ,zur Analyse® versehen;
die aus reinster Zellulose fertiggeschnittenen Filtrierpapierscheiben kamen
von der Firma Schleicher und Schiill in Diiren.

Da die Ausfiihrung der Versuche sehr viel Wasser verlangte, musste
vom Gebrauch des doppelt destillierten Wassers abgesehen und nur gewthn-
liche Aqua destillata, deren pH 5,8—5,9 betrug. verwendet werden.

Messungen.

Die Unterschiede der Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum
lassen sich schwer genau feststellen.!

Dureh dic Lingemessungen der Koleoptile (Stengel) und Wurzeln
der Keimlinge ktnnen wir nur die Unterschiede des Wachstums der betreffenden
Keimlingselemente in die Lidnge in verschiedenen Losungen gut und genau be-
stimmen, Die Abweichungen des Wachstums in die Dicke wmiissen aber dabei

Tabelle 1.

Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgare.
Dauer der Versuche 144 St. Temp. 19.50 C.

! Koleoptil Wurzel
Salze hm}ﬁ‘  Rohee- I L Rohge- ;oo
norm. L‘.'mgé‘ ‘ \’\’iCT]t‘ } Il;i:l\i"f“' Lil[lgt‘_ ; \Vi(ﬂlt “;::“ffn_
% % |y % %
KCl 0.1 76.9 ! 73.1 87.7 62.7 6.8 30.0
0.01 103.9 111.6 101.7 94.9 114.8 1075
0.00¢ 117.8 1255 113.5 118.9 123.2 1175
0.0C01 98,2 | 083 96.5 106.9 114.3 105.0
KNO, 0.1 | 894 94.6 105.7 57.1 7.6 2.0
001 1257 128.9 123.4 96.5 111.7 97.2
0.001 ' 1123 121.2 116.2 103.3 110.5 97.7
0.0001 © 102.5 1123 112.2 104.9 104.7 03,1
K,S0, 0.1 | 840 © 7.2 9.8 51.9 51.5 1.5
0.01 | 101.8 } 100.7 109.8 905 | 177 38.5
0001 | 1123 1085 ‘ 100.6 | 117.7 | 1053 1100
0.0001 | 104.9 976 | 979 101.4 100.7 3.8
Destill. f | 100.0 | 100.0 ‘ 1000 | 1000 [ 1000 1000
Wasser | 1‘ 7.7 em | 903 mg ! 88 mg [39.0 em ! 675 mg 58.7 my
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unbeachtet bleiben. Es ist tiberhaupt sehr schwer, Verschiedenheiten des Wachs-
tums in die Dicke zu ermitteln und dazu eine brauchbare Methode zu finden.

Durch das Rohgewicht kann man die Unterschiede des Lingen- und
Dickenwachstums der Koleoptile und Stengel und ebenfalls den Wassergehalt
bestimmen. Bei den diinnen Wurzeln der Getreidekeimlinge kionnen dabei aber
grosse Fehler entstehen, weil es bei den Versuchen auf Filtrierpapier praktisch
unmoglich ist, alle Wurzeln gleich schnell — ohne dass sie vertrocknen —
und mit allen Wurzelhaaren vom Keimbett loszuldsen.

Das Trockengewicht kanu uns wiederum nurv iiber die Trockensub-
stanzmengen genaue Resultate geben, es sagt uns aber nichts {iber den Wasser-
gehalt der betreffenden Organe und iiber ihr normales Aussehen, auf das es bei
den lebenden Pflanzenzellen und Organen hauptsiichlich ankommt. Durch das
Wegbleiben der Wurzelhaare kinnen aber auch hier Ungenauigkeiten entstehen.

Daraus sehen wir, dass jede Messmethode uns nur einseitige und nicht
canz genaue Resultate iiber die Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum
geben kann.

Wie die Resultate der Wachstumsbestimmuugen nach verschiedenen
Messmethoden sich zueinander verhalten, kann man aus der Tabelle | ersehen.

Bei der DBetrachtung der Angaben dieser Tabelle fillt zuerst ins Auge,
dass die Zahlen der Linge, des Roh- und des Trockengewichtes einigermassen
einander parallel gehen: von den stirksten bis
zu den optimalen Salzkonzentrationen steigen ==
und dann wieder fallen. Sonst sind aber die
‘Werte der betreffenden Grossen sehr verschie-
den, was darauf hindeutet, dass die Salze und
Salzkonzentrationen das Liingenwachstum,
den Wassergehalt und die organische Stoffbil-
dung verschieden beeinflussen: dies kommt bei
der graphischen Darstellung (Fig. 1) schr
gut zum Ausdruck. Worauf diese Unter-
schiede zuriickzufiihren sind, davon wird
spater (sieche S. 122) die Rede sein. Jeden-
falls geht aus dem Obigen hervor, dass es
sehr wichtig ist, dic Wirkung der Salze nicht
nur nach einer, sondern nach verschiedenen
Messmethoden zu bestimmen,

Da die Messungen der Liinge leichter
als die Gewichtsbestimmungen auszufiihren
sind und die Lingenwachstumskurven sich im
ganzen zwischen den Roh- und Trockengewichtskurven halten (siehe Fig. 1),
bin ich bei dieser Messmethode geblieben und habe die anderen nur als
Hilfsmethoden benutzt (Siehe Tab. 34 u. 35).

Fig. 1.

Gang der Versuche.

Fir die Versuche wurden + gleich grosse Samen, deren Grisse die
durchschnittliche mittlere Grosse des Saatgutes etwas iiberstieg, ausgewihlt.
Von diesen Samen wurden je 15 oder 20 St. in die Doppelschalen auf 5 Filtrier-
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papierscheiben gelegt, die mit 10 oder 15 cem von Salzlésungen getrinkt wur-
den. Die Roggen- und Weizenkdrner wurden mit der Rillenseite, die Hafer-
kdrner mit der Innenseite nach unten gelegt. Nach 48 oder 72 Stunden
wurden aus jeder Schale von den keimenden Samen je 5 Stiick, bei denen
sich zu dieser Zeit ein ungleiches (zu starkes oder zu schwaches) oder mangel-
haftes Keimlingswachstum gedussert hatte, beseitigt, so dass in jeder Ver-
suchsserie stets nur die gleiche Zahl von Keimlingen (10 oder 13) zuriickblieb.
Die Zahl der Keimlinge in jeder Schale wurde nicht zu gross genommen, um
den Keimlingen geniigend Platz fiir die Wurzelentwicklung zu lassen und
dadurch das Auspriaparieren der Wurzeln aus dem Keimbett zu erleichtern.

Alle Versuche wurden in Thermostaten bei konstanter Temperatur aus-
gefiihrt. Nach 12 oder 24 Stunden wurden die Versuchsschalen jedesmal
durchgesehen und geliiftet. Um das Verdunsten des Wassers aus den Ver-
suchslésungen und dadurch die Verinderung der Salzkonzentrationen der
Losungen zu verhindern, wurden einige offene Schalen mit Wasser in die
Thermostaten gestellt, so dass die Luft dort immer mit Wasserdampf + ge-
satuigt war.

Bei langdauncrnden Versuchen kinnen zuweilen Schwankungen im Keim-
lingswachstum vorkommen. Um diese ausschalten zu kounen, habe ich bei
jeder Versuchsserie Kontrollversuche mit Aq. destill., Leitungswasser und
Kuopscher Nahrlosung (ohne Fe) angestellt. Durch diese Kontrolle war ich
immer Gber den Gang der Versuche orientiert. Auch war es mir durch diese
Kontrolle moglich, die Ergebnisse der verschiedenen Serien miteinander zu
vergleichen und die Gesamtresultate tabellarisch zusammenzustellen.

Yorversuche.

1. Die Wirkung der Wassermenge des Keimbettes
auf das Keimlingswachstum.

Bevor ich zu meinen cigentlichen Versuchen libergehen konnte, musste
ich eine Reihe von Nebenfragen experimentell za beantworten suchen, um iiber
die verschiedenen Versuchshedingungen cinen richtigen Uberblick zu bekommen.

Zuerst entstand die Frage, wicviel man fiir die betreffende Samenzahl —
10 oder 15 Stick — Wasser resp. Losungen nehmen muss und
wieviel Filtrierpapierscheiben anzufeuchten sind, damit die Samen
gut keimen und dic Keimlinge 7 Tage lang unbehindert weiterwachsen konnen.

Um die optimalen Wassermengen im Keimbett mit 5 Filtrierpapierschei-
ben festzustellen, wurden folgende Versuche ausgefiihrt.

Die 5 Filterscheiben wurden in Doppelschalen mit verschiedenen Mengen
von destilliertem Wasser (3, 7.5, 10 und 15 cem) angefeuchtet und in jede Schale
20 Samenkdrner von Avena sativa zum Keimen hineingebracht. Nach
48 Stunden wurde die Zahl der gekeimten Samen auf 15 reduziert. Dauer der
Versuche 724 Stunden. Temp. 18.2¢ C. Die Ergebnisse der Versuche sind in
der Tabelle 2 zusammengefasst.

Aus den Angaben dieser Tabelle ersehen wir, dass das Koleoptilwachstum
mit dem Steigen der Wassermenge erst mehr, dann weniger zurimmt. Das
Wurzelwachstum steigt aber auf 5 Filterscheiben nur bis 10 cem Wasser, bei



Tabelle

2
&

Die Wirkung der abs. Wassermenge aufl das Keimlingswachstum von Avena sativa,

Temp. 18.20C.

] o A b ' e . a+tec
Zahl der Fil- | Wassermenge e .| Gesamtlinge | | o Midtl Wi |V
terscheiben In cem Kolqoptlllzmge ¢ de‘r b\"\’ul’zelhixl ST Ml‘t’:tlere .W ur- i Koleoptilliinge b:a
| in em cm om cm zellinge in cm‘ inem |
5 5 7.0 046 20.5 1.19 5.1 i 12.1 2.92
5 7.5 8.2 0.31 26.0 P1.43 6.5 i 14.7 3.17
5 10 R4 0.37 28.9 I1.49 7.2 | 15.7 3.40
5 15 9.0 0.30 23.9 I W 1 5.9 14.9 2.65

Tabelle

3.

Die Wirkung der Filterscheibenzahl und der abs. Wassermenge auf das Keimlingswachtum von Lens esculenta.

Temp. 19.6°C.

Wasser- {Auf jede Filterscheibe 1 cem [Aufjede Filterscheibe 1.5 cemjAut jede Filterscheibe 2 cem | Auf jede Filterscheibe 3 cem
menge »|  Aq. dest. Aq. dest. Aq. dest. ) Ag. dest. L
Filtersel a | b a+b a b la+b a t b la+b a ‘b | a4b
Silterseh— -l . ; S — S |
zahl. Steng. | Wurz. S.4+ W.| Steng. © Wurz. | 5.+ W.| Steng. Wurz. IS + W.{| Steng. Wurz. | S. 4 W.
cm em | cm cm cm . cm cm cm cm em cm | cm
| i |
d 1.30 ‘ 6.45 7.3 4.01 ©o8268 | 1227 7.33 8.40 1 15.73 7.25 ‘ 7.88 | 1513
7 .55 ' 640 7.95 5.33 b 830 | 13.63 7.21 8.54 i 15.75 7.10 i 7.52 14.62
10 1.75 6.44 8.19 6.07 84T 1 1454 7.10 7.60 1 15.70 6.78 | 742 14.20
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noch hoheren Wassermengen nimmt das Wurzelwachstum bedeutend ab. Auch
das Gesamtwachstum der Keimlinge (= mittleres Koleoptilwachstum -+ mitt-
leres Wurzelwachstum) hat sein Maximum bei 10 cem Wasser erreicht.

Wenn wir die gesamte Wurzelliinge (b) durch die Koleoptillinge
(a) dividieren, dann zeigen uns die Quotienten (die Zahlen der letzten Spalte der
Tabelle), wo das Wurzelwachstum am giinstigsten vor sich geht. Aus den
Zahlen der letzten Spalte kinnen wir ersehen, dass dieses Verbiltnis bei 10 cem
Wasser am giinstigsten ist.

Wir schen also, dass auf 5 Filtricrpapierscheiben das
optimale Wachstum der Haferkeimlinge bei ca. 10 cem
Wasser erzielt wird, was der Wasserkapazitit 2 cem auf 1 Filtrier-
papierscheibe entspricht.

Weiter entstand die Frage, ob fiir Keimungsversuche 5 Filtrierpapier-
scheiben geniigen oder ob man diese Zahl, besonders bei Versuchen mit zrisse-
ren Sawen, vergrissern miisse.

Zur Beantwortung dieser Frage habe ich einige Serien von Versuchen
mit Lens esculenta ausgefiibrt. In jede Doppelschale wurden je 5,7 und
10 Filtrierpapierscheiben gelegt und diese mit verschiedenen Mengen Wasser
angefeuchtet. Die Zahl der Samen war 15, die nach 48 Rtunden auf 10 redu-
zlert wurden. Temperatur 19.6°C, Versuchsdauer 8 > 24 Stunden. Die Resul-
tate dieser Versuche sind in der Tabelle 3 wicdergegeben.

Aus dieser Tabelle erschen wir, dass bei der Wasserkapazitit 1| ¢ cm
auf jede Filterscheibe das Stengelwachstum it der Vergrisserung
der Vilterzahl etwas steigt, das Wurzelwachstum aber & unverindert bleibt.
Am Gesamtwachstum bemerken wir mit der Vergrisserung der Filterzahl eine
kleine Zunahme.

Bei 1.0 cem Wasseraufjede Filtrierpapierscheibe sind
dic Verhiiltnisse ctwas verschieden: wit der Vergrésserung der Filterzahl
steigt das Wuarzelwachstum schwach, das Stengelwachstum aber bedeutend mehr.

Bei 2 cem Wasser auf jede Filterscheibe zeigen die
Wurzeln noch einen sehr kleinen Zuwachs mit dem Steigen der Filterzahl,
das Stengelwachstum dagegen einen Riickgang.

In dem letzten Falle — 3 cem Wasser auf jede Filterscheibe
— wird das Wurzel- wie das Stengelwachstum mit dem Steigen der Pilterzahl
herabgesetzt.

Wir haben also gesehen, dass das maximale Gesamtwachstum
der Keimlingselemente von Lens bei 2 cem Wasser auf
jede Filterscheibe erreicht wird, und bel dieser Wassermenge
konnen die Keimlinge auf 5 Filterscheiben noch ebenso gut wachsen wie auf
mehr Filterscheiben.

Auf Grund der obigen Versuche habe ich bei meinen speziellen Ver-
suchen stets 5 Filtrierpapierscheiben auf jede Versuchsschale verwendet und
diese mit 10 oder 15 cem von den betreffenden Losungen angefeuchtet. .Je
mehr von den Liisungen verwendet wurde, desto leichter liessen sich die
Wurzeln vom Keimbette loslosen. 1m IHinblick daraut habe ich bei den ge-
wichtsanalytischen Bestimmungen je 15 cem Losungen auf jede 5 Filter-
scheiben verwendet, um die Wurzeln leichter und unverletzt vom Keimbette
losen zu kinnen.



A XXIII.: Untersuchungen iiber die Wirkung der Necutralsalze etc. 13

2. Uber die Wirkung der Salze in verschiedenen
Konzentrationen auf die Quellung der Samen.

Aus den Untersuchungen von Hoffm anu (zitiert nach Nobbe’s Samenkunde)
ist bekannt, dass dic Menge des Quellungswassers von der Natur der Reserve-
stoffe in den Samen abhingt und dass die proteinhaltigen Samen bei der Quel-
lung viel mehr Wasser aufnehmen kinnen als die stiirke- oder Olhaltigen
Samen. So z. B. ist die Menge des Quellungswassers nach R. Hoffmanu
im Verhidlinis zum Trockengewicht: hei Erbsen 1006.8%/, bei Saubohnen 104.09,
bei weissen Bohuen 92.19%, bei Linsen 93.49%, bei Weizen 45.5%, bei Gerste 48.29,.
bei Roggen 57.7%, bei Hafer 59.8%, bei Raps 51.0%, bei Olrettich 8.0%, bei
Hanf 13.0%, bei Sonnenblumen 56.5Y%.

Wie die Salze die Quellung der Samen iin Verhdltniss zur Konzentration
beeinflussen, dariiber finden wir in der Literatur nur mangelhafte Angaben. So

)

hat Schroeder (1911) gefunden, dass die 1/, n. u /5 n. Konzentrationen von
KCl, KNO,, KoCO4, NaCl, Nao,C0Oy, Na,50,, NaF, BaCl, und MgS0, die Quellungs-
waszsermenge bei Weizenkdrnern herabsetzen. In verschiedenen Konzentratio-
nen von NaCl wurde die Quellungswassermenge bei Weizenkornern mit dem
Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetzt, bei Erbsensamen aber nicht:
hier wurde die Quellungswassermenge in 209/, Salzlésung sogar grisser ge-
funden als in 109/, Losung. Da Schroeder mit ziemlich hohen Salzkonzen-
trationen ({4, n. u 1/ n.) gearheitet hat, so kann man aus seiner Arbeit nicht
ersehen, wie schwichere Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen wirken.
Nun ist aber von verschiedenen Forschern festgestellt worden, dass die
Samenschale das Eindringen des Wassers und der Salzionen in die Samen ver-
hindern kann.
Nach Haberland (1879) kann das Quellungswasger nur durch das
Hilum und die Mikropyle in die Samen von Phaseolus vulgaris eindringen.
Brown (1909) hat an den Getreidesamen gezeigt, dass die Samenschalen
derselben mit einer semipcrmeablen Schicht versehen sind, durch welche nur
dax Wasser, nicht aber die Salze in das Sameninnere eindringen ktnnen.
Schroeder (1911) nimmt an, dass nicht die Samenschale, sondern nur
das innere Integument mit den kutinisierten Zellwanden fast absolut imperme-
abel fiir das Wasser und die Salzionen ist. Nur in den Regionen, die in der
Nahe des Embryos liegen, sind die Mdglichkeiten fiir das Durchdringen des
Wassers und der Salze gegeben. Er sagt: .Unter normalen Keimungs-, bzw.
Weichbedingungen erfolgt die Wasseraufnahme des unverletzten Weizenkornes
ausschliesslich am Embryo, resp. in dessen unmittelbarer Nachbarschaft. Von
da aus verbreitet sich die Feuchtigkeit am raschesten paraliel zur Oberfliche
in longitudinaler Richtung; viel langsamer erfolgt dic Bewegung senkrecht
dazu von aussen nach den inneren Schichten des Kornes. Doch ist an den
librigen Stellen die Schale nicht unbedingt undurchlissig fiir Wasser, setzt
aber dessen Durchtritt einen solchen Widerstand entgegen, dass die Aufnahme
auf dem geschilderten Wege leichter vonstatten geht“. Weiter hat Schroeder
in Ubereinstimmung mit Bro wn bewiesen, dass die Samenschalen der Erbsen
keinc semipermeablen Eigenschaften besitzen, weil bei Erbsensamen die Quel-
lungswassermenge bei den halbierten und bei den ganzen Samen fast gar keinen
Unterschied zeigt.
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Rippel (1918) dagegen hat festgestellt, dass die Samenschalen von
Leguminosen die semipermeablen Eigenschaften ebenfalls besitzen. Kr nimmt
an, dass alle Zellmembranen, die mehr oder weniger mit Plasmaverbindungen
durchsetzt sind, die semipermeablen Eigenschaften besitzen. Wenn man diese
Jigenschaften auch nicht immer beweisen kinne, wie dieses bei den Versuchen
von Schroeder mit den Erbsensamen der Fall ist, so sei das darauf zu-
riickzufiihren, ,dsss lediglich die Sprengung der semipermeablen Schichten beim
Quellungsprozess das Hervortreten der semipermeablen Eigenschaften verhin-
dern kann“,

Wenn wir mit Rippel bei allen Samen semipermeable Eigenschaften
der Schalen annehmen, dann folgt, dass die Salze nur vermdge ihrer Perme-
ationseigenschaften in die Samen eindringen und bei der Quellung ihve Wir-
kung ausiiben konnen.

Als die Versuche des Verfassers schon ausgefiihrt wurden, sind die Arbei-
ten von Gurewitsch (1929 und Brauner (1931) erschienen. Diese Auto-
ren haben dic semipermeablen Eigenschaften der toten Samenschalen mit Iilfe
der Leitfihigkeitsmethode bewiesen.

Nach Gurewitsech ist das innere Integument des Weizenkornes als
eine Membran mit selektiven Eigenschaften anzusehen, welche fiir die Anionen der
anorganischen Salze nach der lyotropen Reihe durchdringbar ist. Die Samen-
schale der Erbsen, die eine reine Zellulosemembran ist, wird von ijhm als fiir
dic anorganischen Salze Jeicht permeabel angenommen.

Brauner hat gefunden, dass auch der toten Samenschale von Aes-
culus hippocastanum die semipermeablen Eigenschaften ebenso zu-
kommen wie den lebenden Zellen.

Die Fragen, ob die Salzwirkung in der Tat im erwidhnten Sinne zustande
kommt und wie dic Wirkungsverhiltnisse bei verschiedenen niederen Konzen-
trationen sich ifussern, sollten durch folgende Versuche beantwortet werden.

BEs wurden zuerst Quellungsversuche mit Linsensamen, die fiir diesen
Zweck besonders geeignet sind, ausgefithrt. Die diinnen diskusartigen Linsen-
samen quellen gut, gleichmissic und schnell, und ihre glatten Schalen kann
man leicht von der Feuchtigkeit befreicn und trocknen.

Ich habe eine verhiltnisméissig kurze Quellungszeit (6 Stunden) gewihlt,
weil die Quellung der Linsensamen in dieser Zeit ziemlich weit gehit und sich
schon dem Endpunkt ndhert, und weil die Salzwirkung sich in dem Wirkungs-
stadium der Quellung viel besser dussern kanu als in dem Endstadium. Nach
sechsstiindigem Quellen in destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur betrug
die Quellungswassermenge ca 90%, nach 12stiindigem Quellen — ca 96% des
Trockengewichts der Samen.

Die Versuche wurden in Thermostaten bei einer Temperatur von 180" C
ausgefiihrt. Je 25 ausgewihlte & gleich grosse Linsensamen wurden in den
Doppelschalen in 100 cem Lésungen zum Quellen gebracht. Nach genau 6 Stun-
den wurden die betreffenden Samen aus den Ldsungen genommen, jeder
einzelne Same mit reinem Filtrierpapier getrocknet und dann die Samen auf
trockenem Filtrierpapier 3 Min. lang frei in der Luft liegen gelassen. Darauf
wurden alle Samen auf die. andere Seite gekehrt und zuletzt in Tarier-
zylindern auf chemischen Wagen gewogen. Die Lufttemperatur des Labo-
ratoriums auf dem Versuchstische betrug 17.2—17.90 C, dic relative Luftfeuch-
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tigkeit 65.4 — 66.29%. Durch die Wiederholung der Kontroilversuche konn-
ten alle Angaben auf die Durchschnittstemperatur von 17.6° C und die mittlere
relative Luftfeuchtigkeit von 65.68% umgerechnet werden.

Tabelle 4.

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen von
Lens esculenta.
Temp. 18.0° C. Dauer der Versuche 6 Stunden.

0.1 n. 0.01 n. 0.001 n, 0.0001 n.
L'(‘»sungen R o . o T, N T G o o o e -
Q. W. % pH[Q W. % pH|Q W. % [pH Q. W. % pH|Q.W. %
I H
KBr. .. 85.62 . 6.4} 8716 613 8781 60| 8842 '59
KClL. . . $4.02 66 8587 625 87.32 [ 6.05] 87.81 (5.9
KNO; . . 8320 6.6 8587 6.25) 8601 60| 8771 5.9
K80, . . 8150  66] 8390 62| 8521 60| 8639 '59
KiLPy . 8297 52| 8488 ‘55| 8598 565 8692 A7
NaCl . . §2.83 63| 8476 . 6.03] 8600 59| 8682 585
NH,CL . . 80.25 - 6.2] 8264 60| 8485 .59 83573 5.8
LiCl . . . 80.81 , 6.3] 8350 60| 8520 59| 8635 585
MgCly . . 82.70 64| 8381 6.1 | 8766 595 8856 5.9
BaCl, . . 79.97 © 6.6] 8374 62| 85680 60| 8728 5.9
‘aCl, . . TT70 65| 8088 6.15] 8247 60| 8379 5.9
Agodestill. . . . . . . ... ... .. 58] 8940
LeitungSwasser . . . . . . . ... ... . o.oe ... ... T 8325
Knop. N. L. Yy K (—Fe). . . . . . . .. .... . .....¢Go]| 8L

Aus der Tabelle 4, in welcher die Versuchsresultate zusammengefasst
sind, kdnnen wir folgendes ersehen:

1) Das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensamen erfihrt in
allen Salzlosungen und in allen verwendeten Konzentrationen einc Verminderung.

2) Auch im Leitungswasser und in der Knopschen Nihrlésung quellen
die Linsensamen weniger als in destilliertem Wasser.

3) Die Menge des Quellungswassers hingt ab a) von der Natur und
b) von der Konzentration jedes einzelnen Salzes.

In den Konzentrationen von 0.1— 0.0001 n. setzen die Salze die Wasser-
aufnahme der quellenden Samen entsprechend ihrer Konzentrationsstirke herab.
Jedoch ist diese Herabsetzung bei den einzelnen Salzen sehr verschieden:
diese Verschiedenheit kann man in deu Fig. 2 und 3 noch besser verfolgen.

In Fig. 2 ist das Quellen der Linsensamen in verschiedenen (0.1—0.0001
norm.) Konzentrationen von K-Salzlosungen nach den Angaben der Tabelle 4
graphisch dargestellt. Auf der Vertikalachse sind die Mengen des Quellungs-
wassers in % 9%, auf der Horizontalachse — die Salzkonzentrationen angegeben.
Fiir die Bezeichnung der Salzkonzentrationen sind statt der Nominalwerte,
welche anzugeben praktisch unmiglich ist, die logarithmischen Werte der
negativen Exponenten (0.1 =1.10~1 resp. log. 1; 0.01=1,10—2 resp. log. 2
etc.) verwendet. Wir sehen in Fig. 2, dass die K-Salze das Eindringen
des Quellungswassers in dic Linsensamen nach der Anionenreihe
Br<Cl<NO3;<TH,P0,<S0O, herabsetzen. Diese Reihenfolge, welche der 1yotro-
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pen Reihe entspricht, bleibt bLei allen Konzentrationen bestehen. Es steigen
nur mit dem Steigen der Salzkonzentrationen die Unterschiede in der Anionen-
wirkung.

In Fig. 3 kinnen wir die Wirkung der verschiedenen Chloride auf
das Quellen der Linsensamen beobachten. Hier kommt also die Wirkung der
Kationen zum Ausdruck. Die Wirkungs-
linien laufen aber hier nicht mehr in solcher -
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Tig. 2. Fig. 3.

ist die Reihenfolge der Kationen bei verschiedenen Konzentrationen nicht
immer dieselbe. So wird die Menge des Quellungswassers nach den Kationen
herabgesetzt :

in 0.1 . Salzkonzentration K< Na<Mg<Li<NH<Ba<Ca

. 001 . . K, Mg<Na< Ba, Li</NH,<Ca
. 0.001 . Mg<K<Na<Ba< Li<NII,<Ca
., 0.0001 ) Mg< K< Ba< Na<Li</NH,< Ca.

Daraus geht hervor, dass die verschiedenen Kationenreihen
nur fiir eine bestimmte Konzentration Geltung haben
kénnen. Is ist ersichtlich, dass MgCl, und KC1 am wenigsten, K,S0, und CaCl,
aber am meisten das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensamen
herabsetzen. Darnach wire zu erwarten, dass das Keimen und das Keimlings-
wachstum bei Linsen in KCIl- und MgCly-Losungen am stirksten, in K,S0,- und
CaCly-Losungen am schwiichsten vor sich gehen muss. Auch der Verlauf der BaCl,-
Wirkungskurve ist eigenartig. In der 0.1 norm. Konzentr. wird das Quellen
von Linsensamen in BaCl,-Liosung fast ebenso stark wie in CaCly-Losung zu-
riickgehalten, in kleineren Konzentrationen aber bedeutend weniger.

4) Wir kounen in Fig. 2 und 3 zwei Typen von Wirkungslinien unter-
scheiden : bei einigen Salzen (MgCl, und BaCl,) ist der Anstieg der Wirkungs-
linien ziemlich steil, bei anderen (alle K-Salze, LiCl, NH,Cl und CaCl;) umge-
kehrt. Dadurch, dass die Wirkungslinien nicht gleich stark ansteigen, kommt
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eine Kreuzung vor, d. h. die Wirkungsreihen der Ionen werden durch die Kon-
zentrationen verdndert.

5) Alle Wirkungslinien in Fig. 2 und 3 verlaufen + gerade, was bei der
logarithmischen Darstellungsweise einer Kurvenform — bei normalen Werten —
entspricht. Eigentlich muss der Verlauf dieser Linien auch bei logarith-
mischer Darstellungsweise kurvenformig werden, wenn man die Konzentrationen
noch weiter fiilhrt, und wir ktnnen im gegebenen Falle jene + geraden Wir-
kungslinjen fiir kurze Stiicke von Kurven halten,

6) Weiter sind in der Tabelle 2 noch die plI-Werte der Salzlosungen zu
finden. Diese Zahlen zeigen uns, dass alle Alkali- und Erdalkalisalze die pH-
Werte erhohen resp. die H-Ionenkonzentrationen der Losungen herabsetzen,
und dass diese Herabsetzung der H-lonenkonzationen von der Natur der Salze
und von der Salzkonzentration abhingig ist. Die Unterschiede der pH-Werte in
verschiedenen Salzidsungen sind im ganzen nicht gross und schwanken auch
in den stirksten (0.1 n.) Konzentrationen nur zwischen 6.2 und 6.6. (Die sauren
Mouophosphate (KH,PO,) bilden allerdings eine Ausnahme, weil sie die H-lonen-
konzentrationen der Ldsungen vergrossern.)

Zusammenfassend konnen wir auf Grund dieser Versuche sagen,
dass das Quellen der Linsensamen von Alkali- und
Erdalkalisalzen stark beeinflusst wird Dabei
spielen die Tonen der einzelnen Salze ebenso wie
die Salzkonzentrationen eine Rolle. Die Quellungs-
wassermenge wird nach der lyotropen Reihe der
Anionen herabgesetzt. Die Wirkungsreihe der Kat-
ionen ist unkonstant und von den Salzkonzentrationen
abhingig. DieH-lonenkonzentrationenderLésungen
werden parallel mit dem Steigen der Satzkonzentrationen
herabgesetzt. (Eine Ausnahme bilden die Monophosphate.)

Weiter habe ich versucht festzustellen, in welcher Weise das Quellen
von Getreidesamen von den Alkali- und Erdalkalisalzen beeinflusst wird. Die
Versuche wurden mit Samenkdrnern von Triticum vulgare (reine
Linie) in Thermostaten bei der Temp. 28,0° C ausgefiihrt. Dauer der Versuche
24 Stunden. Es wurde eine lingere Versuchsdauer und eine hohere Tempera-
tur gewihlt, weil das Quellen der stirkehaltigen Samenkdrner etwas langsamer
vor sich geht, als bei den Linsensamen. Bei diesen Versuchen kamen je 50 aus-
gewihlte und gewogene Weizenkirner in die mit Pfropfen verschemen Re-
agenzgliser, worauf je 15 cem von den entsprechenden VersuchslGsungen zu-
gegossen wurde.

Die Versuche wurden nur in 0.1 norm. resp. 0.1 mol. Salzkonzentrationen
ausgefiihrt, weil es sich heransgestellt hatte, dass die Unterschiede in der
Salzwirkung bei niederen Konzentrationen zu unbedeutend sind und diese kleinen
Differenzen leicht von Versuchsfehlern iibertroffen werden. Nach 24 Stunden
wurden die gequollenen Samenkorner aus den Losungen genommen, mit Fil-
trierpapier getrocknet (besonders sorgfiltiz die Bauchrillen der Samenkirner)
und in Tariercylindern gewogen. Darnach wurden die gewogenen Kirner auf
trockenem Filtrierpapier ausgebreitet, wiederholt umgeriihrt, 1 Stunde lang an
der Luft getrocknet und dann wiederum gewogen. Aus diesen zwei Gewichts-

9



18 JAAN PORT A XXIII 1

Tabelle 5.
Die Wirkung der Salze auf die Quellung der Samenkdrner von
Triticum vulgare.
Temp. 28.0° C. Dauer der Versuche 24 Stunden.

’ B v d.Quell-! 5 % d, Quell-|
. on- wassers | Bemer- ” . Kon- wassers | Bemer-
Lisungen t zentr. | von dem Kkungen Losungenl zontr. | von dem ‘kungen
; Trockeng. i Trockeng. l
i ; | *
Aq. dest. 455 Na,HPO, 0.1 n. . 427
Leitungsw. I 453 Na,HPO, ‘01 mol 40.3
NH4CNS 0.1 n. l 42.8 samenscha-] KCNS 0.1 n 44.3
¢ len gepl. | KBr . | 48.2
NH,C1 » 42.2 KCl [ U
NH,NO, ., arr ! K80, | . | 411
(1\H4)2SO4 41.3 » 10,1 mol.i 388 |
o1 mol| 388 | KHPO, (01 n. | 436 '
\IH4H‘,PO4 0.1 n, 126 | ” 0.1 mol. 403 |
0.1 mol.| 393 K,HPO, lo.t n. ' 432 |
Licl 0.1 n. 425 . '0.1 mol.  40.5
LiNO, - bo414 MgBr, ‘0.1 n. 42.5
Li,SO, » D409 MgCl, © 433
) 0.1 mol. 386 Mg(NOg), 1 , . 420 |
NaCNS 0.1 n. 43.3 Mehrere Sa-| MzSO, 0.1 n. 42.6
‘mensch. ge- » 0.1 mol. 40.2
: . Patzt iBacl, 01 n. - 407
NaBr o 41.8 Ba(NOy), © 408
NaCt i o» 41.8 ! SI‘C]g — 41.2
NaNO, . 425 | St(NOg)y 41.3
Na,S0, » 41.9 CaBr, ' 414
, 0.1 molL| 39.0 CaCl, . 405 |
Nall,PO, 0.1 n. 421 ” 0.1 mol.| 373 |
\ 0.1 mol.] 389.7 | Ca(NOg), 0.1 n. | 40.7

ergebnissen wurde dann der Durchschnitt berechnet. Die betreffenden Durch-
schnittsgewichte sind in Tabelle 5 angefiihrt.

Aus den Angaben der Tabelle ersehen wir, dass die Quellungswassermenge
in Weizenkornern Dbedeutend kleiner ist als in Linsensamen, und dass die
Wassermenge durch die Salze im ersteren Falle viel weniger herabgesetzt wird.
Auch hier hingt die Herabsetzung der Menge des Quellungswassers von den
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Salzionen ab, und wenn die Unterschiede
in der Salzwirkung auch nicht besonders gross sind, so kénnen wir doch eine
Wirkung der Anionen nach der lyotropen Reihe, besonders bei K- und
NH,-Salzen, feststellen. Was dieKationenwirkung anbetrifft, so wird die Quellungs-
wassermenge durch K- und Mg-lonen weniger als durch andere Kationen herab-
gesetzt. Von den Erdalkalisalzen haben die Ca-Salze (CaCl, und Ca(NOjy),) die
stirkste Wirkung.

Bei Beriicksichtigung der Molarkonzentrationen sehen wir, dass die
Quellung der Weizenkorner durch Sulfate stirker als durch Phosphate ver-
mindert wird.

Es ist noch zu bemerken, dass die Quellung der Samenkérner in Rho-
daniden so weit geht, dass die Samen platzen, trotzdem die Quellungs-
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wassermenge der Samen in diesen Losungen kleiner ist als in destil-
liertem Wasser.

Was die Keimung anbetrifft, so wurden schon nach 24 Stunden in 0.1 n.
Na,HPO,-Losung bei ca 409% der Samen die Samenschalen von Keimlings-
wiirzelchen durchbrochen. In anderen Salzlosungen wurde die Samenschale
von Keimlingswurzeln (resp. Coleorrhiza) nicht frither als in destilliertem
‘Wasser durchbrochen. Und da alle Salze in den verwendeten Konzentrationen
das BEindringen des Quellungswassers erschweren, kann eine Beschleunigung
der Keimung durch diese Salze kaum angenommen werden. KErst spiter, wenn
die Samenschalen durchbrochen sind oder wenn die Salzlosungen direkt
durch die Warzeln in die Keimlinge eindringen, kinnen sie auf das lebende
Plasma cine ganz andere Wirkung ausiiben.

Zusammenfassung:

Aus den Quellungsversuchen geht hervor, dass alle Neutralsalze in den ver-
wendeten Konzentrationen (0.1—0.0001 n.) das Eindringen des Quellungswassers
in die Samen herabsetzen. Die Herabsetzung der Menge des Quellungswassers
nimmt mit dem Steigen der Konzentration der Salzldsungen zu und ist bei eiweiss-
haltigen Liusensamen bedeutend grosser als bei stirkehaltigen Getreidesamen.

Die Quellungswassermenge wird nach der lyotropen Reihe der Anionen
herabgesetzt ; die Stellung der Kationen in der Reihe wird aber von den
Salzkonzentrationen stark beeinflusst.

3. Die Wirkung der H-Ionenkonzentrationen
auf das Keimlingswachstum.

Wie die H-Tonenkonzentrationen der Nihrlésungen und des
Nahrbodens das Pflanzenwachstum und die Ernteertrige beein-
flussen, dariiber liegt schon ein verhiltnisméssig umfangreiches
Untersuchungsmaterial vor. Aus diesem ersieht man, dass das
optimale Wachstum einer jeden Pflanzenart mit einer bestimmten
H-Ionenkonzentration des Nihrbodens in Zusammenhang steht
(Wherry 192022, Atkins 1922, Olsen 1923, Arrhenius
1922, 1925/26, Chodat 1924, Aaltonen 1925, Zollitsch
1927 u. a.). Diese Befunde sind bei den Gkologischen und
pflanzengeographischen Studien von grésster Bedeutung gewesen
und haben die Frage der Abhingigkeit der Pflanzen von den ver-
schiedenen Bodentypen von einer ganz neuen Seite beleuchtet.

In betreff der Kulturpflanzen haben die Untersuchungen von
Salter u. Ilvaine (1920), Hixon (1925), Bryan (1922),
Lundegardh (19238), Olsen (1923) Domontowitsch
(1924), Arrhenius (1925) und Herc¢ik (1925) gezeigt, wie
verschieden fiir das Wachstum dieser Pflanzen die optimalen
H-Tonenkonzentrationen sind.

2%
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Von besonderem Interesse sind die Befunde von Arrhe-
nius und Lundegdrdh, nach welchen die Hafer- und Weizen-
sorten zwei Wachstumsoptima bei verschiedenen pH-Wer-
ten aufweisen: Hafer — bei pH 5.4 u. 9.0 (nach Arrhenius),
Weizen bei pH 5.8 u. 6.8 (nach Lundegardh). Diese Er-
scheinung ist auch bei anderen Pflanzen, so von Hixon (1920)
bei Pisum sativum, von Lundegardh (1924) bei Gibbarella saubi-
netii, von Herc¢ik (1925) bei Pharbitis hispida, festgestellt worden.

Bei den Versuchen mit konstanten pH-Werten in bestimmten
Nihrlosungen werden die H- und OH- Ionenkonzentrationen,
wie Salter-Ilvaine, Groh, Lundegardh, Olsen,
Dahm, Zollitsch u. and. festgestellt haben, stets durch
die Pflanzenwurzeln verindert. Um also die Versuchspflanzen
bei moglichst konstanten pH-Werten kultivieren zu kénnen, hat
man verschiedene Kulturmethoden versucht: Joffe (1919),
Bryan (1922/28) und Reed-Haas (1928) haben zu ihren Sand-
kulturen nach bestimmten Zeitintervallen frische Nahrlésungen von
konstanter H-Ionenkonzentration hinzugegossen. Lundegardh
und Arrhenius haben ihre Versuche mit humusreichen und
gute Puffereigenschaiten aufweisenden Erdsorten ausgefiihrt;
Olsen hat ,fliessende Kulturen® (running-water cultures) in
Gebrauch genommen, u. s. w.

Die Methode von Olsen, bei welcher die Nebenwirkun-
gen von Bodenfaktoren oder Puffersalzionen ausgeschaltet sind,
ist flir die Feststellung der Wirkung der H-Ionenkonzentrationen
auf das Pflanzenwachstum die beste. Sie erfordert aber sehr grosse
Vorrite von Versuchslésungen und kann deshalb aus rein materiel-
len Griinden meistens nicht mit der erforderlichen Exaktheit gehand-
habt werden. So hat auch Olsen selbst bei seinen Versuchen
statt des destillierten Wassers nur Regenwasser verwendet.

Ich habe meine Versuche mit destilliertem Wasser ausge-
fithrt, konnte aber auch nicht die L&sungen mit bestimmten
pH-Werten ununterbrochen fliessen lassen, sondern musste sie
nach je 24 Stunden einmal erneuern. Die periodische Erneuerung
der Losungen nach je 24 Stunden habe ich vorgenommen, um die
Wirkung der Wurzelausscheidungen auf die Verdnderung der
pH-Werte der Versuchslosungen festzustellen.

Die Versuche wurden in Doppelschalen mit 250 ccm (bzw.
300 cem) von Lisungen mit bestimmten pH-Werten aunsge-
fiihrt und die verschiedenen pH-Werte durch Hinzufiigung von
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HCl oder NaOH zum destillierten Wasser erzielt. Die ausge-
wihlten gleich grossen Samen (je 20 Stiick) wurdeu zuerst in
Losungen mit pH 3.0, 1.0, 5.0, 5.8 (destill. Wasser), 7.0, 8.0
und 8.6 zum Quellen gebracht (6 Stunden lang), dann wurden
sie auf durchlécherte Paraffinplatten — mit der Bauchseite
(Rille) nach unten — gelegt und kamen mit diesen Platten in die
Doppelschalen auf die betreffenden Versuchslosungen. Nach 48
Stunden wurden alle + ungleich stark aufgekeimten Samen be-
seitigt und die Zahl der gekeimten Samenkdrner aut 15 bzw.
auf 12 reduziert. Nach je 24 Stunden wurden die Keimlinge
mit den Paraffinplatten, nachdem die Wurzeln und die unteren
Seiten der Platten mit destilliertem Wasser und dann mit den be-
treffenden Versuchslésungen abgespiilt worden waren, in neue
sterile Doppelschalen mit frischen Losungen hineingebracht. Die
Verinderungen der pH-Werte der Versuchslosungen wurden alle
24 Stunden kolorimetrisch (mit Hilfe der K. Leitzschen Skala)
festgestellt. Alle Versuche wurden dreimal wiederholt, und die be-
rechneten Durchschnittswerte sind in der Tabelle 6 zusammenge-
stellt. Wie wir aus den Angaben der Tabelle ersehen, zeigen
das Koleoptil- und das Wurzelwachstum unserer Haferkeimlinge
zwei Optima, von welchen das kleine Optimum sich bei pH
4.8—5.2, das grosse bei pH 7.4—8.0 befindet. Zwischen ihnen liegt
bei pH 5.8 ein Minimum des Wachstums.

Wenn wir die Lange der Keimlingselemente in destilliertem
Wasser bei pH 5.8 auf 100.0°/, schitzen, dann betrigt die Koleoptil-
lainge im kleinen Optimum (pH 5.0) 107.7%,, im grossen -—
125.5",, die Wurzellinge im kleinen Optimum 103.1, im grossen
aber 257.0°, Bei diesen relativen Griéssen miissen wir noch
die Variationsfehler (d+), die nach der Formel von Pearson

o— +]/7pa
o n

berechnet wurden, beriicksichtigen. Es ergibt sich dabei, dass
alle optimalen Grossen (ausser der Wurzellinge im kleinen Opti-
mum) weit {iber den Variationsgrenzen liegen und daher ohne
Zweifel berechtigt sind. Besonders stark ist das Wurzelwachstum
im grossen Maximum pH 7.7. Bei pH 8.0 betriigt die Koleoptil-
linge noch 70.0%,, die Wurzellinge aber nur 20.2%,; bei pH 8.3
belaufen sich diese Grossen auf 102.4 und 105.9. In der Losung
mit pH 8.0 sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen und das



Tabelle s.

Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva) bei verschiedenen pH (Aq. dest. 4 HCI
oder NaOH). Dauer der Versuche 24 St. X 6. Temp. 18.0° C. Auf Paraffinplatten; 250 ccm Losung.

Zahl der Keimlinge — 15.
pH ) Koleoptil Gesamte Wurzellinge ¢ d e »

‘ . ° = = .= .

L nach | o 2 = \ e { O P + <
am-, nach 53 |=¥3 o L = g % > g88 18 § gl .8 Ezﬁ = = Guttation
Ant ‘24 8t.1m S| =g A £ ' L |EE° BEEC SES ==

i = ‘ j ! L "B M

' i i i
EXY] l 3.2 3.1 3.4 70.0 6.83 1.30 20.2 i 5.36 | 0.32 1 4.06 58.5 0.34 keine
4.0 4.64 4.32 5.34 100.0 4.15 5.89 91.7 8.11 1.47 { 6.81 98.1 1.10 miissig
5.0 l 5.50 5.25 5.7H 107.7 3.65 6.62 103.1 5.07 1.65 | 7.40 106.6 1.15 stark
5.8 5.9 5.85 534 | 100.0 3.81 6.42 100.0 7.26 1.60 | 6.94 100.0 1.20 massig
7.0 ‘ 6.8 6.90 6.63 | 1241 3.56 11.23 174.9 10.04 | 2.81 ‘ 9.44 136.0 1.70 stark
8.0 | 17.40 7.70 6.69 ! 125.5 4.74 16.50 1 257.0 715 | 412 | 10.81 155.7 2.46 s. stark
8.6 | 8.0 8.30 547 1024 3.20 6.80 | 105.9 8.82 | 1.70 | 717 103.3 1.24 schwach
Leitungswasser 1
2% TS R B S | 6.54 122.4 7.38 14.67 2285 | 6.81 3.67 10.21 | 1471 2.24 zieml. stark
Knopsche N. L. | ‘
6.1 | 6.2 | 6.15 7.26 ¢ 135.9 5.85 13.11 2042 | 7.67 3.29 1054 . 151.8 1.80 zieml. stark
a b \ e d e
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Plasma in den Spitzenzellen erstarrt. Die jungen Wiirzelchen
verhalten sich zu dieser Ldsung negativ chemotropisch und
biegen sich von der Losung nach oben ab.

In der Figur 4 kénnen wir den Gang des Keimlings-
wachstums in Losun-
gen mit verschiedenen 22
H-lonenkonzentrationen
deutlicher verfolgen. ‘

1
|
|
220 ’ I‘
In den Kontroll- p \
. . \
losungen (Leitungswas- | ; \
1
|
1
}
i
|

ser und Knopsche Néhr- ,
losung ohne Fe) ist ’

o

das Keimlingswachstum A\

viel besser als in de- / ' '
T // \"

stilliertem Wasser, bleibt “7 7= =272z === -mmmm = oo
aber bei den Wurzeln /

hinter demjenigen bei ¢° ’
pH 7.7 weit zurlick, was | 7
vielleicht darauf zuriick- o/
gufithren ist, dass die _ ' ' '
pH-Werte der Kontroll- >°  *° % ¢ 7o g0 sop
losungen den optimalen Fig. 4.

pH-Werten nicht ent-

sprechen und sich im Leitungswasser auf 7.1, in der Knopschen
N. L. auf 6.15 belaufen. Im Leitungswasser betrigt die Koleoptil-
linge 122.4%,, die Warzellinge 228.5%/,, in der Knopschen N. L.
— die Koleoptillinge 135.9, die Wurzellinge 204.29,.

In der Spalte ¢ finden sich Angaben iiber die mittlere
Wurzellinge, welche durch Dividieren der gesamten Wurzel-
linge durch die Wurzelzahl 4 berechnet sind. Die Summen
der mittleren Wurzel- und der Koleoptillinge zeigen das Gesamt-
wachstum der Keimlinge an (Spalte d). Auch diese Zahlen weisen
einen zweigipfligen Gang auf.

Die Zahlen der vorletzten Spalte (e) geben das Verhiltnis
der Gesamtwurzellinge zur Koleoptillinge an. Diese Zahlenreihe
nimmt von pH 3.0 bis 8.0 (resp. 7.7) stets zu, weiter aber rasch
ab. Das deutet darauf hin, dass das Wurzelwachstum mit einer
Verminderung der H-lonenkonzentration bis zu pH 8.0 (resp. 7.7)
stels giinstiger wird, dann aber rasch sinkt.
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Es ist an diesen Zahlen charakteristisch, dass sie in der
Reihe bei pH 5.8 (im Wachstumsminimum) nicht abnehmen.
In den Kontrollosungen ist das Wurzelwachstum bedeutend besser
als in destilliertem Wasser bei entsprechenden pH-Werten, dabei
im Leitungswasser merkwiirdigerweise giinstiger als in der
Knopschen Nahrlgsung. Dieses Ergebnis steht mit der giinstigeren
H-Ionenkonzentration (pH 7.1) im Zusammenhang. Alles deutet
darauf hin, dass das Wurzel- und Koleoptilwachstum
der Keimlinge nicht nur durch die H-Ionenkon-
zentrationen, sondern auch durch die anderen
Ionen bedingt wird.

In der letzten Spalte sind die Beobachtungen iiber die
Guttation der Hafer-Koleoptile bei verschiedenen pH-Werten
angegeben. Man ersieht daraus, dass die Guttation unter den
optimalen Wachstumsbedingungen (bei pH 5.0 und 7.7) am
stéirksten vor sich geht.

Bei der Beantwortung der Frage nach den Ursachen der
zweigipfligen Wachstumskurven der Haferkeimlinge in Lésungen
mit verschiedenen H-Tonenkonzentrationen miissen wir zunéchst
an die Ionisation des Plasmas denken, welche durch die H- und
OH-Ionen hervorgerufen wird.

Aus den Untersuchungen von Hardy, Michaelis,
J. Loeb u. a. wissen wir, dass die Eiweisskolloide resp. die
Plasmakolloide sich gegen die H- und OH-lonen als Ampho-
lyte verhalten und im isoelektrischenPunkte, wo ihre
Ionisation 0 ist, die grosste Viskositit aufweisen. Dadurch leisten
sie gegen das Durchdringen des Wassers und der Salzionen einen
grossen Widerstand. Von diesem Punkte an nehmen, mit dem
Steigen der lonisation, die Permeabilitit, die Quellung und der os-
motische Druck des Plasmas bis zu einer bestimmten Grenze zu,
weiter aber wieder ab. Auf Grund dieser kolloiden Eigenschaften
des Plasmas muss die Teilung der Pflanzenzellen und im Zusam-
menhang damit auch das Wachstum im isoelektrischen Punkte
im Minimum stehen (Risse (1926), Pfeiffer (1929), Gell-
horn (1929)) und von dort aus nach beiden Seiten steigen.

Aus diesen Erlduterungen geht hervor, dass der iso-
elektrische Punkt des Keimlingsplasmas bei Hafer sich im gege-
benen Falle bei pH 5.8 befinden muss und dass die beiden Maxima
des Wachstums bei pH 5.25 und 7.7 mit den Punkten der giinstig-



A XXIII.1 Untersuchungen iiber die Wirkung der Neutralsalze ete. 25

sten Jonisation und der dadurch bedingten kolloiden Eigen-
schaften des Plasmas zusammenfallen.

Sekundér konnen bei den Wachstumserscheinungen noch
andere Faktoren mitwirken, wiez. B. die Enzymtéatigkeit,
welche ihrerseits aber wieder vom kolloiden Zustande des Plasmas
abhéingt. Nach Sorensen und Adler liegt die optimale
Wirksamkeit der Diastase bei 20° C zwischen pH 4.6 und 5.2 und
fallt im gegebenen Falle gerade mit dem kleinen Wachstums-
optimum der Haferkeimlinge zusammen. Bei anderen Pflanzen,
bei welchen der isoelektrische Punkt bei einem anderen pH-Werte
liegt, kann dieser Faktor keine Rolle mehr spielen. Was
die Guttationserscheinungen anbetrifft, so sind diese von der
Wasserversorgung resp. von den Permeabilititseigenschaften
des Plasmas abhingig, und missen bei der maximalen Durch-
lassigkeit des Plasmas (resp. in den optimalen Wachstumszonen)
am stdrksten ausgeprigt sein. Im isoelektrischen Punkte und
bei zu starken Konzentrationen der H- und OH-Ionen — wo die
Viskositat der Plasmakolloide wieder steigt, die Permeabilitit
aber fillt — muss die Guttation entsprechend kleiner sein, was
auch mit den Beobachtungen iibereinstimmt.

Die zweite Frage, wie die pH-Werte der Versuchslésungen
durch die Wurzelausscheidungen verédndert werden, wurde dadurch
zu losen versucht, dass ich nach je 24 Stunden die pH-Werte
der Versuchslosungen von neuem bestimmte. Aus diesen
Einzelbestimmungen habe ich dann die mittleren durchschnitt-
lichen Abweichungsgrossen der einzelnen Lisungen fiir die ganze
Versuchsdauer berechnet. Diese Angaben sind in der zweiten
Spalte der Tabelle verzeichnet. In der dritten Spalte befinden
sich die Angaben iiber den Durchschnitt der pH-Werte zwischen
Anfangs- und Endgrosse; diese Zahlen sind als die eigentlichen
pH-Werte der Versuchslésungen anzusehen.

Aus den Zahlen der zweiten Spalte ersehen wir, dass die
pH-Werte der Versuchslosungen von 3.0 bis 6.0 (5.87) steigen,
von 7.0 bis 8.6 aber fallen, oder mit anderen Worten, dass die
H- und OH-Ionen der Losungen durch die Wurzelausscheidungen
neutralisiert werden. Auf welche Ursachen die Verdnderung der
pH-Werte zuriickzufiihren ist (eine ungleich starke Aufnahme
der An- und Kationen, Ausscheidung von Sduren und CO,
(Atmung) aus den Wurzeln, Auslaugung von Substanzen aus den
Samen oder anderes), habe ich noch nicht festgestellt. Weiter



Tabelle 7.

Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva) in Knopscher Nihrlésung
bei verschiedenen pll.

Dauer der Versuche 24 St. X 6.

Temp. 18.0° C. Auf Paraffinplatten ;
Zahl der Keimlinge — 15.

250 cem Losungen.

pH Koleoptil Gesamte Wurzellinge ¢ 4| e
| | Berech- | a ' b ' Mittl  Kol-+ | &
am ' mnach; neter . } PR . 0 oo | Wurzel-  mittl 0 =S ; .
Anf. 2ast, Mittel- [Linge % "9 E% | inem B 9 % | ange  Wurzell % | £E | Guttation
o wert | incm i | in em in em l e
\ ; - :
3.0 1 3.0 1 3.0 - 4.8 | 90.6 ‘ 6.34 1.95 ' 31.3 © 9.25 0.49 5.28 77.2 0.40 | keine
4.0 4.52 4.26 6.4 120.7 3.28 378 ‘ 141.1 7.56 2.19 8.59 125.4 1.34 | schwach
5.0 i 540 5.20 7.6 143.4 1 2.72 12.85  206.2 5.25 3.21 10.81 157.8 1.69 | stark
55 | 5.8 . 5,65 6.9 ] 130.2 ; 3.61 12.08 194.2 3.98 3.02 9.92 144.8 1.75 | ziemlieh stark
6.0 | 6.1 6.05 7.1 [ 133.9 | 3.96 13.00 209.0 4.11 3.25 , 1035 151.1 1.83 | ziemlich stark
7.0 | 68 6.9 7.7 E 145.3 1 2.3 15.92 255.9 4.31 3.98 | 11.68 170.5 2.07 | sehr stark
Aqy. destillata 1 ! ;
58 | 5.9 5.85 5.3 100.0 & 5.12 6.22 | 100.0 6.52 1.55 6.85 i 100.0 1.17 | missig
Leitungswasser ' ‘ ;
74 1071 7.1 6.6 124 I 4.94 14.7 | 236.3 3.88 3.69 10.29 | 150.2 2.23 | stark
a b e a | e
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Tabelle 8.
Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva) im Leitungswasser bei verschiedenen pH.
Dauer der Versuche 24 St. X 6. Temp. 18.0° C.  Auf Paraffinplatten; 300 ccm Wasser. Zahl der Keim-
linge — 15 in jeder D-Schale.

L 1 YI_{PIPOEt_iL,,, | Gesamte Wurzelldnge ' ¢ Cd i e
‘ ; T T o T, e I
i a i : Mittl. | Kol.-4
am | hach  Berech-} .. b i el : : Ver-
e 2486 neter |LADER T gpe )y % 6+ % 1‘}.’“'.‘?1 il e wdlenis | Guttation
AN Mt Mitttw. | M ‘ em ange 1, W uretl. b:a
cm i ‘ em in em |
2.0 30 30 g10 ' 759 | 624 | 1es 263 | 843 | o042 | 452 | es6| 041 |keine
4.0 4.4 i 4.2 6.00 111.1 4,30 6.96 109.2 8.05 1.74 7.74 | 110.7 1.16 |ziemlich stark
5.0 5.3 5.15 588 ¢ 109.0 | 4.23 8.80 138.1 7.43 2.20 8.08 | 1156 1.49 stark
5.5 5.65 5.57 565 . 1046 | 3.80 8.52 133.7 6.80 2.13 7.78 | 111.9 1.5t missig
6.0 6.1 6.05 6.60 . 120.0 ' 3.08 11.20 175.8 6.62 2.80 940 ' 134.4 1.69 |stark
6.0 7.08 ’ 7.04 .00 1 129.6 ¢ 4.12 14.80 232.3 7.03 3.70 10.70 | 153.1 2.11 sehr stark
7.6 7.45 7.53 6.53 120.7 | 3.86 12.50 192.6 | 5.73 7.12 9.65 | 138.0 1.91 stark
Aq. destillata : ‘ 3 ‘
58 | 5.9 5.85 5.40 100.0 3.63 6.37 | 100.0 771 1.59 | 6.99 100.0 1.18 méssig
a b c ' a
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sehen wir hei der Betrachtung der Zahlen (Spalte 2), wenn wir
dieselben mit den Zahlen der ersten Spalte vergleichen, dass die
Abweichungen der pH-Werte von den Anfangszahlen bei 4.0 und
5.0, 8.0 und 8.6 am grossten sind, sich also parallel mit der
Stiirke des Wurzelwachstums verdindern. Diese KErscheinung
kann ebenfalls mit der griosseren Permeabilitit des Plasmas der
Wurzelzellen bei den erwihnten pH-Werten in Zusammenhang
gebracht werden.

Wir haben gesehen, dass das Keimlingswachstum im Lei-
tungswasser und in der Knopschen Nihrlésung
besser vor sich geht als in destilliertem Wasser und dass die Ver-
inderung der pH-Werte in diesen Losungen wegen ihrer Puffer-
eigenschaften ziemlich unbedeutend ist. Nun entsteht die
Frage: in welchem Masse wird dasKeimlingswachs-
tum in diesen Lésungen von den H-ITonenkonzen-
trationen beeinflusst?

Da die Karbonate und Phosphate aus den alkalischen L&-
sungen ausfallen, konnten die H-Ionenkonzentrationsreihen mit
Knopscher N. L. (ohne Fe!) nur bis zum Neutralpunkt (7.0) und
mit Leitungswasser bis pH 7.6 (hier war schon ein leichter
Niederschlag von Karbonaten bemerkbar!) fortgesetzt werden.

Die Resultate der Versuche in Knopscher Néhrlosung
sind in der Tabelle 7, diejenigen im Leitungswasser in
der Tabelle 8 zusammengefasst.

Aus den Angaben dieser Tabellen ersehen wir:

1) Die H-Ionenkonzentrationen werden im Leitungswasser und
in der Knopschen N. L. durch die Wurzelausscheidungen ebentalls —
obwohl etwas weniger als in destilliertem Wasser — herabgesetzt.
So steigen die pH-Werte bei 4.0 im Leitungswasser auf 4.4, in
Kn. N. L. auf 4.52, in Aq. dest. auf 4.64; bei pH 5.0 — im L. W.
auf 5.8, in Kn. N. L. auf 5.4, in destilliertem Wasser auf 5.5. Dar-
aus geht hervor, dass die Puffereigenschaften des Leitungswas-
sers etwas grosser sind als die der Knopschen Nahrlosung.

2) Ein zweigipfliger Gang des Keimlingswachstums wird
durch die H-Ionenkonzentrationen auch im Leitungswasser sowie
in der Knopschen Nihrlosung hervorgerufen: dieser zweigipflige
Gang des Wachstums ist hier beim Koleoptilwachstum ebenso
stark, beim Wurzelwachstum aber schwicher ausgeprigt als in
destilliertem Wasser.
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3) Das Wachstum der Keimlingselemente ist beiallen H-Ionen-
konzentrationen im Leitungswasser und in der Knopschen N. L.
besser als in destilliertem Wasser, was man aus Fig. 5 ersehen kann.

4) Die Punkte des ma-
ximalen und des minimalen
Wachstums (Fig. 5) liegen
in destilliertem Wasser, Lei-

tungswasser und in der Knop- "/%rﬁ/’f;/\\\\// \
(4
/

°g
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\
{
)
// .

schen N. L. nicht bei den glei- s cow.
chen pH-Werten und zeigen, »f /,—;‘:;/‘\
besonders im Leitungswasser, P T
eine Verschiebung nach links il N
von den betreffenden Punk- AT Gk

ten in destilliertem Wasser. [ *°

3o 4o 50 60 70 80 pH

So liegen z B. die Punkte des
minimalen Wachstums (resp. PFig. 5.
dieisoelektrischen Punkte des

Plasmas) in destilliertem Wasser bei pH 5.85, in Knopscher N. L.
bei 5.65, im Leitungswasser bei 5.55. Diese Verschiebung des
isoelektrischen Punktes, sowie der maximalen Punkte des
Wachstums ist sehr charakteristisch und wird, wie Micha-
elis, Rona, Haffner u. a. gezeigt haben, durch die Wir-
Lung der Salzionen hervorgerufen.

5) Die Verhiltniszahlen (Gesamtwurzcllange Koleoptillinge)
in der vorletzten Spalte (e) zeigen, dass das Wurzelwachstum in
den betreffenden Versuchslosungen bei allen pH-Werten folgender-
massen steigt: destilliertes Wasser < Leitungswasser <Z Knopsche
N. L. Auch die Beglinstigung des Wurzelwachstums im Leitungs-
wasser und in der Knopschen N. L. kann auf die Wirkung der
in den letztgenannten Losungen befindlichen Salzionen zuriickge-
fiihrt werden.

6) Die Guttationserscheinungen treten bei Versuchen im
Leitungswasser und in der Knopschen N. L. dhnlich wie in
destilliertem Wasser hervor.

Weiter habe ich versucht festzustellen, wie die H-Ionen-
konzentrationen das Wachstum der Linsenkeimlinge
beeinflussen.

Aus verschiedenen Griinden war es unmdoglich, die Versuche
mit Linsensamen auf Paraffinplatten analog den vorigen auszu-
fithren; sie warden in Doppelschalen auf Filtrierpapierscheiben,



mit 10 cem Lésungen.

Tabelle 9.

Keimlingswachstum von Lens esculenta bei verschiedenen pH-Werten. 5 Filterscheiben

Nach je 24 Stunden Ubertragung in neue Schalen. Dauer der Versuche 24 St. X 6. Temp. 18.0° C.

pH | pH Lol Stengel Wurzel Steng. + Wurz. o
i 777‘ - SO [ as
A lin Los. 1 i ! % | Ver-
a}m n- ohne | Liinge | ‘ Linge ! in | hilt-
z;r;irlln; nach je 24 Stunden - Samen in ‘ % /d + 9% in % FLEB] em | % ni§
Lisung. nach cm | cm | ; W:S
144 St. | E 1 |
30 18.5; 65;69; 7.0; 69; 69| 84 238 | 1035 124 | 823 | 1064 480 | 1111 105.7] 3.68
4.0 |44 70;72:13; 7.1; 7.2 | 4.25 262 | 1138 7.19| 840 | 1024| 2.82 | 11.02] 105.0| 3.20
50 |5.2; 7.3; 7.3; 7.3; 7.2; 7.3 | 52 242 1052 120 | 826 | 100.7| 4.30 | 10.68| 101.7| 3.41
58 |5.85;7.4; 7.4; 7.3;74; 74| 585 230 1000 105 | 820 | 100.0| 4.47 | 1050 | 100.0| 3.56
70 (703 75; 7.4; 74;74;74| 7.0 2.21 96.0 80 | 851 | 1088 3.31 | 10.72] 102.1| 3.85
80 |7.8: 7.5; 7.5;7.5: 75751 7.9 220 . 0956. 128 | 8235 1004 3911043 99.3] 3.72
88 [85: 7.8;7.6;75;7.7:77| 86 1.95 1 848! 11.3 | 7.46 91.0 3701 941 voo0| 3.82
7.1 705 74;74; 1.5; 74 74 7.1 1.88 <‘ 81.71 15.6 6.41 78.2; 3.8 8.29| 79.0f 3.41 ]Leitungswass.
61 |6.2; 6.6; 6.7;6.8; 7.0; 7.0 | 6.2 223 1 969 895 778 | 949 359 | 1001 953| 3.48 |Knop 1/, Konz.
59 6.0; 7.0; 7.2; 7.3; 7.3; 7.3 6.0 2.60 | 11857 7.41| 8.46 103.1| 3.73 | 11.06] 105.3| 3.23 | Knop !/; Konz.
1 2 | 3 4 | 5 ! s 7 8 | o 10 | 1 12

IM0d NVVr

FTIINXY Y
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die mit 10 ccm von Lésungen mit bestimmten pH angefeuchtet
waren und auf die je 15 ausgewihlte Samen aufgelegt wur-
den, ausgefiihrt. Nach je 24 Stunden wurden die Keimlinge
in neue sterilisierte Schalen auf mit frischen Lésungen
angefeuchtete neue Filtrierpapierscheiben gebracht, die Ver-
anderung der pH bestimmt und nach 48 Stunden die Zahl der
Keimlinge auf 10 reduziert. Die Resultate dieser Versuche
sind in der Tabelle 9 angegeben.

Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle zeigen, wie die
pH-Werte sich bei dieser Anordung verdndert haben.
Im Durchschnitt sind sie alle 24 Stunden
von pH 3.0 auf 6.4,

” , 4.0 , 6.8,

. , 50 . 7.0,

» i 58 , 7.1,

. o 7.0 , 7.3,

+ " 8.0 , 17,5,

. » S8 . 1.8,

im Leitungswasser w w7 7.8,
in Knopscher N. L. !/, Konz. , , 6.1 , 8.7,
” » 1/5 » ’ » 59 , 7.1

verschoben worden. Aus den Verschiebungen der pH-Werte
konnen wir folgendes schliessen:

Die Verdnderung der pH- Werte der Versuchslésungen deutet
darauf hin, dass die H- und OH-Tonen dort ebenso wie
in den vorigen Versuchen neutralisiert werden, aber
nicht in der Richtung von pH 5.8, sondern von pH 7.3.

2) Die Verschiebung der pH-Werte hingt
von den Puffereigenschaften und der Salzkon-
zentration der Losungen ab. So steigen die pH-Werte:

in destilliertem Wasser von 5.8 auf 7.1,
in Knopsch. N. L. ¥, Konz. , 61 , 6.7,
’” ”» " ]/5 ” ” 5 9 5 7 -1

38) Die Verinderung der pH - Werte tritt
auch bei den ungekeimten Samen ein. Die ersten
(Fettdruck-) Zahlen, die den pH-Bestimmungen nach den er-
sten 24 Stunden entsprechen, also der Zeit, wo die Samen-
schalen von den Keimlingswurzeln noch nicht durchbrochen
waren, und die Zahlen der dritten Spalte (pH der Kontrollver-
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suche ohne Samen —- nach 144 Stunden) weisen darauf hin, dass
die pH-Verschiebungen in diesen Iéllen nicht von den Keim-
lingswurzeln verursacht werden konnen, sondern von anderen
Faktoren: vom neutralen Filtrierpapier und von den Glasschalen
(Filter- und Glasfaktor nach Zollitsch). Da die pH-Werte
der dritten Spalte aber kleiner sind als die Zahlen der
zweiten Spalte, so reichen der Filter- und der Glasfaktor im
gegebenen Falle nicht aus. Hier k6nnen noch die aus den
Samen diffundierenden Stoffe hinzukommen,
da bekanntlich die Schalen der Leguminosesamen fiir Salze
leicht durchdringbar sind (Schroeder, Gurewitsch).

1) In kleinen Losungsmengen (10 ccm) kommt die Ver-
inderung der pH-Werte sehr rasch zustande und ndhert sich
schon nach 24 Stunden den Endwerten.

Aus den Zahlen der weiteren Spalten ersehen wir, dass das
Stengelwachstum seine maximale Grosse bei pH 4.0 erreicht hat,
das Wurzel- und Gesamtwachstum aber zwei schwache Optima
— bei pH 8.0—4.0 und 7.0 — aufweisen. Diese Maximalwerte
iibersteigen jedoch kaum die mittleren Variationsgrenzen. Da die
Versuche unter den gegebenen Bedingungen nicht als solche mit
konstanten pH, sondern nur als intermittierende Reizver-
su ¢ he mit verschiedenen Anfangs-H- und OH-Ionenkonzentratio-
nen anzusehen sind, muss man die Resultate auch in diesem Sinne
einschiitzen; eine solche intermittierende H- und OH-
Ionenwirkung kann, wie aus diesen Versuchen ersichtlich
ist, auf das Keimlingswachstum von Linsen nur
einen schwachen Einfluss austiben.

Aus den Kontrollversuchen ersehen wir, dass die Linsen-
keimlinge im Leitungswasser und in der Knopschen N. L. von
1/, Konz. schwicher, in der verdlinnten Knopschen N. L. (}/;
Konz.) aber stirker wachsen als in destilliertem Wasser bei pH 5.8.
Daraus folgt, dass die normale Konzentration der
Knopschen Nahrsalze fiir das Wachstum der Lin-
senkeimlinge zu hoch ist.

Die obigen Versuche mit Linsenkeimlingen haben uns ge-
zeigt, wie rasch die Verdinderung der H- und OH-Ionenkonzen-
trationen im Keimbett aus Filtrierpapier mit kleineren Ldsungs-
mengen vor sich geht. Anf Grund dieser Fakta wollte ich weiter
feststellen, wie weit die pH-Werte in einem solchen
Keimbett durch die Keimlingswurzeln wihrend der
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ganzen Versuchsdauer—7 Tagen — verdindert wer-
den und ob dabei die Anfangskonzentrationen der
H- und OH-ITonen auf das Keimlingswachstum
noch eine Wirkung ausiiben.

Tabelle 10.
Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
In Doppelschalen auf 5 Filt. + 10 cem Lios. Temp. 18.0° Dauer
der Vers. 24 St. > 7. Samenzahl 20 resp. 15.

pH Koleoptil Wurzel Kol.- 4+ mittl. WL
o 7 R N i - ‘ Vor-
Liin- Mittl. | ‘ i
am ge | I':inge; in halt
i am > ! )l 0 0/ s
Anf. [Ende | in | % ot % in | % 107%] em 70 gnel:
[ e o $ik
‘ r
| ! ! | i
30 1 7.0 | 77 | 9301 4301 78 | 1043 398 | 1565 | 993 40 |
40 1 7.2 | S2 11000, 3.74 | 7.9 | 1068, 5.66 | 16.1 | 103.21 3.9 I
50 1 7.3 | 83 ;10121 319 | 7.7 | 1040 409 | 160 | 1025 3.7 | Aqua destil-
58 1 74 | 82 01000, 301 | 74 1000|701 | 156 1000 3.6 l; lata
70| 75 | 81 988 375 | 7.8 | 1040|565 | 159 ' 101.9| 3.8 l
80 76 | 88 10n3! 450 | 75 | 1003] 690 | 161 | 1032] 3.4
88 | 78 | 86 11050 332 65 | 878|560 | 151 | 8| 29 J
21 75 | 87 11061y 387 66 | 8021533 [ 153 | 981| 3.0 | Leitungswasser
61 7.3 | 102 1244( 259 | 85 | 1148 528 | 187 | 1200, 3.3 |Knopsche Niihrl.
: | | ohne Fe
TR 3 4 s 6 | 7 8 ] 9 ' 10 | n

Die Versuche wurden mit Avena sativa ausgefithrt und
die Resultate in der Tabelle 10 zusammengefasst. Aus dieser
Tabelle ersehen wir:

1) Die pH-Werte haben sich bei Haferkeimlingen nach 7
Tagen nur fast ebensoweit wie bei Linsenkeimlingen nach 24
Stunden verdndert; und wie die Kontrollproben gezeigt haben,
werden diese Werte schon am dritten oder vierten Tage nach
dem Auslegen der Samen erreicht und verschieben sich von
diesem Zeitpunkte an kaum weiter. Im ganzen geht aber die
Verschiebung der pH-Werte der Versuchslosungen hier etwas
langsamer vor sich als bei Linsen. Diese Erscheinung kann zum
Teil davon abhéngen, dass bei Getreidearten die Durchléssig-
keit der Samenschalen fiir die ausdiffundierenden Salzionen
schwicher ist.

2) Das Koleoptil- und das Wurzelwachstum der Haferkeimlinge
zeigt bei den verschiedenen pH-Werten noch kleine Unterschiede,

3
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wobei die Wachstumsoptima auf beiden Seiten von pH 5.8
als schwache Reflexe bemerkbar sind. Da aber fast alle
Schwankungen innerhalb der Variationsgrenzen liegen, brauchen
wir sie nicht zu beachten. Nur bei Anfangs-pH 3.0 erscheint
das Koleoptilwachstum und bei 8.8 das Wurzelwachstum merklich
herabgesetzt.

Diese experimentellen Feststelilungen haben eine grosse
Bedeutung bei der Einschitzung der Versuchsresultate mit kleinen
Abweichungen in den pH-Werten, was z. B. in den Loésungen
von Salzen mit verschiedenen Konzentrationen stets vorkommt,
(Siehe Tab. 4.) Da diese Abweichungen wihrend der Versuchszeit
sehr bald ausgeglichen werden, konnen sie wohl kaum eine
merkbare Wirkung auf das Keimlingswachstum ausiiben. und
man kann sie darum beiseitelassen.

Zusammenfassung:

1) Das Keimlingswachstum von Avena sativa zeigt
2 Wachstumsoptima: ein kleineres bei pH +4.5—5.25 und ein
grisseres bei pH 7.0— 8.0 mit dem Maximalwachstum bei pH 7.7
(Aq. destillata). Im Leitungswasser und in der Knopschen
Nihrlosung tritt eine Verschiebung der optimalen pH-Werte nach
links zutage.

2) Bei pH 5.85 liegt in destilliertem Wasser ein Wachstums-
minimum, das mit dem isoelektrischen Punkte der Plasmakolloide
der Haferkeimlinge znsammenfillt. Im Leitungswasser und in der
Knopschen Nahrlésung befinden sich diese Wachstumsminima (resp.
der isoelektrische Punkt der Plasmakolloide) bei pH 5.55 und 5.65.

3) Die beiden Optima des Keimlingswachstums hidngen von
bestimmten Ionisationsstufen und den damit in Zusammenhang
stehenden kolloidchemischen Eigenschaften des Plasmas ab
(Permeabilitit, Viskositdt, osmotischer Druck, Quellung). Diese
Ionisationsstufen werden durch die H- und OH-Ionenkonzentrati-
onen der Versuchslisungen bestimmt.

4) Die pH-Werte der Versuchslésungen werden durch Wur-
zelausscheidungen, durch aus den Samen ausdiffundierende Salz-
ionen, durch das neutrale Filtrierpapier und die Glasschalen ver-
dndert. Die Verschiebung der pH-Werte dieser Losungen bewegt
sich in der Richtung des grossen Wachstumsoptimums.

5) Die Grosse der Verinderung der pH-Werte hingt ab:
a) von den Puffereigenschaften und Salzkonzentrationen der Ver-
suchslésungen, b) von der Durchlissigkeit der Samenschalen
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fiir die Salzionen, ¢) von der Losungsmenge und d) von der
Versuchsdauer.

6) Bel kleinen Mengen der Versuchslosungen (10 cem auf
5 Piltrierpapierscheiben) werden die Anfangs-pH-Werte der 1.6-
sungen sehr bald mehr oder weniger ausgeglichen, so dass sie
auf die Versuchsresultate fast gar keinen Kinfluss ausiiben
konnen.

4. Die Wirkung der Salzionen auf die Enzymtitigkeit.

Bei der Abspaltung von Stérke in Getreidesamen haben wir
es mit der Diastase zu tun. Ob sie ein einheitliches Ferment
ist (Sabalitschka und Schulze 1925) oder aus zwei ver-
schiedenen Komponenten besteht (Dubrunfaut und Cuisinier
1882, Brown und Morris 1890, Kithn 1925), ist bisher
noch nicht mit Sicherheit festgesteilt worden.

Aus den Arbeiten der verschiedenen Autoren (Lintner
1887, Effront 1892, Cole 1903, Osborne, Bierry und
Schiaffer 1907, Wohlgemuht 1908) erschen wir nur, dass
einige Alkalisalze die Wirkung der Diastase bei dem Starkeab-
bau aktivieren und dass besonders Chloride hier am stirksten
wirken, Weiter haben Michaelis und Pechstein (1914)
gefunden, dass die Amylase ohne Vorhandensein von Salzen die
Stirke tiberhaupt nicht spalten kann. Auch Ernstrém (1921)
hat festgestellt, das Neutralsalze die Titigkeit der Speichelamylase
aktivieren und dass vollig salzfreie Speichelamylase auf die
Stirke keine Wirkung ausiibt. Ausserdem hat er noch gefun-
den, dass beim Vorhandensein von Alkaliphosphaten das Azidi-
titsoptimum der Maltase bei pH 6.0, mit Na-Acetat aber bei
pH 5.5 liegt. Zuletzt seien noch die Befunde von Bieder-
mann (1921) erwihnt, nach welchen die Chloride, Bromide und
Jodide in kleineren Konzentrationen die Amylasetitigkeit be-
schleunigen, in héheren Konzentrationen sie dagegen herabsetzen.

Im ganzen sind die Literaturangaben zu fragmentarisch ;
es fehlen auf diesem Gebiete systematisch ausgefiihrte Versuche,
aus welchen wir einen einheitlichen Uberblick iiber die Wirkung
der verschiedenen Neutralsalze auf die Diastasetatigkeit in Ab-
héngigkeit von ihren Konzentrationen gewinnen kdnnten.

Es ergab sich daraus die Notwendigkeit die Sachlage
experimentell kennenzulernen.

3%
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Nach Karrer ist die Stirkespaltung zuerst eine Depoly-
merisation und dann eine hydrolytische Spaltung. Der Spal-
tungsweg der Stirke bis zur Maltose geht iiber eine Reihe von
Ziwischenprodukten, wo eine Verfliissigung parallel mit der Ver-
zuckerung vor sich gehl. Es ist sehr schwer, beide Prozesse
zu trennen und die Wirkung der Salze aut jeden Vorgang einzeln
zu verfolgen. Man hat vielfach versucht, die Wirkung der Diastase
auf die Stirkespaltung nach der Methode von Wohlgemuth
(1908) festzustellen. Da jedoch bei dieser Methode der Spaltungs-
prozess bei zu hoher Temperatur (50—60° C) durchgefiihrt werden
muss, diese aber der Keimungstemperatur nicht entspricht, musste
ich von der genannten Methode absehen. Auch die polarime-
trische Methode von Willstdtter und Steibelt ist
bei niederen und nicht konstanten Temperaturen unbrauchbar.
Nach einer Reihe von Versuchen habe ich eipe prakiische Methode
ausgearbeitet, nach welcher ich iiber den Verflissigungsgang
der Stirke (nicht aber iiber die Verzuckerung) verhiltnismissig
gute Resultate erzielte.

Die Versuche wurden folgendermassen ausgefliihrt: Es
wurde eine 2.09/, Stirkesuspension aus reinstem Amylum
tritici mitdestilliertem Wasser hergestellt und genau 5 Minuten
lang gekocht (die ungekochte Stirke setzt sich am Boden ab und
wird von der Diastase nur schwer angegriffen). Zu 1 cem die-
ser gekochten Stirkesuspension wurden 2 cem von den betref-
fenden Salzlssungen (bezw. Wasser) und 1 cem von der 0.29
Diastaselosung (hergestellt aus einem Priparat von Merck)
hinzugefiigt und leicht durchgeschiittelt. Der Moment der Hin-
zufiigung der Diastase wurde als Anfangsmoment angenommen
and mit Hilfe der Stoppuhr {estgehalten. Nun kam das Reagenzglas
in einen Komparator, in welchem 4 mm weit hinter dem Rea-
genzglase ein Schriftstreifen mit einem 1 mm hohen Druck
befestigt und ein anderes gleich grosses Reagenzglas mit
einer 109/, Saccharoselssung zum Vergleichen hingestellt war.
Als Endwert der Verflissigung der Stirkesuspension wurde der
Moment angesehen, in welchem man die erwihnte 1| mm-
Schrift durch die Stirkesuspension ebenso deutlich wie durch
das Reagenzglas mit der zehnprozentigen Zuckerlosung lesen
konnte.

Die Entfernung der Augen vom Komparalor betrug stets
25 cm. Die Versuche wurden im Laboratorium bei diffusem Licht
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und einer Temp. von 20.5° C ausgefithrt. Die Temperaturschwan-
kungen + 0.4°C wurden durch stetige Kontrolle ausgeglichen
und die betreffenden Daten anf 20.5° C umgerechnet. Mit jeder
Salzkonzentration wurden mindestens 3 Proben ausgefiihrt.

In der Tabelle 11 sind die Durchschnittswerte dieser
Versuche angegeben.

Tabelle 11.
Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf die Tatigkeit
von Diastase (Amylase) bel der Starkeverfliissigung.
Temp. 20.5°C.

Konzentrationen der Versuchslosungen Bemerkungen
Salze N | : zu d. fett-
0.05 0. | 0005 n. ; 0.0005 n. | 0.00005 n. gedruckten Zahlen
NH,C YT A 3557 415"
NH NO, 535 155 145 } 555
NH,CNS 630 750 815 . 900
(NH,).S0, 1220 1115 1045 10 30 Flokkulatioa
NHL PO, 1730 1520 1330 1045 Flokkulation
KBr 345 4 05 - 4130 ‘ 4 50
KCl 500 420 4 30 ‘ 450
KNO, 520 145 500 540
KCNS 535 615 715 8 00
K,S0, 1500 1115 845 910 Plokkulation
KH,P0O, 13 50 845 900 915 Flokkulation
NaCl 505 430 345 4 30
NaNO, 6 35 610 345 630
NaCNS 945 700 300 855
NaHlyP0O, 17 20 10 45 850 | 830 Flokkulation
LiCl 530 - 430 400 430
LiINOy 620 540 505 6 45
MgCly 515 130 400 515
Mo (NOy), 900 745 630 745
MgS0, 1120 1015 945 935
CaCl, 4 30 500 . 515 535
Ca(NOy)y 525 555 1 640 1 715
Ca(CNS), 725 745 235 845
Ca(H,P0,), 845 900 . 910 | 920
Aq. destill. &30
Leitungsw. 515

iYie Diastaselosung hat eine pH 5.0 gehabt. Die pH-Werte
der Salzlssungen sind in der Tab. 4 zu finden. Die pH-Werte
der gemischten Versuchslgsungen wurden nicht bestimmt.

Aus den Bemerkungen der Tabelle (letzte Spaite) ersehen
wir, dass die stiirkeren Konzentrationen von Sulfaten und
Phosphaten (IFeitdruck-Zahlen!) eine Flokkulation der Stirke-
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suspension zeigen (MgSO, und Ca(H,PQ,), bilden hier eine
Ausnahme). Sonst wird die Wirkung der Diastase bei der Stirke-
verfliissigung  von den meisten verwendeten Salzen in Konz.
0.05—0.00005 n. beschleunigt. Gehemmt wird sie nur von

{
..\/Vit)x S 0,

Fig. 6. Vig. T

NH,H,PO,, (NH,}L,S0, und MgS0O, und in hoheren Konzentrationen
von K,S0,, NaH,P0O,, KH,PO, und NaCN&s.

Auch im Leitungswasser geht die Tatigkeit der
Diastase schneller als in destilliertem Wasser vor sich.

Binen noch besseren Uberblick iiber die Wirkung der Salze
auf die Titigkeit der Diastase geben uns die Fig. 6—8, die nach
den Angaben der Tabelle 11 gezeichnet sind.

In I"ig. ¢ ist die Wirkung der NH- und Li-Salze aut
die Titigkeit der Diastase zu sehen. Die Stidrkeverfliissigung
wird durch diese Salze nach der Anionenreihe ClI" > NO’; > CN&
begilnstigt und von Phosphaten stdrker als von Sulfaten
herabgesetzt. Die Wirkung der meisten Salze in verschiede-
nen Konzentrationen verlduft kurvenférmig, was darauf hin-
deutet, dass auch Nitrate und Chloride bei mnoch hdheren
Konzentrationen auf die Titigkeit der Diastase hemmend wirken
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miissen. Nur NH,CNS und (NH,),SO, behalten bei den ver-
wendeten Konzentrationen einen -+ geradlinigen Wirkungsgang.

In Fig. 7 ist die Wirkung der Konzentrationen von K- und
Na-Salzen auf die Tatigkeit der Diastase zu sehen. Diese Salze
begiinstigen die Stiarkeverfliissignng durch die Diastase nach
der Anionenreihe CI', Br' > NO’; > CNS, > H,P(0/, SO”, (letz-
tere zwel nur in kleineren Konzen-

trationen!). Die Wirkungslinien ver- T
laufen meistens kurvenformig. Mg

In Fig. 8 ist die Wirkung | — |
der Mg- und Ca-Salze auf die Dia- "L . Ac.oest _\_T_\-_\___:.L |
stase wiedergegeben. Auch bei die- '-\é—%ﬁ”'— o
sen Salzen wird die Titigkeit der % = 2 _.---7 .
Diastase am meisten von Chloriden Gt \'\“:..:/‘
beglinstigt, und die Reihenfolge der « _ wom - " .
Anionen Ol > N0y = ON§' > H,PO,  F7— oo~ /
behilt auch hier ihre Geltung. o7 M —

Es ist von grossem Interesse,

oof o008 ©0005 000005

dass diese Reihenfolge der Anionen
sich bei allen Salzen wiederholt und Fig. 8.

einer umgebildeten lyotro-

pen Reihe, wo CNS eine andere Stellung erhalten hat,
entspricht. Bemerkenswert ist in Fig. 8 auch der Gang der
Wirkungslinien, welcher bei Ca-Salzen mehr geradlinig und in
anderer Richtung als bei Mg-Salzen verliuft.

Diese Versuche haben gezeigt, dass die Titigkeit der Diastase
von den Neufralsalzen in verschiedenen Konzentrationen sehr
stark beeinflusst wird. Am stirksten wird sie von Alkali-Chlo-
riden und Bromiden, aber auch von LErdkali-Chloriden beschleu-
nigt, was mit den Befunden von Effront, Cole und Wohl-
gemuth iibereinstimmt. Es ist zu bemerken, dass die Wirkung
der Salze in ziemlich kleinen Konzentrationen, wie 0,00005 n.,
noch sehr bedeutend ist. In héheren Kongzentrationen setzen die
Neutralsalze die Titigkeit der Diastase bei der Verfliissigung der
Stdrke herab. Die Grenzkonzentration, wo diese Herabsetzung
beginnt, ist bei den einzelnen Salzen verschieden. So z. B. liegt
bei NaH,PO, u. K,SO, dieser Ubergangspunkt bei 0.001 n. Konz.,
bei KH,PO, bei ca 0.008 n. K., bei NaCNS bei 0.04 n., bei NaCl
und KCI aber, wie aus dem Kurvenverlauf hervorgeht, vielleicht
erst zwischen 0.8 und 0.5 n. Konz,
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Wie die Saizkonzentrationen die Verzuckerung der Stiarke
durch die Diastase bewirken, ist viel schwieriger festzustellen,
weil dieser Prozess viel langsamer und stufenweise vor sich geht.
Setzt man zu der klargewordenen Stirkesuspension, durch die
man die kleine Schrift deutlich lesen kann, J 4 KJ-Ldsung hinzu,
dann nimmt diese eine rotviolette Firbung an. Diese Féarbung
zeigt, dass der Spaltungsprozess der Stdrke bis zu der s. g.
Erythrodextrinstufe vorgeschritten ist. Die klare Stirkesuspension
reduziert aber auch die Fehlingsche LUsung, woraus man
schliessen muss, dass dabei die reduktionsfihige Zuckerart
(Maltose) schon gebildet ist.

Tabelle 12.

Die Wirkung der Neutralsalze in 0.05 n. Konz. aul die Ver-
zuckerungstitigkeit der Diastase.
Temp. 20.5° C.

i Verschwinden : Verschwinden
Losungen | der J-Farbung | Lisungen | der J-Firbung
¢ nach Min. 1 nach Min.
NH{CNS 12 K380, ! 30
NH,Cl . 16 KH,PO, 34
NH4NO, 18 LiCl 17
(NH,1,80, 20 LiNO, 24
NH,H,PO, 22 Li,SO, 27
NaCNS L? MgCl, 34
NaBr 10 Mg(NOs), 29
NaCl ! 16 MgSo, 32
NaNO, 22 Ca(CNB), 30
Na,S0, 28 CaCl, 38
Nall,bFOy; 31 Ca(NOy), 45
KCNS | 17 SrCly 39
KBr i 28 Sr(NOy), ‘ 33
KCl ‘ 16 BaCl, i 50
KNO, § 22 Ba(NO,)., | 99
| Aq. dest. | 21

Nach Kuler und Svanberg (1913) verschwindet die
J-Farbe in der Stirkesuspension erst, wenn schon etwa 75°/, der
in der ersten Reaktionsphase entstandenen Maltose gebildet ist.

Nun habe ich versucht festzustellen, wie die Neutralsalze
auf den Verzuckerungsgang im erwidhnten Sinne wirken, d. h.
wann die J-Farbe aus der Starkesuspension bei dem Vorhanden-
sein von verschiedenen Salzen durch die Tatigkeit der Diastase
verschwindet.
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Zu diesem Zweck wurde zu den betreffenden Stirke-,
Diastase- und Salzlosungen (1 ccm von 29, Stirkesuspension
-+ 2 cem von Salzldsungen in 0.1 norm. Konz. - 1 cecm von
0.2/, Diastaselgsung) in dem Moment, in welchem man die Schrift
daorch die Losung deutlich lesen konnte, 1 Tropfen (= 0.05 cmm)
von J-+KJ-Losung hinzugeseizt, durchgeschiittelt und dann ab-
gewartet, bis die rotlichviolette Jodfirbung aus der Lisung ver-
schwunden war.

In der Tabelle 12 ist die Zeit in Minuten angegeben. Aus
dieser Tabelle geht hervor, dass die Wirkung des Salzes in 0.5 n.
Konz. auf die Diastase bei der Verzuckerung der Stirke eine an-
dere ist als bei der Stiarkevertliissigung. Die Tatigkeit der Diastase
bei der Verzuckerung der Stirke wird in 0.05 norm. Konz. nur
von Alkalirhodaniden und Chloriden, zum Teil auch von Bromiden
(NaBr) und Nitraten (NH,NO,) beschleunigt, von allen anderen
lonen dagegen, besonders aber von HErdalkalisalzen, herabgesetzt.

Was die Wirkung der Alkalirhodanide anbetrifft, so haben
wir es hier nur mit der chemischen Entfarbung zu tun; denn
wir kénnen ein rasches Verschwinden der Jodfirbung aus der
Starkelosung auch ohne Vorhandensein von Diastase durch den
Zusatz von Alkalirhodaniden hervorrufen. Damit bleibt eine Be-
schleunigung des Verzuckerungsvorganges durch NH,Ci, NH,NO,,
NaBr,NaCLKCI und LiCl allein in 0.05 norm. Konz. bestehen. Inklei-
neren Konzentrationen kann die positive Wirkung der Neutralsalze
aufden Verzuckerungsgang eine andere, vermutlich giinstigere sein.

Nach Fodor (1929) hingt die Fermentwirkung vom kolloiden
Zustande der fermenttragenden und der der Fermenttitigkeit
unterliegenden Substanz ab und wird von ihrer Dispersitit und
Hydratation bestimmt. Die beste Fermenttatigkeit kann also nur
dann zustande kommen, wenn die dabei beteiligten Substanzen
sich in einem optimalen kolloiden Zustande (lonisation, Hydra-
tation und Verteilung) befinden. Dieser Zustand wird aber, wie
gezeigt, gerade durch H- OH’- und Salzionen hervorgerufen. Jedoch
darf man die Wirkung der Salz-, H- und OH’-Ionen auf die
enzymatischen Prozesse keinesfulls mit einer einfachen Reizwir-
kung identifizieren.

Es wird allgemein angenommen, dass die Tétigkeit der ver-
schiedenen Fermente hauptsichlich von der Temperatur und von
der H-lonenkonzentration abhingt. Nach Euler ist die beste
Enzymtatigkeit unter folgenden Bedingungen erzielt worden:
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Saccharase  pH 4.4—4.8, Temp. 52.1° C (Sérensen)

Maltase . 6.1—68 ?  (Michaelis und Davidson)
Magenpepsin ,, 1.5—1.6 , 37.0° (Strensen)

Pankreatin . 8.0 » 37.0° (Michaelis und Davidson)
Erepsin . 7.8 ,  38.0°  (Rona)

Protease . 6.7—85 ?  (Abderhalden und Fodor)

Nun haben aber Abderhalden und Fodor (1916) an
der Hefepeptidase festgestellt, dass die differenten Polypeptide
die optimale Konzentration der H-lonen beeinflussen und sie
(nach der Beschatfenheit, Molekulargrosse, Saurenatur usw. der
Polypeptide) von den sauren Werten bis zu den alkalischen ver-
schieben kdénnen. Dieselben Autoren haben spiter (1920) gefun-
den, dass man die optimalen Konzentrationen der H-Ionen bei der
Tatigkeit der Hefepeptidase auch durch Salzzusédtze aus dem
alkalischen Gebiet ins saure tiberfiihren kann. Die Verschiebungs-
moglichkeit der optimalen H-lonenkonzentrationen ist auch, wie
oben erwdhnt, von Ernstrim (1921) bel der Tatigkeit der
Amylase festgestellt worden.

Aus diesen Befunden geht hervor, dass die H-lonen-
konzentrationen bei der Fermenttitigkeit nur eine
untergeordnete Rolle spielen und durch andere
Faktoren, unter anderem anch durch die Salz-
ionen, bedingt werden.

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Salzionen
auf die Verfliissigung und Verzuckerung von Stérke im Reagenz-
glas wirken. Diese Wirkung darf man aber nicht mit derjeni-
gen im Samenkorn identifizieren. Man muss also Stirkeabbau
in Gegenwart von Salzionen auch in den Samenkornern selbst
feststellen.

Bekanntlich ist liber die Frage, wo die Diastase in (Getreide-
kornern gebildet wird — nur im Scutellum oder auch in den
Zellen der Aleuronschicht — viel diskutiert worden. Wie Han-
steen (1894), Puriewitsch (1898), Bessenich (1924) und
Dahm (1924) an Maiskérnern gezeigt haben, konnen die von
Embryo und Scutellum befreiten Endosperme sich auch selb-
stindig entleeren, wodurch die Ausscheidung von Diastase aus
den Zellen der Aleuronschicht ausser Zweifel gestellt ist. Dahm
nimmt jedoch weiter an, dass das Scutellum in Maissamen iiber-
haupt keine Rolle im Sinne der Ausscheidung von Diastase
spielt. Ausserdem hat Dahm gefunden, dass die Salzionen die
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Tatigkeit der Diastase meistens hemmen und sie nur in einzelnen
Féllen foérdern konnen.

Durch diese Befunde sah ich mich gendtigt, die Wirkung
der Salzionen auf die Titigkeit der Diastase in Getreidekdrnern
nachzupriifen.

Bei der Durchfiihrung meiner Versuche habe ich haupt-
sdchlich 3 Punkte im Auge behalten: 1) Welche Rolle spielen
Scutellum und Aleuronschicht in Weizenkdrnern beim Abbau
der Reservestidrke (resp. bei der Ausscheidung von Diastase)?
2) Sind die Endospermzellen in der Lage, auch selbstdndig Dia-
stase auszuscheiden und Stdrke zu losen? 3) Wie wird die
Wirkung der Diastase durch die Salzionen in Abh#éngigkeit von
ihren Konzentrationen beeinflusst?

Die Versuche sind in Doppelschalen mit 5 Filtrierpapier-
scheiben und 10 ccm von Losungen in Thermostaten bei 19.0°C
ausgefiihrt worden. Nach je 24 Stunden wurden die zum Keimen
gebrachten Samenkdrner an 8 Stellen quer durchschnitten:
I. Schnitt durch den unteren Teil des Kornes — durch Embryo,
Scutellum und Endosperm; II. Schnitt durch die Mitte des Kor-
nes, etwas schriig, + parallel zum Scutellam ; TII. Schnitt durch
den oberen Teil (ca 1—2 mm von der Spitze) des Kornes.

Von der ersten Schnittfliche wurden mit einer feinen Lan-
zettspitze 2 Stirkeproben genommen: die eine
unter dem Scutellum, die andere — unter der
Aleuronschicht von der Seitenecke. Von der IL
und III. Schnittfliche warden je 3 Stiirkepro-
ben genommen: 1) unter der Aleuronschicht

in der Rillentiefe, 2) — an der Seitenecke, 3)
— von der Dorsalseite (siehe I"ig. 9). Ausser-
dem wurde von der III. Schnittfliche noch
eine Probe aus dem Endosperm genommen. Fig. 9.
Jedesmal wurden je 2—3 Ko&rner aus jeder
Versuchslosung analysiert.  Alle Stidrkeproben wurden unter
dem Mikroskop untersucht und die Zahl der korrodierten Stiirke-
korner in 9,9/, ausgedriickt.
Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle 13
(a — f) aufgefithrt, wobei die Zahlen in den Spalten die Menge
der korrodierten Stiirkekorner in %/, bedeuten (e =einzelne Korner).
Bei der Analyse dieser Tabellen erhalten wir die Antworten
auf alle 3 gestellten Fragen. 1) Das Scutellum spielt beim
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Tabelle i3 a.
Die Korrosion der Stirkekorner in Samen von Triticum,
Temp. 19.0° C,

[ - h i

";Nach ‘; I 0.1 norm“, o
Salze | Stun-| L Schn. . Schn. 3 1. Schn. |
4‘ den f Sc. jAleur.! ” t 3 t | 2 \ 3 | End,
|
KCNS ¢+ 48 ‘f ol o o0 o o' ot oo I KONS
| 72 0/ 100 ¢ 3 0" 0. 0 l 0O 0, 0 0
96 | 95 ! 5 . e 0 el 0. 0. 00
1200 13000 60 fe-l0 e 60 O 0’0
) 001 norm. I
! - | : 1
cas ls0l0 el o el o 0 wlo
b2 o300 2 e w0l 00 0 0 |
96 1100 60 50 | B0 70 Lo 0 0 o
120 1100 100 | 90| 70 100 e: 0 e 0
o 7Q."001 norm. , , o
8 85 e |l 0 0 ‘ 0 0 0 0 0

2 90 40 ¢ 30 23 401 e 0! e 0
96 100 95 © 90 - 9o | 160 40 30 B0 0

3

C1200 1000100 0100 100 1 100 50 50 70 e |
[ 0 0001 norni. :
I i o T

|

|

4840 e 0 0 ei 0 0 0 0
20 90 50 200 100 2 0. 0 00

.96 F100 100 L 70 . 70 0100 50, 30 75 U-e,

C1200 0100 100 ] 100 100 | 100 100 1 100 100 50 |

KBr ! ) 0.1 norm. ]; KBy

& ¢ O 4 0. 0 0O 07 0O 0 0
2 9 50 12 13 300 00 0.0
9 100, 0 L 50 2 60 0 0 00,
12001100 100, Y01 75 95 50 501 907 0 .

1)1)1 norin.
il o

;40 ' 0

: ‘ ; 0 0 4} ‘ 4] 0 [V
72 80— 50 | 25 el 0r 0 0 0y
i 100 ; \ : ‘ i !
96 1 100 | 100 50 ] 40 600 o e TSI
120 7100 | 100+ €0 { B0 . 65| 25| 25 40 0

00()1 norm.

800 150w 15 0 0 0 0

21100 50 ‘ 50 0 25 60, O ) 00
96 (100 0100 ! 50 50 851 e e 15 0 |
120 ‘ 100 100, 100 ° 100 100 80, 70 100 50
l 0.0001 norm.
I U ; N :
a8 Iso 30 100 e 20 0 ]‘ ol 0 o
;72 0160 90 . 30 20 50, O 0ol 0 0
96 100 100 ., 50 . 40 705 10} 10} 25 0
120 100 100 1001 100 100 100 | 100 | 100 85
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Tabelle 13 b.
- -
‘\‘ach — - UL - —
Salze Stun-H L Schn. 1I. Schn. 1l. Sclm
den i\ Sc r\lem \ b2, 8 “' i ‘I 2 i 3 iEnd’
KoL | 48 & 50| 15 o 0o o o ol o ol xa
721000 Ty 200 100 800 01 0 e O
;U6 1001100 80 70 950 el el 200 0]
P20 I 100 | 100 Jjoo L1000, 100 25| 5] 60, O |
. S 001 norm, ‘
S m,owm e 0 10 0 0 0] 0
2 0ol 8 20 10 30| e e 10 0
C96 1100 1100 | 80, T 100 30 20 50 0
| 120 | 100 1 100 | 100 | 100 ; 100 | 90 | 80 ; 100 | :39\
t ~0.001 norm. 7 -
Cas w0 0 ol o] 10 0 } 0. 0 0.
P2 b o Foso ) 30| 60 ol o0 0o 0
Co96 oo 100 0 950 00 [ 100 30 l 20 50 0
1200100, 100 [ 100 | 100 | 100 100 | 100 100 , 95 .
! ()()0(/1 norn. :
, I - S
8 10 30 e el 15, 0 0 0 0 |
7200 100§ T0 . 00 90 | ¢oe 1000
96 [f 100 - oo | 100 100 D100 60 A0 80 . e |
120 100 100§ 100 | 100 1 106 | 100, 100 1 100 90 ‘
! 0.1 norm.

KNO, 4~ 1 00 o 0' o o. o ol ol ol kyo,
72 50 0 25 e 0, el 0 0! 0 0
C06 T a0 e e ep 0 0l ef 0]
120 1100 | 80 | 25 250 90 e e ] 25| 0

' C 00! norm. ) ‘
8 e 0 oo ‘ o' o y‘ 0. 0| 0! 0
20100 50 0 15 10 204 0o ol 01 O
Y6 100 90 | B0 30 T e e | 20" 0O
0120 1100 100 | 100 | 100 f 100§ 95 70| 100, 20
- () ()01 norm.
. T T, ; ;
s 10 o ool ol ol ol 0o ol o
2 100 50 ’ 200 10 | 0o 0] o] 0
96 1100 80 40 25, 50% e e, 10, O,
120100 100 | 80| 70| 95| €0, 70| 95| 20
- 0.0001 norm
| T . i o ) . ;
48 2 e | o] 0 o) o 0 o 0
2 1o 8 15| 0, 29 0 0 e 0O
96 1100100 4 60| 35, 7b ) 50 30 60 10
120 l 100 100 /100 | 100 100 | 70 30 95| 10
\1 - 0.1 norm.
! 5 )

K,80, T | 25 e 0 i 0 i o 0 0 ! 0 0 K,S0,
@710 el 0l el 0l 0 0 o
Lu6 11000 90 4 40 20 T 0. 0| e 0

120 7100 100 90 70 95 e el 10 0
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Tabelle 13 c.
Nach . | 0.01 norm. )
Salze | Stun-) L. Schn. i 1. Schn, . I, Schn.
‘ den ! Se. J Aleur, , 1 b2 3 ;‘ 1 2 3 . End.
i ‘ \
K,SO, | 48 ) 500 o e el 0] 0 0 0! KsSo,
|72 | 100 s o200 w| om0 0 0, o
j 96 | 100 0 100 ¢ 090, 5 100] 100 10 20 L0
P 120 11001 100 © 100 ;100 1 1001 250 20 35| 0
0.001 norm. T
I B ‘ norm. . §
49 60 e 1 e O e, 0] 0 0 0
J1000 g0 ¢ 250 100 40 00 0 ¢ 0
96 ‘ 100 100 | 50 85 60 . 30 15, 30
| 120 1100 1 100 [ 100 | 100 100 [100 | 100 | 100 | 75
7 - ~0.0001 norm, )
i | ST ' T o
48 1 0 e | el 0 el 0 0. 010
7200 900 50§ 101 e 20 0 O 01 0
96 || 10) 100 1 75 G0 90 10 10 ] 16 0|
120 | 100 ¢ 100 ; 100 , 100 : 100: 70 ; 70| 80 30 .
0.1 norm. {
KHL,PO, | 48 | 30 ¢ 01 0O ol 0000 Kb,
72 1000 30 0 231 e 20 0 0 e 0O
| 96 100 100 | 501 B0 7O e o 13 O
C120 1000 100 90 8ol 100 50 A0 00 e
' 0.01 norm.
: ) C i - T
w8 ss 10l o] o el 0 0 i 0. 0
72 || 100 7 901 3 Wl e o0l 10 0]
96 | 100 100 | 50 40 90 }; 30 30| 30 0!
120 || 100 100 | 100 95 100! 895 40 | 100 50
(J()Ol nmm o E
sl el ol o o0r 0 ol o 1 0
72 | 951 7 1 2 151 30, ¢ o0l 101 0 |
96 11001 100 | 0 f 50 80| 35 2 50 O]
120 [ 100 1 100 | 100 { 95 100 | 90 ; 90 95 30 |
) 0.0001 nprm. o - |
sl 500 el 0o 0o cp o0 0 0 0
72 01000 50 | 30| 25 40 0 0 0 0]
96 | 100 | 100 | 75| 50 = 90 1 50 . 25 ’ 60| 0 i
120 | 100 1 100 | 100 100 | 100 100 | 100 | 100 | 75 |
0.1 norm. :
- B T T T i L
LiCl ol ol ol o of 0, ol o ’ 01 Ll
50 e |l 0 0 ol ol oi ol 0
W30 el e ef{ o 0o ol o
90, 50 | e! e el 0, 0O 0] 0O
0.01 norm. ‘
T T I ) T [
} sl 2o el ol ol of o o 0o o]
; 75 | 20 | 0l 10l 31 0. 01 0 0
{96 | 100 \ 0 ) 50! 30 60l e Ol e| O
| 120 | 100 ' 100 || 100 | 100 . 100 l 20l 200 201 o
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Tabelle 13d.

E ‘;Iach ‘:;“ o 0.001 norm. - ,,,,,,-J '
Salze |Stun-| L Schn. 11 Schu. [ {11. Schn. ‘
| . v - f\‘**"A‘—‘—” i
U se (Aleur 1 |2 3 1 12 3 |End
Lick 48 [ 80, ¢ | 0ol 0] 0o 0 0" ol 0o L
720100 50 ' e e ‘”!o; o 0| 0
96 l 100100 851 70 [ 300 40 601 O
120 100 100 100 . 100 100 ‘\1 1100 . 100 | 75
0.0001 norm.
45 150 o ol ol o 0 0o o o0
720 95 50 L 10] 10| 2, 0! 0l o0 0l
S 961100 100 90} 50 9 e ef o 0
1120 | 100 100 | 100 | 100 | 100 L1001 100 | 300 1100 |
‘ 0.1 norm. :
s a8 oo 0o b 0 0 00l 0 0 00 NHE
| 72 L 8 e 4 0 0 0! 0 0 ol 0
96 100 75 | 80 20 60 0 0 e, 0
(120 11001100 p 75 50 95 e e D | O
144 100 1100100 100 100 1 300 20 60 0
H i N 7\ . . i o
0.01 norm. l
B0 e 0 0 0 o 0 0 ol o
72 ‘ 9% 1 e e M0l 0f 0 0 { 0
96 L1100 95 | 50 40 70| 15 e 20 0
120 1000 100 L 1000100 100 | 30| 30 70| O
(144100 1001100 100100 {100 | 90 100 | 25 :
I o i : | ] N
’ T ’ o T
S 0.001 norm. ) l
8010 0 0 o ol ol 0ol 0o 0
P72 0, 7 15 10 2 0f 0 0 0
96 11100 1 100 + 301 20 70 0| 0 30 0.
{120 ] 100 | 100 § 100 | 100 | 100 | 25| 10 | 20 e
{144 | 100 | 100 ' 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 . 50 !
o 7 - 0007071‘1101111 ,j - -;
cas | el o0 ol o ol o' ol ol o
P72 J100!l 7B e 0 100 0 0 0| Of
| 96 ) 100 1100 | 35 157 70! 0 0ol 101 0]
(120|100 100 100 90 100 - 50 50 90 | 25 |
1 144 | 100 | 100 ‘ 100 | 100 | 100 1‘; 80 70 | 100 | 30 |
}
! 0.01 norm.
T T Ml o u o ' o i
MgCl, . 48 | e| 0 L o ol 0. 0, o) ol o ‘ MgCl,
sl el o, ol o 0‘ 0o, 0. 0| ’
;96 J100]| 50 | e’ e; 10 0l ol 0 0 ‘
120 | 100 100 | 70 30| 9o ey 0 10 0
!x44 100 100 100 | 90| 100 | 20| 15| 25| 0
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Tabelle 13e.

‘Nach 7 0.01 no'rmy.
Salze ! Stun-| [ Schn. 1 II. Schn. N II. Sehn.
den Jge Alewr 12 [ 3 |10 2 3 End

: 0 ; ; ' !

MgOl, 48 ¢ 0 0, 0 0.0 0' 0 0 MgOl
9 50 W e 13 0 0 0 0

96 1100 100 300 15 0 ¢’ 0 e 0,

120 1100 1100 1001 100 100 30 10 75 e

D144 1100 100 100 100 100 100 80 100 50 |

0.001 norm.

| |

0w o0 0 o w0 ol o o o]
P72 95 25 10 e 15 01 0 0 0
P96 1100 90 400 300 50 20 10l 25 0

120 | 100 100 F100 - 93l 1000 50 0 30| 80 «

144 | 100 100 - 100 100 | 100 100 | 100 | 100 ’ 70 ¢

i ! i i
0.0001 norm.
f | v : B i o

18 ., ey O 0 o0, 0 0] 0 o0l o

72 95| 20 e 0. 10 o0i 0 ol 0

96 1001100 © 20 15 3 0, 0 e 0

120 | 100 1 100 . 100 100 100 70 | 30 80 25

T4 100 13000 1000 100 100 100100 100 1 50 |

if I i ! | i
0.1 norm. ‘,
- ! i ) T i ST
BaCl, 48 | 0 o0 0 0 0 0/ 0 0 0| BaC

72 107 e 0 0 oy 0 0 0+ 0

9% | T0' 15 e e 10 0l 0 0 0,

120 || 95 50 e e 2] 0] 0 0 0

44100 0100 50 B0 %0 0 0 o 0.

| i

- - - . LI U - ,,77'

- o Yelnorw.
s | e' 0 0 0, 0ol ol 0o 0o o
L7 B 20 0 0! e 0 0 0 0
96 1000 80 [ 25 25 50 0] 0 e 0
120 100 [ 95 . 351 30 80 el e 50 0
| 144100 100 80| 70,100, 20 10| 80 e
N
a0 0. 0ol 0o o, 0 ol o] of

720 7550 100 e 15 00 00 0 0

96 [ 100] 90 | 25 10 60! 10 e; 25| 0

120 /100 [ 100 ' 50 25’ 75} 15 10 301 0

144 | 100 | 100 “} 100 ° 100 100} 40 ‘ 30 90 i 25

. 00001 morm. N

48]10‘ ol 0o 0o 0o 0of 0 o o0

72 30 25 5 10, e 20 ’; 0 0 0, 0

96 | 100 . 90 | 50 | 300 70 el ¢ 2. 0

120|100 100 100 | 100 100 | 30 15, 50 e

144 {100 100 | 1001100 100 50 30 90 2
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Tabelle 13 f.

0.1 norm.

a(h‘ —
Salze Stun-\ 1. Schn, [1. Schn. I[I S(hn
den | Se. | Alear] 1 2 3 1 {2 3 Dnd
CaCl, ! o o' 0o 0o 0o 0o 0 0 0
720100 80 10 107 20 0 0 0 0
96 . 100 0 100 ¢ 200 20 40 0 0 0. 0
1205100 100 | 50 0 25 50 e e 10 0
0.01 norm.
s e 0o 0 0 0 0o 0o ol o
72100 . 75 e, e’ 2. 0 0 01 0
96 100 © 100 . B0 50 70 e e 10 O
1200 100 | 100 100 . 100 100°% 20 ' 70 90 25
0.001 norm.
8050 0. 0 0 0 0 0o 0 0
720100 80 W 10 20 0 0 01 0
96 [ 100 1 100« 50 B0 80 e e 1000
120 1100 . 100 1 100 100 ¢ 100 7 7090 50
i 0.0001 norm.
Coas | 0! 0 o 0r o ) 00
2 100 8 , 101 10 0 97 00
96 || 100 100 4 75 A0 90 0 10 20 0
120 4 100 100 100 100 \ 100100, 100 | 100 . 100
1 T
Aq. destillata | ; ‘
18 ‘ 35 0 ol o 0 0 0 0. 0
29 2 el e 1A 00 0 0 0!
g6 | 1000 95 . 251 10 50 ¢ R (U
120 1100 - 100 1 75| 85 4x 50 230 7 20
144 100 0 100 0 100 ' 100 100 95 80 [ 100 75 |
Leitungswasser “‘ ‘ 1! l‘ “ : ;
P48 | 10 0 0 0 0. 0 0 0 o
20050 Wt 0 0. 0. 0 0 0 0
9 100, 9 25 257 50 e O 10
1201000 100 100 100 . 100 30 | 30 73 23
144 1100 0 100 0+ 100 - 100 © 100 " 100 | 95 100 50 |
Knopsche Nihrlosung 1/, Kunz.; | i ‘
20010 0. 0. 0! o 0 0 00
72 50 e 0L 0 0L 01 0 0. 0
96 | 100 S0 .25 25 0 0, 0 e 0
120 ] 100 1 100 100 1 100 . 100 35 ° 20 50 . e
144 | 1001 100 100 | 100, 100 70 50 - 95> . 50
|5 ; i
Kunopsche Nahrlisung 1/, Konz. 1 i
48 .35 ob o 0 N, 0 0 0 0
@29 10 el e 100 0 0 0 0
96 | 100 100 ; 85 25 90 0 0 10 0
;12011000 160 [ 100 95 . 100 0 30 30 80 20
[ 144 1100 100 [ 100 [ 1000 100 © 100 90 - 100 60 !
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Abbau von Stdrkeinden Weizenkdrnern die Haupt-
rolle, denn die Auflosung von Stiarke geht in allen Féillen in
der Richtung vom Scutellum zu der oberen Spitze des Kornes.
Die Auflosung von Stirke unter der Aleuronschicht beginnt eben-
falls von der unteren Spitze (resp. in der Nihe des Scutellums)
und setzt sich in der Richtung zur oberen Spitze fort. Dabei
wird aber merkwiirdigerweise die Stirke an der dorsalen Seite
des Kornes (3) stets bedeutend schneller aufgeltst als an den bei-
den Seiten (2) und an der Bauchrille (1). Diese Krscheinung kann
dadurch erklart werden, dass die Diastase des Scutellums in
dieser Richtung den Mittelpunkt des Kornes am schnellsten er-
reichen kann, weil ja das Scutellum selbst schriig nach der dor-
salen Seite des Kornes hin liegt. Auch in der Richtung zur Rille (1)
kann die Scutellumdiastase sich etwas schneller als an den bei-
den Seitenpunkten (2) fortsetzen, weil die diinne Endosperm-
schicht, welche das Scutellum von der Bauchrille trennt, am unte-
ren Ende des Kornes sehr bald abgebaut wird und die Scutellum-
diastase dann leicht die Bauchrille erreichen kann. Nur durch
diese Annahme kann man verstehen, warum der Stirkeabbau
am oberen Ende des Kornes viel spiiter als am unteren beginnt
und warum er an den verschiedenen Seiten des Weizenkornes
nicht gleich stark vor sich geht.

Es kann ja sein, dass die Zellen der Aleuronschicht bei
Triticam, wie Puriewitsch zu zeigen sucht, befahigt sind
selbstindig die Fermente auszuscheiden und das Endosperm zu
entleeren, nur geht das ziemlich langsam vor sich; ob dabei die
Diastase der Aleuronzellen weniger wirksam ist als die des Scu-
tellums oder ob sie in zu kleinem Umfange gebildet wird, muss
dahingestellt bleiben. Jedenfalls wird aber die Enzym-
titigkeit der Aleuronschicht in Weizenkdrnern
beim gewdhnlichen Keimlingswachstum von der-
jenigen der mehr aktiven Scutellumfermente
iiberholt.

Hs ist noch von Interesse hierzu zu bemerken, dass die
Weizenkorner stets um ca 24 Stunden frither aufkeimen, wenn
man sie auf die Bauchseite statt auf die Dorsalseite zum Keimen
auf das angefeuchtete Filtrierpapier legt. Dieses schnellere
Keimen auf der Bauchseite scheint aber zu der Enzymtatigkeit
in keiner Beziehung zu stehen; es ist vielmehr mit der Was-
serversorgung in Zusammenhang zu bringen. Obwohl die Samen-
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schale um die Rille herum etwas dicker ist als an den anderen Stel-
len, kann sie dort doch fiir das Wasser leichter durchdringbar sein.

2. Beim Keimen scheiden die Endospermzellen der Wei-
zenkdrner keine Diastase aus. Die Stirke des Endosperms wird
hauptsichlich, wie gesagt, von der Scutellumdiastase aufgeltst.
Die Auflssung von Endospermstéirke setzt sich allmihlich in der
Richtung von dem unteren linde des Kornes, vom Scutellum,
nach der Peripherie und von dort weiter nach innen fort.

3. Da die Aleurondiastase bei dem Stdrkeabbau in Wei-
zerkornern eine untergeordnete Rolle spielt, hat man es im ge-
gebenen Falle in der Tat mit der Wirkung der Salzionen auf
die Scutellumdiastase zu tun. Aus der Tabelle ersehen wir, dass
die Tatigkeit der Diastase von 0.1 norm. Salzkonzentration in allen
Fillen gehemmt, von den meisten niederen Konzentrationen aber
gefordert wird. Nur BaCl, wirkt in allen gepriiften Konzentrationen
auf die Tiitigkeit der Diastase hemmend ; ausserdem wird sie noch
durch Knopsche Nihrlssung von !/, Konz. herabgesetzt. In
manchen Fillen wird die Titigkeit der\Diastase von den Salzionen
nur in den ersten Versuchstagen gehemmt, spiter aber beschleu-
nigt, so z. B. von NH,Cl in 0.01—0.0001 norm. K., MgCl,
in 0.001—0.0001 n. K., CaCl, in 0.01 n. K. und LiCl in 0.001—
0.0001 n. K.

Daraus folgt, dass die Wirkung der Salze auf die Titigkeit der
Diastase im Reagenzglase von derjenigen in lebenden Samenkdr-
nern etwas abweicht, besonders in h6heren Konzentrationen: im
Reagenzglase wird die Téitigkeit der Diastase bei den meisten Salzen
noch in hoheren Konzentrationen (0.05 und noch stirker) beschieu-
nigt, hier — in Samenkdrnern — aher stets herabgesetzt. Diese
verschiedene Wirkung der stirkeren Salzkonzentrationen kénnte
man in beiden Fillen vielleicht folgendermassen erklidren: Nach
Puriewitsch und Dahm steht es fest, dass je mehr von den
gelosten Produkten fortgefiihrt resp. verbraucht, um so mehr
Starke von der Diastase aufgelost wird. Bekanntlich aber wird
die Plasmatatigkeit von hoheren Salzkonzentrationen gehemme,
und im Zusammenhang damit das Wachstum der Keimlinge und
der Verbrauch von Nihrstoffen ebenfalis herabgesetzt. Dadurch
wird bald ein Ubermass des gelisten Produktes in den Samen-
kérnern erreicht und somit der weitere Abban von Stirke ver-
langsamt oder zum Stillstand gebracht. Es kinnen aber auch
die Scutellumzellen in Salzlssungen von hiheren Konzentrationen,

4
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welche dehydrierend auf die Plasmakolloide wirken, weniger
Diastase ausscheiden als in destilliertem Wasser und in Salzlésun-
gen von niederen Konzentrationen. Infolgedessen hat man es hier
auch mit der rein kolloidchemischen Wirkung der Salze zu tun.

In allen Fiallen aber zeigen die Versuche, dass die Tatigkeit
der Diastase + parallel mit dem Keimlingswachstum vor sich
geht: in allen Versuchslosungen, wo die Keimlinge ein stirkeres
Wachstum aufweisen, werden auch die lindosperme der Samen-
korner frither entleert, so z. B. in niederen Konzentrationen von
Salzlisungen, besonders von KCl, KBr, KNO, und KH,PO,.

Zusammenfassung:

1. Die Diastase, welche den Abbau der Endospermstirke
in Weizenkdrnern hervorruft, wird hauptsichlich von
Scutellumzellen ausgeschieden. Vom Scutellum aus verbreitet
sich die Diastase unter der Aleuronschicht von dem untersten
Ende des Samenkornes nach der oberen Spitze und 16st dabei
die Stirke beim Vordringen auf. Von der Peripherie des Kornes
dringt die Diastase allmihlich in das Innere des Endosperms.
Die Endospermzellen selbst aber scheiden in 7 Tagen keine
Diastase aus.

2. Die Diastasetitigkeit des Weizenkornes wird von hohe-
ren Konzentrationen der Neutralsalze (0,1 n.) gehemmt und von
niederen Konzentrationen meistens geférdert. Das hingt ab: a) von
der Wirkung der Salzionen auf den kolloiden Zustand des Plasmas
der lebenden “ellen (Scutelium) und der der Fermenttitigkeit
unterliegenden Substanzen (Stiirke); b) von der Intensivitit des
Keimlingswachstums und vom Verbrauch der Abbauprodukte
der Stirkespaltung.

3. Die Wirkung der Salzionen aul die Tatigkeit der Diastase
bei der Verfliissigung der Stirke im Reagenzglase unterscheidet
sich von derjenigen in lebenden Samenkdrnern dadurch, dass
dort die Salze nur eine kolloidechemische Wirkung auf die leblose
Stiarke ausiiben und im Zusammenhang damit die Tatigkeit der
Diagtase noch bei etwas hsheren Konzentrationen als in lebenden
Zellen foérdern konnen.

Wie die Neutralsalze aul die Titigkeit der anderen lsnzyme
wirken, dariiber sind die Literaturangaben ziemlich sparsam.
Nach Schiitz (1904) und Levites (1906) wirken die Chloride,
nach Ptleiderer (1906) die Alkalisulfate hemmend auf die
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Tétigkeit des Pepsins. Die Kaseinverdauung durch Trypsin wird von
KBr stark aktiviert (Falk-Winslow 1917). Ca- und Mg-Salze
aktivieren nach Delazenne u. Zunz (1906) ebenfalls die
Tatigkeit des Trypsins, CaCl, — die Tatigkeit der Pankreaslipase
(zitiert nach Eutler).

Besonders wichtig sind aber die Resultate der neueren
Untersuchungen von Rona, Abderhalden und ihren Mit-
arbeitern. So haben Rona und Mislowitzer (1924) festgestellt,
dass die Wirkung der Neutralsalze auf die Tatigkeit der Leber-
peptidase von der H-lonenkonzentration abhingt: bei pll 3.6
haben dic Chloride, Sulfate und Zitrate eine hemmende, bei
pH 5.0—6.0 eine fordernde Wirkung auf die Eiweissspaltung ge-
habt. Diese Forscher haben ebenfalls gezeigt, wie Salzkon-
zentrationen die Enzymtitigkeit beeinflussen: bei
grosseren Konzentrationen von NaCl, KCl und CaCl, wird die
Titigkeit der Leberpeptidase gehemmt, bei kleineren dagegen
gefordert.

Rona und Kleinmann (1924) haben gelunden, dass die
Chloride, Nitrate und Sulfate von K und Ca in 0.02 n. Konz. in
stark saurer Losung die Titigkeit des Pepsins hemmen, in 0.5 n. bis
0.005 n. Konz. bei pll +.0 jedoch fordern, und bei héheren Konzen-
trationen als 0.5 n. wieder hemmen. Auch Abderhalden und
Fodor (1921) haben eine férdernde Wirkung von Chloriden,
Bromiden und Sulfaten in kleineren I{onzentrationen und eine
hemmende bei grosseren Konzentrationen auf die Tatigkeit der
Hefepeptidase beobachtet.

Ob die H'- und Salzkonzentrationen auch bei der Keimung
der proteinhaltigen Samen eine dhnliche Wirkung auf die Titig-
keit der proteolytischen Fermente ausiiben, habe ich experimen-
tell nicht festgestellt.

II. Spezialversuche.

1. Versuche mit Avena sativa.

Die Versuchsresultate mit Avena sind in den Tabellen
14+—16 zusammengefasst.

Bevor ich zur Analyse dieser Versuchsergebnisse iibergehe,
michte ich noch einige Bemerkungen vorausschicken.

1. Um die Samen und Keimlingswurzeln besser mit Salz-
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Tabelle 14.

Keimlinge von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
Temp. 18.5° C. Ernte 1927.
Versuchsdauer 24 St. X 7.

> . v , |
) _Koleoptil Wurzel . =2
Konz. i ‘ - -
Salze =1 2 Bemerkungen
norm. | % ot %| % ot % + o °
! s I
.
Aq. dest. 100.0‘ 3.23 1 100.0] 5.32 ]100.0 | 2.68
Leitungsw, 107.1 } 3.83 92.4) 138 [101.4 ¢ 2.31
Knop. N. L. 1238 4.03 111.1 | 5.26 | 118.9 | 2.40
LiCI 0.1 — — — — - — Keimen nicht
ganz auf.
0.01 89.01 1.76 68.61 5.22 81.5 | 2.05
0.001 104.8 | 3.50 86.1 | 6.43 08.1 | 2.18
0.0001 | 106.1 | 3.43 101.0] 4.29 | 104.2 | 2.64
- g e Die Wurzeln
N : ). 45. 8,53 - - -
NH, (1 0.t 15.8 " sterben vom 3.
0.01 0451 3.64 | 111.8] 5.83 | 1018 | 217 | Tage an ab.
0.001 96.1 | 2.89 104.5 | 5.97 99.0 | 2.9
0.0001 97.01 2.93 102.8 | 5.52 98.5 | 2.88
NaCl 0.1 78.71 3.85 57.1| 4.84 74.0 | 2.14
0.01 106.7 | 3.90 1.7 4.66 |100.2 | 2.53
0001 | 100.0] 327 | 963! 540 |100.6 | 2.48
00001 1 164.7 ] 1.88 959 H.87 1100.2 | 2.47
KCl 0.1 8320 393 | 20 741 | ol e
0.01 110,01 3.86 97.7 5.25 |105.1 | 2.42
0.001 104,41 2,02 | 113.0 4.41 |107.7 | 2.7
0.0001 | 103.4 | 3.44 98.1| 5.73 1053 | 2.58
Mg¢€l, 0.1 95.01 4.47 7131 8.72 85.5 | 2.01
.01 98.2 1 3.54 112.7] 4.36 ]104.0 | 3.08
0.001 102.4¢ 431 101.2 1 5.51 }102.3 { 2.68
0.0001 103.2% 3.72 02.4 1 4.64 99.0 | 2.39
i
Ba(l, 0.1 34.9) 7.16 | 34.1| 6.20 | 34.6 | 256
0.01 92.7 | 3.46 979 5.02 | 95.0{ 2.77
0.001 98.7 3.45 108.5 | 6.94 11029 ] 2.87
0.0001 | 100.0 2.67 108.5 | 4.12 }103.6 | 2.84
Call, Q0.1 5.2, 1.94 42.3 ] 8.11 61.3 | 1.51
0.01 98.7 3.30 93.6| 5.05 96.6 | 2.55
0.001 99.71 4.86 1009 6.19 1100.2 | 2.73
0.0001 | 100.01] 2.50 99.6 | 4.45 99.9 1 2.66
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losungen anzufeuchten und die Wurzeln leichter vom Keimbett
ablosen zu kénnen, wurde 15 ccm statt 10 com Salzigsung fir
jede Versuchsschale genommen.

2. Die Versuche wurden in jeder Salzlssung 2 bis 3 mal
wiederholt; in den Tabellen sind die Mittelwerte aus den parallel
ausgefiihrten Versuchsserien angegeben.

Alle Gréssen der Tabellen sind auf die Durchschnittswerte der
Kontrollversuche in destilliertem Wasser (Koleoptillinge 8.4 cm =
100.0%,, gesamte Wurzellinge 22.5 cm = 100.0 %/, mittlere Wur-
zellinge 5.6 cm == 100.0 ¢/,, das Gesamtwachstum — Kol.- 4 mittl.
Wurzell. — 14.0 em == 100.0 9/,) umgerechnet. Nach diesen Au-
gaben kann man die wirklichen Werte immer wieder berechnen.

3. Alle Berechnungen wurden mit dem Rechenschieber
ausgefiihrt, wobei ein Schitzungsfebler + 0.029/, anzunehmen
ist. Der mittlere Variationsfehler betrigt bei dem Koleoptil-
wachstum + 3.73 ¢/, bei dem Wurzelwachstum + 5.95 9/,.

4. Die Angaben der Tabellen sind in den Diagrammen in
Kurvenform dargestellt: auf die Vertikalachse wurden die Werte
des Lingenwachstums in 9/,%/, aufgetragen, auf die Horizontal-
achse — die logarithmischen Werte der negativen Exponenten
der Bruchzahlen der Salzkonzentrationen.

5. Die Reaktion der Versuchslosungen, abgeschen von den
Monophosphaten und einigen NH,-Salzen, war schon am dritten
Tage iiber pH 7.0 gestiegen und nach 7 Tagen zwischen den
pH-Werten 7.3 und 7.5 stehen geblieben. Bei den Monophosphaten
und einigen NH,-Salzlosungen wurden die pH-Werte in stirkeren
Konzentrationen etwas niedriger gefunden.

In der Tabelle 14 sind die Versuchsresultate iiber das
Wachstum der Haferkeimlinge in Chloridlosungen und diejenigen
der Kontrollversuche in destilliertem Wasser, Leitungswasser und
in der Knopschen Nahrlosung angegeben.

Kontrollversuche.

Was die Kontrollversuche anbetrifft, so sehen wir, dass das
Koleoptilwachstum im Leitungswasser und in Knopscher N. L.
besser vor sich geht als in destilliertem Wasser. Das Wurzel-
wachstum ist aber im Leitungswasser schwicher als in reinem
Wasser. Wenn wir die Wachstumswerte in destilliertem Wasser
auf 100.0%, schiitzen, dann ist das Koleoptilwachstum in Knopscher
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Nahrlésung um 20—24°9/, im Leitungswasser um 3--7 9/, grosser
als in destilliertem Wasser, — je nachdem, ob wir die Variations-
fehler beriicksichtigen oder nicht. Das gesamte Wurzelwachstum
ist in Knopscher N. L. um 6—11°9/, stirker, im Leitungswasser
aber um 4—8°/, schwécher als in Aq. destill. Das giinstigere
Wachstum der Keimlingselemente in Knopscher N. L. kann man
auf die Wirkung der Salzionen in dieser Losung zuriickfithren.
Dass das Wurzelwachstum im Leitungswasser schwicher als in de-
stilliertem Wasser ist, ist schwerer zu erkliren. Vielleicht haben die
Ca(HCO,),-Salze hier auf das Wurzelwachstum hemmend gewirkt.

Gehen wir nun an die Betrachtung der Wirkungen der
einzelnen Salze auf das Wachstum der Haferkeimlinge, sofern
sie von ihren Konzentrationen abhingen.

Chloride.

In o1 norm. LiCl-Lésung geht das Quellen der Samen-
kiorner gut vor sich; nach 48 Stunden sind die ersten Keimlings-
wurzeln #dhnlich wie in den Kontrollssungen zu sehen. Kin
Weiterwachsen der Wurzeln kommt aber nicht mehr zustande,
und diese nehmen eine gelblichbraune Farbung an. Unter dem
Mikroskop konnen wir sehen, dass das Plasma der Wurzelzellen
erstarrt ist.  Die Zellen sind also tot. Auch das Koleoptil hat
schon eine Linge von 3—4 mm erreicht. Aber die weitere
Entwicklung des Koleoptils bleibt stehen. Eine 0.1 n. LiCl-Losung
tatet also die Keimzellen der Haferkérner bald ab.

In 0.01n. LiCl-Ldsung wachsen die Haferkeimlinge et-
was schwicher weiter als in den Kontrolldsungen; das Wurzel-
wachstum ist hier aber relativ schwicher als das Koleoptilwachs-
tum, so dass das Verhiltnis Gesamtwurzellinge: Koleoptillinge
nur 2.05 (in destilliertem Wasser 2.68) betrigt.

In 0.001 n, LiCl-Losung hat die Koleoptillinge den Kon-
trollwert iiberstiegen, das Wurzelwachstum ist hier aber noch
bedeutend schwicher als in destilliertem Wasser; das Verhiltnis
ges. WLkl == 218 zeigt, dass die Wachstumshedingungen in
dieser Losung fiir die Wurzeln viel unglinstiger sind als in
destilliertem Wasser.  Das Gesamtwachstum der Keimlinge
(KI. 4+ mittl. WL.) — 98.19/, — néihert sich schon dem Kontrollwert.

In 0.0001 norm. Konz von LiCl sind die Koleoptil- und
Wurzellingen etwas grosser als in destilliertem Wasser und das
Gesamtwachstum hat den Kontrollwert um ca 49, iberstiegen.
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Auch das Verhiltnis ges. WL:Kl — 2.68 - niihert sich dem
Kontrollwerte. Wir sehen also, dass LiCl, welches in 0.1 n. K. die
Keimlingszellen von Hafer tétet, in 0.01 n. K. ihr Wachstum stark
herabsetzt, es in 0.0001 n. K. schwach fordern kann.

Den Gang des Keimlingswachstums in jeder Salzlosung in
analoger Weise zu analysieren, wiirde uns zu weit fiilhren und
Anlass zu Wiederholun-
gen geben. Darum wird ‘]
weiterhin die Analyse der o
Tabellen mdoglichst kurz
zusammengefasst und zu
leichterer Orientierung in 4
[iguren veranschaulicht, wo
die Angaben der Tabellen
in Kurvenform dargestellt 2o
sind. 1

NH,Cl. In 0.1 n. K. o
wirkt NH,Cl giftig: die
Keimlingswurzeln  werden
getotet, die Koleoptile aber bleiben lebensfihig, obwohl sie nur
schwach weiterwachsen. In 0.01 n. K. jedoch ist das Wurzel-
wachstum stark geférdert, das Koleoptilwachstum dagegen et-

was gehemmt. In 0.001—

80

40T

20 //'\) 0.0001 n. K. geht das Wur-
;‘L /H;'“L/__ __'if_\%};‘ zelwachstum etwas zuriick,
ol P - - bleibt aber doch einige °/,%/,

504 /,/’ - iitber dem Kontrollwert: das
60: wet /_// Koleoptilwachstum  néhert
- sich der Kontrolle. Fig. 10.

4of HN"’/// NaCl. In 0.1 norm.
g Konz wird das Wurzel-
wachstum vom NaCl etwas

o7 ‘ se ok osemn mehr als das Koleoptil-
wachstum herabgesetzt. Tu

Fig. 11. 0.01—0.0001 n. K. ist das

Koleoptilwachstum ein we-
nig stirker, das Wurzelwachstum dagegen schwiicher als in destil-
liertem Wasser; das Gesamtwachstum -t gleich der Kontroile.

KCl. In 0.1 n. K. ist das Wurzel- wie auch das Koleoptil-
wachstum etwas schwiicher, fast in allen anderen Konzentrationen
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aber stirker als in destilliertem Wasser. Die optimalen Salz-
konzentrationen fiir das Wurzel- und das Koleoptilwachstum
failen jedoch nicht zusammen und betragen fiir Koleoptile 0.01 n.,
fiir Wurzeln 0.001 n. Fig. 11.

MgCl,. In 0.1 n. K. wird das Koleoptil- wie auch das
Wurzelwachstum vom MgCl, herabgesetzt, in 0.01 n. K. wird das
Wurzelwachstum stark, in 0.001 n. K. aber schwach gefor-

dert. Das Koleoptilwachstum

by schwach begiinstigend wir-
mw,_ﬂg}'ij}"::f_;%s_ ken 0.001 n. — 0.0001 n. K.
we T des MgCl,, wobei aber die
“"y,a: s Mehrwerte des Wachstums
40l M 7 die Variationsgrenzen nicht
(O - iibersteigen konnen. Fig. 12.
“‘f‘f’/ BaCl, setzt in 0.1 n.
20l K. das Koleoptil- und Wurzel-
] wachstum sehr stark herab.
o T ’ oo esa osean [n anderen Konzentrationen
Fig. 12. niahert sich das Koleoptil-

wachstummitdemFallender

Konzentration der Salzlosung allmihlich der Kontrolle. Das Wurzel-

wachstum wird vom BaCl, in niederen Konzentrationen geftrdert.

CaCl, setzt in 0.1 n. K. das Koleoptilwachstum weniger, das
Wurzelwachstum aber sehr

stark herab. In anderen niede- q: )
ren Konzentrationen nihert ,oa,y__/f: ;:_%}\,:)_
sich das Keimlingswachstum — {&" T L
mit dem Fallen der Konzen- *1£% /// prad
tration nach und nach der e et e
Kontrolle, zeigt aber keine f‘/cy _ -7
Forderung. Fig. 13. “ C“,Nty"/

Einen zusammen- zy
tassenden Uberblick ‘ - ‘
iiber die Wirkung der Chlo- oo oo ocwmin
ride auf das Wachstum der Iig. 13.

Haferkeimlinge konnen uns

die folgenden lonenreihen geben. Das Koleoptilwachstum

wird von den Kationen folgendermassen beeinflusst :

In 0.1 norm. K. hemmen: Ii > Ba > NH, > Ca>>Na>
K > Mg.
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In o001 n K hemmen: Li>> Ba> NH, > Mg, Ca;
fordern: K > Na.

{n o000t n K hemmen: Ca > Ba > NH;
fordern: K, Na, Li, Mg - gleich stark.

In 0.0001 n. K. férdern: TLi, K, Na, Mg verhiltnismissig
gleich stark ; es hemmt nur NH,; Ca und Ba
bleiben fast ohne Wirkung.

Auf das Wurzelwachstum wirken die Kationen fol-

gendermassen ;
In 0.1 n. K. hemmen: Li, NH, (tstend) > Ca > Ba >
Na > K, Mg.
In 0.01 n. K. hemmen: Li>> Na > Ca > K, Ba;
férdern : Mg > NH,.
In 0.001 n. K. hemmen: Ii > Na;
fordern: K > Ba > NH, > Mg, Ca.
In 0.0001 n. K. fordern schwach: Ba > Li, NH, —also nur

diejenigen Kationen, welche in starkeren
Konzentrationen giftig wirken. Alle anderen
lonen dagegen setzen das Wurzelwachstum
schwach herab oder bleiben ohne Wirkung.

Daraus folgt, dass auf daskoleoptilwachstum Li-, NH,-
und Ba-lonen am starksten hemmend wirken, NH, und Ba sogar
bis zu den niedrigsten Konzentrationen. Es ist sehr eigenartig, dass
in 0.1 n. NH,Cl-Lésung die Wurzelzellen abgetdtet werden, das
Koleoptilwachstum dagegen nur gehemmt wird. Daraus geht
hervor, dass die Wurzelzellen gegen die ,giftig wirkenden Salze“
empfindlicher sind als die Koleoptilzellen. Bei der Forderung
des Koleoptilwachstums spielen K- und Na-Ionen in missigen
Konzentrationen die Hauptrolle.

Das Wurzelwachstum wird in 0.1 n. Salzkonzentration
von Li- and NH,-Tonen ganz verhindert, in 0.01—0.001 n. K. von
Li- und Na-lonen am stiirksten herabgesetzt. Begiinstigend wirken
auf das Wurzelwachstum Mg- und NH,-Ionen in missigen Kon-
zentrationen.

Die Verhaltniszahlen (ges. WL :KL) iibersteigen den
Kontrollwert 2.68 in NH,Cl- Lésungen von 0.1—0.001 n. K. (3.17—
2.88), MgCl, 0.01 n. K. (3.08), KCI 0.001 n. K. (2.738) und BaCl,
0.01—0.0001 n. K. (2.77—2.87).

In der Tab. 15 finden wir Angaben iiber das Wachstum der
Haferkeimlinge in Bromid- und Nitratlgsungen.
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Tabelle 15.
Keimlinge von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
Temp. 18.5°C. Versuchsdauer 24 St. X 7.
I Koleoptil | Wurzel F W rol
Salze | Konz.l P o " , K '/“ W I Bemerkungen
i A0 J! /() i /0 Od}__% } 00 ‘ K '
| : f
KBr 0.1 7R3 548 509 1103 67T LT 1
0.01 | 1024 186 . 775 T4 927 2083
0001 | 1104 7 276 935 430 103.9¢ 227
0.0001] 103.2 © £59 . 995 692 10181 259
MgBr, 0.1 63.0 350 - 308 1113 583] 1.28
0.01 855 410 762 381 81.9| 237
0.001 | 1006 567 1034 | 468 101.7] 2.76
0.0001] 987 252 1025 506 10011 278
CaBr, |01 164 804 277 11200 39.27 160
‘ 0.01 83.6 495 601 544 THE| 193!
0001 | 991 265 991 438 091 262
00001} 1021 294 1089 » 488 10471 286
i : 1
LiNo, |01 — . — - Keimen nieht auf.
001 1 987 0 254 455 0 7000 T95| 124
0.001 | 1064 = B.47 748 0.82 95.1 ] 1.89 .
000011 1046 1 287 061 . 528 1035 273 1
|
NH,NO, j0O.1 288 L 6.2 — -— [Am 3. Tage sterben
001 1540 221 0 462 410 s | o7 | die Wweln ab.
0.001 1087 © 224 . 788 1 616 99.1] 1.95
0001 970 264 1070 785 1002 3.00
NaNO, ot 95 242 284 l 227 68.1] 0.75
001 1129 195 - 329 | 80 873 12T
0001 10321 196 921 | 454  985| 239
0.0001 100.1 1 168 . 1010 | 3.66 ¢ 100.8| 2.72
KNO, 0.1 1015 341 3110 718 735| 081
001 1218 160 6C6 L 669 1 977 131
0.001 1059 8380 9.1 1 309, 952 198
{00000 1033 510 1047 | 243 T L0838 2.69
Me(NO,), 01 998 353 0 3111250 5 722 0sbo
fo.or 1122 351, 7531 510 0 974 1.99 |
0001 11029 203 981 | 478 110021 241
F0.0001] 1031 242 1030 1 534 1031 2.69
; : i
Ba(No0,), ' 0.1 208 590 M1 S0 2300 122
1001 5 978 0 653 381 7.88: 804 155
0.001 | 999 452 1085 | 545 | 1036 283
0.0001] 100.7 424 113.6 | 459 | 106.3] 2.94
! i |
Ca(NO,), 0.1 1 936 0 H4d 198 [ 11.07 1 62.71 0.60 |
1001 1087 5 410 4721 918 829! 116 |
0001 103.9, 853 892 | 710, 97.8) 230 |
1028 1 268 989 | 547 101.2] 258

0.0001 l
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Bromide.

KBr. Das Koleoptilwachstum wird in 0.1 n. K. gehemmt,
in anderen aber gefordert; ein maximales Wachstum wird in
0.001 n. K. erreicht. Das Wurzelwachstum wird in allen Lon-
zentrationen herabgesetzt.

MgBr, setzt in stiirkeren Konzentrationen das Koleoptil- und
Wurzelwachstum herab. In niederen Konzentrationen iibersteigt
die schwach fiordernde Wirkung nicht die Variationsgrenzen.

CaBr, fordert in 0.0001 n. K. das Wurzel- und Koleoptil-
wachstum schwach, setzt es aber in anderen Konzentrationen
parallel mit dem Steigen der Konzentration herab.

Im ganzen haben also von den Bromiden nur KBr in 0.001 n.
K. das Koleoptilwachstum und CaBr, in 0.0001 n. K. das Wurzel-
wachstum merklich begiinstigt.

-

Nitrate.
LiNO,. In 0.1 n. Konz. wirkt LiINO; - ebenso wie LiCl
totend aul die Keimlingszellen, in 0.001 n. - 0.0001 n. Konz.

aber férdernd auf das Koleoptlilwachstum. Das Wurzelwachstuni
wird von LiNO, in hiheren Konzentrationen sehr stark herabge-
setzt und nur in Q.0001 n. Konz. etwas gefordert.

NH,NO,. In 0.1 n. Konz. ist die Wirkung derjenigen von
NH,CI dhnlich : die Wurzelzellen der Keimlinge sterben infolge
der Plasmakoagulation ab, die Koleoptile jedoch koénnen weiter-
wachsen. In 0.01 n.—0.001 n. Konz. ist das Koleoptilwachstum
viel stirker als in destilliertem Wasser und n#hert sich in 0.0001
. Konz. wieder dem Kontrollwerte. Das Wurzelwachstum steigt
in 0.0001 n. K. etwas {iber den Kontrollwert, und nach dem Gang
der Kurve kiénnen wir erwarten, dass es in niedrigeren Konzen-
trationen vielleicht noch etwuas steigen wird. 'ig. 10.

NaNO,. Das Wurzelwachstum wird in 0.1 n. — 0.001 n.
Konz. stark herabgesetzt, und nur in 0.0001 n. Konz. niihert es
sich der Kontrolle. Auf das Koleoptilwachstum wirkt NaNO,
meistens giinstig; schon in 0.1 n. Konz. ist es der Kontrolle
ziemlich nahe, steigt dann aber in 0.01 n. 1. 0.001 n. Kong. iiber
das normale Wachstum in destilliertem Wasser und fallt in
0.0001 n. Konz. bis zummn Kontrollwerte zuriick. Das optimale
Koleoptilwachstum wird in 0.01 n. Konz. erreicht.

KNO,;. Das Koleoptilwachstum ist in allen verwendeten Kon-
zentrationen von KNO; stiarker als in destilliertem Wasser. [n0.01 n.
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Konz., wo das Maximum des Koleoptilwachstums erreicht wird,
steigt die Koleoptillinge um ca 209/, {iber die Kontrolle und niahert
sich dem Wachstumswerte in der Knopschen Néhrlosung. In dieser
Konzentration {ibt KNQ, unter den Neutralsalzen die stirkste for-
dernde Wirkung auf das Wachstum der Haferkoleoptile aus. In
stirkeren Konzentrationen setzt KNO, ebenso wie die anderen
Nitrate das Wurzelwachstum stark herab, und nur in 0.0001 n.
Konz. steigt die Wurzellange etwas iiber den Kontrollwert. Fig. 11.

Mg(NO,),. Die Wirkung von Mg(NO,), ist im ganzen derje-
nigen von NaNO,; sehr dhnlich. IMig. 12

Ba(N(Q),),. Seine Wirkung ist vom Nitrattypus etwas ab-
weichend. In 0.1 n. Konz. ist das Koleoptilwachstum stark her-
abgesetzt, aber auch in anderen kleineren Konzentrationen steigt
es nicht iiber den Kontrollwert. Ba(NO,), fordert nicht das
Koleoptilwachstum der Haferkeimlinge, wie die
anderen Nitrate es tun.

Das Wurzelwachstum ist in 0,1 n. — 0,01 n. Konz. sehr
stark gehemmt, in 0,001 n. — 0,0001 n. Konz. aber mehr gefor-
dert als in anderen Nitratldsungen.

Ca(N(,), witkt auf das Keimlingswachstum iihnlich wie
NaNO,; u. Mg(NO,),. Fig. 13. i

Bei den Nitraten fillt es sehr stark auf, dass sie das Wurzel-
wachstum — besonders bei hoheren Konzentrationen — gewalt-
sam zuriickhalten und das Koleoptilwachstum zu gleicher Zeit
stark beglinstigen. (Ba(NO,), bildet hier eine Ausnahme!) Die
Wurzeln der Haferkeimlinge sehen in Nitratlosungen ganz anders
aus als in anderen Lésungen. In hoheren Konzentrationen der Nitrat-
losungen sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen und ku-
gelférmig, die Wurzeln selbst ein wenig dicker und von gelblich-
brauner Farbe. Sehr auffallend ist hier das Verhalten der Wurzel-
haare. In stirkeren Konzentrationen treten diese sehr dicht auf und
sind viel langer als in anderen Losungen (etwa 3-—4 mm Jang). -
In schwiicheren Konzentrationen, wo die Wurzeln sich mehr aus-
strecken, geht die Lange der Wurzelhaare allmiihlich zurtck und sie
nehmen wieder ihr normales Aussehen und ihre normale Linge an.
[n hiheren Konzentrationen, wo die Nitrate das Wurzelwachstum
stark herabsetzen, sind die Verhiltniszahlen (ges. Wurzellinge:
Koleoptillinge == V) sehr klein und bei 0.1 n. K. < 1.0; das
hedeutet, dass hier die Gesamtlinge der 4 Wurzeln (meistens
haben sich nur drei Wurzeln gebildet!) kleiner ist als
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die Koleoptillinge allein. Nur in 0,0001 n. K. von Nitratlgsungen
steigen die Verhiltniszahlen WI.:Kl. meistens schon iiber den
Kontrollwert — 2.68.

Dass das NOs-lon auf die Wurzelhaarbildung bei Hafer
glinstig wirkt, ist auch von Micheels (1916) beobachtet worden.
Ausserdem ist eine stark hemmende Wirkung von 0.1 n. Nitrat-
losungen auf das Wurzelwachstum bei Gerste, Erbsen und
Kresse von Bokorny (1913) festgestellt.

In allen Iéllen aber, wo das Koleoptilwachstum von Nitraten
gefirdert und das Wurzelwachstum gleichzeitig herabgesetzt
wird, bleibt das Gesamtwachstum (Kl -+ mittl. Wurzellinge) dem
Kontrollwerte sehr nahe, was uns einigermassen zwingt anzu-
nehmen, hier sei das bessere Wachstum des einen Keimlings-
elements (Kol.) auf Kosten des anderen (Wurzel) hervorgerufen.

Nach der Hemmungstéarke beim Wurzelwachs-
t um kann man die Kationen der Nitrate folgendermassen ordnen :

in 0.1 n. K.: Mg, K <INa<'Ca<'Ba </NH,<Li;
001 , . Mg<K «<<Ba<<Na<CCa «<NH,<ZLi;
, 0.001 , , : Mg<Na<<Ca<K <INH,<Li

Daraus ersehen wir, dass Mg- und K-Nitrate am schwiich-
sten, NH,- und Li-Nitrate am stirksten das Wurzelwachstum her-
absetzen.

Die Wirkung der Kationen bei Nitraten auf das Koleoptil-
wachstum dussert sich in folgenden Ionenreihen:

In 0.1 n. K.: hemmen: Li > Ba > NH, > Ca > Na > Mg
fordert: K.
In 0.01 n. K. hemmen: Ba > Li;
fordern : K > NH; = Na, Mg > Ca.
In 0.001 n. K. férdern: NH, > L.i >> K > Na > Ca > Mg.
In 0.0001 n. K. fordern : Li > K, Mg, Ca, Ba.

Daraus geht hervor, dass die meisten Kationen bei Nitraten
fordernd auf das Koleoptilwachstum wirken (am stirksten —
K- und NH,-lonen in méissiger Konzentration), und dass von Li-
und Ba-lonen in stirkerer Konzeutration das Koleoptilwachstum
am meisten zuriickgehalten wird.

In derTabelle 16 sind die Versuchsresultate mit Haferkeim-
lingen in Rhodanid-, Sulfat- und Phosphatlosungen angegeben.

”»
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Tabelle 186.

Keimlinge von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
Temp. 18.5° C. Versuchsdauer 24 St. X 7.

‘ " | Koleoptil | Wurzel i !
{ONZ. | T K f\V W
Salze ! | 2. Bemerkungen
| norm. J S+ % 0 |d+ o i % K 8t
| | : I i
a : ‘ [
NH,CONS 0.1 — — — = — Keimen  auf,
} ; vom 3. Tage an
0.01] 42.2) 6.66 | 318 6.25 37.5  2.03 |aber sterben dic
0.001 © 853 3.34 80.21 4.96 83.1 252 | Keimlinge ab.
0.0001  102.9. 336 | 1051 4.57 21039 2.7
KCNS 0.1 - - - = : — Kbensowie bei

0.01 w00 3810 205]1055 . 402 163
0.001 9610 291 807! 6.18; 882 223°
00001 1047] 207 010500 538 11049 270
NaCX\S§ 0.1 LA 362, — 0 — — — & Yom3.Tagc an

‘ ‘ Usterben die Wuir-

NH,ONS.

0.0 579 483 | 4147 839 570 141 lzeln ab.
0001 9030 4611 844 614 871 250
0.0001 © 105.8] 3.67 | 1014 475 1028 2.61
Ca(CX\R8), 0.1 R - }‘L - = — — Keimen aul, die
| ‘ Keimlinge ster-
0.01 4951 5. ‘ 5.8 DH.66 51.8. 3.02 |ben aber vom
0.001 96.4“ 3.15 1 915 7.65 94.7| 2.04 |3, Tage an ab.
00001 10290 226 10001 803 101.7| 261 -
Li,SO, 0.1 — = = — —  Keimen nieht.
0.0l 84.6| 3.60 | 62.5] 7.62  76.9] 2.03
0001 1058 2.30 | 104.9° 7538 105.4]| 2.67
0001 1009|295 1 109.2 720 103.9| 20
NH).S80, 0.1 60.0 549 “ 202] 913 47.7] 0.92
0.01 1072 3.2 \ 1090 6.67 -+ 108.0| 2.72
0001 11055 205 [ 117.5] 656 11101 298
00001 990, 245 1109] 877  105.6/ 2.8
K,S0, 0.1 ;8910 358 716 996 809 216
0.01 1049 273 1085 307 106.1| 277
L0001 1032 20710530 561 1042 273

- |
00005 [ 1030 3.01 11050 473 1040] 273 |
Mgs0), PO T abh 2360 635 618 8L.A| 1.85
" 0.01 9.7 3471 1063 427 1023 3.00 |

| 0001 100.6 335 11052 4.63  102.6] 2.81
L00001 1000 3.17 I 1052 469 1024 282,
KH,PPO, 0.1 103.0 608 |1 783 459 - 9351 1.97 |
1001 1074 228 | 1025, 402 105.7| 256
L0001 11008 402 ) 106,90 £10 0 103.0 285 i
{0.0001 11000 5.05 \ 1000 629 100.0| 2.68
Ca(ll,POy, o1 o853 185 TH6| 618 81.5| 233
i 0.01 96.7 1.25 L 95.01 494 96.1| 2.63 |
0001 10220 4711 958 350 100.0] 251
L0000 0 964 B.S2 0y 980 370 4701 272,
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Rhodanide.

Alle Rhodanide in 0.1 n. K. rufen eine Koagulation des
Plasmas in den Keimlingszellen hervor und téten alle Wurzel-
und in den meisten Féllen auch die Koleoptil-Anlagen. Nur in
0.1 n. K. von NaCNS-Lésung konnen die Koleoptile sich in
analoger Weise wie in NH,Cl- und NH,NO;-Lisungen weiter-

entwickeln. u

NILONS  hemmt in % pmi T
0.01—0.001 n. I das Keim- "7~~~ ToTTT T 7 -~
lingswachstummnochstarkund ] bqy/'/ .

zeigt nur in 0.0001 n. K
cine  schwache Forderung.
Fig.14.

KCNS und NaCNS haben
fast die gleiche Wirkung wie

NH,CNS. Nur NaCNS ver- o daam.
hindert in 0.1 n. K. das

Koleoptilwachstum nicht und

ist weniger giftig als die anderen Rhodanide. Iig. 15.

” Ca(CNRS), setzt in hoheren
* T —— PR Konzentrationen das Wurzel-
“T T T wachstum etwas weniger her-

ab als die anderen Rhodanide,
sonst aber ist es in der Wir-
kung den vorigen Rhodaniden
sehr dhnlich. [Fig. 16.

Die Kationenwir-

204
] kung kann bei den Rhoda-
o ed T esiwewr~ piden folgendermassen for-
Fig. 15. muliert werden :

Das Koleoptilwachstum
in 0.01 n. K. hemmen: NH, > K, Ca >> Na;
in 0.001 n. K. hemmen: NH, > Na >, Ca;
in 0.0001 n. K. fordern: Na > K > NH,, Ca.

Das Wurzelwachstum
in 0.01 n. K. hemmen: K > NH, > Na > Ca;
in 0.001 u. K. hemmen: K, NI, > Na > Ca;
in 0.0001 n. K. fordern: K > NH,; > Na.

o
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Wir schen also, dass das NH,-Ton hier das Koleoptil-

wachstum am meisten hemmt, die Reihenfolge der anderen

Kationen aber von der Konzentration beecinflusst wird. Das Wur-

zelwachstum dagegen wird in 0.1—0.001 n. K. am stirksten

von K- und NH,-lonen herabgesetzt und in 0.0001 n. K. von den-
selben Ionen geltrdert.

Sulfate.

Li,S0,. In 0.1 n. K. wird das Zellplasma durch Li,SO, zur
Koagulation gebracht und dadurch das Keimlingswachstum ganz
verhindert. In 0.01 n. K. wirkt Li,SO, nur hemmend und mehr auf
das Wurzel- als auf das Koleoptilwachstum. In 0.001 n. K. wird
das Keimlingswachstum durch
o Li,SO,  schwach gefordert.
1004 e T T Es wirkt im ganzen ziemlich
kontrastreich und analog den
Rhodaniden.

(NH,),S0, (Fig. 14)setzt
in 0.1 n. K. das Wachstum
der Keimlingselemente, be-
sonders aber der Wurzeln,
stark herab. In 0.01 n. K.
[irdert es + gleich stark das
iig. 16. Wurzel- nnd Koleoptilwachs-
tum. In 0.001 n. Konzentration iibersteigt das Wurzelwachstum um
11—17%, den Kontrollwert. Dasist die maximale Wurzel-
linge der Haferkeimlinge tiberhaupt, welche auch
die Wurzellinge in Knopscher Ndhridsung iiber-
steigt. In 0.0001 n. K. nihert das Koleoptilwachstum sich der
Kontrolle, das Wurzelwachstum aber wird noch stark gefordert. In
0.001 n. und 0.0001 n. K. von (NH,),S0, erreichen die Verhiltnis-
zahlen (ges. WL : Kl.) einen sehr hohen Wert — 2.98, welcher nur
selten durch Lisungen anderer Salze tiberholt wird und zwar nur
dadurch, dass die betreffenden Salziosungen in derselben Zeit, in
der sie das Wurzelwachstum fiordern, das Koleoptilwachstum zu-
riickhalten, so z. B. NH,Cl0.01 n., MgCl, 0.061 n., NH,NO; 0.0001 n.

K,80, und MgS0, hemmen in 0.1 n. K. schwach das Koleoptil-
und etwas stirker das Wurzelwachstum. In 0.01 n. —0.0001 n. K.
wirken sie auf das Keimlingswachstum fordernd. I1'ig. 15.

Bei der Wirkung der Sulfate auf das Wachstum der Haler-
keimlinge ist der Umstand beachtenswert, dass sie in schwiicheren

4+
0.000i 1L
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Konzentrationen stark {ordernd auf das Wurzelwachstum wirken.
In 0.00t n. K ist ithre Wirkung nach den Kationen:
NH, > K, Mg > Li, in 0.0001 n. K.: NH; > Li > K. Mg.

Phosphate.

ls wurde nur die Wirkung von zwei Monophosphaten — KH,PO,
und Ca(H,P0,),--auf das Wachstum der Haferkeimlinge nachgepriift.

KH,PO, fordert schwach in allen Konzentrationen das Koleo-
ptilwachstum und in niederen Konzentrationen auch das Wurzel-
wachstum. Die optimalen Konzentrationen fiir das Koleoptil- und
das Wurzelwachstum fallen aber nicht zusammen.

Ca(H.,PO)), setzt in 0.1—0.01 n. K. das Keimlingswachstum
herab; in niederen Nonzentrationen ist seine Wirkung sehr unbe-
deutend. Fig. 16.

2. Die Wirkung der Neutralsalze auf das Keimlings-
wachstum von Triticum vulgare.

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Neutral-
salze gemiiss ihrer Abhingigkeit von den Konzentrationen anf das
Wachstum der Halferkeimlinge wirken. Weiter ist festzustellen,
ob die Wirkung dieser Salze auf das Wachstum der Keimlinge
von anderen Gefreidearten dieselbe ist oder nicht.

Die weiteren Versuche sind mit einer reinen Linie von
Triticum vulgare ,Rubin“ — Jogeva — ausgeliihrt worden. Nur
habe ich hier die Versuchsbedingungen in einigen Punkten etwas
verandert, nidmlich:

1) statt 15 cem von Versuehsigsungen auf 5 Rilterscheiben
nar 10 cem genommen, was den optimalen Bedingungen des
[Keimbetts mehr entspricht,

2) die Temperatur in den Versuchsthermostaten bis 27.50(,
also bis zur optimalen Wachstumstemperatur '), erhiht und

3) die Konzentrationsintervalle der Salzldsungen verkleinert
die Zahl der Versuchskonzentrationen aber vermehrt.

Sonst wuarden die Versuche und die Berechnungen dhnlich
wie bel Avena sativa ausgefithrt.

Bs sei noch daraul hingewiesen, dass die Weizenkeimlinge
in 7 Tagen normalerweise stets ¢ Wurzeln entwickelt haben,
die Haferkeimlinge aber nur 4.

1) Die Temperaturerhéhung wurde vorgenommen, um das Keimling=-
wachstum zu beschleunigen, weil sonst die Versuche bei 1850 C S Tage dauern
miissten.
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Die Versuchsresultate mit Triticum vulgare sind in den
Tabellen 17-—22 angegeben.
Der mittlere Variationsfehler betrdgt bei Wurzeln 5.519/,,
bei Koleoptilen 5.659%,.
Rhodanide.

Die Wirkung der Rhodanide auf das Wachstum der Wei-
zenkeimlinge ist in den Hauptziigen, wiec man aus Tabelle 17
Tabelle 17.

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentirationen anf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.50C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

- Koleoptil+ Wuwrzel |
. Komnz. | ‘ P =l
Salze ! ‘ ) ! AP Bemerkungen
{ norm. i o 0% R0 j')?{" % | 1_5 ‘
| ! | ; ; =
1 ] ]
: ‘ KL 6.5 cm. = 100,09
Aq. dest. THO00 - 280 0 1000 492 | 100,01 4.5 | Mitth \X(l)-()%)-f} em. =
, ‘ : ) 0%
Leitungsw. P ogs.2 P613, 96.0 162 7.3 144 | kL - mittl. WL 114
[ ‘ i ! em. == 100.09
Knop. N.L. L1231 465 1082 490 116.6;4.0]
! ‘ P
L !
NILONS 0.1 128 882 — . — " — ' 3 Wuraeln, — Che-
; : ‘ | ‘ motropismus, tot
0.025 936 343 L 44130/

79.5° 3.6

%
0.005 | S7.20 633 700,
> 92.7 | 4.0,

0.001 , 97.20 520 86.4 |

0.0005 : 102,41 4.7C . 98.1 |

00001 9961 532 908}

KCNS 0.1 76 682 — | — b = 3 Warzeln, — Che-
‘ ‘ i ‘ motr., tot

-3 m— LN N
LoD — L

e oS o

0025 . 603, 810  40.2] 6220 527,30
0.005 | S0.6| 6.73  78.71 550 1 77.6[42
0.001 & 10621 6.30 © 1015, 2.86 § 10+214.3:
000050 1125 742 1125 492 | 1125 45
0.0001] 10211 6.30  102.2] 3.83 § 1021 45
NaCONS 00 0 215 834 143] 8841 18420 3—> W, — Che-
0025 ; 6621 7.23 530 664§ 605 3.6 motropisinus
0.005 | 9747 621 . 90.9 535 | 946142
0.001 11033, 5.36 1023 5431 1035 4.4

1079 4.4
{10430 45

0.0005 108.6° 550
00000 | 1045 183 1086] 577 |
KBr 00 7150 T8 3360 592 | Sl4|

—
el
=
o
j=N

N
~1

121 3—5 Wurzeln
0.025 L 100.0° 676 . 73010 6.3] | 875 3.8
0.005 10511 434 846 506 | 96.13.9
0001 1106|540 1058 0T | 108043
0.0005 1064 £31 1037 382 1003 ki
00001 10321 6.33 11055 437 b 1042 4.6

€L
-1
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und Fig. 17—19 ersehen kann, derjenigen auf die Haferkeimlinge
sehr #hnlich. In 0.1 n. Konzentration wirken sie — besonders
auf das Wurzelwachstum — giftig. In den ersten Tagen, wo die
jungen Wurzeln noch am Leben sind, zeigen sie starke negative
chemotropische Kriimmungen. Das Plasma der Epidermis-
und Parenchymzellen der Wurzeln ist an der unteren Seite
meistens erstarrt und hat sich rings um den Zellkern zusam-

Tabelle 18.
Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C.  Dauer der \ermche 24 St X 7.

| Koleoptil | Wurzel =
Konz. i Tee
Salze b o . ;_4. v Bemerkungen
norm. | jdff’ % \ % A% T2 |
| 1 o
: 1 ‘” =
NaBr 01 . 8362 184 84 1LY 5.0 3—3 Wurzeln
0.025 . TT9 OS2 L 8821 80 ¢ 824 0.3
0005 1025 4o | 1091, 32 1053 13
0.001 1084 53 [ 1106, 48 1088 46
0.0005 1037, 47 J! 106.1] 53 1047 46
00001, 1011 B8 110060 57 1013 45
MgBr, 0.1 61.501 82 ¢ 426 7.3 52,6 3.0 Wurzeln normal
0025 8271 63 1 7900 68 1 SL1 Ly
0.005 1035, 5.5 | 10621 6.2 1043 4.3,
0.001 10871 5.6 ‘ 10961 3.6 1087 4.6
0.0005 1037 53 | 1060 38 . 104746,
0.0001 © 1006 +9 [ 1021 47  100.814.6
|
I I
CaBr, 0.1 CoT2010 66 1 b5l 13 62.413.6  Wurzeln normal
0.025 sa.z‘l 6.5 | 66.6 58 779 .35
0.005 978! 55 0 SL3 32 - 900 3.9
0000 1001 52 0 911 54 o 962 41
0.0005 , 10447 68 | 982 62 7 1024 43
\ 5.3 1002 45

0.0001 © 100.2; 5.1 | 100.3 | ‘

: ; | |
i |
|

NH 1 0.1 Coaed 9.3 0 184 5 | 17.315.1) Roleopt. schwiichlich
0025 ¢ Y06 T8 ¢ 502 L6 7 6183 32
0.005 | 854 6.1 . 81.9 43 83.9 4.3
0.001 " 103.4| 5.6 99.1 52 . 1016 1.3
0.0005 , 107.3| 64 1025 33 1052143
0.0001 1 1025] 58 110686 4.6  1042° 46

KCl 0.1 458 6.7 . 41T 68 0 43741
0.025 96,6 6.3 | 686 5.3 83.5 3.7
0.005 1260 29 1097 63 1190 40
0001 12680 6.7 1207 38 1955 44
F0.0005 1154, 53 01109 59 1134 4.4
0.0001 + 107.3] 64 " 1068 6.6  107.0.4.5
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mengezogen. Die Zellen der oberen Seite der Wuarzeln sind von
normalem Aussehen, lebensfilhig und mit Wurzelhaaren ver-
sehen. An der unteren Seite sind die Epidermiszellen der Wurzeln
iiberall nur mit kleinen Ausbuchtungen, nicht aber mit voll ent-
wickelten Wurzethaaren ausgestattet. In 0.01 und 0.001 n. K.
bekommen die Wurzeln schon allseitig Wurzelhaare. Doch sind
die Wurzelhaarspitzen in 0.01 n. Losungen meistens kugelférmig
Tabelle 19.
Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

- Koleoptil | Wurzel =
Konz. | ‘ ==
Salze ! ‘ = .\ Bemerkungen
norn o Yo ot % o % +z ©
! ! = !
| i L \
i | :
NaCl 0.1 153, 65 0 2T 66 200 72
025 1 8881 72 . 820 ol S3.0 4.4
0,005 1 974 50 . 970 62 0 072145
0.001 110371 57 1067 6.3 1054 48
0.0000 © 10051 A2 11028 5.6 1015 46
0.0001 99.0° 6.2 110331 55 1012 47
LiCl 0.1 PoA60 b3 v 182 62 110,69 3—4  Wurzeln,
‘ | ‘ } Chemotropismus,
0.020 | 861 6.1 4 7000 83.00401 Wurzelspitzen tot
0005 1045 20 6.3 1014, 43
0.000 1 1050 42 £ Sk T I0LT 42
0.0005 1 1012 a2 9.5 6.8 1003 44
0.0001 [ 100.6 L6 | 1005 5.0 1005 4.5
: | |
MgCl, 0.1 L6301 A2 820 63 T13 6.0
) G020 1 SLOY 4T | S06. 56 SETi5.0
00 1 u681 47 | 980, 51 9731 46]
0001 4 10431 535 ;10900 63 .10 1.7
0.0005 1 10k5° £8 11069 40 1055 1461
0.0001 10161 5.8 | 10381 42 1025 46
H i ’
BaCl, 0.1 19.5 6.7 1! 194 08 19545 Keimlinge schwach
T 0025 0 136 A5 1 698 6T 71943
P0000 920 48 83.31 6.1 88.2 4.2
Po.oot b oa77| Lo il 934 44 956G 43¢
C0.0005 0 107.4] 5.0 110301 50 . 1055 4.3
0.0001 1 110.6| S0 ¢ 10SA| 44 - 1096 4.4
i i
SrCl, 10 L 615 6.2 i 5Hh2| 7.3 H8.8 4.0
T 0025 0 803 b4 TE2] T2 0TI 42,
L0000 969 45 | Sa4| 67 921 4.0,
0.001 9961 5.1 00T A1l 979143
[ 0.0005 - 1020, 4.7 1036] 4.6 - 1027, 44|
CO0000 100610 27 ¢ 10041 5.0 1005 4D
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angeschwollen, das Plasma in diesen Spitzen ist von korniger
Struktur und zum Teil von der Zellwand abgelost. Am 3.—4. Tage
sterben die Wurzeln in 0.1 n. NH,CNS- und KCNS-Lisungen ab ;
in NaCNS-Losung bleiben sie noch lebensfihig, wachsen aber nur
wenig weiter. Das Zellplasma der Wurzelspitzen wird za dieser
Zeit glasig und gerinnt. Nach der Stirke der giftigen Wirkung
der Salze auf das Wurzelwachstum kann man die 0.1 norm.

Tabelle 20
Die Wirkung der Neulralsalzkonzentrationen aul das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

. Roleoptil | Wugel =
Konz. § ! = e
Salze . Cor !l o y =¥ Bemerkungen
norm, © % AT S 4TS %_—;»;
5 | =
I i -
§ } I
CaCl, 0. 6360 52 0 153| 63 | 562 3.5
0.025 S8R0 4T 0 T2 4.7 4 811 8.7
0.005 98.3 4.6 | 854l a1 o630 40,
. 0.001 10110 51 96.61 54 0 991 4.3
00005 080 44 9TR| 46 | 982 44
C0.0061 982 46 1 9931 48 1 992 45
NIGNO, o] 1300 63 1 6.2 24 0 99°22] 3—6 Wurzeln tot
0.025 6327 60 @ 445 48 | 552 32!
C0.005 8200 4T 654 36 1 749 36
L0001 10200 43 9070 a4 | 971 40!
£0.0005 104070 47 01017 43 11050 4.4 |
0.0001 10251 30 T 100.4] 6.2 1015 44
x 5 ‘
KNO, ‘,().1 184 6.0 1600 63 4 175 4.()l Wurzelspitzen gelb-
. “ | i | lieh, —Chemotropism.
0025 1242080 L 58.6] 48 | 97421 l
P 0.005 12730 48 ¢ 8BS 49 | 10871290
L0001 11461 43 4 9731 61 1067 3.8
| 0.0005 1104 . 3.9 1 10291 57 . 1071 1.2/
f 00000 1045 AT (1037 48 | 104447,
i I i
NaNQ; ! 01 e B — — Keimlinge tot
| 0.025 200 0.8 3120 6.1 | 631 3.2
P 0005 1063 5.2 TLT, 7.2 0 944 33
0001 11820 36 | 9621 53 1052 3]
[ 0.0000 1084 49 [ 1024, AT - 106.1 4.2
00001 1048 00 110330 40 1035 44
LINO, | 0.1 v — . Keimlinge tot
L 0.025 5.0 6.6 ' 4000 D8 512 3.0
10.005 1114 6.8 ° 64| 63| 956 3.1
0.001 1072 6.0 + 983" 4.9 1 1034 41
00005 1041 42 1002 46 | 1023 13
L 00001 1003 5.4 1025, 55 | 1014 L6,
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Rhodanid-Lisungen
dermassen ordnen :
NH,CNS > KCNS => NaCNS.

Die Koleoptile der Wei-
zenkeimlinge blieben in 0.1
n. Konzentration von allen
verwendeten  Rhodanid-Lé-
sungen lebenstihig; ihre wei-
tere Entwicklung jedoch war
ziemlich schwach. Bei dieser
Konzentration wird das Koleo-
ptilwachstum  der Weizen-

folgen-

keimlinge von Rhodaniden folgendermassen gehemmt: KCNS >
NH,CNS > NaCNS. Hier ist die Wirkung des KCNS etwas stiirker

als die der anderen Rhodanide,
und in dieser Beziehung stim-
men die Wirkungsreihen der
Salze bei Triticum und Avena
nicht {iberein. [Die hemmende
Wirkung der Rhodanide auf
das Wachstum der Weizen-
keimlinge hort bei ca 0.001 n.
K. auf.

Zum Vergleich sind in
Fig. 17—24 mit Kurzstrichen
die Kurven des Wurzelwachs-

@000/ %

neben denjenigen von Triticum ausgeliihrl. - Beide Kurven laufen

tums der Haferkeimlinge
i20 AN
% e T
ooy NS = T F T RNy
LA o
o 0.0t 0.00/ a.000/ 1

bei den Rhodaniden (Fig. 17
—19) mehr oder weniger par-
allel nebeneinander, nur lau-
fen diejenigen von Avena (A)
stets unter und rechts von
den Weizenkurven. Das be-
weist also, dass die Weizen-
keimlinge gegen die ent-
sprechenden  Salzkonzentra-
tionen weniger empfindlich
sind als die Haferkeimlinge.
In 0.001—0.0001 n. K. wird
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das Keimlingswachstum durch KCNS und NaCNS schwach
geftrdert.
Bromide.

Sie hemmen in stirkeren Konzentrationen und fordern in
schwiicheren das Keimlingswachstum von Weizen + in gleicher
Weigse wie das von Hafer. In der Hemmung des Koleoptil-
wachstums nimmt NaBr dic erste Stelle ein ; in der Forderung
sind KBr, NaBr und MgBr, fast gleich stark. Das Wurzel-
wachstum wird von CaBr, in allen verwendeten Konzentrationen,
von anderen Bromiden aber nur in stiirkeren Konzentrationen her-
abgesetzt. NaBr und MgBr, wirken aul das Wurzelwachstum der
Weizenkeimlinge ziemlich stark firdernd.

In den Hauptziigen ist die Wirkung der Bromide auf das
Wurzelwachstum bei Weizen- und Haferkeimlingen gleich.

Chloride.

Angaben ilber die Wirkung der verschiedenen Chloride
auf das Wachstum der Weizenkeimlinge sind in den Tabellen
18—20 zun finden. Beim Vergleichen dieser Tabellen mit der
Tabelle 14 sehen wir, dass die Chloride das Wachstum der
Weizen- und Haferkeimlinge verschieden beeinflussen. So hat
NH,Cl in missigen und niederen Konzentrationen das Wurzel-
wachstum der Haferkeimlinge stark geférdert; hier dagegen setzt es
das Wurzelwachstum der Weizenkeimlinge fast in allen verwen-
deten Konzentrationen herab. Das Koleoptilwachstum der Hafer-
keimlinge wurde von NH,Cl in allen Konzentrationen gehemmt,
hier — bei den Weizenkeimlingen — wird es in niederen Kon-
zentrationen (0.001—0.0001 n. K.) gefordert.

KCl ruft in missigen und niederen Konzentrationen bei
Weizenkeimlingen ein sehr starkes Wachstum der Koleoptile und
Wurzeln hervor, welehes die Kontrolle um 24—269/, iibersteigt.
Die optimalen Konzentrationen fiir das IKoleoptil- und Wurzel-
wachstum fallen £ zusammen. Fig. 20.

Bei Haferkeimlingen fordert KCI ebenfalls stark das Koleo-
ptil- und Wurzeiwachstum, dort sind aber die optimalen Konzen-
trationen fiir das Koleoptil- und das Wurzelwachstum verschieden.
Der Verlauf der Wachstumskurven ist bei Triticum konkordant,
bei Avena — gekreuzt. In 0.1 n. K. setzt KCl das Wachstum
der Weizenkeimlinge mehr herab als das der Haferkeimlinge.

NaCl. In stdrkeren Konzentrationen von NaCl wird das Wur-
zel- und Koleoptilwachstum der Weizenkeimlinge stark gehemmt,
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in niederen aber schwach geférdert : bei Haferkeimlingen ruft NaCl
in allen Konzentrationen eine Hemmung des \Wurzelwachstums
hervor und fordert in 0.01—0.0001 n. I{. schwach das Koleoptil-
wachstum. Ferner ist die Wirkung dieses Salzes in allen Kon-
rentrationen aunf das Wachstum der I{eimlingselemente von
Weizen fast gleich stark, so dass die Verhiltniszahlen (ges. W1.:Kl.)
sehr wenig (zwischen 4.4 und 4.7) schwanken; bei Haferkeimlingen
sind die Schwankungen der Verhiltniszahlen bedeutend grosser.
LiCl ist seiner Wirkung nach. NaCl und NH,C] sehr dhnlich,
auch stimmt seine Wirkung bei Hater- und Weizenkeimlingen
fiberein und die Kurven ver-

/20 /' TN lanfen 4= gleich. Fig. 20.
MgCl, setzt in hdéheren
Konzentrationen  verhaltnis-
missig weniger als die ande-

, ren Chloride das Keimling-
/*;(;// // wachstum von Weizen herab.
uo.j/"'cl//;;/ - Auf das  Wurzelwachstum
:01/5:/()/ w7 wirkt es giinstiger als auf
T das Koleoptilwachstum (V =
jona oot 6.0—4.6). Im ganzen aber ist

seine Wirkung bei Weizen
eine andere als bei Hafer.

BaCl,. In 0.1 n. K. hemmt es das Wachstum der Weizenkeim-
linge sehr stark. Mit dem Fallen der Konzeutrationen hort seine
hemmende Wirkung allmiihlich auf; in niederen Konzentrationen
wirkt es schon fordernd.

SrCl, und €CaCl, wirken auf das Wachstum der Weizenkeim-
linge mehr oder weniger gleich und hemmen es: CaCl, in allen
verwendeten Konzentrationen, SrCl, bis 0.001 n. K. Die Wirkung
von CaCl, ist bei Weizen- und Haferkeimlingen fast eine gleiche.

Dic Kationenwirkung der Chloride in den ecinzelnen
Konzentrationen ist bei den Weizenkeimlingen die folgende:
in 0.1 n. K. hemmen das Koleoptilwachstum: Li > Na,

NH, > Ba > X >> Sr > Mg > Ca;
in 0,025 n. K. hemmen: NH; > Ba > Sr > Mg > Na > Li
> Ca > K;
in 0.001 n. K. hemmen nur Ba und Sr und
fordern: IX >>>>1i > Mg > Na > NH,, Ca;
in 0.0001 n. K. fordern: Ba > K > NH, >> Mg.

Fig. 20.
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Anf das Wurzelwachstum wirken die Chloride fol-
gendermassen:
in 0.1 n. K. hemmen:  Li, NH, > Ba > Na > K > Cu
> Sr > Mg
in ow2s-n. K. hemmen: NH, >k > Ba > Ca > Sr > Li
> Na > Mg ;
in 0.001 n. K. hemmen: Ba > Sr > ("a > Li > NH,,
fordern: K “>>> Mg ~> Na;
in 00001 n. K. fordern: Ba > NH,, K > Na, Mg > Li.
Wenn wir nun diese Kationenreihen mit denjenigen bei
Hafer (Seite 58 u. 59) vergleichen, dann schen wir, dass sie in 0.1
n. K. bei Warzel- und Koleoptilwaehstum in den Haupiziigen noch
stimmen, in niederen Konzentrationen aber stark abweichen.
Die wichtigsten Unter- ‘
schiede sind in 0.01 n. K. '{,’;’ I
(Hafer) nund 0025 n. Ko pwpor . — =77~ ompa s

(Weizen) in der Wirkung 7@ -
s H —~ A
von Li zu flinden, welches 804 ./

das Koleoptil- und Wuarzel-
wachstum  von Weizen viel ~
weniger hemmt als dasjenige O!/"
von Hafer. Die Stellung des 54 #%5e "m0~
NH,-Tons wiederumisteine %
umgekehrte: es setzt das o7 e T 6o b.ovor
Koleoptilwachstum bei Hafer
viel stirker als bei Weizen
herab, fordert aber in diesen Konzentrationen das Wurzelwachstum
bei Hafer nnd hemmt es bei Weizen mehr als andere Chloride.

It
z

Fig. 21,

In 0.001 n. K. hemmen Ca- and NHg-lonen das Koleoptil-
wachstum bei Hafer, wirken bei Weizen dagegen fordernd. Die
Wirkung der Kationen auf das Wurzelwachstum bei Hafer und
Weizen ist bereits in dieser Konzentration eine ganz verschiedene.

In 0.0001 n. K. sind in der Kationenwirkung bei Hafer-
und Weizenkeimlingen die Unterschiede im Wachstum  sehr
unbedeutend, so dass die lonenreihen diese Unterschiede nicht
mehr exaki zeigen kiénnen.

Nitrate.
[hre Wirkung aul das Wachstum der Weizenkeimlinge kénnen
wirinden Tabellen 20und 21 und den Fig. 21-—23 verfolgen.
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Wenn die einzelnen Nitrate
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in ihrer Wirkung auf das

Wachstum der Weizen- und Ilaferkeimlinge auch nicht ganz iiber-
einstimmen, sehen wir hier doch eine grosse Ahnlichkeit in dem
Sinne, dass sie alle das Lingenwachstum der Wurzeln von

o0.0! 0.001

Mer D)
Mg, 22,

Weizen- und Haferkeimlingen
in stiirkeren Konzentrationen
sehr stark herabsetzen. In
niederen Konzentrationen ru-
fen nur Ba(NO,), und NH,NO,
bei Haferwurzeln eine merk-
bare und die Variationsgrenze
iibersteigende l'orderung her-

vor. Sonst aber wird in Ni-
tratlosungen  bei  Weizen-

oooorn. ebenso wie bei Haferwurzeln

eine starke Bildung von
‘Wurzelhaaren hervorgerufen:

sie bilden sich hauptsiichlich an der oberen Seite der Wurzeln
und strecken sich in die feunchte Luft.

Was die Wirkung der Nitrate aul das Koleoptilwachs-
tum anbetrifft, so wird es von mittleren und schwiicheren Kon-

zentrationen gefordert. Diese
Férderung ist in den meisten
Nitratlosungen bhei Weizen viel
schwicher als bei Hafer und
kommt in stiérkeren Konzen-
trationen tiberhaupt nicht vor:
in 0.1 n. I(. setzen alle Nitrate
das Koleoptilwachstum von
Weizenkeimlingen  ziemlich
stark herah, wobeil LiNO, und
NaNQ,; das Keimlingswachs-
tum sogar verhindern. Bel
Haferkeimlingen sehen wir

/20
%]

/00—

80
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T et

7

NN

oc.oo0r 0.0007 1

eine starke Hemmung des Koleoptilwachstums nur in 0.1 n. K.
von LiNO,, NH,NO,; und Ba(NOy),; NaNO,; und Ca(NO;), hemmen
schwach, Mg(N(),), weist keine Hemmung auf und KNO; zeigt sogar
eine schwache Firderung des Koleoptilwachstums. Eine starke Be-
gilinstigung des Koleoptilwachstums wird durch KNO, in 0.005 n.
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K. hervorgerufen; hier ist das Koleoptilwachstum sogar stirker
als in der Knopschen Nihrlosung. 1'ig. 22.
Die Wirkang der Kationen auf das Wachstum der
Keimlingselemente von Weizen ist folgende:
Koleoptilwachstum
in 0.1 n. K. hemmen: Li, Na (totend) > > NH, > K > Ba
> Ca > Sr > Mg;
Tabelle 21,
Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keimlings-
wachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.
7

Koleoptil | Wurzel = ‘
Konz. i | PR e
Salze i R R Y Bemerkungen
norm. e 07 % ‘ % o % T
i D
| =
| i i
i | i ‘ | }
Mg(NO,), 0.1 83.01 6.6 [ 6000 41 . 728 32
T 0025 936, 7.0 1 768 29 1 S6.8037
S0.005 10270 AT 0 865 D0 - 936 38
0001 11E8 . 6.2 0 990 47 1055 Lo
00000 ¢ 10861 44 L1035 5T 106.7 43
00001 110511 46 | 1048 58 105.0 45
Ba(NOp, 0.1 ¢ 1301 4 ‘ 3265 53 385,35
TO002 . 733 63 | 604 6.2 659 3.6
0005 10161 38§ T0S A8 RT3
0.001 10451 41 1 911 57 98.2:34
00005 1 10301 4.0 - 10L2 6.0 102044
0.0001 | 100.71 35 . 1026 52 1015 46
| I '
SKNOp), 01 T04| 56 0 387 4T 0 058 23
0.025 | 931 53 1 703 54 1 833 34
0005 1027 45 0 838 D0 ¢ 652 39
CO00L 510820 47 945 44 ] 994 L
00005 1 1042 40 1012 54 1024 43
0001 | 10200 55 1036 48 11028 45
| .
Ca(NOy), 01 . 6850 7.2 3101 6.7 © 500 2.4
L0025 983 67 B6.0] 63 77327
P0.005 9T LT 6300 4.0 - 824030
0001 | 1009 5. 76 LT 0.0 3.0
100005 | 10651 54 7 9481 51 1016140
; 0.0001 | 1033 40 934 48 100.1{4.3
! 1 i ! : i
(NH )80, @ 0.1 P26 54 4500 6 334 8.0
POO25 | 6470 4.8 0 0490 7.0 TT6]6.6
L0005 1 78610 Hh 1009 66 0 STT 5T
L0001 | 1014 40 0 1195 43 1087 03
00005 0 1053, 43 11651 53 7 110.3]05.0
P 00001 1 1017 52 10807 6.3 1046048
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in 0.025 n. .

in 0.001 n. K.

in 0.0001 n. K.
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hemmen: Li>> NH;, > Na >> Ba > Sr > Ca
> Mg, [Ordert: K;
fordern: K = Na > Mg > Li > Ba > Sr
> NH,, Ca:
fordern: Mg > K, Na > (Ca > Sr, NH,
~ Ba, Li.

Tabelle 22,

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keimlings-
wachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C.  Versuchsdauer 24 St. X 7.

i Koleoptil - Wurzel = i
Nonz. ‘ =2
Salze } , ‘ Y Bemerkungen
norm. | Yo -0 %% +-;
i i 1 o ‘
1 i i = i i
i ‘ \ | - |
K,S0) 0.1 304 7100 0000 68 43971
0.025 1050 .6 1 1166 5.0 | 1100 1.0
0.005 12247 3.4 11251 4.5 123.6 4.7 .
0.001 164 58 1213 45 1204 4.8
00005 1095 44 1130 O 1117 147
0.0001 10231 45 104.8 2.0 103.3 1416
Nay50, 0.1 S33 0 7.0 100.0 6.5 90.5 S
0,025 92.6° 6.6 01060 L5 1000 A0
0.005 107.7 7.0 1165 B3 1106 4.8
0001 1150 6.4 12000 48 172 L8
00005 1022 6.0 1037 3.8 103.0 146
O (3.2 Re 02,53 1.7 . y
0.0001 ; 1006, + 1023 L7 101.7 4 3 Wurzeln, — Che-
o i - T, ., motr, die Keimlinge
L1,S0 S0 S ) oo 63 00 7.7 567 G Teaum lehendig
(LO25 16 ot $3.3; L7 T6.615.2
0.005 1002 6.6 1111 62 1082147
0.001 1041 .2 107,87 5.0 105.7 1 1.7
00005 10006 5.6 10051 6.4 10005145
00000 1ol b 1009 A6 1006 D
MgS0, 0.1 (76 69 1001 TS 940160
0.025 821 6.3 1200 83 1075100
0.00)5 103.21 5.5 1133 6.8 107.6 0.1
0.001 L2y 53 1104 60 1105 45
00005+ 105.0] H4 106.5 4.6 105.6 4.6
0.0001 ‘ 1004 411007 50 1005 45
KH,P0, 0.1 1 93.11 6.5 99.2 7.8 urs8 4.8
0.025 10821 6.8 106+ 5.1 107.0 - 1.4
0.005 11587 7.6 1123 49 113.1 4.4
0.001 110.2] 58 110.3. 5.l 110.2 15
0.0005 1058 6.3 1008 6.3 110.8 45
0.0001 99.1 n2 01034 46 100.2 4.7
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Wurzelwachstum

in 0.1 n. K. hemmen: Li, Na (t6tend) >> NH, > K = Ca
> Ba > Sr > Mg;

in 0.025 n. K. hemmen: [L[i> NH, > Na > Ca > K ~> Ba
= Sr > Mg.

in 0.001 n. K. hemmen: Ca > Ba >> NH, > Sr > Na > |
> Li > Mg

in 0.0001 n. K. fordern: Mg > K, Sr, Na > Ba, Li, NH,,

hemmt: Ca.

Diese Iationenreihen sind in 0.1 und 0.025 n. K. bei
Koleoptil- und Wurzelwachstum (abgesehen von K, welches das
Koleoptilwachstum in 0.025
n. K. fordert) fast identisch:
Li-, Na-, NH,- und Ba-Nitrate
setzen in diesen Konzentrati-
onen am stiirksten, Ca-,Sr-und
Mg-Nitrate am wenigsten das
Wachstum der Keimlingsele-
mente herab. In niederen
Konzentrationen stimmen die
Kationenreihen hei Koleoptil-
und Wurzelwachstum nicht
mehr {iberein. Diese Kationen- Fig, 24.
reihen sind von denjenigen
bei Chloriden verschieden. Sie stimmen mit denjenigen von
Nitraten bei Haferkeimlingen ebenfalls nicht {iberein.

Sulfate.

Wie die Sulfate aut das Wachstum der Weizenkeimlinge
wirken, konnen wir in den Tabellen 21—22 und in den Fig.
17—19 und 24 sehen.

Iis fallt zunichst ins Auge, dass die Sulfate in miissigen und
niederen Konzentrationen besonders stark das Wurzelwachstum
begiinstigen, welche Krscheinung wir auch bei den Haferkeim-
lingen beobachtet haben. Darum sind die V-Zahlen stets grisser als
+.5. Bemerkenswerl ist es ferner, dass diese begiinstigende Wir-
kung der meisten Sulfate in ziemlich breiten Konzentrationsinter-
vallen—von .05 bis 0.0001 n. K.--zur Geltung kommt, bei MgSO, und
Na,S0, sogar in 0.1—0.0001 n. K. Weiter sehen wir, dass die Wachs-
tumskurven der Wurzeln und Koleoptile bei Weizenkeimlingen

-

+ N
o1 o. 01 a ool 0.000/ 12
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konkordant verlaufen und die optimalen Ilonzentrationen bei Wur-
zel- und Koleoptilwachstum < zusammenfallen, bei Haferkeim-
lingen dagegen sich stets kreuzen. Besonders stark wird das
Keimlingswachstum bei Weizen durch I,S0, gefordert, jedentalls
viel stirker als bei Hafer. 181 g. 1s.

Auch Mgh0O, wirkt aut das Wurzelwachstum bei Weizen
viel mehr fordernd als bei Hafer. Fig. 24.

Nur Li,S0, setzt in 0.1 n. K. das Wurzel- und Koleoptil-
wachstum bei Weizen fast bis auf 0 herab. In 0.1 n. Li,SO,-
Losung haben Weizenkeimlinge nur 3 Wurzeln gebildet, welche
sich zur Losung negativ chemotropisch stellen. In missigen
und niederen Konzentrationen wirkt 14,80, aut das Wurzel-
wachstum aber schon {ordernd. Fig. 24.

Kationenwirkung mit S0O,-Ton:
das Nolcoptilwachstum
in 0.0 n. K. hemmen: 1Li > NH, > K> Mg > Na;
in 0.025n. K. hemmen:  NH, > Li => Na > Mg,
{ordert : K:
in 0.000 n. K. fordern: K > Na > Mg > Li > NH,;
in 0.0001 n, K. fordern: I > Na, Mg, Li, NH,.
Das Wurzelwachstum
in 0.1 n. K. hemmen: Li > NH, > K,
fordert: Mg
in 0.025 n. K. fordern: Mg > K > Na,
hemmen: Li>> NH,;
in 0.001 n. K. férdern: K >> Na > NH, > Mg > Li;
in 0.0001 n. K. férdern: NH, > K > Na > Li >> Mg.

Auch hier verdndern sich die Stellungen der Kationen in
den Reihen mit den Konzentrationen der Salzlisungen. Ausserdem
stimmen sie mit der Kationenwirkung von Sulfaten bei Hafer
nicht berein.

Von den Phosphaten habe ich in der Tabelle 22 nur
die Angaben {iber die Wirkung von KH,I"0, angefiihrt. Dieses Salz
fordert das Wachstum der Weizenkeimlinge fast in allen ver-
wendeten Konzentrationen; seine optimale Wirkung kommt jedoch
in 0.005 n. K. zustande. In den Hauptziigen stimmt die Wirkung
des KHPO, bei Weizen und Hafer tGberein (Fig. 21). NaH,PO,
hat auf das Wachstum der Weizenkeimlinge cine @hnliche, nur
etwas schwiichere Wirkung als KH,P(, gehabt.
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3. Versuche mit Secale cereale.

Die vorigen Versuche mit Avena und Triticum haben uns
gezeigt, dass die Neutralsalze und ihre Konzentrationen ziemlich
gleichméssig und mehr oder weniger in gleicher Richtung auf
das Wurzelwachstum der Keimlinge wirken und dass beim Koleo-
ptilwachstum stidrkere Abweichungen und Verschiedenheiten vor-
kommen.

Um die Wirkung der Salze auf das Koleoptilwachstum ein-
gehender kennenzulernen, habe ich meine Versuche noch mit
einer dritten Getreideart — Secale cereale — fortgesetzt und
hier nur die Wirkuug der Salze auf das Koleoptilwachstum
in Betracht gezogen, weil die Anzahl der Keimlingswurzeln hier
keine konstante ist.

Fir die Versuche wurden die Samen einer reinen lLinie
von Secale cereale — 019, Jogeva — verwendet und die
Versuche analog den vorigen in Thermostaten bei 18.5°C in
Doppelschalen, wo auf 5 Filtrierpapierscheiben je 10 cem Salz-
losung genommen wurde, ausgefithrt. Die Dauer der Ver-
suche betrug 7324 Stunden. Der mittlere Variationsfehler ist
+ +.39,. Die Versuchsresultate sind in der Tabelle 28 zu-
sammengefasst.

Um die Ergebnisse bei Secale mit denjenigen bei Avena
und Triticam besser vergleichen zu kénnen, habe ich die Anga-
ben iiber die Wirkung der verschiedenen Salzkonzentrationen
auf das Koleoptilwachstum von Avena, Triticum und Secale bei
den einzelnen Salzen in Kurvenform nebeneinander gezeichnet.
Diese Kurven sind bei den verschiedenen Gefreidearten mit ver-
schiedenen Stricharten ausgefiithrt nnd mit Buchstaben versehen,
wobei A — Avena, T — Triticum und S — Secale bedeutet.

NH,-Salz Fig. 25—27.

Zunéchst sehen wir, dass alle NH -Salze in héheren Konzen-
trationen das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge stark her-
absetzen, in niederen Konzentrationen aber férdern. (Eine Aus-
nahme bildet NH,Cl bei Avena, welche in den verwendeten
Konzentrationen keine Férderung des Koleoptilwachstums zeigt.)

Die Herabsetzung des Koleoptilwachstums in héheren Salzkon-
zentrationen ist bei den verschiedenen Getreidearten ungleich stark ;
am stiarksten wird sie von NH,-Salzen bei Triticum, am schwich-

6



Tabelle 23.

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen aut das Koleoptilwachstum von Secale cereale
(R1.. 019 Jogeva). Temp. 18.5°C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

Konz. ‘ 0.1 n. 0.05 n. : 0.01 n. 0.005 n. 0.001 n. | 0.0005 n. 0.0001 n,
Salze %o 0% % 1eE% % A% % | 0T% % 0x% . % aF %, % 0y
i : | i
‘ ! | ! i ' I i
NH,CL ¢ 16 7 8.0 50.6 1.5 29 | 4.1 104.2 35 % 108.8 2.7 113.1 5.6 1039 | 23
NH,NO, 56.7 . 6.2 75.2 6.3 45.8 1.8 100.2 3.2 | 1075 4.6 109.5 54 11007 ¢ 5.3
NH),S0, 1 hg6 72 791 55 98.0 3.6 1006 | 48 1016 43 1035 ;. 39 ¢ 1001 | 4.9
N PO, D279 s 159 147 7hd 48 948 | 36 . 1095 ¢ 3.0 1159 ' 27 1028 | 5.
KCNS I 9351 24 43.9 4.7 58.7 4.5 702 1 3.3 “ 83.1 4.8 92.1 54 ¢ 988 +.4
KBr L 86.1 3.9 1084 ¢+ 4.3 120.4 2.8 1175 ¢ 3.9 1106 . 29 106.6 3.9 ' 1029 1.7
KCl1 85.7 1 6.3 104.5 | 4.3 118.7 34 01236 1 6.0 1173 6.1 1107+ +4 1046 1.7
KNO, 974 0 68 1340 | 38 128.7 4.5 1209 | 3.5 ‘f 113.1 + 4.9 105.0 ' 49 1007 6.6
K,S0, 936 46 1113 0 49 1133 43 . 1077 1 42 | 1065 | 3.6 1045 ¢ 49 99.8 | 42
KH,PO¢ 113.6 42 1232 1.6 1171 3.9 1090 ' 3.1 1067 | 4.8 101.9 4.7 100.3 4.7
NaCl 58.3 1 4.1 78.0 5.0 93.8 48 962 1 49 972 ‘ 26 . 986 44 1002 | 3.6
NaNO, 73.8 . 70 949 . 5.7 105.0 4.2 103.2 1 2.8 101.9 2.6 = 1011 36 980 6.1
LiCl 30.4 ¢+ 8.2 705 | 6.2 93.1 5.5 99.5 3.6 1057 i 43 :109.9 4.1 1059 4.2
LiNO, 15.0 4.7 99.6 [ 5.0 114.7 28 1115 5.1 107.9 3.1 1042 54 1013 +.7
Li,S0, [ 49 1 8241 40 101.9 3.3 113.6 4.7 115.8 ¢ 3.2 :108.2 3.9 | 1033 3.5
MgCl, bouT3 38 1057 4.0 106.3 | 4.3 106.6 1.4 107.3 41 11094 18 1058 | 3.0
Mg (NOyh, 1125 17 1108 ¢ 3.1 109.3 . Al 107.8 5.2 105.6 6.1 . 103.0 3.1 102.2 3.3
MgS0, 891 3.1 1040 ! 27 1059 ¢+ 25 1086 @ 26 113.0 3.4 109.5 3.7 108.7 3.0
BaCl, 20.7 7.0 ] 49.1 ¢ 3.9 782 . 29 934 | 3.3 106.2 | 3.4 103.9 5.1 99.4 5.5
Ba(NOy), 42.9 6.1 L 738 3.2 100.0 6.1 1052 | 31 106.4 44 1046 +.3 103.5 4.6
CaCl, 734 . 3.0 36.4 3.8 1 920 3.7 98.6 | 3.7 100.4 33 | 980 3.1 99.2 3.8
Ca(NOy. 89.8 | 5.2 . 982 3.0 ¢ 1006 2.7 102.9 2.5 101.8 1.2 1009 5.8 98.2 2.0
Agq. dest. : 100.0=96cm ‘
Leitungsw. 46.7 ‘
Knop. (— Fe) 1207 !
| . . i |

48
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sten bei Avena herabgesetzt. In 0.1 n. K. ist die Wirkung
der Anionen auf die Herabsetzung des Koleoptilwachstums bei
Avena: Cl > NO,, SO, bei Triticum: NO; => Cl > S0,, bei
Secale: Cl > NO,, SO, also in den meisten Fillen wird das

1201
o Va
7601

~ :
/Oo._______/____._/'_":_‘s':

1 s
s .
804 e / 7"
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Vs R
6@./5/ ie

R
40. e
R
el % NH, N0,
|~
- + L + A . A + —
Q .01 Q. 00! 000! FL Y 0-6! 0-601 ©.060/7

Fig. 25, Rig. 26.

Koleoptilwachstum von Chloriden am stidrksten und von Sulfaten
am schwichsten herabgesetzt.

Bei der Kdarderung des Koleoptilwachstums in niederen
Konzentrationen  nimmt

NH,NO,, was die Stirke %4 L _
anbetri{ft, die erste Stelle ©wor————— ;/—.=—~:':;‘/"-\7f":‘\""~
ein; dann folgen NH,Cl ] /{/ e

und (NH,),S0,. Aber auch i AT e

hier ist die fsrdernde Wir- %475 i

kung der NH,-Salze bei 4, 7
denverschiedenenGetreide- |~

arten ungleich stark. Nach % IV}, 50,

der Breite der térdernden ;/ e T
Konzentrationen beim Kole- ' '
optilwachstum ordnen sich Fig. 27.

die Ptflanzen
bei NH,CL:  Secale > Triticum,
bei NH,N(),: Avena > Secale > Triticum,
hei (NH,)yS0,:  Avena > Secale > Triticum.

Wir sehen daraus, dass die Ammoniumsalze in missiger
Konzentration am giinstigsten aul das Koleoptilwachstum von
Avena, dann von Secale und am wenigsten giinstig auf das von

6%
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Triticum wirken. Die optimalen Ammoniumsalzkonzentrationen
sind beim Keimlingswachstum der verschiedenen Getreidearten
nicht dieselben; sie fallen bei Secale und Triticum + zusam-
men (0.0005 n.) und sind bei Avena viel hoher (0.01 n.).

K-Salze. Iig. 28—33.
1201 1201 —
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1 / 4
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Fig. 28. Fig. 29,

Bei den K-Salzen {illt es zunichst ins Auge, dass sie alle (ab-

gesehen von KCNS) in verhiltnismissig breitem Konzentrations-
umfang das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge fordern

TN J \__ .
1104 T~ T, 2 ,/”'\\\\~\\\.
%1 e b TR
/00“—/—/4_/ ________ o ool — L NI
§ . .
= A - Ve /
dof A P 804 /
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40! 40 /
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20 /fC‘Z 20 / HNOs
o4 of‘ot * o.;om o.o"a—o7!1.4 ll - 0‘0‘/ a:‘)al : 0-1‘700/ n,
Fig. 30. IFig. 31.
koénnen. Nach dem Umfang der {ordernden IKonzentrationen

kanun man die K-Salze} nach ihren Anionen folgendermassen

ordnen : HyPO,, NO; > SO, > Cl > Br> CNS.

In dieser Reihen-

folge nehmen die bekannten Diingungssalze KH,P0,, KXNO; und

K

,50, die ersten Stellen ein.
iibertrifft jedoch KNO, alle anderen Salze.

Nach Starke im Férdern

In 0.05 n. K. von KNO,

der
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iibersteigt das Koleoptilwachstum von Secale um 349/, die Kon-
trolle in destilliertem Wasser und um 18.3¢/, die Kontrolle in
der Knopschen Nihriosung. Auch der Variationsfehler + 3.89/,
kann dieses Verhiltnis wenig &ndern. Die Koleoptillinge von
Avena und Triticum hat in KNO;-Losung ebenfalls ihren Hohe-
punkt erreicht, jedoch bei niedrigeren Konzentrationen: Avena —
bei 0.01 n. K. 121.8°, und Triticam — bei 0.005 n. K. 127.8%.
Nach der Stiirke des Forderns steht dem KNO, ziemlich nahe
KCI; in 0.001 n. KCl-Ldsung hat die Koleoptilliinge bei Triticum
126.8%,, in 0.005 n. bei Secale 123.6°/, erreicht. Dann folgen
KH,PO,, K,SO,, KBr und zuletzt KCNS. KCNS zeigt jedoch eine
fordernde Wirkung auf das Koleoptilwachstum nur in sehr

o~ i20 .\. .
% : e el Pl T
o Tl _A o ET e T e
/ ‘—-sf._Aa/"::_::::':\,iS{_ 100f — — == - — - — — — — =T
4"/;\/ ya -7
dor / 8o
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60 /‘ 60,
1 7
401/ 40
204 &504 201 /{HIPOL
i
L ! Y L 1 4 s : " N )
o/ o.0r .00/ o.00017 o1 0.0t o.00t o000
Fig. 32. Fig. 33.

engen Konzentrationsgrenzen (zwischen 0.001 n. und 0.0001 n.),
und auch hier nur bei Triticum; bei Avena steigt das Hochst-
wachstum kaum iiber die Variationsgrenze, und bei Secale merkt
man {iberhaupt kein Fortschreiten mehr.

Wenn wir die optimalen Konzentrationen der einzelnen
K-Salze beim Wachstum der zur Untersuchung genommenen
Getreidearten betrachten, dann sehen wir, dass sie nur in sehr
seltenen Fillen zusammenfallen, so z. B. bei 0.001 n. K. von KBr
(Avena und Triticum) und bei 0.01 n. K. von K,SO, (Avena und
Secale); in den meisten Fiillen aber sind sie verschieden,

In 0.1 n. K. wird das Koleoptilwachstum von den meisten
K-Salzen herabgesetzt.  (Eine Ausnahme bilden KH,PO, bei
Avena und Secale und KNO, bei Avena.) Bemerkenswert ist,
dass alle Salze (abgesehen von KCNS) in dieser und auch in
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etwas schwacheren Konzentrationen das Wachstum der Weizen-
koleoptile viel stirker als das der anderen Getreidearten herab-
setzen. Nach der Stirke der Hemmung des Koleoptilwachstums in
0.1 n. I, ordnen sich die KK-Salze bei den einzelnen Getreidearten
nach den Anionen in folgender Weise:
hel Avena: CNS > Br> Cl > 80, ; (NO, und
H,PO, hemmen nicht);
bei Triticum: CNS>NO, > SO, > Cl > Br, H,P0,;
bei Secale: CNS > ClI, Br > S0, > NO,:
(H,PO, hemmt nicht).
Daraus sehen wir, dass nur KCNS hinsichtlich der Hem-
mungsstiirke bei allen Getreidearten die erste Stelle behiilt und

ﬁ % L~
T e = S
-~ § — — .
— L 1 A_ - Rz
80 .//A/ N / 80 //S/ Kd
7 i Xe
6 /5 / 60 7
/ ] Y
bq‘ / 4o /./
/4 b .
200/ Ne Clc 200 17 Nex /VOJ
1 7
q . — : / — — L
o. 0.9/ 0.00/ oooa/rt, 0./ 0.0 Q.00 0000 R
Fig. 34 Fig. 35.

dass KH,PO, an letzler Stelle steht; bei den anderen Anionen ist
die Hemmungsstirke bei den verschiedenen Getreidearten nicht
konstant.

Na-Salze. Fig. 34—385.

Bei den Na-Salzen wurde nur die Wirkung der Salzkonzen-
irationen bei NaCl und NaNO; nachgepriift. Aus den tabellari-
schen Angaben und Figuren ersehen wir, dass in méissigen und
niedrigen Konzentrationen die férdernde Wirkung dieser Salze viel
schwiicher ist als bei den entsprechenden K-Salzen. Eigentlich
zeigt nur NaNOQ, bei allen Getreidearten eine fordernde Wirkung;
NaCl wirkt schwach begiinstigend nur bei Avena. In hdheren
Konzentrationen dagegen setzen die Na-Salze das Koleoptilwachstum
etwas stirker herab als die K-Salze (KCl und IKNO,), wobei die
hemmende Wirkung bei Triticum sich viel stirker als bei Avena und
Secale dussert (ihnlich wic bei den K-Salzen !). Auch stimmen die
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Pflanzenreihen bei der Hemmung durch Na- und K-Salze nicht
iiberein. In 0.1—0.01 n. K. setzen die Na-Salze das Koleoptil-
wachstum folgendermassen herab: Triticum > Secale => Avena;
bei den K-Salzen aber lautet die Reihenfolge: Triticum > Avena

> Secale.
Li-Salze. Fig. 36—38.
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Fig. 36. fig. 37.

In 0.1 n. K. wirken alle Li-Salze auf das Koleoptilwachs-
tum von Avena nnd Triticum stark giftig und setzen es bis
auf 0 herab. Dagegen sind die Keimlinge von Secale gegen li-
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Fig. 38. Fig. 39.

Salze viel resistenter: hier wird das Koleoptilwachstum nur
gehemmt. Bei der Herabsetzung wirkt LiNO; am stirksten, und
die Wirkungsreihe der Anionenist: NO; > Cl >S0,. In Kon-
zentrationen <7 0.01 n. fordern die Li-Salze das Koleoptilwachstum
aller Getreidearten, am stirksten bei Secale. Bei den Li-Salzen
wirkt das Nitration, ebenso wie bei den NH,- K- und Na-Salzen,
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bei der Begilinstigung des Koleoptilwachstums am stéirksten.
Aber auch Li,SO, wirkt ziemlich stark férdernd und bleibt in
dieser Wirkung bei Secale kaum hinter LiNO, zuriick.

Mg-Salze. Fig. 389—41.
In der Wirkung der Mg-Salze sehen wir eine Verschieden-

. heit gegeniiber den vorigen

L Salzen in dem Sinne, dass
oo Ax T o o T TR siein hoheren Konzentratio-
ol - nen das Koleoptilwachstum
] sehr wenig herabsetzen un
6e keinesfalls mehr giftig wir-
o) ken. Ungeachtet dessen
ppey kommt aber auch hier eben-
20 g so wie bei den vorigen Sal-
L e, Zen die grissere Emplind-

lichkeit der Weizenkeimlin-
ge gegen die hoheren Salz-
konzentrationen deutlich zum Ausdruck. In missigen und niederen
Konzentrationen wirken Mg-Salze auf das Koleoptilwachstum stets
begiinstigend. Sie konnen aber auch in allen verwendeten Kon-
zentrationen (0.1 n.—0.0001
n.) das Koleoptilwachstum %; —
fordern, wie es bei Mg(NO,), “p==o—=t==mr ==l - - == 5l
(Secale) der Fall ist. Hin- [® -~
sichtlich der Forderung
kénnen wir folgende \ir-
kungsreihe der Anionen o
feststellen : NOy>>S0, >Cl. Mo S0
Das  Koleoptilwachstum g
wird bei Secale von MgSO, L e
stdrker als von den anderen
Mg-Salzen geférdert (bei Fig. 41.
0.001 n.—auf 115.8%/, erhsht!). Auch der Umfang der férdernden
Mg-Salzkonzentrationen ist bei den einzelnen Pflanzenarten ver-
schieden: so bei Avena und Secale — Mg(NOy, > MgCl, >
MgS0,, bei Triticum aber — MgS0, >> Mg(NO;), > MgCl,.
Ba-Salze. Fig. 42—43.

Ba-Salze setzen in 0.1 n. K. das Koleoptilwachstum der

Getreidekeimlinge etwas stirker als Mg-Salze herab. Im ganzen

Fig. 40.

6q]
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ist ihre Wirkung bei allen Pflanzenarten mehr oder weniger
gleichartig, und die Abweichungen bei den einzelnen Getreide-
arten, besonders im Falle von Ba(NO,),, sind ziemlich klein. In
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Fig. 42, g, 43.

niederen Konzentrationen férdern sie schwach das Koleoptil-

wachstum, bei Avena etwas weniger als bei Triticum und Secale.
Ca-Salze. Fig. 44—145.

CaCl, in 0.1—0.005 n. K. hemmt -- gleich stark das Kole-

optilwachstum aller Getreidearten. Bei niederen Konzentrationen

. . i
00 — e oo -~ — — - . ——:’:T_;:-_'i;_“l:_
_____ RS R e, AT e
4 /%//’,;( T
so|__—_ % 801 P
= -
e .
6o, 6q T
40 40
20! CaCly P CalVOy),
o7 X7 T eber cooor n 5.7 0.0/ oo ceeer n
Fig. 44. Fig. 45.

bleibt seine hemmende Wirkung fast aus, geht aber auch nicht
in eine fordernde (iber. Bei Ca(NO,), ist die hemmende Wirkung
in 0.1 n. K. ungleich stark (Triticum > Secale > Avena); in nie-
deren Konz. kann es das Koleoptilwachstum schwach fordern.
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4. Die Wirkung der Salzionen auf das Gesamtwachstum
der Getreidekeimlinge.

Wollen wir einen Uberblick iiber die Wirkung der Salz-
konzentrationen auf das Gesamtwachstum von Getreidekeimlingen
gewinnen, so miissen wir in den Tabellen diejenigen Zahlen be-
riicksichtigen, die das mittlere Wurzel- - Koleoptilwachstum
angeben. Wenn wir diese Zahlen mit denjenigen der Kontroll-
versuche vergleichen, kénnen wir die relative Wirkung der Salz-
konzentrationen anf das Gesamtwachstum der Getreide-
keimlinge feststellen. Einen noch besseren Uberblick iiber diese

%!
P ter 4
=l
o/ Y] o0l odoorn. ryror
Flg 46. Fig. 47

Verhiltnisse konnen uns die Kurven, die nach den Angaben der
Tabellen gezeichnet sind, geben.

Die Fig. 46—50 zeigen uns die Wirkung der Salzkonzen-
trationen auf das Gesamtwachstum der Keimlinge bei Avena,
die Fig. 51—b55 — bei Triticum.

In der Fig. 46 sehen wir die Wirkung der Rhodanide
und Bromide auf das Gesamtwachstum der Keimlinge von
Avena. Iis fillt zuniichst auf, dass diese Salze in den meisten
Konzentrationen das Keimlingswachstum hemmen und nur in
niederen Konzentrationen es in begrenztem Umfange schwach be-
giinstigen. Die hemmende Wirkung der Rhodanide ist viel stirker
als die der Bromide. In 0.1 n. K. wird das Keimlingswachstum
von Avena durch die Rhodanide ganz verhindert, durch die Bro-
mide dagegen nur -+ stark herabgesetzt. in 0.1 n.— 0.001 n.
K. ist die Kationenwirkung der Rhodanide — NH, > K > Ca
> Na, in 0.001 n. K. — NH,; > Na > K > Ca, also die Stel-
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lung der Kationen in den Reihen wird hier
durch die Salzkonzentrationen becinflusst.

Die Wirkungslinien der Bromide gehen durch die verschie-
denen Konzentrationen konkordant, und die hemmende Wirkung
der Iationen ist stets Ca > Mg > K, die férdende aber gerade
umgekehrt K > Mg > Ca.

Nitrate (Fig. 47). Ubwohl die Nitrate das Koleoptil-
wachstum stark foérdern, ist ihre Wirkung auf das Gesamtwachs-
tum der Haferkeimlinge fast ganz ohne positiven Einfluss; und
nur Ba(NO,), und LiNO;, die in htheren Konzentrationen das Keim-
lingswachstum am stirksten
herabsetzen,rufen in den nied- %
rigsten Konzentrationen eine w9
schwach fordernde Wirkung ]
auf das Gesamtwachstum
hervor. In stirkeren Konzen- ¢4
trationen setzen Nitrate das ,,
Keimlingswachstum von Ave- 1
na ziemlich stark herab; dabei * o,
ist aber die Wirkung der Li-, [£
NH;- und Ba-Nitrate viel star-
ker als die der anderen. Bei
der Hemmung zeigen die Kationen eine verschiedene Stirke: in 0.1
n. K.— Li > NH, > Ba >> Ca > Na > Mg, K, in 0.01 n. K.—
Li, Ba > Ca >> NH,, Na > Mg, K.

s ist bemerkenswert, dass hier zwischen ein-
und zweiwertigen Kationen kein scharfer Unter-
schied in der Wirkungsstirke zu sehen ist und
dass diese Kationen durcheinander in einer Reihe stehen.

Fig. 45.

Chloride (Fig. 48). In stirkeren Konzentrationen setzen
sie alle das Keimlingswachstum von Avena herab; in 0.1 n. K, ist
dic Reihenfolge der Kationen bei der Herabsetzung die folgende:
Li > NH, > Ba >> Ca > Na > K => Mg, welche mit der Kat-
ionenreihe bei Nitraten iibereinstimmt. Auch hier wird wie bei
den Nitraten das Keimlingswachstum durch LiCl und NH,CI zwi-
schen 0.1 und 0.01 n. K. stiarker als durch die anderen Chloride her-
abgesezt. HKhenso sehen wir bei den Chloriden &dhnlich wie bei
den Nitraten keinen prinzipiellen Unterschied in der Wirkung
der ein- und der zweiwertigen Kationen.



02 JAAN PORT A XXIIL ¢

Von 0.01 n. K. an bis zu den niedrigsten Konzentrationen
itben die Chloride auf das Gesamtwachstum der Haferkeimlinge
eine schwache positive Wirkung aus, wobei KCl und MgCl, in
grosserem Konzentrationsumfange als die anderen Chloride das
Keimlingswachstum férdern.

Sulfate und Phosphate (I'ig. 49).

[n mittleren und schwicheren Konzentrationen wirken Sul-
fate, besonders aber (NH,),SO,
und K,S0,, unter allen Neu-
tralsalzen am stérksten for-
dernd auf das Gesamtwachs-
tum der Haferkeimlinge. In
stirkeren  Konzentrationen
(0.1 n.) setzen sie das Keim-
lingswachstum nach der Kat-
ionenreihe Li >> NH, >>
Mg, K herab. Auch hier wirkt
Li,S0, stark giftig und ver-
hindert sogar das Keim-
lingswachstum. Von den Phosphaten hat Ca(H,P0,), keinen
positiven Einfluss auf das Gesamtwachstum der Haferkeimlinge
gehabt. KH,P0, kann das
Keimlingswachstum schwach
tordern. Die  hemmende
Wirkung der hoheren Kon-
zentralionen von Phosphatls-
sungen auf das Gesamt-
wachstum der Haferkeimlin-
ge ist sehr schwach.

Die Fig. 50 gibt uns ]
einen Uberblick iiber die A —
Anionenwirkung der
K-Salze auf das (esamt-
wachstum der Haferkeimlinge. Wir sehen, dass die K-Salze in
hoheren Konzentrationen das Keimlingswachstum nach der lyo-
tropen Reihe der Anionen herabsetzen (CNS >">> Br > NO,
~Cl>> SO, = H,PO,)). Nur KCNS wirkt viel stirker hemmend als
die anderen Salze, und seine Wirkungskurve verliuft weit entfernt
von den anderen. In niederen Konzentrationen kreuzen sich die
Kurven, und es fehlt hier eine bleibende Reihenfolge bei der An-

Fig. 49.

Fig. 50.
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ionenwirkung. Bei der F'érderung nimmt jedoch KCI die hochste

Stellung ein: dann folgen KH,PO, und K,SO,. Die positive Wir-

kung des KCNS kommt nur kurz vor der 0.0001 n. K. zur Geltung.
Triticum.

Die Wirkung der Rhodanide und Bromide auf das
Gesamtwachstum der Wei-
zenkeimlinge zeigt in den
Hauptziigen eine grosse Ahne wod —— ————— S ST
lichkeit mit derjenigen bei
Hafer (I"ig. 51); nuar ist bei
Triticum die fordernde Wir-
kung dieser Salze etwas stiir-
ker als bei Avena. Die stiirkste
Forderung des Wachstums 2 G
wird durch KCNS hervorgeru- # o . .
fen.In missigenund stirkeren ¢ s oot
Konzentrationen setzen die Fig. 51.
Rhodanide bei Weizen ebenso
wie bei Hafer das Keimlingswachstum viel stirker herab als die
Bromide. Die Hemmungsreihe der Kationen — NH, > K> Na -
bleibt bei den Rhodaniden

TRITICUM

ST
0.000( 1t

% s zwischen 0.1 und 0.001 n. K.
T ¥-2777 7 unverindert bestehen.
L Beiden Bromiden kreu-

,//.’fﬁ'/ zen sich die Wirkungslinien
mehrmals, und darum verén-
dert sich hier auch die Reihe

TRITICUM der Kationen. In 0.1 n. K.
wird das Keimlingswachstum

adi " asa abean durch die Bromide nach der
Kationenreihe Mg > K > Ca

Fig. 52, herabgesetzt; bei 0.01 n. K.

gilt die umgekehrte Reihe: Ca> K > Mg; beide Reihen stimmen
aber nicht mit derjenigen bei Avena iibereinn. [n niederen Konzen-
trationen ist die férdernde Wirkung von KBr und MgBr, viel
grisser bei Triticum als bei Avena.

Nitrate (Fig.52). Auch Nitrate wirken in niederen Kon-
zentrationen etwas stirker fordernd auf das Gesamtwachstum bei
Triticum als bei Avena. Am stdrksten wird das Gesamtwachs-
tum der Weizenkeimlinge von KNO; geftrdert, dann folgen die
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Na- und Mg-Nitrate. Die fordernde Wirkung des NH,NO, ist aber
bei Triticum viel schwicher als bei Avena. LiINO; und NH,NO,
wirken in stérkeren Ilonzentrationen giftig und setzen das Keim-
lingswachstum bis auf 0 herab. Bei der Herabsetzung in 0.1 n. K.
kommt folgende Kationenreihe zur Geltung: Li >NH,,Na>K > Ca
> Mg. Hier setzen die einwer-

120 /\ . . ) T
% / N tigen Kationen das Keimiings-
100 e e ==zre===—~  wachstum stiirkerals die zwei-
Z. 2t .
F T wertigen herab; aber schon
8o Mgl /4 ~ .-z . - . .
o s in 0.01 n. K. hat die Reihen-
60,7 t)%./:/ folge der Kationen sich so
ool Hcl“/;;g:c weit verindert, dass dieser
. 9955;‘/ —— Unterschied nicht mehr be-
op steht: Li, NH,>Na>Ca >
. .. Mg >K,; also wieder ein
0.4 .0/ ©0.00/ aoooln , . y
N Wechsel in der Stellung der
Cig. 53.

Ionen, der durch die Ver-
anderung der Salzkonzentrationen hervorgerufen ist.

Chloride (Fig. 53). Hier kommt hesonders stark zum
Ausdruck, dass KCl in missigen und niederen Konzentrationen
das Keimlingswachstum bei

Triticum viel stidrker als bei
Avena fordert. Sonst aber
stimmt die Wirkung der Chlo- | . -
. . rryag e Vd
ride bei Triticum und Avena s /;-/'/
in den Hauptziigen iiberein. <0 7
N 6 s w.”
Sulfate ("ig. 54). |/ %7
. . P NH
[n 0.1 n. K. ist die Wirkung 4o * /.-’
3 P Ay \. Ty 1 ) So."
der Sullate bei llltl(.,llm und ] B FRITICUN
Avena ziemlich gleich, nur a
istdie Giftwirkung des Li,S0,, & —d 3 TTASS T
die wir bei Avena gesehen Pie. 52

haben, bei Triticum mehr
oder weniger verschwunden. Sonst erscheint auch hier dieselbe
Kationenreihe wie bei Avena: Li>>NH, > K> Mg.

In miissigen und niederen Konzentrationen ist die tordernde
Wirkung der Sulfate bei Triticum viel stiirker als bei Avena. Am
stiarksten wird das Keimlingswachstum bei Triticum durch K, SO,
und MgS0O, gelordert ; jedoch die Wirkung des (NH,),S0,, welche
bei Avena in der Forderung den ersten Platz eingenommen hatte,
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ist bei Triticum viel schwicher als die der anderen Sulfate. Die
Kationenreihen sind bei der Forderung ziemlich wenig konstant:
so z. B. bei 0.001 n. K. — K > Na > Mg > NH, > Li, bei 0.0005
n. K. aber — K> NH, > Na.>> Mg > Li.

Die Wirkung der Anionen (I'ig. 55). Zunéchst sehen
wir, dass die K-Salze in missigen und niederen Konzentrationen
das GGesamtwachstum der Weizenkeimlinge viel starker als das
der Haferkeimlinge fordern kénnen. Die Wirkung von K,S0, und
KCl in dieser Beziehung ist bei Triticum besonders auffallend.
In 0.001 n. K. férdern die X-Salze das Keimlingswachstum nach
folgender Anionenreihe: Ci> S0, > H,P0, > Br > NO, > CNS,
also abgesehen von Cl — nach
der nmgekehrten lyo- ]
tropen Reihe. %

In héheren Konzentra- S
tionen verlaufen die Wir- ]
kungslinien bei Triticum we-
niger konkordant als bei Ave-
na, und darum sind die lonen- 4
reihen bei Triticum viel mehr
als bei Avena von den Kon- 7}
zentrationen abhingig. In L~ ey e Gbo0! ~.
0.1 n. K. kommt jedoch die Fie. 5.

Iyotrope Reihenfolge der An- ”
ionen in der Herabsetzung des Gesamiwachstums bei Triticum
wieder zum Ausdruck: CNS > NO, > Cl > Br, SO, > H,PO,.

Zusammenfassung. Aus den obigen Versuchsanalysen
geht hervor, dass

604

204 / ‘/“’

i) die Wirkung der Neutralsalzkonzentrati-
onen auf das Koleoptil- und Wurzelwachstum der
Getrcidekeimlinge nicht die gleiche ist. Einige
Salzgruppen, z B. Nitrate und K-Salze, begiinstigen mehr das
Koleoptilwachstum, andere wie Sulfate und Mg-Salze — wie-
derum das Wurzelwachstum. Ausserdem fallen die optimalen
Konzentrationen der einzelnen Salze beim Koleoptil- und Wurzel-
wachstum nicht immer zusammen.

2) Die Keimlinge der verschiedenen Getreide-
arten sind gegen dieeinzelnen Salze und ihre
Konzentrationen verschieden empfindlich, Die
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Wurzeln von Avena sind in den meisten Fillen gegen die hihe-
ren Salzkonzentrationen empfindlicher als diejenigen von Triticum.
Dagegen wird das Koleoptilwachstum bei Weizenkeimlingen von
hoheren Salzkonzentrationen mehr. als bei Roggen und Hafer
herabgesetzt.

8) Die Wirkung der einzelnen An- und Kationen ist von
den Salzkonzentralionen abhiingig. Die verschiedenen
Ionenreihen haben ihre Geltung nur bei einer
bestimmten Salzkonzentration. Die Wirkungsreihen
der Salzionen kiinnen bei verschiedenen Konzentrationen nur dann
ibereinstimmen, wenn die Wirkungslinien durch die verschiede-
nen Konzentrationen konkordant laufen. Das ist aber nicht
immer der Ifall, weil diese Wirkungslinien kurvenférmig sind
und deshalb einander sehr oft kreuzen. Ausserdem ist die Ionen-
wirkung von den Eigenschaften des Plasmas abhingig und
darum bei verschiedenen Pflanzenarten wiederum verschieden.

4) Bei der positiven Salzwirkung muss man
bei optimaler Konzentration nicht nur die Hthe,
sondern auch die Breite der Wirkung beriicksich-
tigen. Einige Salze, wie Chloride, Sulfate, Phosphate (beim
Koleoptilwachstum auch Nitrate), konnen eine positive Wir-
kung in grosserem Konzentrationsumfang ausiiben; dagegen ist
das positive Wirkungsfeld bei anderen s. g. ,giftigen“ Salzen
(Rhodanide, NH,- und Ba-Salze) sehr begrenzt und nur in den
niedrigsten Konzentrationen ausgeprigt.

5) Viele Salzionen haben eine spezifische Wirkung
auf das Wachstum der Koleoptile oder der Wurzeln der
Getreidekeimlinge. So wird das Koleoptilwachstum, wie
schon gesagt, von K- und NO,- lonen stark gefordert und von
Li-, NH,- und CNS-lonen herabgesetzt, — das Wurzelwachstum
aber von SO,-, anch von Cl- und NH,-lonen begiinstigt und von
NO,Jonen stark gehemmt. Auf die Bildung von Wurzel-
haaren wirken begilinstigend SO,- und NOj-Ionen.

6) Die maximalen Grossen des Wachstums
wurden in folgenden Salzlosungen erzielt:

Hafer: a) Koleoptilwachstum: 0.01 n. KNO; -— 12189,
0.01 n. NH,NO, — 115.4%;

b) Wurzelwachstum: 0.001 n. (NH,),50,—117.5%:

¢) Gesamtwachstum: 0.001n. (NH,),SO,—111.1 9.
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Weizen: a) Koleoptilwachstum: 0.006 n. KNl
127.39/,, 0.001 n. KCl 126.8 9,.
b) Wurzelwachstum: 0.005 n. K,50, 125.19,
0.001 n. KCI 123.79,, 0.001 n. (NH,),S0, 119.5 Y/,
¢) Gesamtwachstum: 0001 n. KCI 125.59,
0.005 n. Ky;S0, 123.69/,.
Roggen: Koleoptilwachstum: 0.05 n. KNO; 134.0%,,
0.005 n. IKCl 123.6 %, 0.05 n. KH,PO, 123.29.

5. Die Wirkung der Salzionen auf das Wachstum der
Linsenkeimlinge.

Es wwire ferner von Interesse zun wissen, wie die Neutralsalze
hinsichtlich ihrer Abhiingigkeit von den Konzentrationen auf
das Ileimlingswachstum bei eiweisshaltigen Leguminosensamen
wirken und ob dort Verschiedenheiten vorkommen. [n diesem
Sinne habe ich Untersuchungen mit Linsenkeimlingen vor-
genommen. Diese Versuche wurden analog den vorigen ausge-
fithrt, und iiber die Versuchstechnik ist in einem der vorher-
gehenden Abschnitte gesprochen worden. Hier mdachte ich nur
auf folgende Punkte hinweisen:

1) Es wurde gewdhnliches, bei einer Berliner Samenhandlung
gekauftes Saatgut (keine reine Linie!) benutzt; dadurch kénnte
man die etwas grisseren Variationsschwankungen (Stengel!) bei
diesen Versuchen erkliren, Der mittlere Variationsfehler (d) be-
trug hier beim Stengelwachstum + 6.189/,, bei demjenigen der
Wurzel + 4.039,.

2) In den ersten 7 Tagen hatte sich bei 18.09C bei den
Linsenkeimlingen nur eine einzige Wurzel ohne Verzweigung
(Nebenwurzel) entwickelt; dadurch wurden die Messungen und
Berechnungen bedeutend vereinfacht.

3) Die Stengellainge wurde bei den Linsenkeimlingen von der
Ansatzstelle der Kotyledonen bis zu der Anlage der ersten zwei Blit-
ter, die Wurzellinge von der Ansatzstelle bis zur Spitze gemessen.

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 24—29 ange-
geben. Die Mittelwerte aus den in den verschiedenen Serien ange-
stellten Kontrollversuchen sind in der letzten Tabelle 29 zu finden.

Wir sehen, dass die Linsenkeimlinge in Leitungswasser
und in der knopschen Nihrlosung schwiicher als in destilliertem
Wasser wachsen und dass hier das Stengelwachstum besonders
stark in Leitungswasser herabgesetzt wird. In verdiinnter (1:5)

7
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Tabelle 24
Die Wirkung der NH -Salzkonzentrationen auf das Keimlings-
wachstum von Lens esculenta. Temp. 18.0° C. Dauer der
Versuche 24 St. X 7.

|| Stengel ' Wurzel | \ o

| Konz. S N
. . ‘ S+WE oV .
Salze \ i = r.o | Bemerkungen

lnorm, | % [SE% | % ot fa | WiSTOT i

! ‘ | ‘ ‘

[ | f ! | |

: | g ; T 1 , —
NH,ONS 0.1 B T . Die Keimlinge

; 1 j : i sind tot

10.05 7.2] 097 144 086 0 125! 58)

1001 | 835| 535 794 580 | 804 270

|0.005 | 88.0| 628 . 9+2. 3.08 @ 926, 3.00
0.001 | 94.7| 457§ 952! 344 © 956 293
0.0005| 98.2| 606 ; 96.1 333 | 96.1; 2.80

0.0001 | 100.0| 507 . 964 345 974. 273
NHNO; 104 1531 285 | 329 272 0 2821 622 |
005 | 526 513 | 589] 295 57.3| 312 |
001 | 820| 4.65 ) 80.7| 521 = 80.1| 277 |
6.005 | 90.3| 6.03 | 855| 588 @ 87T.0| 270 |
0.001 | 100.7| 6.23 | 90.6| 3.87 © 935 252 |
0.0005| 106.6| 5.62 | 92.0) 3.82 1 956 244
10,0001 | 100.0| 515 95.0) 321 965 2.70 |
NH L0l 50.7| 242 | 36.6| 248 10.0| 206 |
0.05 | 635| 633 60.3| 3.22 | 60.3| 270 |
0.01 | 758/ 6.90 ' 749 432 751 283 |
0.005 | 8£2| 7.25 © 86.8] 453 | 853 292
0.001 | 946| 7.40 | 955] 355 950, 254
0.0005| 99.1| 6.28 ' 103.9 3.8+ 10L.7| 3.03
10.0001 | 100.0 | 6.04 | 1117 4.68 | 109.5| 3.10
(NHp,S0, 0.1 49.0| 508 1 45.7) 3.07 1 465 260

0,05 725 6.36 70.9| 3.76 7.0 297
1 0.01 90.0| 4.41 86.4| 2.78 87.3° 2.72
0.005 98.5] 6.70 | 985 456 . 985 2.83

0.001 | 107.9| 613 109.2] 2.92 | 109.01 2.87
0.0005|| 107.91 570 © 1141 | 3.88 | 1125 | 3.00

0.0001| 100.1| 6.18 i 105.2| 3.23 | 103.4| 2.97

NHHPO, 0.1 \ 30.5| 3.86 i 36.7| 2.50 !\ 375 2.60
10.05 || 59.4| 653 63.8| 447 | 654 3.28

0.01 | 87.5| 7.2 | 943| 405 | 92.5| 3.07

0.005 | 96.5| 6.89 | 984! 336 | 07.8 2.59

0.001 | 101.9] 653 ! 101.6| 3.72 | 101.7| 2.82

0.0005 l 1156 | 5.16 | 1029 3.27 l‘ 107.2 | 2.52

0.0001 | 99.5( 6.12 | 100.9| 3,87 | 100.81 2.85

Knopscher Nghriosung aber ist das Keimlingswachstum viel
stirker als in destilliertem Wasser, welche Erscheinung darauf
hindeutet, dass die Salzkonzentration in der normalen Knopschen
Nihrlosung fiir das Wachstum der Linsenkeimlinge zu hoch ist ;
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deshalb konnte man erwarten, dass die Linsenkeimlinge auch
gegen die hoheren Salzkonzentrationen iiberhaupt empfindlicher
sein wiirden als die Getreidekeimlinge.

NH,-Salze. Tabelle 24. Fig. 56.

Die Wirkung der NH,-Salze auf das Wachstum der Linsen-
keimlinge unterscheidet sich von derjenigen bei den Getreidekeim-
lingen dadurch, dass bei den Linsenkeimlingen das Stengel- und
Wurzelwachstum von den verschiedenen losungen gleichmissiger
beeinflusst wird und die Verhiltniszahlen (V), abgesehen von den
starksten Salzkonzentrationen, nur wenig (zwischen 2.50 und 3.00)

/20 I
2N % s P
N / e =
S 06 — — — — —- S e
=

1 . L
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w o 40 oﬂ
1 W 2
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H — _ ) P S—
|° . PV S b o,ago_ffl» 0.1 061 YT, 0000f 7.
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Fig. 56. Fig. 57.

schwanken. Nurin NH,NO,-Lésungen sind die Schwankungen der
Verhiltniszahlen etwas grosser: in héheren Konzentrationen zu-
gunsten des Wurzel-, in niederen — zugunsten des Stengel-
wachstums. In 0.1 n. K. setzen NH-Salze das Stengelwachstum
und Wurzelwachstum stark herab, wobei NH,CNS das Keimlings-
wachstum sogar ganz verhindert. Die férdernde Wirkung der
NH,-Salze dussert sich beim Wachstum der Linsenkeimlinge in sehr
begrenzten Konzentrationsintervallen und kommt bei den Wurzeln
starker zur Geltung als bei den Stengeln.
Nach den Anionen ist die NH,-Salzwirkung folgende:
Stengelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS >
NOg > H,P0O, > S0, > CI:
in 0.01 n. K. hemmen: Cl>NO;>CNS>H,P0,>80,;
in 0.001 n. K. hemmen: CNS und Cl,
fordern: SO, > H,PO;, > NO,;
in 0.0001 n.K. hemmen: CNS > Cl,
fordern: H,PO, > SO, > NO.
7%
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Wurzelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS >
NU; > Cl > H,P0O, > S0, :
in 0.01 n. K hemmen: CI=>CNS>NO,>S0,>H,PO,:
in 0001 n. K. hemmen: NO,; > CNS, Cl,
fordern: SO, > H,P0,:
in 0.0001 n. K. hemmen: NO, > CNS,
fordern: Cl>S0, = HyPO,.
Daraus sehen wir, 1) dass die Anionenreihen bei
den NH-Salzen von den Salzkonzentrationen ab-
hingen und 2) dass die lonen auf das Stengel- und

— — e — e it
T /
x - o
i —
o P
- N .
17 - o /
o
40 N
-
8 a
—_— . ~ i __m.__ 5 55ai n o4 o s 0.00" Q.000! r.
IFig. 5% Iig. 59.

Wurzelwachstum spezifiseh wirken. Das Wurzel-
wachstum wird in stirkeren Konzentrationen nach der lyotropen
Reihenfolige der Anionen, resp. nach der Geschwindigkeit
des Hindringens der Tonen in das Zellplasma herabgesetzt, das
Stengelwachstum aber nicht (Abweichungen in der Stellung von Cl’
und CNS&). In niederen Konzentrationen setzen CNS und Cl' das
Stengelwachstum herab, das Wurzelwachstum aber wird von CNY
und NOy herabgesetzt: hierbei ist es charakteristisch, dass das Cl-
lon das Stengel- und das NO,-lon das Wurzelwachstum hemmt.

K-Salze. Tab. 256 und 26. Fig. 57—60.

Der Unterschied in der Wirkung auf das Stengel- und das
Wurzelwachstum ist bei den K-Salzen noch stirker ausgeprigt als
bei den NH,-Salzen. Die Verhiiltniszahlen sind in allen Konzentra-
tionen von KNO,;, KClund K,80, stets > 2.83 und zeigen ein giinsti-
geres Wurzelwachstum als Stengelwachstum in diesen Lisungen
an. Bin relativ stirkeres Stengelwachstum (V <Z2.83) sehen wir in
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Tabelle 25.

Die Wirkung der K-Salzkonzentrationen auf das Keimlingswachs-
tum von Lens esculenta. Temp. 18.09C. Dauer der Ver-
suche 24 St. X 7.

1 . Stengel Wurzel a
| Konz. |7 ) T - o i .
Salze | 1 ! ‘ISTW ,\ .. Bemerkungen
norm. ; % |d+ %l % 4+ %'} o I W:iS!
! i .
! | I i \ |
0 [ ' :
KCNS 01 JL0| 105 180 148 169 491
0.05 4527 1007 396 156  11.0| 248
L0011 760|790 63.60 217 68.5| 250 .
0.005 | 9181 932 - 780 258 = 819! 241
0.001  1127| 7.20 ¢ 993 610 1026 249
00005 107.3| 8.70 1008 249 1026 269
100000 99.5| 447 110287 L33 1015 2.92 |
| '
KBr |01 57] 724 0 445 3.08 465 3.00
0.05 53| 823 . 6946 498  TLO  2.64
' 0.01 102.8] 820 © 885! 4£00 920 249
0005 1134 650 4 100.3] 5.61 1040 255
P0.001  109.7| 520 1026, 534 1042 266
0.0005 106.5| 6.11  100.0! 342 1016 2.68
00001 100.2| 452 0 985 390 988 278
KOl 0l 152] 237 5971 290 | 48.2 1129
F0.00 16.4] 1.83 ¢ 882 +21¢ 77.3] 545
| 0.01 69.4| 4.95 104.0‘ 330 . 945 423
0005 894 535 1130 3.16 | 106.7 358
0001 100.0| 620  108.6] 3.96 ‘ 105.8 | 3.07 !
100005 983 6.36 107.1| £36 ] 1044, 3.10
(00001 985|530 1057 385 | 1042| 3.05
KNO, 0.1 23| 521 453 503' 39.8| 3.27
| 0.05 52.6| 838 634 4320 62| 372
L 0.0l 700 6.90 835 3.63 . 795| 3.38
} 0005  882] 695 953 405 935| 3.08
0001 100.2] 530 1053 376 | 102.6| 2.93
[ 0.0006  101.8] 596 107.5 438 1 105.61 2.98
100001 954|561 100.0) 3.87 ; 99.5| 2388
K50, - 0.1 182] 278 L Ald: 6.00 | 4260 805 |
0.05 65.0| 415 87.3| 698 | 812 38l
0.01 | 101.4| 540 11571 510 1115, 3.23
0.005 1 1121} 940 4 11861 550 " 1174+ 3.03
L 0.001  106.0] 645 ¢ 11021 448 | 108.9° 296 |
L 0.0005 1021 5.36  104.6! 475 ; 1040 2,84 :
1 0.0001 | 100.0| 5.28 1 100.1| 505 | 100.1| 284

den meisten Konzentrationen von KCNS-, KBr- und KH,PO,-Lésun-
gen. Nur K,HPO, wirkt in allen Konzentrationen 4+ gleich
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stark auf das Stengel- und das Wurzelwachstum der Linsenkeim-
linge. In 0.1 n. K. setzen K-Salze das Keimlingswachstum stark
herab, aber mnicht bis auf 0 (auch KCNS nicht!). Das Gesamt-
wachstum wird in 0.1 n. und 0.05 n. K. nach der lyotropen Reihe
der Anionen — CNS> NO, > Br, Cl = 80, > H,P0, — herabge-
setzt. In niederen Konzentrationen ist die positive Wirkung der
K-Salze auf das Wachstum der Linsenkeimlinge viel schwicher
als auf das der Getreidekeimlinge. In diesem Sinne haben K,SO,
und KHyPO, am stirksten gewirkt; die anderen K-Salze férdern
das Keimlingswachstum sehr wenig, auch KNO, und KCI nicht
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ausgenommen. KNO,, welches das Koleoptilwachstum der Getreide-
keimlinge am stirksten gefordert und deren Wurzelwachstum
herabgesetzt hat, wirkt hier gerade umgekehrt, und KCl setzt
das Stengelwachstum ebenfalls in allen Konzentrationen herab.
Auch die Wirkung von KH,PO, und K,HPO, ist eine stark ab-
weichende : KHyPO, fordert in missigen und niederen Konzen-
trationen das Stengelwachstum besonders stark, K,HPO, aber
gar nicht (Fig. 60).

Ubersicht nach der Wirkung der Anionen:

Stengelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS > Cl >
S0, > NO,; > Br > H,PO, > HPO,:
in 0.01 n. K. hemmen: Cl > NO; >> CNS > HPO,,
fordern: H,PO, >> Br > S0 ;
in 0.001 n. K. hemmt: HPO,,
fordern: H,PO, => CNS > Br > S0,
in 0.0001 n. K. fordert: H,PO,.
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Tabelle 26.

Die Wirkung der K- und Na-Salzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Lens esculenta. Temp. 18.0°C. Dauer
der Versuche 24 St. 7.

L Stengel }‘ Wurzel i
‘ onz. "W o ! ji v }
Salze | ‘ 'ES"OCW \\'V-S| Bemerkuungen
norm.ii % 4+t % % 0%y TR
| | L
‘ i | } ' | ‘
KH,PO, 01 1 500 5651 67.70 673 622 3.77 |
0.05 | 839] 672 542 546 852| 268
0.01 | 1135 6.96 7 975 478 1012 242
0.005 | 125.6 7.50 " 108.2° 5.22 [ 112.6| 2.48
0.001 | 120.1] 7.62 1053 4.20 | 109.1| 2.49
0.0005] 1140 7.00 . 103.8] 431 | 106.1 258
0.0001 . 112.3| 563 1017 4241030 250
i ! | i .
KHPO, 00 69| 560 T04| 495 | 70.0] 290
005 ¢ 83.9] 941, 86.0. 550 | 852 2.94
001 | 9121 779 |l 902 4.90 | 90.4| 2.82
10005 969! S75| 938 525 | 9+8] 274
10001 | 987 6.60 1 97.9 4107 983} 278
L 0.0005, 1000 7.37 | 994 427 | 995! 282
1 0.0001] 1012 4.20 | 100.2 330 | 1006 278
‘ ‘ : 1 |
NaNo, 0.1 4841 654 | 434 268 44! 260 |
[ 0.05 68.1) 3921 626 308 640{ 2.62
£ 0.01 86.2: 7.42 I; 754 4744 73.0; 248
L0005 o 927 4901 87.1 475 8841 267!
10001 | 1019 6.60 1 958 503 | 97.0 268
L 0.0005| 102.0 850 | 98.7 450 | 995! 275 |
00001 98:20 7.07 [ 1015 521 | 10031 242 |
NaCl 0.1 298 3.03 | 636 242, 546, 6.06
0.05 58.31 431 . 80.1° 3.80' T4l 395
1001 | 7821 812 924 3.81, 835| 3.36 !
0005 | 900 560 953 331, 918 3.07
0001 1027 742§ 17581 381 1044 292
1 0.0005 | 100.1 488 | 103.91 3.37 - 102.6| 2.94
\0.0001 ;9601 7.70 | 103.0 855 101.0| 3.06
NaHoP0, | 0.1 w‘ 69.2: 7.08 | 718 404 7131 297
005 | 912 8720 905 455 90.7: 2.82
0.01 1080 620 | 97.3] 471! 1008 257
‘ 0.005 | 121.1  7.66 : 103.2. 3.26 ' 107.1 2.43
1 0.001 | 126,61 7.91 | 110.8, 443 . 114.4. 251
- 0.0005, 120.0 6.36i 10721 4,60 1102° 2.55
1 0.0001¢ 119,81 598 | 1043 3.32 1081 2.49
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Wurzelwachstum:in 0.1 n. I hemmen: CNS > NO, >
Br > S0, > Cl > H,PO, > l{PO, ;
in 0.01 n K hemmen: CNS > NO; > Br>HPO, > II.,PO,,
fordern: SO, > Cl;
in 0.001 n. K. hemmen: HPO, > CN&,
fordern: SO, > Cl > NO, >> H,PO, > Br;
in 0.0001 . K. [6rdern: Cl > CNS, H,PO,.
Na-Salze. Tab. 26, Fig. 38,
Von diesen Salzen hat nur NaH,PO, in méssigen und nie-

deren Konzentrationen auf das Wachstum der Linsenkeimlinge
eine starke positive Wirkung ausgelibt.
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Sonst aber wird das Keimlingswachstum durch NaCl und
NaH,P0, in gleichem Sinne und + ebenso stark wie durch KCl
und KH,PO, beeinflusst. NaNO,; setzt mehr das Wurzel- als
das Stengelwachstum herab, wodurch seine Wirkung sich von
KNO, unterscheidet.

Li- und Mg-Salze. Tab. 27 und 28, Fig. 61—63.

Von den zur Untersuchung verwendeten Neutralsalzen ha-
ben die Li-Salze die stiirkste Giftwirkung auf das Wachstum der
Linsenkeimlinge ausgeiibt. In 0.1—0.05 n. Losungen dieser Salze
kénnen Linsensamen {iberhaupt nicht keimen, und iibertrigt
man die ungekeiniten Samen nach 3 Tagen aus Li-Salzlsungen
auf die mit destilliertem Wasser angefeuchteten Filtrierpapier-
scheiben, dann keimen sie auch dort nicht mehr auf: sie haben
ihre Keimkraft durch die Li-Salze verloren. Diese Salze haben in
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Tabelle 27.
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Die Wirkung der Li- und Mg-Salzkonzentrationen auf das Wachs-

tum von Lens esculenta.

Temp. 18.0° C.
suche 22 St. X} 7.

Dauer der Ver-

Stengel | Wurzel |
Salze onz- | S——Wo v Bemerkungen
B . o g0l ow sty Yy WiS SRRe
norm. ‘0 [ 70 - /0
LiNO, 0.1 — - - — - —  Die Keimlinge sind
fot
0,05 — — — — — —
0.01 400 683 285 245 316 203
0005 753 700 654 4270 633 245
0.001 1055 7.60 97.0 520 987 262
00005 1044 871 1 100.0° 6.05 1011, 2.72
00001 1022 8340 10120 3231014 281
Lict 0.1 | — — — " Die Keimlinge sind
fot
0.00 — = e
0.01 § 613] 630 265 1.83 355 121
0005 1 709 802 583 362 616 234
0001 18521 556 | 845 358 8.0 282
00005 887 860 1 1109 520 1049 356
000011 9847 6.26 11070 330 1048 3.00 |
LiLS0), 0.1 - - - - - = 1 Die Keimbinge ~ind
0.00 — — - — — - tot -
0,01 2061 6101 179 1.97 208 267
0.005  ATS | 462 401 284 476 173
0001 S0.6. 6540 TH1 354 760 218
0.0005 10061 521 ' 90.0 433 929 261
0.0001: 1031 5421 96.9 513 984 253
! 1
Mg(NOg), 0.1 T33] 605 388 265 478 150
005 | 10520 538 536 338 0.8, 1.58
001 10901 6,80 | 736 4420 8661 2.05
0.005 | 115.0] 641 904 385 960 223
0.001 | 1089 6.22 | 988 465 101.0 258
0.0005] 105.21 568 © 1085 3.73 1075 293
000011 1000 7.30 © 1093 5.00 0 1068 3.0
MeCl, 0.1 756 850 61.2 143 648 231
0.05 51059 6.63; 835 446 894 225
0.01 11108 6937 642 5.08: 984 242
0.005 | 1165 532 11033 3.83 1068’ 253
0.001 11218 7.16 | 101.8° 3.40' 106.3" 2.37
0.0005]1 126.8  6.26 | 100.2 358 107.8] 2.26
00001, 119.8 614 983 386 103,91 2.17
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den Keimzellen eine irreversible Koagulation des Plasmas hervor-
gerufen.

Ich habe die Kurven der Li- und Mg-Salze nebeneinander
gezeichnet, um den grossen Unterschied in der Wirkung der
Li-Salze schérfer zum Ausdruck zu bringen. In den schwichsten
Konzentrationen konnen LiINO; und T1.i,S0, das Stengelwachstum,
LiCl — das Wurzelwachstum schwach begiinstigen. Im ganzen
aber wird durch die Li-Salze mehr das Wurzel- als das Stengel-
wachstum herahgesetzt.

Mg-Salze zeigen eine ganz andere Wirkung. Sie férdern in
grossem Konzentrationsumfange das Stengelwachstum der Linsen-
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keimlinge und setzen deren Wurzelwachstur stark herab. In dieser
Beziehung sind sie den Nitraten in ihrer Wirkung auf die Getreide-
keimlinge ziemlich @hnlich.

Ba-Salze. Tab. 28. Fig. 64,

In hoheren Konzentrationen wirken sie besonders auf das
Wurzelwachstum giftig. Wenn die jungen Wurzeln nach 36—48
Stunden die Samenschale durchbrechen, dann biegen sie sich bald
nach oben (negativer Chemotropismus!); die Wurzelspitzen nehmen
dabei eine gelblichbraune Fiarbung an; die Zellen sind abgestor-
ben, weil das Plasma unter der Salzwirkung erstarrt ist. Ba-Salze
setzen im ganzen mehr das Wurzel- als das Stengelwachstum
herab. Eine schwach férdernde Wirkung zeigt BaCl, auf das
Wurzel- und Ba(NOy), auf das Stengelwachstum; dieser Zuwachs
des Stengels bleibt aber unter der Variationsgrenze und ist
helanglos.

1x:3
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Tabelle 28.

Die Wirkung der Mg-, Ba- und Ca-Salzkonzentrationen auf das

Keimlingswachstum von Lens

esculenta,
Dauer der Versuche 24 St. X 7.

Temp. 18.0°C.

Stengel ‘1 Wurzel i 1
Konz. h 1 . .
Sulze ‘ ‘ § ; S—}/—“ ,\ | Bemerkungen
norm. % 16— %! % ot % % | WiS \
I I
! l | I i
Mg&0, 101 | 774 7.80| 338 367 60.0| 1.97
0,05 981 7.63 ‘ 774 420 S2.9| 295
0.0 116,71 6.02 ) 965 541 10L.6| 2.36
- 0.005 126.3] 6.12 1 102.8 558 1086 231
0.001 12871 4.04 | 1040 3.78 1102 228
0.0005 | 124.5‘ 5.62 | 106.0 3.41 110.7| 2.42
0.0001 : 1052 549 . 107.1 430 { 1065 289
Bacl, 0.1 36.4: 680 ;1 — - - — i Die Wurzeln sind
i sehr schwuch,
0.05 61.70 7.26 , 19.1- 2,00} 30.2, 0.88 die Spitzen - tot
0 0.01 $5.71 6.72 7 50.3. 3.62 89.5 1 1.67
0.005 90.0] 8.06 v 70.0, 5.18 9.3 221
0.001  95.7| 7.321 967 3.48 96.21 2.87
0.0005 \ l()0.0} 6.40 “ 111.6} 3.90 | 108.3! 3.15
0.0001 | 103 .")JJ 6.23 }“ 104.2° 416 | 1041 2:87
BaiNo,), 0.1 ! 2861 330, — — — — & Die Wurzeln sind
0.05 | 6121 6711 286 196 367 1.22 0 tot
0.01 ‘ 90.8, 6.09 59.8 3,77 68.0) 1.87
0.005 105.6 ’ 5.72 81.6  3.43 B7.61 2.17 .
0.001 1028, 7.63 97.1  3.64 98.h 1 2.69
0.0005 { 100.8: 7.00 98.0 3.22 985 2,75 "
0.0001 | 987 } 6.86  99.4 420 ‘ 5.8, 2.87
h ;
Ca(t'NSy, | 0.1 | 11,0 336! 188, 244 167 485  Dic Stengel sind
: ; sehr schwach
0.0 | 20.8' 343 583 3.15 50.8  3.56
0.01 i 657 7.88 ;852 5.09 80.1  3.70
0.005 . 98.9‘ 742 1094, 4118 106.1: 3.13
0.001  119.00 5381 1123, 296 113.7| 2,67
0.0005 - 1100 6.82 ; 111.6. 3.85 . 110.4, 2.88 |
0.0001 lO_’.()! 6.22 | 1048 3.62 ‘ 103.9] 2.92
I K i
CaBr, 0.1 6.7 £32 663 545 | 69.0 244
0.05 02,71 6.40 31.9  5.00: 843 252
0.01 104.7 | 6.94 98.00 14,24 99.3  2.64
0.005 111.0| 588 " 101.7 3.93  103.4} 2.63 ‘
0.001 11381 7.00 1035 3.78 , 105.7; 2.58
0.0005 | 104.7 ] 3.55 99.1. +£72 1 1004 | 2.67
0.0001 | 978 520 0 99.01 2.69

103.0 1 6.93
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Ca-Salze. Tab. 28—29. [Fig. 59 und 64.

Unter den Ca-Salzen zeigt Ca(CNS), in 0.1 n. K. eine schwache
Giftwirkung und setzt besonders das Stengelwachstum stark
herab. Dass die giftigen Rhodanide (NH,CNS, KCNS und Ca(CNS)s,)
in 0.1. n. K. mehr das Stengel- als das Wurzelwachstum herab-
setzen, ist flir diese Salze charakteristisch; dagegen dussert sich
die Giftwirkung bei Li-Salzen mehr in der Herabsetzung des
Wurzelwachstums. Von 0.005 n. K. an fordert aber Ca(CNS),
das Stengel- wie auch das Wurzelwachstum.

CaBr, und CaCl, setzen in stdrkeren Konzentrationen mehr
das Wurzel- als das Stengelwachstum herab. Von 0.01 n. K. an ruft
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Fig. 66. Fig. 67.

CaBr, ein stiirkeres Stengelwachstum hervor, CaCl, dagegen bleibt
in schwiicheren Konzentrationen ohne bemerkenswerte positive
Wirkung.

Ca(NOy), und Ca(HyP0,), setzen in hoheren Konzentrationen
mehr das Stengelwachstum als das Wurzelwachstum herab und
begiinstigen in niederen Konzentrationen schwach das Wurzel-
wachstum. Auch hier ist die Wirkung der genannten Salze bei
Linsenkeimlingen gerade umgekehrt wie bei Getreidekeimlingen.

Aus diesen Versuchsanalysen geht hervor, dass die Wirkung
der Neutralsalze in verschiedenen Konzentrationen aut das Wachs-
tum der Keimlingselemente von Linsen in vielen Fillen eine
ganz andere ist als auf Getreidekeimlinge. Der Hauptunterschied
jedoch besteht darin, dass die K-Salze und Nitrate auf das Sten-
gelwachstum bei Linsen kaum eine positive Wirkung ausiiben
konnen. Sonst wird aber das Wachstum der Keimlingselemente
bei Linsen von den Salzkonzentrationen viel einheitlicher als bei den
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Tabelle 29.
Die Wirkung der Ca-Salzkonzentrationen und der Kontrollésungen
auf das Keimlingswachstum von Lens esculenta. Temp.
18.0° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

Stengel Wurzel i l
“Konz. I : B ‘
Lisungen o ol o (10 S\ ( WS Bemerkungen
norm. N A} oot ,o‘ ‘
|
“
i ! |
aCl, 00 490, 412, 350 372 406 227 |
005 7360 769 603 461 69.6| 243 |
0.01 93.2 722 TS 638 | 8181 248
0.005 976" 545 1 Y25 3821 9361 269
0001 99.1° 650 | 985 352 - 987! 282
000057 1022 620 11032 450 1029 287
00001 1000 515 1064 526 1045 3.02
| !
Ca(N(r), O 509 635 0 a6d 3910 5010 317
0.05 694 582 0 TALL 475 722 208
0.01 WTO670 8h0 476 814, 820 |
0.005 8520 728 932 521 900 3.2
0.001 943, 610 1007 4550 991 3.08
0.0005 10220 750 1 1083 3.96 § 106.6; 3.02
00001 1048 612 11027 326, 1020 257
Ca(11,P0)), 0.1 28, H42 0 BH6 A8+ T4 471
0.00 TS S42 0 054 480 . 908 350
0.01 93.5° 6.00 1017 443 991 3.08 |
0.005 10280 6.21 1044 345 | 1035 2.87
0.001 10170 7.03 1071 5627 1055 3.00
0.0005 100.0° 641 1094 463 1066 3.09 |
00001 993 560 1033 852 0 10200 295
Stengel Wurzel . S+ W
T 7 1
Liosunegen  Konz. ) ‘ v
: cm % 4% em % 49 em %
|
1
' i" ]
Aq. dest, B0 1000 563 S5 1000 426 | 115 1000 258
Leit.-w, 260 1 8660 588 TN 91T 436 114 904 3.00
Knopsche ' 2700 600 631 80 9Lt 4200107 93.0 296
N, L. | |
Knopsehe Yo 3300 1133 574 8T I023 0 362120 1043 2.4

Nl i ‘

Getreidearten beeinflusst, was daraus hervorgeht, dass die Unter-
schiede der Wirkung des Salzes auf das Wurzel- und das Stengel-
wachstum weniger hervortreten und die optimalen Salzkonzentra-
tionen fiir das Stengel- und das Wurzelwachstum meistens
zusammenfallen.
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Die Figuren 65—72 geben uns einen Uberblick tber
die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Gesamtwachs-
tum der Linsenkeimlinge.

NH,-Salze. Fig. 65.

Die Kurven kreuzen sich bei den NHg-Salzen mehrmals, was
darauf hinweist, dass die Anionenreihen hier stark von den Salz-
konzentrationen beeinflusst werden.In 0.1 1. K. wird das Keimlings-
wachstum nach der Anionenreihe CNS >>>N0O, > Cl > H,P0, >80,
herabgesetzt, in 0.01 n. K. aber nach der Reihenfolge: Cl = CONS,
NO; > S0, > H,P0,. Die erstere Reihe ist eine lyotrope Reihe
und eine typische Hemmungsreihe, die letztere — eine Ubergangs-
reihe zur Forderung.

iZop

N . s s N L
©. o * sidor o";,, (2 0.0 0-80; ©.000i 1

In kleineren Konzentrationen wird das Keimlingswachstum
durch (NH,),S0,, NH,H,PO, und NH,Cl gefordert; NH,CNS und
NH,NO, dagegen zeigen in den verwendeten Konzentrationen keine
positive Wirkung. Bei 0.0005 n. K. ist die Wirkungsreihe der
Anionen die folgende: SO, => H,PO, > Cl > NO; > CNS, wobei die
ersten drei Ionen das Keimlingswachstum {6rdern. Diese Reihe ist
eine umgekehrte Hemmungsreihe, also eine um-
gekehrte lyotrope Reihe.

K-Salze. Fig. 66.

Abgesehen von K,S0, verlaufen die Kurven hier konkordant ;
deshalb bleibt die Reihenfolge der Anionen bis zu den schwiichsten
Konzenirationen konstant. Die Hemmungsreihe der Anionen in
0.05 n. K. ist eine reine lyotrope: CNS > NO; > Br > Cl > S0,
H,PO,, die Férderungsreihe in 0.005 n. aber eine umgekehrte
Hemmungsreihe : SO, > H,PO, >> Cl > Br > NO; > CNS, bei
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welcher nur die zwei letzten Ionen hemmend wirken. Im ganzen
ist die Wirkung der NH,- und K-Salze einander ziemlich dhnlich.
Im speziellen aber ist die positive Wirkung der K-Salze viel grésser
und in einem breiteren Konzentrationsumfange zu beobachten
als bei den NH,-Salzen.

Na- und Li-Salze. Fig. 67.

Man kann hier in der Wirkung der beiden Arten Salze einen
grossen Unterschied sehen: alle Li-Salze sind in stirkeren Kon-
zentrationen giftig und setzen das Keimlingswachstum mehr
herab als die Na-Salze. :
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Fig. 70. Fig. 71.

Die Wirkungslinien der Na-Salze verlaufen konkordant; bei
der Hemmung (0.1—0.01 n.) folgt die Stidrke der Anionen der
Reihe NO; > Cl > H,P0,, bei der Forderung — einer umgekehrten
Reihe (NaNOQO; zeigt hier keine férdernde Wirkung).

Li-Salze. Ausser der starken Giftigkeit ist bei den Li-
Salzen noch bemerkenswert, dass die Reihenfolge der Ionen hier
eine ganz andere ist als bei den NH,-, K- und Na-Salzen. Hier
wird das Keimlingswachstum am stirksten von Li,SO, herabge-
setzt, und die typische Hemmungsreihe der Anionen ist: SO, >
NO; > Cl (0.05—0.01 n.). Dass das Sulfation das Keimlingswachs-
tum mehr als die anderen Anionen herabsetzt, haben wir bei
anderen Salzen nicht beobachtet. Wohl aber finden wir diese Er-
scheinung bei den Li-Salzen auch in bezug auf Avena und Tri-
ticum, so dass man sie bei den Linsen nicht als einen Zufall an-
sehen kann. So lauten die Anionenreihen nach der Herabsetzungs-
stirke: bei Avena — fiir Koleoptile SO, > Cl > NO, und fiir
Wurzeln NO, > S0, > Cl; bei Triticum — fiir Koleoptile und
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Wurzeln NO; > SO, > Cl. Wenn die Hemmungskraft des SO,-
Ions hier auch nicht immer die stirkste ist, so ist sie doch jeden-
falls stets stirker als die des Cl-Ions.

Die Wirkung von Mg- und Ba-Salzen auf das Ge-
samlwachstum der Linsenkeimlinge. Fig. 68.

Aus dem Kurvenverlauf sehen wir, dass in hoheren Konzentra-
tionen Ba-Salze viel stirker als Mg-Salze das Keimlingswachstum
herabsetzen, also viel giftiger wirken. In schwicheren Konzen-
trationen ruft BaCl, eine leichte Forderung des Wachstums her-
vor, Ba(NOQy), aber nicht. Mg-Salze setzen in ©.1-—0.05 n. K. das
Keimlingswachstum nach der Anionenreihe NO; > SO, > Cl herab ;
anch hier wirkt das SO,-Jon stirker als das Cl-lon. In miissigen
und schwicheren Konzentrationen térdern Mg-Salze das Gesamt-
wachstum der Linsenkeimlinge ziemlich stark, und die 'érde -
rungsreihe der Anionen fiir diese Salze ist: SO, > Cl > NO,,
also wieder eine umgekehrte lyotrope Reihe.

Ca-Salze. I'ig. 69.

Bei den Ca-Salzen verlaufen die Wirkungskurven diskordant.
Das hiingt davon ab, dass die Uberginge von der Hemmung zur
Fordernng bei einigen Salzen (Ca(CNS), und CaBr,) schiirfer als bei
anderen ausgeprigt sind, die Kurven etwas stirker ansteigen und
sich mit anderen kreuzen. Besonders scharf kommen diese Verhilt-
nisse bei Ca(CN3), zum Ausdruck, wo die Kurve von der stiirksten
Hemmung zur stiirksten Forderung quer iiber die anderen fduft. Die
Hemmungsreihe der Anionen fiir die Ca-Salze (0.1 n.) ist: CNS>>7>
Cl = N0y > Br > H,PO,. In kleineren Kounzentrationen rufen
Ca-Salze (abgesehen von CaCly) cine schwache Forderung des
Keimlingswachstums hervor, wobei Ca(CNS), am stirksten wirkt.

Uberblick uber die Wirkung der Kationen.
Fig. 7072,

Hir Nitrate (Fig. 70) gilt in 0.1 n. K. bei der llerab-
sctzung des Keimlingswachstums folgende Reihe der Kationen:
Li > > Ba>>7>NH, > K> Na > Mg > Ca, wo Liund Ba am stérk-
sten wirken und stark giftig sind. Diese Ionenreihe verindert
sich bei anderen Konzentrationen. Die Verdnderlichkeit der Ionen-
reihen kann auch hier darauf zurlickgefilhrt werden, dass der
Ubergang von der Hemmung zur Férderung bei einigen Salzen
(KNO, und Ba(NO,),) etwas kontrastreicher zur Geltung kommt
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als bei anderen. In niederen Konzentrationen wird durch KNO,,
Mg(NO,), und Ca(NO,), eine schwache Fiorderung des Wachstums
hervorgerufen.

Kationenwirkung bei Chloriden. Fig. 71.

Die Wirkung der Chloride ist sehr einheitlich in dem Sinne,
dass sie alle in stirkeren Konzentrationen das Gesamtwachstum
von Linsenkeimlingen hemmen und in schwécheren férdern. Auch
verlaufen die Kurven hier, hesonders an der Hemmungsseite, ziem-
lich konkordant; hier kreuzen sich nur die Wirkungskurven von
KCI mit NaCl und von NH,Cl mit BaCl,. Das Keimlingswachstum
wird durch Chloride in héhe-

. . 120 e
ren Konzentrationen im allge- . = N
. . L //”_J/- / ~.
meinen nach folgender Katio- w»o----- —7 R P
o1 ' P~ /./ L -
nenreihe herabgesetzt: Li>>> e !
~
Ba > NH, > Ca >K, Na > ”’/S'O}Abf/
faqpr ; 66 < e L
Mg. In dieser Reihe P e ,
stehen di(_a ein- und S
r o) we 1oy " ’
zwelvxe.rtlgen Ilonen N o LENS
durcheinander. ] W
/ N
In niederen Konzentra- o o @00 o.0e0ln
tionen wird das Gesamt- Fig. 72,

wachstum der Linsenkeim-

linge durch MgCl, und KCl in ziemlich breitem, durch die ande-
ren Chloride in engerem Konzentrationsumfang gefordert. Die
Wirkungsreihe der Kationen ist hier keine konstante.

Bei den Sulfaten (Fig. 72) ist die starke Giftigkeit von LiySO,
auffallend. Die Wirkung der anderen Sulfate ist mehr gleichartig
mit derjenigen der Chloride: in stidrkeren Konzentrationen setzen
sie das Wachstum herab, in kleineren wirken sie férdernd. Cha-
rakteristisch ist der Kurvenverlauf von K,SO, von einer ziemlich
starken Hemmung bis zur stiarksten Férderung. Bei diesem steilen
Anstieg schreitet die K,SO.,-Kurve quer iiber die Kurven von
(NH,).S0, und MgSO, hinweg. Dieser verhiltnismissig rasche
Ubergang von der Hemmung zur Férderung kann mit der ernih-
rungsphysiologischen Wirkung des K-lons in Zusammenhang
gebracht werden. Fiir Sulfate lautet die Hemmungsreihe
der Kationen : Li >>>>>K > NH, > Mg (0.1 n.) oder Li >>>> NH,
>K, Mg (0.051n.); die Férderungsreihe aber: K>Mg>NH,.

§
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Zusammenfassung.

Bei der Wirkung der Neufralsalze auf das Wachstum von
Linsenkeimlingen konnen wir viele bei Getreidekeimlingen be-
obachtete Tatsachen wiederfinden und zu einigen neuen Gesichts-
punkten gelangen. Wir haben hier die typische Hemmungs-
reihe (lyotrope Reihe) und Forderungsreihe (umge-
kehrte Iyotrope Reihe) der Anionen kennengelernt und die
Ubergangsreihen zwischen diesen beiden beobachtet. Weiter
haben wir gesehen, wie die Veridnderung der Tonenreihen von
den Ionenkonzentrationen abhiingt, wie Ubergangsreihen entstehen
konnen und welche Kaktoren dazu beitragen, dass die Wirkungs-
kurven nicht immer konkordant verlaufen. Wir konnten hier die
eigenartige Anionenwirkung der Li-Salze auf das Wachstum
der Linsenkeimlinge, wo Li,S0, das Keimlingswachstum am
starksten herabsetzt, feststellen. Und zuletzt konnten wir be-
obachten, dass in den Wirkungsreihen der Kationen bei Linsen-
keimlingen ebenso wie bei Getreidekeimlingen die ein- und
zweiwertigen lonen der Alkali- und Erdalkalimetalle, wenn man
die Wirkung der Salze in normalen Konzentrationén betrachtet,
durcheinander und nicht getrennt nacheinander stehen.

6. Die Wirkung einiger Salzkombinationen aui das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare und Lens esculenta.

Die Wirkung eines einzelnen Salzes auf das Plasma und
auf dessen Lebenstiitigkeit ist einseitig, und eine dadurch her-
vorgerufene Forderung kann nur eine mehr oder weniger be-
schrinkte Zeit davern. Im gegebenen IKalle, wo es sich haupt-
sichlich am die Verwertung und Verteilung der Reservestoife
unter den Keimlingselementen handelt und wo dicse Stoffe in
geringen Mengen auch andere Salze enthalten, wird diese
IFérderung einigermassen durch die letzterwidhnten Salzionen
ins Gleichgewicht gebracht; dadurch kann die Forderung so
lange dauern, bis alle Reservestoffe ausgenutzt sind. Auf Grund
dieser Feststellungen kann man annehmen, dass wenn statt eines
Salzes zwei oder mehrere von den auf das Keimlingswachstum
fordernd wirkenden Salzen genommen werden, ihre positive
Wirkung mehr gesteigert und das Gleichgewicht des Keimlings-
wachstums besser hergestellt wird.

Um diese Voraussetzung nachzupriifen, habe ich einige
Versuchsserien mit Salzkombinationen ausgefiihrt. Es
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Tabelle 30.

Die Wirkung einiger Salzkombinationen auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgare.

FIIXN Y

Salzkonzentration 0.005 norm. Temp. 18.0°C. Dauer 24 St. X 8.

e ; L (tacs e dor Woo] | Mittl Koleoptil- +
Lisungen Koleoptil | Gesamtlinge der Wiwrzel Wargoll. mittl, Wurzelt, v Bemerk.
em 9% lot%  em Y% 4ty oem em %
1 | T | f |
Aq. destillata 8.70 1000 462 402 1000 3.30 8.04 16.74 | 1000 460
Leitungswasser 8.38 93.5 L8l 377 93.7 | 5.54 7.54 15492 0 951 |45
Knopsche N. L. (— [%) 10.50 1207 502 [ 441 109.7 476 .82 19.82 0 1154 |42
CaCl, + KCl 11.50 1322 5431 A1LT78 1285 1 579 10,35 2185 0 1302 T45
3aCly -+ KNO, 11.35 1304 472 43.1 107.2 0 488 . 882 19.97 | 1192 3%
CaCl, + KH,P0, .56 1134 1 320 394 98.0 . 417 7.8% 0 1074 106.0 4.0
CaCly + MgS0, 8.85 96.0 406 4208 105.9 | 3.36 841 16se o 1007 15
Ca(N0y), + ENO, 10.30 1182 383 37.08 922 428 741 17.71 105,58
Ca(NOy), + KCl 12,55 1443 530 0 43.92 100.2 . 511 8.78 21.33 127.4
Ca(NOy), -+ KH,PO, 9.70 1113 407 | 4703 1182 3.96 9.50 19,20 1146 ‘
CaiNOy Y, 4 MgS0, .14 93.6  5.35 342 $h.1 483 6.80 14,99 895 4.2
KCl -+ KNO, .42 1255 433 33.85 S£2 546 6.77 17.69 1056 (3.1
KNO, 4+ KH,PO, 10.50 1206 3620 39.90 992 475 7.98 1848 1102 138
KCl -+ MgSO0, 12,32 1417 487 0 DLT4 1286 544 1034 22 6 1353 42
KH, PO, + MgS0, 10.17 1169 483 | 4271 1062 461 0 854 1871 0 1117 |42
! : ; i |

53:3 azléé(mmaN ‘.'Iep 31{115{114[1\;{ ap taqn uaéunqansaamﬂ
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wurden zuerst nur die ernihrungsphysiologisch wichtigsten Salze
in der - optimalen Konzentration 0.005 n. miteinander paar-
weise vereinigt. Von Versuchen mit anderen Konzentrationen
wurde vorliufig abgesehen, weil das Samenmaterial fast ganz
erschipft war und ein neues dhnliches zur Zeit nicht mehr zur
Verfiigung stand.

Yersuche mit Triticum vulgare.

Die Versuchsresultate mit Triticum sind in der Ta-
belle 30 wiedergegeben.

Die Kontrollversuche in Leitungswasser, destilliertem Wasser
und in Knopscher Nahrlosung zeigen hierkleinere Abweichungen von
denjenigen der vorigen 7-tigigen Versuche bei27.5°C. Das Koleoptil-
wachstum némlich ist hier relativ schwiicher und die Verhilntis-
zahlen sind dadurch etwas gestiegen. Aber alle diese Verdnderun-
gen sind ziemlich unbedeutend und liegen unter den Variations-
grenzen, so dass sie keine besondere Beachtung verdienen.

Sonst ersehen wir aus der Tabelle 30, dass KCl in Kom-
binationen mit CaCl;, Ca(NOQy), und MgS0, in gegebener
Konzentration am stirksten das Keimlingswachstum férdert, viel
stirker als die einzelnen Salze zusammengenommen. Charakte-
ristisch fiir die Wirkung der genannten Salzkombinationen ist, dass
KCI+CaCl, das Wurzel- und das Koleoptilwachstum -+ gleich stark
beeinflussen (V== 4.5), KCI--MgSO0, etwas mehr das Koleoptil-
wachstum begiinstigen (V ==4.2), und KCl -} Ca(NO,), besonders
stark das Koleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachstum
tordern (V=23.5). Diese Salzkombinationen ergeben folgende
Wirkungsreihen: a) fiir das Koleoptilwachstum nach der
Forderungsstirke — (KCl-F Ca(NO,),) > (KCl 4+~ MgS0,) > (KCIl -
CaCly), b) fir das Wurzelwachstum — (KCl+ CaCly) =
(KCl4+- MgS0,) =>(KCl 4 Ca(NOy),) und c¢) fir das Gesamt-
wachstum — [KCIH-MgS0, (185.8%,)] = [KCI{-CaCly (180.29/y)]
= [KCH—-Ca(NOy), (127.49)}

Bei jenen Salzkombinationen, welche besonders stark das
Koleoptilwachstum fordern, sind die Anionen CI, NO," und SO,”
zusammen mit den Kationen K', Ca™ und Mg" wirksam.

Eine sehr giinstige Kombination bilden auch KNO; + CaCl,,
welche das Koleoptilwachstum um 30.49, und das Gesamt-
wachstum um 19.2%/, steigern. Hier finden sich Cl” und NO)
mit K und Ca” in Wechselwirkung. Diese Salzkombination for-
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dert stark das I{oleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachs-
tum (V=3.8).

Die folgenden Salzkombinationen erhshen den Mehrwert
des Gesamtwachstums um 10—15%,: KH,PO, -+ Ca(NO,),,
KH,PO, + KNO; und KH,PO, + MgSO,. Hier verbinden sich die
Anionen H,P0O,, NO,” und SO,” mit den Kationen ', Ca™ und Mg™.
Das Koleoptilwachstum wird hier nach der Kombina-
tionsreihe (KH,PO, 4 KNO,) > (KH,PO, + MgS0,) > (KH,PO, -}
Ca(NO;),) und das Wurzelwachstum nach der Kombinations-
reihe (KH,PO, ++ Ca(NO;),) > (KH,PO, - Mg80,) begiinstigt;
(KH,PO,4-KNO;) bleibt ohne positive Wirkung auf das Wurzel-
wachstum. Merkwiirdigerweise lauten die Kombinationsreihen fiir
das Koleoptil- und das Wurzelwachstum hier gerade umgekehrt.
Daraus sehen wir, dass die Anionen H,PO,” und NO,” im Zusammen-
hang mit dem monovalenten Kation K' besonders stark das
Koleoptilwachstum,® mit ein- und zweiwertigen Kationen (K' und
Ca”) aber das Wurzelwachstum begiinstigen.

Von den anderen Salzkombinationen ist von Interesse die
Kombination (KCI--KNO,), welche das Koleoptilwachstum stark
fordert, das Wurzelwachstum aber herabsetzt. Auch hier wirkt das
monovalente K" zusammen mit den Anionen Cl'und NO, begiinsti-
gend auf das Koleoptilwachstum. 1In analoger Weise, nur etwas
schwicher, wirken KNO,4Ca(NO,), auf das Keimlingswachstum.

Die Kombinationen der Ca-Salze mit MgSO, — (CaCl,-+MgSO0,)
und (Ca(NO,), + MgS0,) — konnen keine positive Wirkung aunf
das Gesamtwachstum ausiiben ; die erstere Kombination férdert
nur schwach das Wurzelwachstum, die letztere setzt das Koleoptil-
wie auch das Wurzelwachstum herab. Die ungiinstige Wirkung
dieser Salzkombinationen kann vielleicht dadurch erklirt werden,
dass hier ein praktisch unlosliches Salz (CaS0Q,) gebildet wird,
so dass nur Mg”, CI' und NO; frei werden, welche das
Wachstum der Keimlinge bei Vorhandensein von wenigem (a”
und S0,” beeinflussen.

Zum Schluss muss noch die letzte I{fombination — (CaCl,
KH,PO,) — erwidhnt werden, welche das Koleoptilwachstum
iordert, das Wurzelwachstum hemmt und das Gesamtwachstum
schwach begiinstigt.

Zur Gesamtwirkung der Salzkombinationen muss man be-
merken, dass die Keimlinge in den meisten Lésungen, besonders
aber in denjenigen, in welchen die ein- und zweiwertigen Katio-
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Die Wirkung einiger Salzkombinationen auf das Keimlingswachstum von Lens esculenta.

Temp. 18.0° C.

Konzentration 0.005 norm.

Dauer der Versuche 24 St.

X 7.

Lisungen

Wurzel S - W

1 [l
0/ H 0, i
70 | d (1 cm |
i |

0/
0

\/'

Bemerkungen

Aqua destillata
Leitungswasser,
Knopsche N. L. (—Fe)
KOl 4 Ca Cl, *

KNO; -+ CaCl,

KH, PO, 4 CaCl, **
Mg 80, 4 CaCl,

KCl 4 Ca(NOy),
KHoPO4 4 Ca(NO,),
Mg SO, 4 Ca(NOy), *
KCl -}- MgSO, **
KNO, 4 MgS0,

KCl 4+ KNO, *

KCl + KH,PO,
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nen zusammen wirken, etwas dicker (Koleoptile) und kréftiger
(Wurzeln) als in destilliertem Wasser und in Lésungen von einem
einzigen Salze sind.

Damit haben diese Versuche unsere Voraussetzungen be-
stitigt.

Versuche mit Lens esculenta.

Ferner wurden Salzkombinationsversuche mit Linsenkeim-
lingzen angestellt. Die Resultate dieser Versuche sind in der
Tabelle 31 wiedergegeben. Wenn wir die Angaben dieser
Tabelle mit denen der vorigen (Tab.380) vergleichien, dann sehen
wir, dass die Salzkombinationen aul das Wachstum der Linsen-
keimlinge viel weniger positiv (also fordernd) gewirkt haben; denn
es sind in der Tab. 31 nur wenige Félle zu finden, wo das Gesamt-
wachstum bis auf 4-10°/, iiber den Kontrollwert gestiegen ist
(KCl—-MgS0O, und KCIH+KNO,). Anderseits ist aber aus den Be-
merkungen zu ersehen, dass das Wurzelwachstum in manchen
Salzkombinationen viel stiirker ist als in den Kontrollisungen und
in den Losnngen von einzelnen Salzen. In vielen Féllen haben die
Hauptwurzeln der Keimlinge sich in Lisungen von Salzkombina-
tionen verzweigt, eine Erscheinung, die bei den Kontrollversuchen
und bei den oben besprochenen siebentigigen Versuchen iiber
die Wirkung der einzelnen Salze nicht beobachtet worden ist.
Daraus muss man schliessen, dass jene Salzkombinationen, in
welchen eine Verzweigung der Wurzeln beobachtet wurde, das
Keimlingswachstum begiinstigen.

Diese Widerspriiche lassen sich dadurch erkldren, dass
die 0.005 norm. K. der Losungen in allen Fillen der optimalen
Wachstumskonzentration fiir Linsenkeimlinge nicht entspricht,
sondern etwas zu hoch ist, weshalb auch die Begilinstigung des
Wachstums selten iiber 100°/, hinausgeht und man sie iiber-
sehen kann. Wollen wir die Wirkung der Salzkombinationen auf
das Wachstum der Linsenkeimlinge feststellen, so miissen wir die
betreffenden Angaben mit denjenigen fiir 0.005 norm. K. der einzel-
nen Salze vergleichen (Tab.24—29). Das habe ich in Tabellenform
getan (siehe die Tabellen 32 und 383). Hier sind in der
Rubrik der Bemerkungen die Wirkungsarten der einzelnen Salz-
kombinationen angegeben. Aus diesen Analysetabellen ist zu
ersehen, dass in den meisten Salzkombinationen das Wachstum
der Linsenkeimlinge bedeutend stdrker ist, als in den ent-
sprechenden einzelnen Salzlosungen. Es sind hier nur vereinzelte
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Lisungen Steny‘el! Wurzel S+ W
oo L %5 o \ “(*; 1 Bemerkungen
\ |
| | | '
KC1 + Call, 5 i i
KCI 894 | 1131 | 1067 |
CaCl, o6 | 9 [ 93.6 -
Mittetwert, : 93.5 103.8 | 100.1 ¢
(KO 4- Call,) Po116.1 10£5 © 1077 © Eine starke Firderung les
K‘JO,—%— Cal l | Stengelwachstums
KNO, 882 953 935
CaCl. L9765 936
Mittelwerr, 929 939 935
(KN();;—%C&CIz) L9687 06.2 1 96.5 Fine schwache aligemeine
KH,PO, 4 Ca(l, i Firderung '
KH.P, p125.6 0 1082 0 1126 '
Cally 976 925 936
Mittelwert 1116 1003 1031
(KH,PO, -~ CaCly) | 903 | 1035 " 100.0 Die positive Wirkung von
MgS0, - Call, ‘ ‘ KH,PO, aut das Stengel-
\[Qﬁol I 1263 | 1028 | 108.6 wachstum wird durch CaCl,
CaCl, 97.6 92.5 93.6 : herabgesetst
\{ittélawn L1119 ‘ 97.6 1011 -

MeS0, - | +aCly) " 1032 | 1094 0 107.8  Hemmung des Stengelwachs-
K(‘I+C.1(h() o tums %nd F‘(irde?un;: des
ING 89.4 | 1131 , 106.7 Wurzelwachstums

Ca(NO,), ©8h2 93.2 90.9
Mittelwert $73 | 1031, 088
(KCl -+ Ca(NO,), ) 103.2 103.7 103.6 Forlerung des Stengel-
KX0, +(.l(\() N i j wachstums
KNO, ©o882 | 9531 935 |
CalNOy) 852 | 932 909 |
Mittelwerd 86T w2l 2o
(KNO, + CaiNO,),) 967 1 1000 99.1 ©  Line allgemeine Forderung
KILPO, -+ Ca(NOy), ‘ \ )
KH,P0 ’4 1256 | 1082 1 1126
Ca(NO;), 85.2 98.2 1 90.9 |
Mittelwert 1054 | 1007 | 1007 |
(KH,PO, 4 Ca(N0,)y) 96.7 91,5 1 92.7 . Bine allgemeine Hemmung,
: : dahnlich wie bei Kil,PO, -+
; CaCl,

Salzkombinationen angetroffen worden, die das Ieimlings-
wachstum hemmen (KH,PO,+ CaCl, und KHyPO, - Ca(NOj)y).

Die hemmende Wirkung der letztgenannten Salzkombinatio-
nen kann vielleicht dadurch erklirt werden, dass hier durch den
Tonenaustausch ein schwer dissoziierbares CaHPO, gebildet wird,
wo HPO, ahnlich wie bei K,HPO, (siehe Tabelle 26) kelnc Forde-
rung des Wachstums in dem Masse wie 1,P0,/ (=H -~ HPO'))

hervorrufen kann.
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Am stérksten wird das Wachstum der Linsenkeimlinge
durch folgende Salzkombinationen geférdert: (KCI--KH,P0O,),
(KCIH-MgS0,) und (KCl+CaCl,). Wir treffen in diesen Kombi-
nationen iiberall KCl resp. K* und CY im Zusammenhang mit den
ziemlich stark férdernd wirkenden K’ H,PO,/ und Mg"4-S0,",
oder mit dem zweiwertigen Kation Ca”. In den ersten zwei

Tabelle 33.

1 -
Lisungen Stengel. Wurzel S-4-W:

. o . : i + Bemerkungen

in 0.005 n. K. % % %

i
MgS0, + Ca(Noy), i
MeS0, 1263 1028 1086 |

Ca(NO,), 852 . 932 90.9 i
Mittelwert 1057 1 980 997 .
(MgS0, 4- Ca(NOy)y) - 103.2 - 1077 106.4 Forderung des Wurzel-
KCI + MgNO, | wachstums
KCl 89.4 : 1138.1 106.7
MgS0, 126.3 1028 1086
Mittelwert 107.8 1 107.9 1076
(KCl 4 MgS0y) 119.3 | 1106~ 1129 ! Hine allgemeine Forderung
KNO,; 4 MgS0, : ‘ ‘
KNO, 88.2 433 ¢ 935 |
MgS0y 126.3 ¢+ 102.8 108.6 1
Mittelwert 107.2 1 890 © 1010
(KNO, —+ MgS0,) 106.4 1043 . 1048 Line schwache Forderung des
KC1+ KNO, : w | Wurzelwachstums
kGl 59.4 ‘ 113.1 1 106.7
KXNO, 85.2 ¢+ 933 93.5
Mittelwert 83.8 ¢ 1042 1001
(KCL KN, 1064 1 1112 169.9 ' BEine allgemeine Firderuny
KOl -+ KILPO, 1
KCI 59.4 113.1 106.7
KH,PO), 1256 1082 . 1126
Mittelwert 107.5 110.6 109.6
(KCl -+ KH,PP0,) Co1226 0 11201 114.9 Eine allgemeine Firderung

Féllen ist das Stengelwachstum in den Losungen von Salz-
kombinationen nicht stirker, sondern etwas schwicher als in
den reinen Lésungen von KH,PO, oder MgSO0,, wohl aber ist
das Wurzel- und das Gesamtwachstum in den Losungen von
Salzkombinationen besser, so dass man doch annehmen koénnte,
dass das Keimlingswachstum durch die genann-
ten Salzkombinationen im allgemeinen zweck-
missiger als durch die einzelnen Salze reguliert
und ins Gleichgewicht gebracht wird.
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7. Die Wirkung der Salzionen auf das Lingenwachstum,
Roh- und Trockengewicht der Keimlinge von Triticum
vulgare.

Wir haben in der Tabelle 1 gesehen, dass die Salzionen das
Langenwachstum und das Roh- und Trockengewicht der Keimlings-
elemente nicht in gleicher Weise beeinflussen. Die Beziehungen
zwischen den Lingsmassen und dem Roh- und Trockengewicht
(bezw. Wassergehalt) der Keimlinge sowie die Veréinderung dieser
Grossen durch die Salzionen konnen uns beim Studium der Wirkung

der Salze aul das Plasma als Anhalts-

o /\\ punkte dienen. Darum habe ich zum
%, g6 7// (674 \ -
,/"‘a///’ \

Schluss noch einige Versuchsserien
mit Weizen ausgefithrt und hier
o~~~ ~1 parallel mit den L#ngsmassen auch
--------- . das Roh- und Trockengewicht der
===~ —- | Keimlingselemente bestimmt.

Um die Wurzel leichter und
moglichst unverletzt aus dem Keimbett
auspréparieren zu kinnen, wurde von
den Versuchslésungen etwas mehr
(15 cem statt 10 cern auf je 5 Filtrier-

G == papierscheiben) genommen. Das Roh-

Fig. 73, gewicht der Koleoptile wurdeun-

) mittelbar nach dem Abschneiden

bestimmt, die Wurzeln dagegen wurden zuerst mit destillier-

tem Wasser abgespiilt, in trockenem [iltrierpapier sorgtiltig
getrocknet und dann erst gewogen.

Weiter wurden die Koleoptile und Wurzeln im Trocken-
schrank bei 100—110°C 2 Stunden lang bis zum konstanten
Gewicht getrocknet und dann das Trockengewicht bestimmt.

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 84 und 85
zusammengefasst: in der Tab. 34 nach den Anionen, in der Tab.
55 nach den Kationen (siehe auch die KFiguren 1 und 73—75).

Aus diesen Tabellen sehen wir folgendes:

[. Das Koleoptilwachstum.

1) Alle Grossen (Linge, Roh- und I'rockengewicht) werden
mit dem Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetzt, in niede-
ren Konzentrationen aber meistens gesteigert. Die optimalen
Salzkonzentrationen fallen, abgesehen von einem [Falle bei K,50,,
bei allen Gréssen zusammen.

~
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Tabelle 384.
bDie Wirkung der Anionen auf das Keimlingswachstum von
Triticum vulgare RL. ,Rubin“ Jogeva, [irnte 1929.
Temp. 19—20°C. Versuchsdauer 24 St. X 6.

| : ; Al
! Ixoleoptll ‘ Wurzel 1§
'Konz. ' —— — ‘ Bemer-
;norm Ldntre Rohg. i Trock.. T. lf)O\Lange Rohg. - Trock.T.100, kungen

; | % % % [Rohg., % % % [Rohg |

Salze

KONS 10.1% | 174 119 232

[
| D186 54 11T 106 15.00% Warsel-

“0.01 58.3 725, 821 | 1.1 5L ©50.91 69.1] 12.1 ;wachtum

F0.001 | 1019 104.6; 103.3 | 905 8L7' 908. 9 ! nur in

£0.0001 1005 9420 91.2) 98.71103.0 1022, 8.9 denersten
. : Loam e - ; "3 Tagen

Kl 001 L 76.9 YV 627+ 6.8 800, 9 s
‘ 0.01 103.9 . ! 0491 1144 10751 8

|
11891 1232 11751
I

7
11

0,001 | 1173 1% 3
10691 1143 1050 8.

8

9

0.00011 982 ¢

KBr 01 | 798 865, 1017 ,
1001 | 1106 1186 1153 9861 9001 916 ¢
10,001 | 111.6 1143 107.1 1027 1098

1000011 1095 1058 1054 9.7 §100.0, 902 9241

1 ; i

KNGy (01 | 894 946 10570 1031 5700 776 720 9
F0.01 | 12570 1289 12840 921 965 1117 97.2: 8,
FG.001 | 1123 1212 11621 8941033 1105 9770 8
100001 10251 1123 1122 9.2 | 1049, 1047 981 0.

6501 615 619

<o
-1
—
L LLH— L

W cwom s w

—
—
=t
<

K,S0; 101 3407 772 7981 103 | 519 515 615 11
(0.0L L1018 1007 109.8| 10.6 | 90.5. 77.7 885 10.8
0001 112311035 100.6 1 9.7 | 117.71 1053, 110.0 1 100,
00001w 1049 976 9790 98 [ 1014 100.7 1038 10.1|

KH,PO, o1 | 99.1, 998 1024 1011 70.7| 807 90.3] 100!
1001 1 112,71 1089 1045 94 . 93.1| 90.0. 9760 39
10.001 | 109.2| 106.3 1000 9.2 1041| 1132' 1143 9,0

(00001} 107.91 1013 950, 9.2/ 1003 939 1059 94’
- ‘ ! |
Aq. dest. ] 1000 100.0. 100.0 9.8 ’ 1000 100.0, 100.0 ,»5,9“

(der Mittelwert U 7.9, 903 g9 38.71 685 | 61.2
aus allen ] em ; mg  mg ‘

Kontrollv.) ‘ | ! o s ! e ‘
Leitungsw. | 9521 1076 98.1] 9.0 | 1028 107.8 1043, 86
Knop, N.L.1, § 11891 1272 109.1, 86| 7841 912! 857 g3
Knop. NoL.U, | 1207 127.0 1092| 8.6 | 86.6| 93.6| 1044 95|

I

2) Das Rohgewicht ist in stirkeren Konzentrationen von
Salzlosungen (0.1 n.) relativ etwas kleiner, in massigen aber meistens
grosser als die entsprechenden Lingsmasse (eine Ausnahme
bilden KBr und KNOg in 0.1 n. K.). Daraus muss man schliessen,
dass in stidrkeren Salzkonzentrationen der Wassergehalt der Ko-
leoptilzellen etwas mehr als das Wachstum herabgesetzt, in
milssigen aber gesteigert wird. Im Zusammenhang damit
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Tabelle 35.
Die Wirkung der Kationen auf das Keimlingswachstum von
Triticum vulgare RL. ,Rubin“ Jogeva, Ernte 1929,
Temp 19-—-20°C. Versuchsdauer 24 St. X 6.

v

) Koleopt11 | Wurzel /
Salze Konz, |- . Bemer-
norm. Lan% kohg lTrock ‘,,T 100 Lan% I\Oh" 'Imd\ “T 100. kungen
%% TR % % % R
' i : ? i i
LiCl 10.1 — - — 1 = - — Keine
10.01 87.2 ‘

<

. 834 879 K
0.001 | 1038 1120 1000 |
0.0001] 101.3 105.1] 90.8
NHCL |01 677 Ddb. 635
1001 958 9731 983
L0001 | 1034 1085 106.9
00001 1016 9881 97.0
KCLood 769 733, 87.7
0.01 i 1039 1118, 1017
0001 | 11781 125581 1135
000001 972 98.31 96.5

MgCl, 0.1 T2 6770 87.3

855| 354 359 141 Keimung
97.6 1025 110.11 9.6
1002 96.2 966 9.3,

104 442 701 140
589 639 8601 119
1107.0: 960 11661 10.8
110401 915 110.0° 10.6
62.7' 768 800 9.3
94.9! 1144 1075 8.7
!\ 11891 1932 117.5 &4
11069 1143 1050 8.2

—_—

—

DWIO POXL = DE = LD
o DRI w1

| 108 | 200 3820 583] 124]
001 958 10181 912 7.6 9541 832 1020 1L3]
C0.001 1038 11101 978 85 | 10981 961 106.1| 105 |
[0.0001° 99.8 989 978 0.7 | 1054 937 1044 93 |
P h ‘ D o
CaCl, |0.1 | 666 655, 724, 1081 527 6710 712| 95
501§ 961 1005 914 88| 027 993 1054] 98|
00010 | 1025 1067 9881 9.0 | 1051 10270 1084| 90
moom‘ 1000 9.3 950 93| 933 925 015 89
Bal, o0 | 79 530 1380 260 59 149 3240 108 *Keimlin-
001 . 737699 7930 108, 656 (0.4 762 1041 gcselr
0001 | 955 812 859 98| 960 959 854 8.0 sehwach,
00201 989 969 Y53 96, 10L7 1063, 915 7.9 'doch am
Aq. dlest 1000 1000 10007 9.8 100.0! 10000 100.0] so  1wben

ist das Trockengewicht im ersteren Falle relativ etwas grisser,
im letzteren aber kleiner als die entsprechenden Lingsmasse. In
der Tat ergibt sich dies auch aus den Zahlen der fiinften Spalte.

Nur in K,S0,-, KH,PO,- und BaCl,-Losungen ist das
Rohgewicht (resp. der Wassergehalt) in allen Konzentrationen
relativ kleiner als die entsprechenden Lingsmasse.

8) In allen Fillen, wo das Koleoptilwachstum die Kontroll-
werte merklich {iberstiegen hat, ist der Trockengewicht-
prozentsatz — auf das Rohgewicht berechnet (die Angaben
der sechsten Spalte) — etwas kleiner als derjenige der Kon-
trolle (8.9), so z B. in 0.01—0.001 norm. K. von LiCl, KCI,
MgCl, und KNO,.
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Nach diesen Prozentzahlen des Trockengewichtes kénnen
wir im Zusammenhang mit den Angaben der 4. und 5. Spalte
der Tabelle auf die Beeinflussung des Wassergehaltes der
betreffenden Pflanzenorgane (resp. der Quellung der Plasma-
kolloide) durch die Salzkonzentrationen schliessen.

Nach den Trockengewichtprozentsitzen ist die Wirkung der
Salzionen auf den Wassergehalt der Weizenkoleoptile folgende.

7
% -7 N
// — \\
o e o T TR
04 ///,/_, - I
Rt
[ TG~ 7 cot
7,
P
8o / .
' 6 ——— T e~ e
A //'/ e
7 /////
R a
P 4 // WURZ. ™
’ V4
/ i/
@
179Ci,
s 0.02. ©-000; /.
Fig. 75.

Anionenwirkung:

In 01 norm. K.: KCNS 18.6, KCI 11.8, KBr 11.5, KNO,
10.3, K,80, 10.3, KH,PO, 10.1.
Folglich wird der Wassergehalt, resp. die
Quellung der Zellkolloide, nach folgender
Anionenreihe beeinflusst: H,P0Q, > SO,,
NO,; > Br > Cl > CNS.

In 001 norm K.: KCNS 11.1, K80, 10.6, KH,PO, 9.4, KBr
9.3, KNO, 9.2, KCl 8.9.
Die Wirkungsreihe der Anionen bei der
Plasmaquellung ist also folgende: Cl>>
NO; > Br > H,PO, > S0, > CNS.

In 0.001 norm. K.: K,S0, 10.6, KCNS 9.8, KBr 9.6, KH,PO,
9.2, KNO,; 8.9, KCI 8.8.
Die Anionen wirken auf die Plasmaquel-
lung folgendermassen : Cl> NO, > H,P0,
> Br > CNS > 80,.
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In 00001 norm. K.: K,S0, 9.8, KBr 9.7, KCl 9.6, KCNS
9.5, KH,PO, 9.2, KNO, 9.2.
Der Wassergehalt der Koleoptile wird
nach der Anionenreihe NO,, H,PO, >
CNS > Cl > Br > S0, gesteigert.
Wir sehen also, dass in 0.1 norm. K. die Neu-
tratsalze den Wassergehalt der Koleoptile der
Weizenkeimlinge nach der lyotropen Reihe der
Anionen herabsetzen oder nach der umgekehrten
lyotropen Reihe steigern, resp. die Quellung der
Plasmakolloide férdern. In den anderen Konzentrationen
wird diese Reihenfolge der Anionen aber nicht mehr beibehalten.
Daraus folgt, dass bei der Beeinflussung der
Zellkolloide durch die Neutralsalze die Anionen-
wirkung von den Salzkonzentirationen abhingt.
Kationenwirkung:
n 0.1 mnorm. K.: LiCl 0, BaCl, 26.0, KCl 11.8, NH,(Cl
11.4, MgCl, 10.8, CaCl, 10.8.
Die Wirkungsreihe der Kalionen auf
den Wassergehalt der Koleoptile: Ca,
Mg > NH; > K> Ba > Li.
In 001 norm. K.: NH/C! 11.1, BaCl, 10.8, LiCl 10.3, KCI
8.9, CaCl, 8.8, MgCl, 7.6.
Die Quellungswassermenge der Zell-
kolloide wird gesteigert nach der Kat-
fonenreihe: Mg > Ca > I > Li >
Ba > NH,.
In 0001 norm. K.: BaCl, 9.8, NH,Cl 9.7, CaCl, 9.0, KCl 8.5,
LiCl 8.7, MgCl, 8.5.
Der Wassergehalt der Koleoptile steigt
nach der Kationenreihe: Mg > Li >
K> Ca > NH, > Ba.
In 0.0001 norm. K.: MgCl, 9.7, BaCl, 9.6, KCI 9.6, NH,Cl 9.6,
CaCl, 9.8, LiCl, 8.4.
Hier sind die Unterschiede zu klein.
Aus diesen Ionenreihen ersehen wir, dass in hoheren Kon-
zentrationen Mg-, K- und Ca-Ionen den Wassergehalt der Koleo-
ptilzellen der Weizenkeimlinge am wenigsten, Li, NH," und
Ba" dagegen am stirksten herabsetzen. Wie aus den vorigen
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Versuchsanalysen hervorgeht und besonders in Fig. 47—48 und
52—5+ zu sehen ist, setzen die erstgenannten Ionen (Mg, K" und
Ca”™) in hoheren Konzentrationen auch das Keimlingswachstum von
Avena und Triticum am wenigsten, die letztgenannte lonengruppe
(Li’, NH, und Ba”) dagegen am stirksten herab. Das alles beweist
nur, dass die Salzwirkung mit der Wasserversorgung resp. mit der
Quellung der Zellkolloide in Zusammenhang steht. In niederen
Konzentrationen verdndern sich die Stellungen der lonen in den
Wirkungsreihen bei der Wachstums- und Wasserregulierung
ebenfalls ziemlich #hnlich: die Li-, NH,- und Ba-lonen stehen
in niederen Konzentrationen nicht mehr am Ende der Quellungs-
reihe und férdern in diesen Konzentrationen, wie wir aus den
Tab. 14—16, 18—20 und 25 sehen konnen, auch das Koleoptil-
wachstum verhdltnismiissig stark.

Aus diesen Gegeniiberstellungen geht hervor, wie stark
die Kationenwirkung von der Konzentration der Salze beein-
flusst wird.

4) Das Rohgewicht der Koleoptile ist im Leitungswas-
ser etwas grésser, alle anderen Grdssen aber kleiner als in
destilliertem Wasser. Die Koleoptilzellen sind im Leitungswasser
wasserreicher als in destilliertem Wasser.

5) In Knopscher Nihrlosung ist der Wassergehalt der
Koleoptile bedeutend grosser als in destilliertem Wasser, was
man aus dem Rohgewicht und dem Trockengewichtprozentsatz
ersehen kann. Bemerkenswert ist hier noch, dass die Kon-
zentration der Knopschen N. L. in den Intervallen '/, und '/, fast
keinen Einfluss auf das Koleoptilwachstum ausiibt.

II. Das Wurzelwachstum.

1) Auch bei den Wurzeln wird das Liingenwachstum, das
Roh- und Trockengewicht durch hohere Salzkonzentrationen
herabgesetzt und durch méssige (optimale) Konzentrationen ge-
steigert, wobel die optimalen Salzkonzentrationen fiir alle Grossen
dieselben sind. Die optimalen Konzentrationen fiir das Koleoptil-
und Wurzelwachstum fallen jedoch bei KCNS, KBr, KNO,, KH,PO,
nicht zusammen,

2) Das Rohgewicht der Wurzeln ist in missigen und nie-
deren Konzentrationen nur bei einzelnen Salzen relativ grosser
als die entsprechenden Langsmasse (KCl, KNO,, KH,PO, 0.001 n.,
CaCl, 0.1—0.01 n., BaCly), in den meisten Fillen aber kleiner
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oder + ebenso gross wie die Lingsmasse. Im Zusammenhang
damit sind die Trockengewichtprozentsitze (zehnte
Spalte) grosser als diejenigen der Kontrolle.

3) Das Trockengewicht ist in den meisten Fillen in
stirkeren Konzentrationen (0.1—0.001 n.) relativ grésser, in niederen
aber etwas kleiner als die entsprechenden Lingsmasse (z. B. bei
KCl, LiCl, MgCl,, CaCl,, BaCl,, KNO,, K,80,), und nur bei KCNS
und KH,PO, in allen verwendeten Konzentrationen stets etwas
grisser, Hs wiederholt sich also in diesem Falle bei den Wur-
zeln alles das, was wir bei den Koleoptilen gesehen haben.

4) Die absoluten Prozentwerte des Trockenge-
wichts unterscheiden sich bei den Wurzeln verhiiltnisméssig
wenig von denjenigen der Koleoptile; sie sind aber, abge-
sehen von ganz vereinzelten Fillen (KCl 0.01—0.0001 n., KNO,
0.001—0.0001 n., BaCl; 0.001—0.0001 n.), stets grosser als der
Kontrollwert 8.9. Der Grund dieser Erscheinung kann darin be-
stehen, dass die Salzionen die Bildung von organischen Verbin-
dungen in den Wurzelzellen begiinstigen, wodurch die Trocken-
gewichtprozentsitze grosser sind als in destilliertem Wasser.

5) Die Wirkung der lonen auf die Bildung von
Troeckensubstanz in den Wurzelzellen mnach den
Angaben der zehnten Spalte der Tabellen 34 und 85.

Anionenwirkung:

In 01 n K.: KCNS 150, K80, 11.3, KH,PO, 10.0,
KCI 9.3, KNO; 9.2, KBr 8.9.
Der Wassergehalt der Wurzelzellen nimmt
nach der folgenden Anionenreihe zu:
Br > NO; > CI>>H,P0O, > S0, > CNS.

In 0.01 n. K.: KCNS 121, K,S0, 10.8, KBr 9.1, KH,PO,
8.9, KNO, 8.7, KCI 8.7.
Die Menge des Quellungswassers der
Wurzelzellen nimmt zu: Cl, NO,; > H,PO,
> Br > S0, > CNS.

In 0.001 n. K.: K80, 10.0, KCONS 9.8. KBr 9.4, KH,PO,
9.0, KNO, 8.8, KCl 8.4.
Die Wirkungsreihe der Anionen hinsicht-
lich des Wassergehalts der Wurzeln ist:
Cl > N0, > H,PO, > Br > CNS > S0,.
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In 0.0001 n. K.: K,S0, 10.0, KH,PO, 9.4, KNO; 9.3, KBr
9.1, KONS 8.9, KCl 8.2; die Plasmaquel-
lung der Wurzelzellen wird nach folgender
Anionenreihe gesteigert: C1>>CNS>>Br >
NO; > H,PO, > S0O,.
Wir sehen aus diesen Angaben, dass der Wassergehalt der
Wurzeln in allen Salzkonzentrationen durch Cl- und NOs-lonen
weniger als durch Hy,PO,- und SO, Ionen herabgesetzt wird
und dass die Wirkungsreihe der Anionen in dieser Hinsicht in
allen Konzentrationen der lyotropen Reihe ziemlich nahe kommt.
Nur die Stellung des CNS-Ions in stirkeren Konzentrationen ist
eine stark abweichende; auch hat das Br-Jon keinen festen Platz
in diesen Reihen.

Kationenwirkung.

In 0.1 n. K.: LiCl o, BaCi, 19.8, NH,Ci 14.0, MgCl, 12.4,

CaCl, 9.5, KBI 9.3.

Die Wirkungsreihe der Kationen nach dem
Wassergehalt der Wurzeln ist: K> Ca >
Mg > NH, > Ba> Li.

I'n 0.0t n. I: LiCl 14.1, NH,Cl 11.9, MgCl, 11.3, BaCl,
10.4, CaCl, 9.8, KCI 8.7
Der Wassergehalt der Wurzeln wird nach
folgender lonenreihe gesteigert: K >Ca
>> Ba > Mg> NH, > Li.

In oot n. K.: NH,CI 108, MgCl, 10.5, LiC! 9.6, CaCl, 9.0,
KCl 8.4, BaCly, 8.0; somit lautet die Wir-
kungsreihe der Kationen nach der Beein-
flussung des Wassergehaltes der Wurzel-
zellen: Ba >> K> Ca’> Li>Mg > NH,.

I'n 0.0001 n. K.: NH,CI 10.6, LiCl 9.3, MgCl, 9.3, CaCl, 8.9,

KCl 8.2, BaCl, 7.9.

Nach dem Wassergehalt der Wurzeln lau-
tet die Wirkungsreihe der Kationen: Ba >
K> Ca > Mg, Li>NH,.

Aus diesen Ionenreihen geht hervor, dass NH,- und Li-Jonen
den Wassergehalt der Wurzeln am meisten, K und Ca aber am
wenigsten herabsetzen. Die Stellung der Ba- und Mg-Ionen
in den Reihen héingt stark von der Konzentration der Salzlosung
ab, welche KErscheinung wir auch bei Quellungsversuchen mit
Linsensamen beobachtet haben (Fig. 8).

9
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6) In Leitungswasser ist das Rohgewicht und der
Wassergehalt der Wurzel etwas grosser als in destilliertem
Wasser.

In Knopscher Nahrldésung !/, sind alle Masse — die
Linge, das Roh- und das Trockengewicht — bedeutend kleiner
als in destilliertem Wasser, welche Erscheinung mit der fiir das
Weizenwurzelwachstum zu hohen Salzkonzentration in dieser
Losung in Zusammenhang steht; denn in der Knopschen
N. L. 1/, ibersteigt das Trockengewicht der Wurzel relativ das
Rohgewicht und das Lingsmass stark. Aus diesem Falle geht
deutlich hervor, dass die zu starken Salzkonzentrationen den Was-
sergehalt und im Zusammenhang damit das Langenwachstum der
Wurzel herabsetzen und dass die giinstigen Salzkonzentrationen
nicht nur eine Steigerung des Wassergehalts, sondern auch eine
solche der absoluten Menge der Trockensubstanz in den Wurzeln
hervormfen.

Diskussion der Versuchsergebnisse.

I. Die Wirkung der Salzionen anf das Keimen von Samen.

Die Quellung der Reservestoffe in Samen ist ein Wasser-
versorgungsakt und muss demnach {iir das Aufkeimen der Samen
von Bedeutung sein. Unsere Quellungsversuche mit Linsensamen
und Getreidekérnern haben gezeigt, dass alle Salze in den verwen-
deten Konzentrationen (0.1—0.0001 n.) die Quellungswassermenge
in den Samen herabsetzen und dass diese Wassermenge mit dem
Steigen der Salzkonzeniration stets abnimmt. Weiter haben
wir gesehen, dass Neutralsalze die Menge des Quellungswassers
in proteinhaltigen Linsensamen viel stérker als in stérkehaltigen
Getreidekdrnern vermindern. Danach wére zu erwarten, dass
alle Salze in den verwendeten Konzentrationen ebenfalls das
Aufkeimen der Samen zuriickhalten.

Unsere Spezialversuche jedoch haben in bezug auf die A uf-
keimung der Samen folgendes gezeigt (als Kriterium der Auf-
keimung wurde der Moment des Durchbrechens der Samenschale
duch die Koleorrhiza angenommen) :

Das Aufkeimen der Samen wird in 0.1 n. K. meistens
schwach verlangsamt; in einzelnen Salzlosungen (hauptsichlich
solchen der Li-Salze und in NH,CNS bei Linsen) wurde das
Zellplasma in den Keimlingsanlagen abgetstet, so dass ein Aufkei-
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men {iberhaupt nicht mehr zustande kam. In den meisten Fallen
sind die Samen aber auch in solchen 0.1 n. Salzlosungen, wo die
Keimlinge spiter umgekommen sind, so z. B. in den meisten
Rhodanidlésungen und in LiCl bei Avena, fast ebenso schnell
wie in destilliertem Wasser aufgekeimt.

Die niederen Salzkonzentrationen haben die Geschwindigkeit
des Aufkeimens kaum verindert, und das Durchbrechen der
Samenschale durch die Koleorrhiza wurde ebenso in destilliertem
Wasser wie in Salzlosungen zu + gleicher Zeit beobachtet. Eine
Beschleunigung des Aufkeimens von Weizenkérnern wurde nur
einmal in 0.1 n. Na,HPO,-Lésung festgestellt. Diese schwache
Wirkung der Neutralsalze auf die Keimung der Samen deutet
darauf hin, dass das Aufkeimen der Samen nicht direkt von
der Quellungswassermenge in den Samen abhingt.

Wie gezeigt, ist die Samenschale in der Nihe der Keimlings-
anlage fiir das Wasser und die Salzionen leichter durchdringbar
als an anderen Stellen der Samen. Wenn also die Salzionen
und das Wasser die Samenschale in der Niahe der Keimlinge
leicht passieren oder durch die Mikropyle ungehindert eindrin-
gen konnen, dann werden die Keimlingszellen direkt von ihnen
beeinflusst und das Quellungswasser der Reservestoffe hat in
diesem Falle fiir die Aufkeimung kaum eine Bedeutung.

Hs ist aber von verschiedenen Forschern gezeigt worden,
dass Salzionen die Aufkeimung der Samen beschleunigen (stimu-
lieren). Kine solche Salzwirkung ist ja moglich, kann aber bei
schnellkeimenden Samen, um die es sich hier handelt, kaum
beobachtet werden. Andererseits ist von Niethammer,
Hassebrauk und anderen festgestellt worden, dass die stimu-
lierende Wirkung der Salze und anderer Chemikalien bei solchen
Samen, welche sich im Nachruhezustande befinden oder welche
ihre Keimkraft schon zum Teil verloren haben, deutlicher als bej
normalkeimenden Samen zum Ausdruck kommt.

Daraus folgt:

1} Die Aufkeimung der Getreide- nnd Linsen-
samen wirdnicht von derQuellungswassermenge
der Reservestoffe, sondern direkt von den durch
die Samenschale und die Mikropyle in die Samen
eingedrungenen Lésungen beeinflusst.

2) Die Aufkeimungsgeschwindigkeit der Ge-
treide- und Linsensamen wird von stdrkeren Kon-

9-%
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zentrationen der Neutralsalze herabgesetzt; von
schwidcheren Salzkonzentrationen werden diese
schnellkeimenden Samen nicht merklich beein-
flusst. Eine Stimulation der Keimung bei Ge-
treidekdornern und Linsensamen wird durch
Neutralsalze nicht hervorgerufen.

II. Die Regulierung des Quellungswassers in Keimlingszellen durch
die Salzionen in bezug auf ihre Abhingigkeit von den Konzen-
trationen.

Nachdem die Samenschale von der Koleorrhiza durchbrochen
ist, tauchen sich die Keimlingswurzeln direkt in die Salzlosungen
ein. Jetzt wird das Keimlingswachstum einerseits von der Was-
serversorgung der lebenden Zellen, andererseits von der Mobili-
sierung der Reservestoffe abhingen. Beide Prozesse werden durch
die Salzionen in Abhidngigkeit von deren Konzeniration mehr
oder weniger stark beeinflusst.

Aus den Tabellen 34 und 35 haben wir ersehen, dass die
Keimlinge in optimalen Wachstumszustinden in verschiedenen
Salzlosungen stets wasserreicher, in gehemmtem Zustande aber
wasserdrmer sind als in destilliertem Wasser. Nicht nur brauchen
die lebhalt wachsenden Zellen mehr Wasser zur Bildung der
neuen Plasmamassen, sondern es ist auch eine jede solche Zelle
resp. Organ schon an sich wasserreicher, wie wir aus den Bezieh-
ungen zwischen dem Roh- und dem Trockengewicht bei Koleoptilen
und Wurzeln des Weizens gesehen haben. In optimalem Wachs-
tumszustande sind also die Zellkolloide wasserreicher, resp. stiarker
angequollen, in gehemmtem Zustande - wasserdrmer, resp.
weniger angequollen. Demnach muss die Quellung der
Plasmakolloide, wie aunch der Zellwandkolloide,
von stidrkeren Salzkonzentrationen herabgesetzt,
von schwicheren aber gesteigert werden. Eine
solche Wirkung der Neutralsalze auf das Quellen der Gelatine
ist neuerdings auch von Kiinzel (1928) fesigestellt worden.

Die die Quellung aufhebende Wirkung der Salze ist aber
nicht nur von der Konzentration, sondern auch (wie von ver-
schiedenen Autoren: Hofmeister, Pauli, Porges und
Neubauer, Ruhland, Kaho u. a. gezeigt worden ist) von
den spezifischen Eigenschaften der An- und
Kationen abhéngig, was an den Wirkungsreihen der An-
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und Kationen bei Weizenkeimlingen ebenfalls zu sehen ist. Der
Wassergehalt resp. die Quellung der Zellkolloide wird in Weizen-
keimlingen nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen regu-
liert; nach der Stirke der Herabsetzung der Quellungswassermenge
ordnen sich die Anionen nach der lyotropen Reihe, wobei
die Stellung des CNS- und des Br-Ions von den Salzkonzentra-
tionen stark beeinflusst wird. In 0.1 n. K. wird die Quellungs-
wassermenge durch Li-, NH;- und Ba- am stirksten, durch - und
Mg am schwiichsten herabgesetzt. Hier kommt wieder ein Paral-
lelismus in der Wirkung der Salze auf das Quellen der Linsen-
samen und der Zellkolloide zum Ausdruck. Parallel mit der
Herabsetzung des Wassergehalts zeigt sich eine Hemmung des
Langenwachstums der Keimlinge.

In missigen und niederen Konzentrationen wird die Quellung
der Zellkolloide durch die Salzionen begiinstigt; am stéarksten quel-
lungférdernd wirken von den Anionen Cl und NO; auf die
Koleoptil- und Wurzelzellen, von den Kationen — K, Mg und
Li auf die Koleoptil-, K und Ba auf die Wurzelzellen. Die Wirkung
des Ca-Tons auf das Quellen der Linsensamen ist hier verschieden
von seiner Wirkung auf die Zellkolloide.

Mit der Quellung der Plasmakolloide sind aber auch die
Verinderungen der Viskositit, Dispersitat, Permeabilitit und des
osmotischen Druckes des Plasmas verbunden. Alle diese Higen-
schaften des Plasmas, ebenso wie die Ionisation, werden durch
die Salzionen in Abhingigkeit von deren Konzentration beein-
flusst, so dass das Keimlingswachstum nicht nur durch die
Quellung und den Wassergehalt der Plasmakolloide bedingt
wird. Unsere Versuche sind jedoch keineswegs zur Klirung
dieser Fragen ausgefithrt worden.

Kurz gefasst:

1. Der Wassergehalt der Keimlingselemente
wird von héheren Salzkonzentrationen herab-

gesetzt, von midssigen und niederen Konzentra-
tionen aber gesteigert.

2. Die Firderung des Keimlingswachstums
durch die Salzionen fallt mit dem gréosseren Was-
sergehalt der Keimlingselemente, resp. mit der
stirkeren Quellung, die Hemmung — mit dem
Riickgang der Quellung der Zellkolloide zusammen.
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3. Bei der Quellung der Zellkolloide und
ihrem Riuckgang spielen die Salzkonzentra-
tionen und die An- und Kationen der Salze eine
entscheidende Rolle.

III. Die Wirkung der Nentralsalze auf die H-Ionenkonzentration
der Versuchslosungen.

Welche Rolle die H- und OH-Ionen im Pflanzenleben spie-
len, dariiber ist in einem der vorigen Abschnitte schon ge-
sprochen worden. Wir haben gesehen, dass alle die kleinen
Verinderungen der pH-Werte, die durch Salzionen in Losungen
verursacht wurden, recht bald (schon nach 3—4 Tagen) durch die
Ausscheidungen der Keimlingswurzeln ausgeglichen worden waren
und somit fiir das Keimlingswachstum von keiner Bedeutung sind.

Bei der Erdrterung der Frage der H-lonenkonzentration in
den Versuchslosungen muss man aber noch eine andere KErschei-
nung erwihnen, welche in unseren Versuchen hervorgetreten ist
und mil den Befunden der anderen Autoren nicht ganz iiber-
einstimmt. Es handelt sich um eine lingst bekannte Tat-
sache, welche besonders von Prianischnikow und seinen
Schiilern, neuerdings aber von Mevius und Engel untersucht
worden ist, nidmlich darum, dass die NH,-Ionen schneller als
die Anionen aus den NH,-Salzlosungen durch das Plasma in die
Zellen eindringen und diese Losungen durch die zardckgebliebenen
Anionen sauer werden. Als ich die physiologische Azi-
ditit der NHg-Salzlosungen bei meinen Versuchen
feststellen wollte, fand ich stets, dass die Reaktion dieser Salz-
Iosungen in kleineren Konzentrationen (von 0.01 n. an) ebenso
wie diejenige der anderen Salzlosungen nach 3 Tagen neutral bis
schwach alkalisch geworden war, also keine Anh#dufung von
Anionen gezeigt hatte. Nur in 0.1 n. (NH,),S0,-Ldsung konnte
eine Ansduerung festgestellt werden.

Die folgende Tabelle 36 wird die Veranderung der pH-
Werte der NH,-Salzlésungen zeigen.

Wir ersehen aus dieser Tabelle, dass die H-Tonenkonzentration
nur in 0.1 n. Losung von (NH,),SO, bei Triticum gestiegen, in
den anderen NH,-Salzlgsungen aber gefallen ist. Bel Linsenkeim-
lingen stehen die pH-Werte in allen Iéllen {iber 7.0.
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Tabelle 36.
Verinderung der pH-Werte in NH,-Salzlésungen.

salzljsungen Konz. | fuf);g; der ‘:‘:’é}. ’ HE}}“ Tat%?fl' Bemerkungen
‘ suche | Triticum 1 Lens
|
NII,ONS 1.001 ? 59 © | 73 |15
NHyNO, 1.0 ’ 6.2 7.0% | 7.2% *Wurzelwachstum stark
0.001 ! 5.9 7.2 7.5 geliemmt
NH,C1 01 | 6.2 6.8%*% | 7.1%% | *Wurzelwachstum stark
0.001 1 5.9 S 7.5 gehemmt
(HHy),50, 01 ! 6.4 R Sk ! 7.0%%% #Wurzelwachstum — ge-
6.0 S R A ¥ hemmt

' 0.001 f

!

Daraus darf man jedoch nicht schliessen, dass eine
ungleiche Ionenaufnahme aus den NH;-Salzlosungen iiberhaupt
nicht stattfindet. Im Gegenteil — das Fallen der pH-Werte in
0.1 n. K. von (NH,)eSO, und die etwas kleineren pH-Werte
in 0.1 n. Losungen der anderen Salze deuten gerade darauf
hin, dass am Anfang der Versuche eine schnellere Permea-
tion des NH,-Ions in die Wurzelzellen zustandekommt und dass
diese Ungleichheit der Ionen in den Versuchslosungen erst
spiter ausgeglichen wird. Man kann sich den Vorgang aber auch
so vorstellen, dass in schwicheren Salzkonzentrationen das Kin-
dringen der NH,-Ionen bald zum Stillstand kommt und nach
einiger Zeit von den Anionen eingeholt wird, wodurch die
Reaktion der Salzlosungen wieder fast neutral oder schwach
alkalisch werden kann. Nach Janse konnte zu dem gleichen
Resultate auch die ,Extrapermeabilitit® von anderen aus den
Samen oder Wurzelzellen ausdiffundierenden Kationen fithren,
eine Hrscheinung, die von Pantanelli bestitigt worden ist.
Es ist aber auch nicht ausgeschlossen, dass die kleinen Losungs-
mengen und die gute Aeration im gegebenen Falle irgendwie
den Vorgang beeinflusst haben.

Was die pH-Werte der Monophosphate (KH,PO,, NaH,PO,,
NHH,PO, und Ca(H,P0,),) anbetrifft, so wurde eine Steige-
rung der H-Ionenkonzentrationen in diesen Salzlosungen nicht
beobachtet: wohl aber sind die pH-Werte dieser Versuchs-
losungen nach 7 Tagen etwas niedriger (in 0.1 n. K. pH
6.6—7.0, in 0.01 n. K. 6.8—7.3) als in den anderen Salzlosungen
gefunden worden.
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IV. Die Wirkung der Neutralsalze auf die Tiitigkeit der stirke-
spaltenden Enzyme.

Unsere Versuche im Reagenzglase haben gezeigt, dass die
Neutralsalze die Titigkeit der Diastase stark beeinflussen. Die Ver-
fliissigung von Stiirke durch die Diastase wird von Chloriden, Bro-
miden, Nitraten und Rhodaniden in 0.05—0.00005 n. K. begiin-
stigt, von Sulfaten und Phosphaten in stéirkeren Konzentrationen
-herabgesetzt. Die Salzkonzentrationen spielen dabei eine grosse Rolle,
denn die Wirkungslinien verlaufen kurvenférmig, Am stirksten
wird die Wirkung von Sulfaten und Phosphaten durch die Salzkon-
zentration beeinflusst: in schwicheren Konzentrationen wirken
sie fordernd, in stirkeren aber hemmend. Bei der Firderung der
Diastasetitigkeit wirken die Neutralsalze nach der Anionenreihe:
Br, Cl> NO; > CNS > H,P0,, SO,. Diese Tonenreihe ist sehr
eigenartig und entspricht einer gebrochenen lyotropen
Anionenreihe: Br, CI > NO; > CNS « |— H,PO, SO,
wo merkwiirdigerweise das am stirksten hydratisierend wir-
kende CNS-Ion neben den dehydratisierenden H,PO,- und S0O,-
Ionen steht. Es ist ziemlich schwer, fiir diese eigenartige
Ionenreihe eine befriedigende Erklarung zu finden. Nach F'odor
sind die fermentativen Vorginge als kolloidchemische Prozesse
anzusehen, welche durch den Dispersititsgrad des Mediums
und den Hydratationsgrad der beteiligten Substanzen bestimmt
werden. Damit ist fiir den giinstigen Verlauf dieser Prozesse
eine optimale Hydratation der Kolloide erforderlich. Einen sol-
chen kolloidalen Zustand kénnen die zu stark hydratisierend
oder dehydratisierend wirkenden Ionen kaum herbeifiihren. Diese
lonen konnen infolgedessen aber auch die Enzymtatigkeit nicht
besonders gilinstig beeinflussen. Bei geeigneten Konzentrationen
(niederen) konnen diese Ionen die Enzymtitigkeit allerdings be-
giinstigen. Die Anionen aus der Mitte der lyotropen Reihe — also
By’ und C — konnen in obenerwéhntem Sinne bedeutend besser
als die Endionen dieser Reihe auf die Enzymtatigkeit wirken.
Dass die Chloride die Tétigkeit der Diastase am stirksten begiin-
stigen, ist von anderen Forschern ebenfalls festgestellt worden.
In unseren Versuchen ist nur eine ebenso starke, in einigen
Konzentrationen sogar eine etwas stirkere Wirkung des Bromions
zutage getreten.
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In der Wirkung der Neutralsalze auf den Verzucke-
rungsprozess von Stirke kommt die lyotrope Reihe
der Anionen gut zum Ausdruck. (Die angegebenen Zeitwerte
entsprechen bei den Rhodaniden, wie bei den Versuchsanalysen
bemerkt wurde, nicht der Wirklichkeit, so dass die Stellung des
Rhodanions in der Reihe beim Verzuckerungsvorgang unsicher
bleibt.) Die Enzymititigkeit in dieser Richtung wird auch
von Sulfaten und Phosphaten der Alkalimetalle und ausserdem
von allen Erdalkalisalzen in 0.05 n. K. herabgesetzt und von
Chloriden, Bromiden und Nitraten der Alkalisalze begiinstigt.

Die Wirkung der Neutralsalze auf die Tatigkeit der Diastase
beim Abbau von Amylum tritici im Reagenzglas und von
Reservestirke in  Weizenkdrnern stimmt aber nicht ganz
iberein.  Wir haben in der Tabelle 13 a-b gesehen, dass alle
Salze in 0.1 n. K. den Stérkeabbau in Weizenkérnern herab-
setzen, und haben diese Erscheinung wmit dem gehemmten
Zustande der Weizenkeimlinge in diesen zu hohen Salzkonzentra-
tionen und mit einem beschriankten Verbrauch der Spaltungs-
produkte von Endospermstirke in Zusammenhang gebracht.
Auch die Hemmung der Diastasetitigkeit durch BaCl, (fast in
allen Konzentrationen!) lasst sich ebenso erkliren, weil BaCl, in
hoheren Konzentrationen stark giflig wirkt und das Keimlings-
wachstum noch in niederen Konzentrationen hemmt. Die [drdernde
Wirkung der Neutralsalze in méssigen und niederen Konzentrationen
sowohl im Reagenzglas als in Weizenkdrnern deutet auf cine allge-
meine giinstige Hydratation der Stirkekolloide hin, welche hier
durch die Salzionen hervorgerufen wird ; hierdurch wird die Stirke
leichter von der Diastase ergriffen und abgebaut. Je schneller aber
die Stérke in den Kérnern aufgeldst und je mehr vom Abbauprodukt
den Keimlingen zugefiihrt wird, um so schneller kinnen diese wei-
terwachsen. Wir haben gesehen, dass Chloride und Nitrate die
Stirkehydrolyse am meisten beschleunigt haben; von diesen
Salzen wird aber in entsprechenden Konzentrationen auch das Keim-
lingswachstum (besonders das Koleoptilwachstum) am stirksten
geférdert. Damit kann im gegebenen Falle das optimale Wachs-
tum der Keimlinge durch die giinstige Beeinflussung einerseits
der Enzymtatigkeit und andererseits der Plasmakolloide durch
diese Salze in Zusammenhang gebracht werden.

Ausser der Enzymtatigkeit bei dem Abbau der Reserve-
stoffe in den Samen haben wir es mit dhnlichen Prozessen im
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Innern der lebenden Zellen zu tun. HEs sind dies die enzymati-
schen und katalytischen Prozesse beim Auf- und Abbau des Plas-
mas, welche ebenfalls durch die Salzionen beschleunigt oder ge-
hemmt werden. Da wir aber liber die Einzelheiten dieser Prozesse
viel zu wenig wissen und unsere Untersuchungen nicht in dieser
Richtung gefithrt worden sind, werden wir uns dabei nicht
weiter aufhalten.

Y. Die Wirkung der Salzionen auf das Keimlingswachstum.

Wie wir gesehen haben, wirken Neutralsalze einerseits auf
die Mobilisierung der Reservestoffe in den Samen und beeinflussen
auf diese Weise ernidhrungsphysiologisch das Keimlingswachstum.
Andererseits dringen die Salzionen aus den Lésungen in die
Keimlingszellen ein und wirken kolloidchemisch und c¢hemisch
auf das Plasma. Die letztere Wirkungsweise der Salzionen ist
ein sehr komplizierter Vorgang, von welchem nur einige Etappen
durch wissenschaftliche Untersuchungen beleuchtet sind, der
grosste Teil aber noch unbekannt ist.

Erstens wissen wir iiber das Plasma, seinen Autbau, seine
Struktur und seinen Chemismus noch ziemlich wenig, was ausser
Zweifel stinde. Bei so begrenzten enntnissen ist es unméglich,
itber die Wirkung der Salze auf das Plasma etwas Endgiiltiges
zu sagen. Ausserdem brauchen die im Reagenzglase festgestell-
ten Gesetzmissigkeiten nicht mit denjenigen in einem so be-
schrinkten Raume, wie es die Zelle ist, {ibereinzustimmen.

In den Hauptziigen jedoch konnte der Vorgang der Wir-
kung der Salze auf das Plasma etwa folgender sein:

In unseren Versuchen, bei denen die Keimlinge in schwach
alkalischen Salzlosungen bei pH 7.2—7.5 gewachsen sind, haben
wir es mit negativ geladenen Plasmakolloiden zu tun. Wenn
nun die An- und Kationen der Neutralsalze mit dem Plasma in
einen [ontakt treten, muss die negative Ladung der Kolloid-
teilchen des Plasmas — zuerst gewiss in den obersten Schichten —
durch die Anionen vergréssert, durch die Kationen aber vermindert
werden. Durch die ersteren Ionen wird also die lonisation der
negativen Plasmakolloide und im Zusammenhang damit auch
die Dispersitit und Quellung gesteigert, die Viskositidt aber her-
abgesetzt; die Kationen dagegen wirken auf die negativ gela-
denen Plasmateilchen neutralisierend, dadurch quellunghemmend
und die Viskositit steigernd.
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Wenn die elektrischen Ladungen der An- und Kationen in
den Neutralsalzen in allen Féllen gleich stark wiren, dann brauchte
eigentlich keine Verdnderung in der lonisation des Plasmas
durch die Wirkung der Salze einzutreten. In der Tat aber sind
die Ladungen der An- und Kationen in Neutralsalzlosungen nicht
konstant und werden durch die Konzentrationen der Salze noch
mehr verindert (siehe Tab. 4). Ausserdem wird die Wirkung
der Neutralsalze noch von der ungleich starken Adsorption der
beiden Ionen und von der chemischen Verbindung mit Plasma-
bestandteilen abhingen.

Bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse konnen wir
alle diese komplizierten Vorgénge im Plasma leider nicht vor-
aussehen.

Aller Wahrscheinlichkeit nach besteht das lebende Plasma
aus einer Kntmischung verschiedener (protein-, phosphatid-, lipoid-
haltiger u. a.) Biokolloide, welche je nach der Pflanzenart, sogar je
nach den Pflanzenorganen in Einzelheiten voneinander abweichen
kionnen. Aus diesen Entmischungen miissen die oberflichen-
aktiven Bestandteile sich an der Oberfliche des Plasmas an-
sammeln. Demnach sind die obersten Plasmaschichten anders
als die inneren aufgebaut und bestehen aus Lipoiden (nach
Overton), aus Phosphatiden (nach Hansteen-Cran-
ner) oder aus einem heterogenen System von verschie-
denen Kolloiden, und sind nach Ruhland aus Mizellen und
Intramizellarriumen (Poren) aufgebaut. Selbstverstind-
lich muss in diesem Falle die Wirkung der Salz-
ionen auf die obersten Plasmaschichten eine
andere sein als auf die inneren.

Auch das Eindringen der Salzionen in das
Innere des Plasmas durch die semipermeablen obersten
Plasmaschichten (Plasmahaut nach Pfeffer) ist ein sehr
komplizierter Vorgang. Wie aus den Untersuchungen von Kaho
ersichtlich ist, werden die Permeationseigenschaften des Plas-
mas (richtiger, die seiner obersten Schichten) durch die Salzionen
stark beeinflusst. Alle Jonen, die auf die obersten Plasma-
schichten dehydratisierend wirken, koénnen auch selbst sehr
schwer oder gar nicht durch diese dringen (die Kationen Mg,
Ba, Sr, Ca und die Anionen SO, H,PO,), andere lonen dagegen,
welche auf die erwdhnten Schichten peptisierend wirken (die
Anionen CNS, J, Br, NO,, Cl; die Kationen K, Na), konnen leicht
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ins Plasma gelangen. Das Eindringen der lonen ist
also von ihrer Kolloidaktivitdt abhédngig. Es treten
aber auch hier weitere Komplikationen hinzu: zuniichst die Ab-
hangigkeit der Ionen vom Donnan’schen Membran-
gleichgewicht, nach welchem unter bestimmten Bedingun-
gen die sonst leicht diffundierenden Salzionen zuriickgehalten
werden ; ferner die Salzkonzentrationen, durch welche
das Gleichgewicht zwischen An- und Kationen verschoben wird,
so dass die Kolloide von hoheren Salzkonzentrationen anders als
von niederen angegriffen werden,.

Die Salzionen, welche auf die Plasmakolloide hydratisierend
wirken und schnell ins Plasma gelangen, konnen sich hier leicht
im Ubermass ansammeln — frei, adsorptiv oder chemisch ver-
bunden. Infolgedessen konnen aber die dynamischen Prozesse
im Plasma nicht mehr so wie vorher verlaufen, denn bei
zu starker Akkumulation der lonen im Plasma kann dasselbe
denaturiert werden: die Plasmakolloide koagulieren, zerfallen in
die einzelnen Phasen und die Zellen sterben ab.

In anderen Fillen dagegen, welche wiederum von der Kon-
zentration der Salze abhingig sind, konnen die kolloiden Eigen-
schaften und die physiologischen Funktionen des Plasmas durch
die Salzionen giinstig beeinflusst werden. Es kann z. B. ein zu
starres und zu wenig mobiles Plasma durch die betreffenden
Salzionen giinstiger hydratisiert und ionisiert werden, wodurch
die physiologischen DProzesse (z. B. Stoffwechsel, Atmung,
Enzymtiligkeit usw.) gesteigert werden.

Unsere Versuche haben gezeigt, dass die Salzkonzen -
trationen bel den Wachstumsprozessen der Keimlinge eine
grosse Rolle spielen. Von stirkeren (0.1 n.) Salzkonzentrationen
wird das Keimlingswachstum gehemmt, von einigen sog. , giftigen®
Salzen (Li-, NH;- und Ba-Salze) sogar verhindert. In einer be-
stimmten Konzentration ist die Ionenwirkung aller Salze keine
gleich starke. Wie gezeigt, folgt sie in den meisten Fillen der
lyotropen Reihe der Anionen: CNS > NOg; > Cl > Br > SO, >
H,P0,. Die Kationenwirkung dagegen hidngt mehr von der Salz-
konzentration ab.

Bei der Erklirung dieser Ionenwirkung miissen wir zuerst
an die (ieschwindigkeit des Eindringens der Salzionen durch
die obersten Schichten des Plasmas denken.
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Wie Kaho gefunden hat, steigt die Giftigkeit der Salzionen
tiir das Zellplasma nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen.
Andererseits ist von vielen Autoren (Fiting, Tréndle,
Kaho, Ruhland -— mittels der plasmolytischen Methode,
von Kaho, Port— nach der Beeinflussung der Hitzekoagulation,
von Niklewski, Krause, Lemanczyk -— nach der Aschen-
analyse der Keimlinge) gezeigt worden, dass die Geschwindig-
keit des [Kindringens der Neutralsalze ins Plasma ebenfalls
der lyotropen Reihe der Anionen folgt. Folglich muss die
Herabsetzung des Keimlingswachstums und die Giftwirkung der
Salze auf das Plasma von der Menge der eingedrungenen Salz-
ionen abhdngen. Haben sich also zu viel Salzionen im
Plasma angesammelt, dann miissen sie die physiologischen
Plasmafunktionen herabsetzen, in einigen Fillen sogar ganz ver-
hindern.

LEine solche quantitative Wirkung der lonen wére jedoch
nur dann anzunehmen, wenn alle lonen eine gleich starke und
dhnliche Verdnderung der Plasmakolloide hervorriefen. Das ist aber
ausgeschlossen, weil verschiedene lonen eine spezifische Wirkung
auf die Plasmakolloide ausiiben und den Stoff- und Energie-
wechsel der Zellen verschieden beeinflussen. Eine bestimmte
Menge von CNS-Ionen wird jedenlalls aul das Plasma ganz an-
ders wirken als eine gleiche Menge von NO,;- oder SO,-Ionen.
Man muss also annehmen, dass die Tonenwirkung auf das Plasma
1) von der absoluten Menge und 2) von den spezi-
fischen Eigenschaften der Tonen abhingt. Und da
ferner beide Ionen eines Salzes gleichzeitig auf das Plasma
wirken, muss man in jedem Falle mit einer Kombination von vier
Grossen rechnen: mit der Menge (1) und der spezifischen Energie
(2) des Anions und mit der Menge (3) und der spezifischen Ener-
gie (4) des Kations.

Es ist von mehreren Autoren gezeigt worden, dass die Auf-
nahme der beiden Ionen eines Salzes nicht immer in gleichem
Masse vor sich geht (Pantanelli, Prianischnikow,
Niklewski-Krause-Lemanczyk, Brooks u. a.). In sau-
renSalzlosungen werden mehr die Anionen,in alkalischen aber mehr
die Kationen (Niklewski-Krause-Lemanczyk) adsorbiert;
oder um dieses deutlicher ausdriicken: positiv geladene Plasmakol-
loide adsorbieren mehr Anionen, negativ geladene aber Kationen.
Bei unseren Versuchen (pH. 7.2—7.5), bei denen wir es mit negativ
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geladenen Plasmakolloiden zu tun haben, miissen die Kat-
ionen mehr adsorbiert werden und dadurch, was
die Wirkung anbetrifft, eine dominierende Stel-
lung gewinnen. Durch diese Annahme wird es verstindlich,
warum die Verinderung der Salzkonzentrationen mehr die Wir-
kungsreihen der Kationen als diejenigen der Anionen angreift.

Was des weiteren die Anhdufung der Salzionen im Plasma
anbetrifft, so muss man hier ausser der kolloidchemischen Wir-
kung der Ionen noch ihre erndhrungsphysiologischen
Funktionen — die sich ja zum Teil mit den kolloidchemischen
decken — im Auge behalten. Denn diejenigen Salzionen, die im
Plasma fiir synthetische Zwecke verbraucht werden, konnen
sich nicht in dem Masse im Zellplasma ansammeln wie die andern,
sondern sie treten in den Kreislauf des Stoffwechsels und werden
weitergefithrt. Ihre hemmende Wirkung auf die Plasmatitigkeit
muss bei hheren Salzkonzentrationen friither als bei den anderen
authoren, und in méssigen (resp. optimalen) Konzentrationen miis-
sen sie — weil sie gerade die synthetischen Plasmaprozesse beein-
flussen — das Wachstum im allgemeinen stark férdern.

Wir konnen diese Verhiltnisse folgendermassen schematich
darstellen.

I. Typus.

1) Eine starke Konzentration.

Der Zutritt der Salzionen in die Zelle stark; Verbrauch — o}
dadurch erfolgt eine Akkumulation der betr. Ionen im
Plasma, was zur Herabsetzung oder Verhinderung (je nach der
Stiarke der Konzentration und der Aktivitit der lonen!) der
Plasmatitigkeit und des Wachstums fiihrt.

2) Eine méissige Konzentration.

Zutritt der Ionen missig; Verbrauch — 0; die Anhédufung
der Ionen fiihrt zur Hemmung, nicht aber zur Verhinderung des
Zellenwachstums.

3) Eine schwache Konzentration.

Zautritt schwach; Verbrauch — 0; Akkumulation der Ionen
schwach. In dieser Konzentration kénnen die Ionen auf die Ioni-
sation, Quellung usw. der Plasmakolloide begiinstigend wirken und
dadurch eine Forderung des Wachstums hervorrufen.

II. Typus.

1) Eine starke Konzentration.

Zutritt der lonen stark; Verbrauch > Zutritt. Es muss eine
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Anhitufung der Tonen stattfinden, welche je nach der Konzentra-
tion der Losungen und je nach der Aktivitit der Ionen zur
Hemmung oder zur Vernichtung des Wachstums fithren kann,

2) Eine méissige Konzentration.

Zutritt der Ionen in die Zellen missig; Verbrauch + gleich
oder etwas geringer als der Zutritt. KHs findet ein volliger Ver-
brauch oder eine schwache Anhiufung der Ionen in den Zellen
statt, welche aber den kolloiden Zustand des Plasmas (lonisation,
Hydratation, Viskositdt, osmotische Eigenschaften usw.) giinstig
beeinflusst und ausserdem noch durch die positive ernihrungs-
physiologische Wirkung eine * starke Wachstumsférderung her-
vorruft.

3) Eine schwache Konzentration.

Schwacher Zutiritt der Salzionen; alle Ionen werden sofort
verbraucht; durch den positiven ernidhrungsphysiologischen
Eftekt kommt, je nach der Konzentration, eine mehr oder weni-
ger schwache Forderung des Wachstums zustande.

Dies sind die sogenannten idealen Fille des Wachstums,
die man bei kurz dauernden Versuchen, z. B. durch Eintauchen
irgendeines wachstumsfihigen Pflanzenorgans in eine reine
Salzlosung, erzielen kann. Beim Keimlingswachstum sind die
Verhiltnisse aber viel komplizierter.

Wir miissen beim Keimlingswachstum im Auge behalten,
dass dieses auf Kosten der Reservestoffe zustandekommt, die
in den Samen befindlichen Reservestoffe aber
stets, obwohl in kleinen Mengen, verschiedene
Salze enthalten. Zur Illustration gebe ich einige Aschen-
analysen von Samen nach der ,Biochemie der Pflanzen“ von F.
Czapek, Bd. II, S. 373 u. 3877, 1920 wieder, die durch einige An-
gaben aus der ,Keimungsphysiologie der Griser* von Lehmann
und Aichele — 1981 — vervollstindigt worden sind.

Die Aschenmenge betrigt bei Avena 3.20%, (Kénig), bei
Secale 2.0%, (Schindler), bei Triticum 1.8°/, (Schindler).
Wir ersehen aus dieser Tabelle, dass PO,-, K- und Mg-Ionen in Ge-
treide- wie in Leguminosensamen in ansehnlichen Mengen vorhan-
den sind. Zu diesen kommen aus den Versuchslosungen die
betreffenden Salzionen in grosseren oder kleineren Mengen —
je nach der Konzentration — hinzu und gewinnen eine domi-
nierende Stellung. Diese Wirkung der Salzionen kann also
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Tabelle 37.

t

Samen K0  NaO | Ca0 | MgO l Pes0 Py, ?Bg,ig‘lm\?gﬁ‘:‘
Avena sativa 27.96 ‘ — | 746 1012 | 1.53 47,73 | Woltf
, \ 1.9 1166 | 36 713 118 2568 Haselhoff u.
! Mach
Secale coreale 180—35| 08—2.0 ! 2—6 10~15 0.1—1.3 |43—-51] Wolff
Triticum vulg. [25—35| 0.3—4.0 | 2—5 10—16 0.5—2.0 ! 4250 Kinig, Wollt,
‘ ! | | Wehmer
Lupinus angust.| 31.4 +  — 50 10—6 — 1405 | Schulze u.
| | Godet
Pisum sativum | 43.10 | 0.48 4.81 7.99 0 0.85 185.90 | Wolff

nur in stirkeren oder missigen honzentrationen gut ausgeprigt
sein und wird in schwicheren von den in den Nahrstoffen vor-
handenen Salzionen mehr oder weniger kompensiert.

In lang dauernden Versuchen, wie es die unsrigen sind,
miissen wir auch den Zeitfaktor berlicksichtigen. Obwohl vou
verschiedenen Autoren (Borowikow, Pantanelli, Pria-
nischnik ow) angenommen wird, dass die Salzionen ziemlich
schnell in die Zellen eindringen, ist von anderer Seite bckannt,
dass einige Tonen, z. B. 80, Sr, Ca, sehr langsam durch das Plas-
ma permeieren kinnen. So hat Fitting vermittels der plasmo-
lytischen Methode keine Permeabilitit des Plasmas fiir die Erdal-
kalisalze in 24 Stunden wahrnehmen kénnen. Nach Hansteen-
Cranner und Kaho werden die obersten Schichten des Plasmas
von Erdalkalisalzen, besonders von CaCl,, so weit verdichtet,
dass das Hindringen dieser Salze und auch anderer lonen (antago-
nistische Tonenwirkung!) verhindert oder fast bis auf 0 herabge-
setzt wird. Jedenfalls sind diese Schliisse nur bei kurz dauernden
Versuchen berechtigt; mit der Verlangerung der Zeit kGnnen aber
auch schwerpermeierende Salzionen wie CaCl, (Niklewski-
Krause-Lemanczyk) in das Plasma gelangen. Die Wir-
kung dieser Salze kann jedoch fiir die inneren Plasmaschichten
eine ganz andere sein als fiir die oberen Schichten, weil, bekann-
ten Annahmen zufolge, die inneren Plasmaschichten von einer
ganz anderen chemischen Zusammensetzung sind als die ober-
sten Schichten. Infolgedessen konnen die linger dauernden Ver-
suche zu anderen Resultaten fithren als die kiirzer dauernden.

Iline Bestitigung dieser Annahme konnen wir in der ver-
gleichenden Betrachtung von Kationenreihen, die auf Grund ver-
schieden lang dauernder Versuche aufgestellt sind, finden.
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So hat Borowikow (1915) nach seinen 3—6 Stunden
dauernden Versuchen eine Hemmung des Hypokotylwachstums
von Helianthus annuus nach folgender Kationenreihe festge-
stellt: NH, < K << Na <7 Li < Mg < Ca < Sr < Ba.

Das Eindringen der Neutralsalze in die Wurzelzellen von Lu-
pinus luteus geschah beiden 1Stunde dauernden Versuchen von
Kaho (1921) nach der Kationenreihe: K > Na > Mg > Ba > Ca.

Fiir das Eindringen der Neutralsalze in die Zellen von Beg-
geatoa mirabilis wurde von Ruhland und Hoffmann
(1925) (Dauer der Versuche bis 20 Min.) folgende Kationenreihe
festgestellt: NH; > K > Na > Mg.

Bei diesen kurz dauernden Versuchen dussern nur die kolloid-
chemischen Eigenschafien der Salzionen ihre Wirkung auf das
Plasma, und darum beobachtet man an den Ionenreihen stets, dass
die lonen der Alkalisalze schneller als die der Erdkalisalze ins
Plasma eindringen, resp. giftiger sind und das Wachstum mehr
herabsetzen als die lonen der Krdalkalisalze. (Die Befunde von
Borowikow stehen mit dieser Annahme in Widerspruch !

Im Gegensatz zu den vorigen Kationenreihen konnte ich
bei der Herabsetzung des Gesamtkeimlingswachstums nach 7
Tagen in 0.1 norm. Chloridigsungen folgende Kationenreihen fest-
stellen :
bei Linsenkeimlingen : Li > Ba >> NH, = Ca > K, Na > Mg;
bei Haferkeimlingen: Li > NH,; >> Ba >>>Ca > Na > K >> Mg;
bei Weizenkeimlingen: NH,, Li, Ba > K > Ca > Mg.

Der Hauptunterschied zwichen diesen und den vorigen
Kationenreihen besteht darin, dass hier die ein- und zweiwertigen
Kationen durcheinander in einer Reihe stehen und also kein
prinzipieller Unterschied in der Wirkung der ein- und zweiwerti-
gen fonen zu konstatieren ist.

Die Verinderung der Ionenreihen bei linger dauernden Ver-
suchen kann man dadurch erkliren, dass hier die schwer eindrin-
genden Ionen doch ins Plasma gelangen und die inneren Plasma-
kolloide anders beeinflussen als die obersten. Dass die Ionen-
adsorption sich mit der Zeit verdndern kann, ist neuerdings von
. Loo (1931) durch chemische Analysen bewiesen worden. Ausser-
dem kommt die ernihrungsphysiologische I'unktion bei manchen
Ionen bei linger dauernden Versuchen mehr als bei den kurz
dauernden zur Geltung.

10
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Was die Wirkung der Li-, Ba- und NH,-Tonen, welche das
Keimlingswachstum in hdheren Konzentrationen verhindern oder
am stérksten hemmen, anbetrifft, so kann man ihre Wirkung auf
eine starke Akkumulation dieser Salze im Plasma und in den
Zellen zuriickfithren, denn die Li- und Ba-lonen gehéren in dieser
Beziehung zum Typus 1 1; die NH,-Ionen bei Versuchen bei Licht,
wo sie zu synthetischen Prozessen verbraucht werden, zum Typus
I 1, im gegebenen Halle aber — im Dunkeln — ebenfalls zum
Typus I 1, wie aus den Unlersuchungen von Loo hervorgeht.

Die K- und Mg-lonen wirken nach dem Typus Il und begiinsti-
gen in missigen Konzentrationen (Typus I12) das Keimlingswachs-
tum am meisten, weil sie in den synthetischen Aufbauprozessen
des Plasmas als Bestandteile des letzteren eine Rolle spielen.

Wir konnen nach dem Verlaul der Kurven einigermassen
dartiber urteilen, ob diese oder jene Ionen fir das Wachstum eine
ernihrungsphysiologische Bedeutung haben oder nicht: in dieser
Hinsicht muss man die graphische Methode recht hoch einschitzen.
Ich verweise nur auf folgende Figuren, bei denen diese Beziehungen
in dem starkeren Ansteigen der Kurven bei den in Klammern
befindlichen Salzen gut zu beobachten sind: Avena — 48 (KC,
49 ((NL[),S0)), 54 (KCh; Triticum — 51 (MgBr,), 52 (KNOy),
53 (KCY, 54 (K,S0,), 55 (KCI, K,80,); Lenus — 66, 72 (,50)),
69 [Ca(CNS), — vielleicht nur eine kolloidchemische Wirkung],
71 (KCl).

Aus dem Gesagten kénnen wir schliessen, dass die Ionen-
reihen, besonders dicjenigen derKationen,unbe-
stindig sind und nicht nur von der Kolloidakti-
vitdt der ITonen, sondern auch 1) von der Kon-
zentration der Salzldsungen, 2) von der Dauer der
Versuche und 3) von der Higenart der Versuchs-
objekte (Higenschaften des Plasmas, Wachstumsfihigkeit der
Zellen ete.), und im Zusammenhang damit 4) von den
erndhrungsphysiologischen Funktionen der Ilo-
nen abhédngig sind.

Weiter miissen wir uns mit der Frage der ungleichen
Wirkung der Salze auf das Stengel- (Koleoptil-)
und Wurzelwachstum der Keimlinge befassen. Unsere
Versuche haben gezeigt, dass die verschiedenen Neutralsalze
das Stengel- und das Wurzelwachstum der Keimlinge nicht gleich
stark beeinflussen. Der Unterschied der Salzwirkung #ussert
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sich 1) bei stirkeren Konzentrationen in der ungleich starken
Hemmung des Wurzel- und Stengelwachstums,
2) bei missigen und schwiicheren I{onzentrationen — in der un-
gleich starken Forderung des Stengel- und Wur-
zelwachstums, 3) in den abweichenden optimalen Salzkon-
zentrationen, die fiir das beste Wachstum von Stengel (Koleoptil)
und Wurzel verschieden sind.

Wollen wir zuerst den ersten Punkt niher betrachten.

Wenn das Wurzelwachstom von stirkeren Salzkonzen-
trationen mehr herabgesetzt wird als das Stengelwachstum, wie es
meistens der Fall ist, so kénnte man annehmen, dass die Salzionen
sich in den Wurzelzellen, mit welchen sie direkt im Kontakt
stehen, in griosserer Menge als in den Stengelzellen ansammeln und
dadurch das Wurzelwachstum stirker hemmen. Mit dieser An-
nahme kann man aber die umgekehrten [Fille nicht erkliren.
Solche Fiille stehen nun nicht etwa veveinzell da, sondern kommen,
z. B. bei Triticum und Lens, ziemlich oft vor: bei Triti-
cum — NaBr, NH,Cl, MgCl,, (NH,),S0,, .80, Na,S0,. Li,S0,,
MgSO0,; bei Lens — KCI, KNG, K,50,, NaCl, Ca(CNS),, Ca(NO,),,
Ca(H,P0,),. Iis sind also die Sulfate und einige Chloride
bei Triticum sowie die Kalium- und Kalzium- Salze bei
l.ens, welche in hoheren Konzentrationen das Wurzelwachstum
weniger als das Stengel- (Koleoptil-) Wachstum herabsetzen.

Nach der Theorie der Permeabilitit konnte man die [élle
mit Sulfaten und Kalziumsalzen mit dem langsamen Eindringen
dieser Salze in die Zellen in Znsammenhang bringen. Aber es
bleibt dann wieder unverstiandlich, warum diese Salze das Stengel-
wachstum so stark herabgesetzt haben. Die Fille mit K-Salzen
durch die Permeationsgeschwindigkeit der lonen zu erklaren ist
ebenfalls unmoglich. Man muss in diesen Fiallen eine
spezifische Wirkung dieser Salze auf das Stengel-
und Wurzelwachstum annehmen.

Die Spezifitit der Wirkung von Salzionen auf das Koleoptil-
und das Wurzelwachstum tritt bei manchen Salzen so stark hervor,
dass kein Zweifel {iibrigbleibt. Wir haben z. B. gesehen, dass
die meisten Nitrate das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge
schon in ziemlich starken Konzentrationen férdern und in den-
selben Konzentrationen das Wurzelwachstum sehr stark herab-
setzen. KEine dhnliche Wirkung der Nitrate kommt aber bei Lin-

10
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senkeimlingen nicht vor. Durch die abnorme Akkumulation der
NOg-Ionen in den Wurzelzellen wiire es ja nur moglich die Herab-
setzung des Wurzelwachstums, nicht aber die Forderung des
Stengelwachstums zu erkliren. Iferner kennen wir auch einige
Iralle (NH,Cl 0.1 n,, NN,NO; 0.1 n. und NaCNS 0.1 n. bei
Avena, NH,CNS 0.1 n. und KCNS 0.1 n. bei Triticum, BaCl,
0.1 n. und Ba(NO;), 0.1 n. bei Lens), wo das Wurzelwachstum
durch die betreffenden Salzionen ganz verhindert, das Stengel-
wachstum aber nur herabgesetzt wird. Alle diese Fialle
deuten darauf hin, dass man es hier mit einer
spezifischen Wirkung der Salzionen auf das
Stengel- und das Wurzelwachstum zu tun hat,
oder dass das Plasma der Wurzel- und der Stengelzellen un-
gleich empfindlich gegen die betreffenden Salzionen ist.

Die chemischen Analysen der Keimlingselementie haben ge-
zeigt, dass manche Salze sich mehr in Koleoptil- (resp. Stengel-),
andere mehr in Wurzelzellen ansammeln und im Zusammenhang
damit das Wachstum der entsprechenden Keimlingselemente be-
einflussen konnen. Ich gebe hier die Resultate von zwei Analy-
sen, die das oben Gesagte illustrieren, in der Tabelle 38 wieder.
Die Angaben sind der ,Biochemie der Pflanzen“ von F. Czapek,
Bd. II, 8. 374, 1920 entnommen.

Tabelle 38.

j K0 Nay0y Ca0 | MgO |Fe,0p PoO; SOz | Si0y| O
Critioqy [Radicula | 4323 12270075 © 405|043 2002, 029 875 | 0.99
AU O plyala | 48.38 | — 058 593|088 4101| — @ 253 L 0.15
Brassica [Radicula | 3680 — 613 813 6.3 | 2653|1627 — | —
TASSICA ppumula | 15441 - 9.24 1154 1.30 | 38.67| 2881 — | —

Aus diesen Analysedaten kdénnen wir ersehen, dass in der
Plumula bhei Triticum K-, Mg- und P-Verbindungen, bei
Brassica Ca-, Mg-, P- und S-Verbindungen sich angesammelt
haben, in den Wurzeln dagegen bei beiden Pflanzenarten
K- und Fe-Salze. Das beweist also, dass in der Tat bei
bestimmten Pflanzenarten einige Salzionen fiir
das Stengel-, andere fiir das Wurzelwachstum
erforderlich sind.

Es fragt sich nun: welche Salze f{ordern das
Stengel- (Koleoptil-) und welche das Wurzelwachstum?
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Da man aus den vorigen Tabellen nicht leicht die betref-
tenden Fille heraussuchen kann, habe ich in den Tabellen 39—45
die Salze nach ihrer Foérderungsstirke geordnet, wobei ausser
der Forderungsstirke (°/) auch der Umfang der fordernden
Konzentrationen berticksichtigt wurde.

Tabelle 39,
Die Forderung des Koleoptilwachstums von Avena.

' !
Salze Konzentr.ationen von positiver Optim. Konz. iMax. Wachstum
Wirkung (norm.) | %

i : {
KNO, i 0.1 — 0.0001 0.01 ‘ 121.8
NHNO, ; 0.05 — 0.0001 ’ 0.01 ; 1154
Mg(NO,), 0.1 — 0.0001 0.01 : 1122
NaNO, 0.08 — 0.0001 0.01 i 1129
KOl 0.05 — 0.0001 0.01 I 110.0
KBr 0.01 — 0.0001 0.001 ‘ 110.4
KH,P(), 0.1 — 0.0001 0.01 i 107.4
Ca(N(Oy), 0.05 — 0.0001 0.01 ‘ 108.7
(N80, 0.02 . 0.0001 0.01 1 107.2
K,S0, § 0.03  — 0.0001 0.01 ! 1045
LiNO, ! 0.008 -~ 0.0001 0.001 \ 106.1

Tabelle 89. Aus der Tabelle 39 sehen wir, dass das
Koleoptilwachstum von Avena nur von Nitraten (KNO; >
NH;NO; > Mg(NOy), > NaNO,; > Ca(NO,), >> LiNO,), K-Salzen
(KNO; > KCl > KBr > KH,PO, > K,S0,) und (NH,),S0, gefor-
dert wird. Alle Tonen dieser Salze (ausser dem Li- und dem Br-lon)
sind von erndhrungsphysiologischer Bedeutung und gehdren ihrer
Wirkung nach zum Typus II 2—38. Dass hier KNO,, welches
die beiden wirksamsten Ionen (K° - NO,) enthiilt, das Koleo-
ptilwachstum am stirksten fordert, stimmt mit den theoretischen
Betrachtungen {berein.

Tabelle 40. Das Koleoptilwachstum von Triticum wird,
dhnlich wie bei Avena, von Nitraten (KNO, > NaNO, >
Mg(NO,), > LiNO, > Ca(NO,),) und K-Salzen (KNO, > KCI >
KyS0, > KH,P0, => KBr) gefordert. Zu diesen kommen aber
noch andere Salze hinzu: MgS0,, MgBr,, Na,SO,, NaBr, NH,Cl,
BaCl,. Von den letzteren sind einige (Na,SO,, MgSO,, MgBr,, NH,Ch
von ernidhrungsphysiologischer Bedeutung und gehéren, wie die
vorigen, ihrer Wirkung nach zum Typus Il 2—3, andere aber —
NaBr und BaCl, — sind mehr von kolloidchemischer Wirkung und
gehdren zum Typus 1 8. Auch hier steht KNO, hinsichtlich der
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Forderungsstirke an erster Stelle. Zu denselben Resultaten haben
uns auch die Versuche mit Salzkombinationen gefiihrt (Tabelle 28):
nur kommt bei den Kombinationen die giinstige Wirkung des
Ca-lons hinzu.

Tabelle 40. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Koleoptilwachstum von Triticum.

Konzentrationen von positiver Max. Wachstum

Salze : Optim. Konz.

‘} Wirkung (norm.) ‘ i %

| !

! |
KNO, 0.05 — 0.000] L0005 127.3
KCl . 002 — 0.0001 0.001 126.5
K,S0, i 0.025 — 0.0001 ! 0.005 ; 122.4
KIL,PO, f 0.065  — 0.0001 | 0.005 115.5
Na,s0, [ 001 — 0.0001 ‘ 0.001 | 115.1
NaXNO, i 0.007  — 0.0001 0.001 i 113.2
Mg(NO,), | 0.01  — 0.0001 ‘ 0.001 ! 111.8
MgS0, i 0.008 — 0.0001 0.001 ] 111.2
LiNO, i 0.007 — 0.0001 0.005 | 111.4
KBr 0.025  — 0.0001 s 0.001 | 110.6
MeBr, ; 0.007  — 0.0001 | 0.001 : 108.7
NaBr : 0.005  -— 0.0001 | 0.001 : 108.4
NH,CI | .001  —- 0.0001 1 0.0005 : 107.3
BaCl, ! 0.0005 — 0.0001 | 0.0001 110.6
Ca(NUy), | 0.001  — 0.0001 L 0.0005 106.6

Tabelle 41. Bei Secale wirken schon verschiedene Salze
auf das Koleoptilwachstum fordernd: K-Salze (KNO; > KClI >
KH,PO, > KBr>>K,30,), Nitrate (KNO; > LiNO, > Mg(NO,), >

Tabelle 41. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Koleoptilwachstum von Secale.

- Konzentrationen von positiver | Max. Wachstum

Salze o Optim. Konz.
i Wirkung (morm.) ; ; Y%

i I

! |
LNO, 0.09 — 0.0001 0.05 134.0
KCt 0.06 — 0.0001 0.005 123.6
KH,PO, < 0.1 -— 0.0001 ‘ 0.00 i 123.2
KBr 0.07 - - 0.0001 0.01 120.4
K,504 0075 —- 0.0001 0.01 113.3
1TiNO, : 0.05 — 0.0001 0.01 114.7
14,80, 001 — 0.0001 0.001 : 115.8
Mgi(NQ,), | <01 — 0.0001 0.1 | 1125
MgS0O, ; 0.05 — 0.0001 0.001 ‘ 113.0
MgCl, i 0.07 — 0.0001 0.0005 | 109.4
LiCl \ 0.005 — 0.0001 0.0005 109.9
NH,(1 ! 0.005 — 0.0001 S 0.0000 113.1
NHNO, } 0.005 — 0.0001 0.0005 1095
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Tabelle 42. Die férdernde Wirkung der Salze auf das
Stengelwachstum von Lens.

\

Konzentrationen von positiver - Max. Wachstum

Salze : o Optim. konz.
: Wirkung (norm.) %
Mg, 0.05 — 0.0001 0.001 : 128.7
MgCl, 0.06 — 0.0001 " 0.0005 126.8
KILPO, 0.025 — 0.0001 0.005 125.6
Nall,PO, 0.025 — 0.0001 0.001 126.6
Ca(CNS), 0.004 —- 0.0001 0.001 ‘ 119.0
Mg(NOY); 0.06 — 0.0001 0005 115.0
Cabr, 0.02  — 0.0001 0.001 113.8
KBr .01 — 0.0001 : 0.005 113.4
K,80), 0.01  —- 0.0001 ‘ 0.005 112.1
KONS 0.003 — 0.0001 0.001 112.7
NHyus0, 0.004 — 0.0001 0.001 ‘ 107.9

NH,NO;), Sulftate (Li;SO, und MgS0O,) und Chloride
(MgCl, > LiCl> NH,Cl). Alle diese Salzionen (ausser dem Li-lon)
gehdéren ihrer Wirkung nach zum Typus II 2—3.

Wenn wir auf die Tabellen 39—41 vergleichend zuriick-
blicken, so sehen wir: 1) dass die meisten K-Salze viel
stirker fordernd auf das Koleoptilwachstum von Secale,
als auf dasjenige von Triticum und Avena wirken (Secale >
Triticum > Avena) und 2) dass die Firderung des Koleoptilwachs-
tums bei A vena fast nur von Nitraten und K-Salzen, bei Triti-
cum und Secale aber auch von anderen Salzen — Chloriden
und Sulfaten — hervorgerufen wird.

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse von Triticum wurde
bemerkt, dass die stirkere Foérderung des Koleoptilwachstums
bei Triticam — im Vergleich mit Avena — durch die K-Salze
vielleicht auf die Temperaturwirkung (Triticum 27.5°C, Avena
18.0° C) zuriickzufiihren ist. Jetzt aber haben wir gesehen, dass die
K-Salze auf das Koleoptilwachstum von Secale bei 18.0°C noch
viel stiarker fordernd wirken, als bei Tritiecum, und dass
man diese Erscheinung also nicht auf die Temperaturwirkung
zurilckzufithren braucht.

Alles das deutet darauf hin, dass man es bei diesen
drei Getreidearten mit verschiedenen Plasma-
typen .zu tun hat, auf welche die Salzionen ver-
schieden wirken.

Tabelle 42. Diese Tabelle zeigt uns, wie grundverschie-
den die Wirkung der Neutralsalze auf das Stengelwachstum der
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Linsenkeimlinge von ihrer Wirkung auf das Koleoptilwachstum
der Getreidekeimlinge ist. Es spielen hier bei der Férderung
die Mg-Salze (MgSO, > MgCl, > Mg(NO,),), Phosphate
(KH.PO, und NaH,P0,) und Sulfate (MgS0O, > K,S0, > (NH,),P0,)
eine iiberwiegende Rolle; die Nitrate dagegen (ausser Mg(NO;),)
zeigen {iberhaupt keine positive Wirkung. Auch die Versuche
mit Salzkombinationen (Tabellen 81—33) bestitigen dieselbe Er-
scheinung. In Kombinationen tritt nur die férdernde Wirkung
des K-Jons etwas stirker hervor, denn das Stengelwachstum wird
dort am meisten von KCl--KH,P0,, KCI+ MgS0O, und KCl -+
CaCly begiinstigt. Daraus sehen wir, dass bei Linsenkeim-
lingen Mg" und K', H,PO,/ und SO,’, bei Getreidekeimlingen
aber K' und NO; das Stengel- resp. Koleoptilwachstum am
meisten beglinstigen. Hs tritt aber bei der Wirkung der
Salze aul das Wachstum der Getreide- und Linsenkeimlinge noch
ein unterscheidendes Merkmal hinzu: die férdernde Wirkung der
K-Salze bei Getreidearten geht ndmlich nach den Anionenreihen
NOy > Cl > Br > H,P0O, > S0, (Avena) und NO, > Cl > S0, >
H,PO, > Br (Triticum), bei Linsen -— Mg-Salze — aber: SO, >
Cl>NO,. Die Stellung der Anionen in der Wir-
kungsreihe ist also im letzteren Falle eine
umgekehrte.

Die Forderung des Wurzelwachstums. -

Tabelle 43. Das Wurzelwachstum der Hafer-
keimlinge wird hauptsidchlich von Chloriden (KCI > MgCl,
> NH,Cl > BaCly), Sultfaten (NH,),S0, > K,S0, > MgS0O, >
LiyS0,) und ausserdem noch von KH,PO, und Ba(NO,), geférdert.
Von den Kationen wirken hier hauptséchlich XK', NH,” und Mg".

Tabelle 44. Beglinstigend auf das Wurzelwachstum
von Weizenkeimlingen wirken: Sulfate (MgSO, >
K,S0, > Na,S0, > (NH,),S0, > Li,80,), Chloride KCI >
MgCl, > NaCl > BaCl,), ausserdem noch KH,PO, NaBr, MgBr,,
KCNS und NaCNS. Auch hier, wie bei Avena. spielen von den
Kationen K und Mg™ die wichtigste Rolle.

Die Versuche mit Salzkombinationen (Tabelle 30) haben uns
zu denselben Resultaten gefithrt; zu K, Mg”™ und CI, S0/
kommt dort noch Ca™ hinzn, so dass die stirkste Iorderung
des Wurzelwachstums in folgenden Salzkombinationen erzielt
wurde: KCI -+ CaCl, KCl 4+ MgS0, und KCl 4+ Ca(NO,),.
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Die meisten Salze der Tabellen 43 und 44 gehdren ihrer posi-
tiven Wirkung nach zum Typus 1I 2—3, und nur NaBr, NaCNS
(in gewissem Sinne auch KCNS!) aus der Tabelle 44 — zum
Typus I—3.

Tabelle 43. Die fordernde Wirkung der Salze suf das
‘Wurzelwachstum von Avena.

Salze Konz. von pos. Wirkuny | Optim. Konz. Aax. W zywhstum

0/
/0
l

(NH,),S0, ' 0.015  —0.0001 0.001 : 117.5
KCl ‘ 0.008 —0.0001 ! 0.001 113.0
MgCL, 0.065 —0.0001 | 0.01 1127
NH,C 0,02 —0.0001 ; 0.01 111.8
K80, 0.075  —0.0001 oo 108.5
MgSo, 0.02  —0.0001 P00l 106.3
KH,PO, | 0.01  --0.0001 0.001 106.9
Li,S0, 0.0025 —0.0001 f0.0001 ‘ 109.2
Ba0l, 0.008 —0.0001 (0001 108.5
Ba(N0,), 0.00075-- 0.0001 0.0001 113.6

Tabelle 44. Die fordernde Wirkung der Salze aul das
Wurzelwachstum von Triticum.

Max. Wachstum

Salze Konz. von pos. Wirkung | Optim. Konz. o
0
- ! [

MgS0, >0.1 —0.0001 =01 - 120.0
K,S0, 0.05 —0.0001 f 0.005 i 125.1
KC1 0.008 —0.0001 ! 0.001 ‘ 123.7
Na,S0, 0.09  —0.0001 i 0.001 120.1
(NH,S0, 0.01  —0.0001 0.001 119.5
KH,PO, 0.075 —0.0001 0.005 ! 112.3
Li,SO, 0.008 —0.0001 0.005 i 1111
MgCl, 0.006 —0.0001 0.001 109.0
NaBr 0.007 —0.0001 0.001 110.6
MgBr, 0.004 --0.0001 0.001 109.6
Na(Cl 0.004 —0.0001 0.001 3 106.7
KCNS 0.001 —0.0001 ‘ 0.0005 | 1125
NaCNS 0.002 - 0.0001 : 0.0005 | 107.8
BaCl, . 0.0006--0.0001 0.0001? 108.4

Tabelle 45. Das Wurzelwachstum von Linsenkeimlingen
wird von folgenden Salzen gefirdert: K-Salze (S0, > KCl >
KH,PO, > KNO,), Sulfate (K,SO, > (NH)),S0, > MgS0,),
Chloride (KClI > NH,Cl > BaCl, > LiCl > NaCl) und
Phosphate (KH,PO, > NaH,PO, >> CaH,P0,),).
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Tabelle 45. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Wurzelwachstuw von Lens.

Salze Konzentratvi.onm von positiver  Optim. Kooz, | Max. Wachstum
Wirkung 1 %
!
K80, : 0.025 — 0.0001 0.005 1 118.6
{NHy).S0, i 0.005 — 0.0001 ‘ 0.0005 ‘ 114.1
KCl | 002  — 0.0001 0.005 ‘ 113.1
NHCl ‘ 0.0008 — 0.0001 0.0001 7 ! 17
KHo P, 0.01 — 0.0001 0.005 ‘ 108.2
Nall,PO, 0.008  — 0.0001 (.001 110.8
Ca(CNS), ‘ 0.007  — 0.0001 (.001 . 112.3
BaCl, : 0.0009 — (.0001 0.0005 111.6
Ca(H.P0y), 0.02  — (.0001 0.0005 109.4
KNO, i 0.0025 — 0.0001 0.0005 107.5
L0l ‘ 0.002H — 0.0001 (.00C5 110.9
Mg(NO,), 0.001 — 0.0001 ; 0.0001 109.3
MgS0, : 0.007 — 0.0001 0.0001 1071
NaCl | 0.000  — 0.0001 0.001 105.8

In den Salzkombinationen (Tabelle 31—38) wirken auf das
Wurzelwachstum begiinstigend: MgSO, 4+ CaCl,, MgS0, -+ Ca(NO,),
und KCI + KNOg. Daraus geht hervor, dass hinsichtlich der Be-
ginstigung des Wurzelwachstums die Kationen K und Mg”
(in Kombinationen auch Ca™) und die Anionen SO,” und CI'
am stirksten wirken. Diese lonen gehren ihrer Wirkung nach
zum Typus Il 2-—3.

Die vergleichende Betrachtung der Salzwir-
kung hat gezeigt, dass diel'érderung des Wurzel-
wachstums von Getreide- und Linsenkeimlingen
fast durch die gleichen Salzionen hervorgerufen
wird (I, Mg™, CI' und S0,”). Dadurch wird auch die mehr
oder weniger gleichartige Wirkung der Neutralsalze auf das
Wurzelwachstum erklirt.

Tabelle 46. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Gesamtwachstum von Haferkeimlingen.

: Konzentrationen von positiver Max. Wachstum

Salze i Optim. Konz.

Wirkung ‘ %
(N1),S0, 0.05  — 0.0001 0.001 i 1111
KC! ‘ 0.05 — 0.0001 0.001 ‘ 107.7
K,S0, | 0.05  — 0.0001 0.01 : 106.1
BaiNU,), 0.005 -- 0.0001 0.00017 106.3

LiNO, 0.0005 - 0.0001 C 000017 105.5
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Betrachten wir ferner die positive Wirkung der
Salze auf das Gesamtwachstum der Keimlinge.

Tabelle 46. Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass nur
folgende Salze das Gesamtwachstum der Haferkeim-
linge gefordert haben: (NH,),SO,, KCI, K,SO, Ba(NO,), und
LiNO,. Alle Ionen dieser Salze (abgesehen von dem Ba- und
dem Li-Ion) gehdren ihrer Wirkung nach zum Typus 1I 2—3. Die
stirkere Férderung durch die drei ersten Salze wird durch die
erndhrungsphysiologischen Grundsitze erklart; bei Ba(NO,), und
LiNO,; konnte die kolloidchemische Wirkung die erndhrungs-
physiologische vielleicht {iberwiegen. Alle anderen Salze, die
zur Forderung des Koleoptil- oder Wuarzelwachstums gefiihrt
haben, kénnen wegen der einseitigen Forderung des einen Keim-
lingselements bei gleichzeitiger Hemmung des anderen hier ihre
positive Wirkung nicht zeigen, so z. B. Nitrate (4 Koleoptil-
und -— Wurzelwachstum) und Mg-Salze (-4 Wurzel- und —
Koleoptilwachstum).

Tabelle 47. Die fordernde Wirkung der Neutralsalze aul das
Gesamtwachstum der Weizenkeimlinge.

Konzentrationen von positiver 1 Max. Wachistum

Salze Wirkung Optim. Konz. o
|
I
KCI 0008 — 0.0001 | 0.001 125.5
K,S0, 005 —- 0.0001 | 0.005 123.6
Na,S80, 0.025  — 0.0001 : 0.001 117.2
KH,PO, 0.08  — 0.0001 g 0.005 118.1
MeS0, 0.08  — 0.0001 | 0.001 110.5
(NH,1,50, 0.0025 — 0,0001 0.0005 110.3
1,80, 001 — 0.0001 0.005 : 108.2
KNO, 001 — 0.0001 0.005 108.7
NabBr 0.008 — 0.0001 0.001 108.5
MgBr, 0.007  — 0,0001 0.001 108.7
KBr 0.004 - 0.0001 0.001 : 108.0
Mg(NO), 0.0025 -- 0.001 0.0005 ‘ 106.7
NaNO, 0.0025 — 0.0001 0.0005 ! 106.1
KONS" 0002 — 00001 0.0005 | 1125
NaCNS 0002 — 0.0001 0.0005 ; 107.9

Tabelle 47. Bei Weizenkemlingen wirken auf
das Gesamtwachstum fordernd: K-Salze (KCl > K;SO, >
KH,P0O, = KNO,;, KCNS), Na-Salze -~ (Na,S0O, > NaBr >
NaN(O; > NaCNS), Mg-Salze (MgSO, > MgBr, > Mg(NO,),),
(NH,),S0, und Li,SO,. Abgesehen von KCI, stehen hier bei der
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Forderung die Sulfate an erster Stelle und das Gesamt-
wachstum der Weizenkeimlinge wird nach der
umgekehrten lyotropen Reihe der Anionen be-
giinstigt. Nach dieser Reihenfolge der Anionen haben Neu-
tralsalze auch das Wurzelwachstum von Keimlingen anderer
Getreidearten und von Linsenkeimlingen gefordert. Da aber der
Wassergehalt in Weizenkeimlingen, wie wir in den Tabellen 34
und 35 gesehen haben, ebenfalls nach dieser Anionenreihe steigt,
so miissen wir annehmen, dass das erhdéhte Wachstum
der Keimlinge voun der Quellung der Zellkolloide
abhingt.

Tabelle 48. Die firdernde Wirkung der Salze auf das
(Gesamtwachstum von Linsenkeimlingen.

e

- : -
Uilax. Wachstum

Konzentrationen von positiver

Salze - Optim. Konz.

‘ Wirkung | %

\
K,S0, : 0.025 — 0.0001 0.00 117.4
NaH,P0, ‘ 0.01  -- 0.0001 0.001 1144
Ca(CNS), : 0.0075 — 0.0001 0001 ‘ 113.7
KH,P0, 002 - 0.000] 0.005 112.6
MgS0, : 0,02 — 0.0001 0.0005 ; 110.%
(NHp,S0, 0.003 — 0.0001 0.0005 112.5
MgCl, (0.008  — 0.0001 0.0005 107.5
Mg(NOy), 0.002 — 0.0001 0.0005 107.5
NHH, PO, 0.0025 — 0.0001 0.0005 ‘ 107.2
KCl : 0008  — 0.0001 0.005 106.7
Ca(H,POy), | 001 — 0.0001 | 0.0005 106.6
Ca(NOy), i 0.001 -— 0.0001 i 0.0005 : 106.6
BaCl, 0.0008 — 0.0001 0.0005 ! 108.3
KNO, ‘ 0.002 — 0.0001 : 0.0005 ‘ 105.65
NH,C ‘ 0.0006 — 0.0001 : 0.0001 2 | 109.5

Tabelle 48. Das Gesamtwachstum von Linsenkeimlingen
wird getordert durch K-Salze (K,SO, > KH,PO, > KCl >
KNO;), Mg-Salze (MgSO, > MgCl, > Mg(NO;),), NI, -
Salze (NH,),SO, > NHH,PO, > NH,ChH und Ca-Salze
(Ca(CNS), > Ca(H,P0,); > Ca(Nog);). Auch hier steigt die For-
derungsstirke der Anionen nach der umgekehrten lyotropen
Reihe (eine Ausnahme bildet nur Ca(CNS),). Bemerkenswert
ist es, dass die Zahl der {¢rdernden Salze hier ziemlich gross ist,
dreimal grosser als bei Avena.

Nun wollen wir auf die optimalen Wirkungskon-
zentrationen der Salze ndher eingehen (Punkt 3).
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Tabelie 49.

Optimale 'Kornzentratiuu

Keimlinge von: . Salze

Stengel ‘ Wurzel
|
Avena : LiNOy 0.001 ! < 00001
. 1 NH,NO, 0.01 | < 0.0001
NaNQ, 0.01 i <7 0.0001
: KNO, 0.01 | <2 0.0001
| Mg(NOy), 0.01 ‘ < 0.0001
. | Ca(NO,), 0.01 i < 0.0001
. . kol ‘ 0.1 1 88(1)1
; ' MgCL 0.1 | :
. KB 0.001 <0000
. ‘ LipS0)y 0.001 ‘ < 0.0001
(NH )80, 0.01 ; 0.001
MgSO, >0.1 ; 0.01
Ki1,P0, 0.01 ! 0.001
: NI11,C1 < 0.0001 ] 0.01
‘ A
Triticum ~ NHONS 0.0005 <0.0001
. ! KNO, 0,005 < 0.0001
], ‘ NaXNQ, 0.001 < 0.0001
. LiNO, 0.00H < 0.0001
Mg(NUy), 0.001 < 0.0001
BarNOy)y 0.001 < 0.0001
Se(NOy)y 0.0005 < 0.0001
. Ca(NOy), 0.0005 << 0.0001
X ‘ KBr 0.001 < 0.0001
. CaBr, 0.0005 < 0.0001
NH,Cl 0.0005 < 0.0001
IKCI 0.005 0.001
(NH,L,S0, 0.0005 0.001
Mgso, ‘ 0.001 0.025
Lens " KONS 0.001 < 0.0001
. ‘ Ca(CNS), 0.001 0.0005
. ) NH,NO, 0.0005 < 0.0001
» L NaNo, 0.001 . < 0.0001
) . LiNO, 0.001 ‘ < 0.0001
g Mg(NOy)s 0.005 << 0.0001
Ba(NO,), 1,005 < 0.0001
CaCl, 0.0005 <.0.0001
! MeSO, 0.001 <20.0001
[ Ca(ll,PUy), 0.005 0.0005
L Mgl 0.0005 0.005
1 BaCl, < 0.0001 | 0.0005
Ca(NOy), < 0.0001 ; 0.0005

i

Wir haben schou friither bei der Analyse der Versuchser-
gebnisse beobachtet, dass die fiir das maximale Wachstum von
Stengel (Koleoptil) oder Wurzel erforderliche Konzentration eines
Salzes bei den verschiedenen Keimlingsarten nicht immer die
gleiche ist und dass andererseits die optimalen Konzentrationen der
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einzelnen Salze ebenfalls verschieden sind. Wir haben diese Er-
scheinungen auf die spezifische Wirkung der verschiedenen
Salze und auf die Ungleichheit des Plasmas in Koleoptil-(Stengel-)
und Wurzelzellen zuriickgefiithrt. Meistens liegen die erforder-
lichen optimalen Salzkonzentrationen fiir das Wurzelwachstum
etwas niedriger als fiir das Steugelwachstum. ks kommen aber
auch Pille vor. wo die optimalen Salzkonzentratio-
nen fiir das Wurzelwachstum etwas héher liegen
als ltir das Stengelwachstum, niimlich bei Salzen, in
welchen beide Ionen das Wurzelwachstum fordern: NH,Cl, MgCl,,
(NH,),S0,, MgS0,. (In der Tabelle 49 sind diese Salze unter-
strichen.)

Tabelle 49 zeigt uns die meisten Fille, wo die op-
timalen Salzkonzentrationen {flir das Stengel-
(Koleoptil-) und fir das Wurzelwachstum ver-
schieden sind. Wie aus diesen Angaben zu ersehen ist,
kommen solche Konzentrationsabweichungen am hiufigsten bei
Nitraten vor. Da diese Salze das Wurzelwachstum der Getreide-
keimlinge schr stark herabsetzen, liegen ihre optimalen Konzen-
trationen fir das Wurzelwachstum sehr tief — meistens unter
0.0001 n. Auch bei einigen Chloriden, Sulfaten und Phosphaten
kommen solche Abweichungen der optimalen Konzentrationen
vor: diese haben aber einen mehr spezifischen und von der
Pflanzenart abhingigen Charakter.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Die Aunfkeimungsgeschwindigkeit der Samen wird direkt
von den durch die Samenschale und die Mikropyle eingedrungenen
Salzlosungen beeinflusst. Die stirkeren (0.1 n.) Konzentrationen
der Neutralsalzlosungen setzen die Aufkeimungsgeschwindigkeit
etwas herab. Fine Beschleunigung der Aufkeimung durch die
niederen Salzkonzentrationen wurde bei schnellkeimenden Samen
von Avena, Triticum, Secale und Lens nicht beobachtet.
Die Quellungswassermenge der Reservestoffe, welche durch die
Salze herabgesetzt wird, scheint auf die Aufkeimungsgeschwin-
digkeit ohne Wirkung zu sein.

2. Der Wassergehalt der Keimlingselemente wird von hihe-
ren Salzkonzentrationen herabgesetzt, von missigen und niederen
aber meistens gesteigert. Ein gefordertes Keimlingswachstum
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ist stets mit erhohtem Wassergehalt, resp. mit der Quellung der
Zellkolloide, ein gehemmtes Wachstum dagegen mit der Ent-
quellung der Zellkolloide verbunden. Die Quellung der Zellkol-
loide wird durch die Salzkonzentration und die Kolloidaktivitit
der An- und Kationen der einzelnen Salze bestimmt.

3. Bei der Auflosung der Endospermstirke in Weizen-
kirnern spielt die Scutellumdiastase eine Hauptrolle. Thre Tatig-
keit wird von stidrkeren (0.1 n.) Konzentrationen der Neutral-
salze gehemmt, von niederen I{onzentrationen der meisten Salze
aber gefordert.

Die Wirkung der Diastase auf Amylum tritici ist im
Reagenzglase bei Vorhandensein von Salzionen eine andere als bei
Weizenkiérnern. Der Hauptunterschied in der Wirkung des Salzes
besteht in beiden Fillen. darin, dass die Titigkeit der Diastase im
Reagenzglase von 0.1 n. Salzkonzentrationen (ausser Sulfaten und
Phosphaten) noch geférdert wird, was mit der kolloidchemischen
Wirkung der Salze auf die leblose Stiirke im Zusammenhang steht.

4. Die elektrische Ladung der Plasmakolloide wird durch
die H- und OH-lonenkonzentrationen der Lisungen bestimmt.
Der isoelektrische Punkt der Plasmakolloide von Haferkeimlingen
liegt in destilliertem Wasser bei pH 5.85, in Knopscher Nihr-
losung bei pH 5.65 und im Leitungswasser bei 5.55. Das Keim-
lingswachstum von Avena hat in Abhingigkeit von den H-Tonen-
konzentrationen der Lisungen zwei Wachstumsoptima gezeigt: ein
kleines Optimum liegt in destilliertem Wasser bei pH 4.5—5.25,
ein grosses bei pH 6.25—8.0. Diese Wachstumsoptima werden
durch die Ionisation der Plasmakolloide bedingt und ebenso wie
der isoelektrische Punkt des Plasmas durch die Salzionen beein-
flusst. In Versuchslésungen — 10 oder 15 cem Losungen auf
5 [iltrierpapierscheiben — verschiebt sich die Reaktion der Lisun-
gen bald — schon nach 3 Tagen — nach der alkalischen Seite hin
(pH 7.2—7.5), also in den Reaktionsbereich des grossen Wachs-
tumsoptimums. Eine Versiiuerung der Versuchslosungen — ab-
gesehen von 0.1 n. {NH,),S0, — wurde unter den gegebenen
Versuchsbedingungen im Laufe von 7 Tagen nicht beobachtet.

5. In 0.1 n. Konzentration der Neutralsalzlosungen wird das
Keimlingswachstam von Avena, Triticum, Secale und
Lens herabgesetzt, durch Li-, NH;- und Ba-Salze sogar ganz
verhindert. Die hemmende Wirkung der Salzionen steigt in 0.1
n. Konzentration nach der lyotropen Reihe der Anionen: CNS>
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NO; > Cl > Br > H,P0,, SO, und nach folgender Reihe der
Kationen: Li > NH, >> Ba >> Ca > K > Na > Mg.

6. In 0.01—0.001 n. Konzentrationen ist die Wirkung
einiger Salzionen aul das Wurzel- und Stengel- (Koleoptil-)
wachstum der Keimlinge eine spezifische. Das Koleoptil-
wachstum der Getreidekeimlinge wird von K- und NO,-lonen
am meisten beglinstigt, das Stengelwachstum der Lin-
senkeimlinge aber von Mg-, S0,- und H,PO,-Ionen. Das
Wurzelwachstum aller Keimlingsarten wird von K-, Mg-,
S0,- und Cl-fonen gefordert, wobei das Ca-lon zusammen mit an-
deren Ionen ebenfalls glnstig wirkt. Die {férdernde Wirkung der
Anionen auf das Wurzelwachstum steigt nach der umgekehrten
lyotropen Reihe. Die Wirkung der [Kationen auf negativ geladene
Plasmakolloide ist stirker ausgeprigt und wird von den Salz-
konzentrationen mehr als die Anionenwirkung beeinflusst.

7. In 0.0001 n. Konzentration wirken Li-, NH,- und Ba-
lonen, welche in stirkeren Konzentrationen das Keimlingswachs-
tum am meisten gehemmt haben, stirker firdernd auf das
Wachstum der Keimlingselemente als die anderen Ionen. Da
aber diese lonen keinen crnithrungsphysiologischen Wert haben,
muss ihre Wirkung in dieser Konzentration als eine kolloidche-
mische (resp. quellungsférdernde) angesehen werden.

8 DieKonzentrationenvon optimaler Wirkung
sind bei den meisten Neutralsalzen fiir das Stengel- (Koleoptil-)
und Wurzelwachstum die gleichen: es kommen aber auch viele
Fille vor, in denen sie verschieden sind. So liegen sie z B.
bei Nitraten fiir das Koleoptilwachstum viel héher als fiir das
Wurzelwachstum.

9. Bei der Wirkung der Salzionen auf das Keimlings-
wachstum spielen die Salzkonzentrationen eine grosse Rolle;
ausserdem wird diese Wirkung einerseits durch die Gestaltung
des Plasmas in artverschicdenen Keimlingen und Keimlings-
elementen und andrerseits durch die spezifischen kolloid-
chemischen und erndhrungsphysiologischen Eigenschaften der
Salzionen bedingt. Auch die Dauer der Versuche und die
Ungleichheit der Reservestoffe in den Samen, besonders deren
Salzgehalt, wirken dabei mit.

Es werden zwei Wirkungstypen der Salzionen in drei ver-
schiedenen Konzentrationen aufgestellt.
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1. Chorogenese.

Vor dem Naturforscher liegt ein Hochmoor, ein See, ein
Fluss, eine Hohle, eine Steppe, ein Meer, eine Stadt, eine Land-
schaft oder {iberhaupt ein Naturkomplex. Der Naturforscher
fragt: wie ist dieser Naturkomplex entstanden, welches ist seine
Entwicklungsgeschichte und welche Verinderungen macht dieser
Naturkomplex in der Gegenwart durch ?

Es verdndern sich einzelne Elemente des Naturkomplexes.
Der geologische Untergrund der Chibinii-Gebirge besteht aus
Nephelin-Syenit. Die Lufttemperatur schwankt auf der Halbinsel
Kola oft um 0° und der Spaltenfrost spielt hier eine grosse Rolle:
in die Spalten des Syenits dringt Wasser und bildet Eis, infolge-
dessen zerfdllt der Nephelin-Syenit in grosse Felsblocke. Die
Blockfelder des Syenits bedecken oft mehrere Hektare und beher-
bergen gewdhnlich keine Vegetation. Diese Blocke, die !}/, — 2 m
im Durchmesser betragen und aus grossen Mineralien (Ramsay-
Hackman 1894) bestehen, zerfallen allmihlich in ihre Bestandteile,
weshalb ihre nichste Umgebung fast immer mit Kies bedeckt
ist. Besonders intensiv zerfillt der Nephelin-Syenit in den héhe-
rer Teilen der Gebirge, so dass die Blocke auf den Gipfeln von
Chibind endgiiltig zerfallen sind. Gewaltige Triimmerfelder wer-
den auch in Nordschweden (Hogbom 1925—1927), in arktischen
Léndern (Hogbom 19138) usw. beobachtet.

In dhnlicher Weise verdindern sich die Bdden des Podsol-
moores in Jitasoo (Markus 1925 b), die Vegetation der Mangro-
vekiiste (Freyberg 1930, S. 110), das Relief von Nordestland
(Ramsay 1931) usw.

Es wird auch die Veriinderung eines Naturkomplexes als
Ganzen beobachtet. Schon vor 16 Jahren lieferte Post ein klassi-
sches Bild von dem Entwicklungsgang eines Quellmoores. Im
Untergrunde des Quellmoores von Alvastra (Post 1916) liegt
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Kalktuff, der einen Abschnitt von Moosdy enthdlt und mit See-
kalk bedeckt ist (Abb. I). Dann folgt Cladium-Phragmitestorf
und noch hoher Magnocaricetumtorf, zwischen denen Wiesen-
kalk konstatiert wird. Der Kalktuff wurde aus Quellwasser in
trockener borealer Zeit abgelagert, als das Niveau des Takern-Sees
tief lag. Nach der Bildung des Kalktuffes begann die feuchte
atlantische Zeit; die Umgebung der Quelle wurde sehr feucht;

Abb. 1. Profil durch das Alvastraer Quellmoor (nach Post 1916).

parvocarice-  infolgedessen lagerte sich hier Seekalk ab.
In der trockenen subborealen Zeit entstand

Magnooaric:  Cladium-Phragmitestorf. Der Magnocarice-
tamtorf gehort za dem Subatlanticum.

Cladium-Phrag- i .
mitestorf Unter der Chorogenese verstehen wir die

Entstehung eines Naturkomplexes, seine Ver-
danderungen und seine ganze Entwicklungs-

Bruchwaldtorf

Moosdy geschichte.
Das Wort ,,Chorogenese“ stammt von
Wiesenkalk den griechischen Wortern yooe — Ortlich-
Seckalk keit, Landstrich, Land, Gebiet, Landschaft
und yéveors — Entstehung und bedeutet so
Kalktuft die Entwicklung einer Ortlichkeit, einer Land-

schaft, eines Naturkomplexes. Vom Worte
zopa  stammen die Bezeichnungen vieler anderer geogra-
phischer Begriffe. Hettner (Hettner 1927) betrachtet die Geo-
graphie als eine chorologische Wissenschaft. Teile der
Geographie sind die Chorologie, die Chorographie u. a.
Selech (Soleh 1924, S. 27) und Penck (Penck 1928, S. 41) be-
zeichnen bestimmte Landschaften als Choren. In der Pflan-
zengeographie werden die Ausdriicke Synchorologie — Gesell-
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schaftsverteilung, chorologie sélective, unités chorologi-
ques (Jaccard 1922, Pavillard 1923, Braun-Blanquet u. Pavillard
1925, S. 10) angewendet.

Dem Begriffe ,Chorogenese® sind die Begriffe der Morpho-
genese, der Sukzession u. a. verwandt. Die Morphogenie
(von wop@? — Form, Gestalt und yiyvouar — ich entstehe) hat die
Form der geographischen Objekte im Auge, wihrend die Choro-
genie den Entwicklungsgang einer Landschaft als Ganzes be-
handelt. Unter der Sukzession (von succedere — nachfolgen)
versteht man in der Pflanzengeographie eine Reihe von Pflanzen-
gesellschaften, die in einer Lokalitit aufeinanderfolgen (Riibel
1913, S. 908—906). So untersucht die Sukzessionslehre die Ver-
anderungen nur eines bestimmten Elementes des Naturkomplexes
(Furrer 1922) und bildet demnach einen Teil der Chorogenie. Doch
ist es nicht zweckmissig, diesen Begriff auf die Landschaft aus-
zudehnen: die Landschaft verindert sich sehr langsam, und es
wird bei der Chorogenese gewdhnlich kein Aufeinanderfolgen
verschiedener Landschaften an ein und demselben Ort beobachtet.

Die Chorogenie befindet sich heute im Entstehungsstadium.
Doch gibt es schon Wissenschaften, die die Verdnde-
rungen einzelner Elemente der Naturkomplexe
betrachten. Mit besonderer Aufmerksamkeit wird die Ent-
stehung der Oberflichenformen behandelt (Passarge 1920). Die
Sukzessionslehre widmet sich der Untersuchung der Vegetation
(Clements 1928 u. a., Cowles 1911, Shantz 1917, Liidi 1920), die
Klimatologie — der Verinderung des Klimas. Grosse Fortschritte
hat die Pedologie in der Untersuchung der Entstehung von Béden
gemacht (Dokucajev 1883, Glinka 1908) usw. Anderseits gibt es
Wissenschaften, die die Entwicklung spezieller Natur-
komplexe behandeln. Wichtige Unterschungen werden der
Entstehung der Moore gewidmet. Die Speldogenie — eine Ab-
teilung der Speldologie — behandelt speziell die Entwicklung von
Hohlen. Die Entwicklungsweise der Seen wird sogar der Klassi-
fikation der genannten Naturkomplexe zugrunde gelegt. Es ver-
dienen unsere Aufmerksamkeit die Untersuchungen der Entste-
hung von Steppen und von Stidten. Die Paliogeographie beschiif-
tigt sich mit der Entwicklungsgeschichte grosser geographischer
Hinheiten (Kontinente, Meeresbecken).

Die Chorogenie entlehnt den erwiihnten Wissenschaften die
ihr passenden Methoden, stellt spezielle Prinzipien auf, nach denen
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sie diese Methoden einrichtet, schafft neue Untersuchungsmetho-
den und wendet alle aufgestellten Prinzipien und Methoden auf
die verschiedenen Naturkomplexe und ihre Elemente an. lhrerseits
bietet die Chorogenie ihre Hilfe anderen Wissenschaften an: die
Sukzessionslehre benutzt die pedologischen (Markus 1925 d), die
Klimatologie die geologischen Methoden (Arldt 1920, Koppen-
Wegener 1924), usw.

2. Elementare Verinderungen.

Der Entwicklungsgang eines Naturkomplexes ist aus einer
Anzahl elementarer Verinderungen zusammengesetzt.

Es kann eine Verinderung der Form des Naturkomplexes
vor sich gehen. So wachsen die Palsat, d. h. die Riesenbulten
der lapplandischen Moore in die Hohe (Auer 1927, Kap. VI) und bil-
den eine gewdlbte Oberfliche. Bei der Verdnderung der Form von
Hohlen (Czoernig-Czernhausen 1926) entstehen wunderliche Giinge,
Hallen, Eispaldste, Labyrinthe.

Weiter betrachten wir an den Naturkomplexen Verinderun-
gen der Dimensionen. Diese Dimensionen wachsen oder nehmen
ab sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung. Be-
kannt ist das H6henwachstum der Hochmoore (Du Rietz-Nann-
feldt 1925, S. 4) und der Kjokkenmdoddinger (Schiirmann 1931,
S. 917—918), weiter die Abnahme der Tiefe von Seen, das HEindrin-
gen eines Kohlenbergwerkes in die Tiefe, das Bauen von Bahn-
tunneln in Grossstidten, die Vergrosserung des Durchmessers
des Moores von Moorisoo (Markus 1929) usw.

Ebenso k&nnen sich die Fliche und der Kubikinhalt der
Naturkomplexe verindern. Nach Berg (Berg 1922) gehtin Afrika,
Turkestan usw. eine Verkleinerung der Trockenzone vor sich.
Die alten Karten von Tallinn zeigen, dass diese Stadt sich all-
mihlich erweitert. Im Anschluss an die grossen Grotten der
Karstlandschaften entstehen kleinere Hohlen.

Wichtig sind die Grenzverschiebungen der Naturkomplexe.
Im Valgesoo von Alatskivi verschiebt sich die Grenzlinie des
Moores in der Richtung des Waldes (Markus 1929). Die Stadt-
pline von Tartu (Tartu 1927, Plan 8) zeugen von einer starken
Erweiterung dieser Stadt in siidwestlicher Richiung. In Nord-
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europa wird eine Verschiebung der Grenzlinie des Waldes und
der Tundra konstatiert (Wigge 1927, S. 231—241, Tanfiljev
1911). In den Hohlen kénnen wir Verschiebungen der Grenz-
flichen beobachten. Die untere Grenzfliche von London dringt
beim Bauen der Untergrundbahnen und ihrer Stationen in die
Tiefe vor.

Endlich gehéren zu den elementaren Verinderungen eines
Naturkomplexes seine Gliederverdnderungen. In einem Natur-
komplex kann ein neues Glied erscheinen. In Hochmooren z. B.
bilden sich Schlenken (Bogdanowskaya-Guihéneuf 1928), in Seen
Gyttja, in skandinavischen Mooren Biche (Osvald 1923, Taf. I),
in Karstlandschaften Hohlen. Oft verschwinden bestimmte
Glieder der Naturkomplexe. In Podsolmooren zerfillt der Ort-
stein (Markus 1925), in Wiisten trocknen Fliisse aus. Oft kommt
eine Verdnderung der Glieder des Naturkomplexes vor. Im
Podsolmoore von Jitasoo verwandelt sich der schwarzbraune
Bodenhorizont allm#hlich in eine dunkle Schicht (Markus 1925 b);
in einem drainierten Bruchwaldmoor wird die Vegetation des
Moores von Waldpflanzen verdringt (Markus 1929).

Die elementaren Verinderungen kénnen sowohl gemein-
schaftlich als auch getrennt auftreten. In Hochmooren
wird bei ihrem Wachstum in die Hoéhe gleichzeitig die Ver-
grosserung ihrer Flidche und ihres Kubikinhalts beobachtet, die
Verschiebung ihrer Grenzflache in vertikaler Richtung konstatiert,
das Erscheinen von Schlenken und anderen neuen Gliedern in
ihnen festgestellt. In einem schwach versumpften Podsolmoor
aber findet oft nur eine Verinderung seines schwarzbraunen
Bodenhorizonts statt, wihrend die Dimensionen dieses Natur-
komplexes unveriandert bleiben.

Die Grenzverschiebung stellt eine spezielle Erschei-
nung der Chorogenese dar und ist mit der letzteren nicht
ohne weiteres identisch. Im Hochmoore von Laukasoo (20 km
nach NO von Tartu) wird eine Gruppe von Verdnderungen fest-
gestellt, die allen Hochmooren eigen sind (Héhenwachstum, Er-
scheinen von Schlenken u. drgl.). Doch ist dieses Moor von einer
stark geneigten Erdfliche umgeben; infolgedessen bleibt die
Grenzlinie des Laukasoo fast unverindert. In Stidten werden zu-
weilen innere Stadtteile umgebaut, wihrend die Grenzen der Stadt
unverdndert bleiben konnen. Die Bildung neuer Sedimente in den
Seen ruft nicht immer eine Verschiebung ihrer Grenzen hervor.
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Ebenso decken sich die Grenzverschiebung und die Sukzes-
sion keineswegs. Der Chorogenese ist ein Naturkomplex als
(ranzes, der Sukzession nur eines seiner Elemente — die Vegetation
— unterworfen. Anderseits konnen sich verschieben sowohl
pflanzengeographische Grenzen als auch Grenzlinien ganzer Land-
schaften. Kurz gesagt, ,Grenzverschiebung* und ,,Sukzession® kén-
nen sich kreuzen (Sigwart 1921, S. 376); doch stellen sie keine
identischen Begriffe dar, wie der Botaniker H. Gams meint
(Peterm. Mitteil. 1928, S. 242).

3. Chronologische Reihenfolge.

Bei der Untersuchung der Entwicklungsgeschichte eines
Naturkomplexes muss man oft feststellen, welches von zweien
ihrer Glieder friither und welches spater entstanden ist.

Ein entstehendes Glied des Naturkomplexes setzt sich auf
ein friher gebildetes Glied. In chronologischer Reihenfolge sind
abgelagert Sedimente in Meeren (Devon, Karbon usw.), Seeab-
lagerungen (Gyttja u. a.), Schichten von Torf in Mooren usw.
Es wird untersucht, welche Glieder des Naturkomplexes in
ihnlicher Weise abgelagert werden, welche von zwei einander
deckenden Gliedern gleichzeitig gebildet sind und in welchen
Fillen die normale Reihenfolge der Glieder gestort ist. Bei der
Untersuchung der Steppen z B. finden wir oft Ldsshorizonte,
die eine relikte Schwarzerde bedecken (Krokos 1916): der Humus-
boden und der Léss sind in Steppen in chronologischer Reihen-
folge abgelagert. Die drei Horizonte (A,, A,, B) eines podsolier-
ten Sandbodens, die sich decken, kénnen im Gegenteil gleich-
zeitig entstehen. Eine normale Reihentfolge der Glieder von Natur-
komplexen stéren Erdkrafte (F'alteniiberschiebungen, vulkanische
Tatigkeit), Tiere (Tierlocher), Pflanzen (Wurzelrshren), der Mensch
(Gruben, Grében, Bergwerke) u. drgl. In dhnlichen Fillen wird
ein anderes Prinzip angewendet.

Ein neues Glied wird zwischen den friiher gebildeten Glie-
dern abgelagert. Doch kann ein frither vorhandenes Ganzes erkannt
und aus ihm ein in dieses Ganze eingedrungenes Glied ausgeson-
dert werden. Verbreitet sind die hohlen Glieder der
Naturkomplexe, die durch Erosion entstehen. Den nordlichen



A XXIII. 2 Chorogenese und Grenzverschiebung 9

Teil von Estland charakterisieren unterirdische Biche, deren
Betten im Kalkstein verborgen sind (Joelihtme). Im Kreuzungs-
gebiet estlindischer Oser und Drumlins werden oft langgestreckte,
ovale, in NW-SO Richtung verlaufende Drumlins beobachtet, die
mit Morénenlehm bedeckt sind, in ihrem inneren Teil fluvio-
glaziales Material enthalten und eine gewdlbte ruhige Oberfliche
haben. In diesen Drumlins finden wir tiefe Schiisseln, die !/,—1 km
im Durchmesser betragen (Rakke). Andere Drumlins sind von
schmalen Tilern durchquert (Edro). In vielen Féllen werden
ganze Abschnitte von den Drumlins abgeteilt. In allen diesen
Fillen kann das Vorhandensein eines Drumlins als friither vor-
handenes Ganzes festgestellt werden. Die Schiisseln, Téler u. a.
sind Glieder, die mit einem Drumlin nicht harmonieren und erst
nach seiner Ablagerung entstanden sind.

Neben hohlen Gliedern lenken auf sich unsere Aufmerksam-
keit volle Glieder des Naturkomplexes, worin abgetragenes
Material durch neues Material ersetzt ist. In die Schwarzerde
der osteuropischen Steppen wurden vor Jahrtausenden tiefe Gru-
ben gelegt und in ihnen Kurgane aufgeschiittet. Die wegge-
tragenen Teile von estlindischen Drumlins sind oft durch Hiigel-
landschaften ersetzt (Kirde).

Ein neues Glied verdringt zuweilen bestimmte friiher ent-
standene Glieder und besetzt die zwischen den letzteren gebildete
Hohlform (Intrusionen).

Es muss aber erwihnt werden, dass, wenn in einer normalen
Gruppe bestimmter Glieder sich ein dieser Gruppe fremdes Glied
befindet, man nicht immer feststellen kann, ob das fremde Glied
spiter oder frither entstanden ist, als die anderen Glieder der
Gruppe. Es wurde frither gezeigt (Markus 1929, S. 107), dass
das blosse Vorhandensein einiger fremder Pflanzenarten in einem
Abschnitt der Pflanzendecke nichts iiber die Entstehungsweise
der entsprechenden Assoziation sagt.

4. Gliederveriinderung.

Bei der Entwicklung eines Naturkomplexes entsteht in ihm
ein bestimmtes Glied. Hs wichst allmiblich und erreicht einen
Zustand, in dem seine typischen RKigenschalten (Michtigkeit,
Festigkeit, Intensitit der Farbe usw.) am meisten entwickelt sind.
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Spiter beginnen die typischen Eigenschaften dieses Gliedes ab-
zunehmen, und zuletzt verschwindet das Glied. So werden in
einem Naturkomplex entstehende, reife und atrophi-
sche Glieder beobachtet (Abb. II).

Nicht immer machen die Glieder eines Naturkomplexes den
beschriebenen Entwicklungsgang durch. Zuweilen dringen plstz-
lich in eine Landschaft neue Glieder ein (Erscheinen von Laven
in vulkanischen Landschaften), oder die vorhandenen Glieder ver-
schwinden in knrzer Zeil (Verschwinden von Quellen bei Erd-

Entstehendes Glied Reifes Glied Atrophisches Reliktglied
Glied

Abb. I[. Typischer Entwicklungsgang der Glieder eines Naturkomplexes.

beben). Besonders interessieren uns die Reliktglieder der
Naturkomplexe, die sich in letzteren erhalten und sich dabei fast
gar nicht veréindern (Baumstubben im Torf).

Unsere Aufmerksamkeit lenken diejenigen Glieder auf sich,
die die Richtung ihrer Verdnderung leicht erkennen lassen. Wenn
Ackerfelder estlindischer Kameslandschaften verlassen werden
und das Ackerland sich mit Wald bedeckt, so entsteht in der
Kulturschicht des Bodens eine grauweisse Abteilung, und der Boden
besteht dann aus vier Horizonten: dem Humus-, dem grauweissen,
dem dunklen und dem rostbraunen Horizont (Markus 1930, S. 7).
Das Vorhandensein eines solchen Sandbodens in den Kamesland-
schaften zeigt deutlich, dass die Kames frither von Ackern ein-
genommen waren, die durch Wald verdringt wurden.

Die Podsolmoorbdden werden charakterisiert, wie bekannt,
durch einen Humus-, einen michtigen grauweissen Podsol- und
einen schwarzbraunen Horizont, wobei der letztere an Humusstoffen
und Aluminium stark angereichert ist (Frosterus 1918—1914).
Bei dem Vordringen des Moores in den Wald bildet sich zwischen
dem grauweissen und dem schwarzbraunen Horizont eine dunkle
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Schicht, die den schwarzbraunen Horizont allmahlich verdrangt
(Markus 1925 b), und an Stelle des grauweissen und schwarz-
braunen Horizonts bildet sich eine schmutzig graubraune Schicht,
worin der Prozentsatz des kolloiden Humus mit der Tiefe rasch
abnimm¢t (Tamm 1931, S. 212 u. 869). So zeigt die dunkle Schicht
eines Podsolmoorbodens, die zwischen dem Podsol- und dem
schwarzbraunen Horizont liegt, dass im Gebiet des entsprechenden
Podsolmoores eine Vergrosserung des Feuchtigkeitsgehalis vor
sich geht (Markus 1926),

Beim Vordringen des Waldes in die Steppe erscheint im oberen
Horizont der Schwarzerde eine graue [Farbe, wobei in den tieferen
Teilen des Bodens sich ein dunkler Horizont erhilt (Vityn 1924)
Beim Vorriicken der Steppe in den Wald dagegen entsteht ein Bo-
den, worin der friihere rostbraune Horizont des Podsolbodens sich
mit einer humusreichen Schicht bedeckt (Florov 1927, S. 219). So
zeugt eine aus dem Humus-, dem grauen und dem dunklen Horizont
bestehende Schwarzerde von einer (irenzverschiebung zwischen
Wald und Steppe in der Richtung der letzteren. Bdden mit einem
humusreichen und einem rostbraunen Horizont aber sind Merk-
male einer Grenzverschiebung in der entgegengesetzten Richtung.

Bei der Brandung bildet sich in einer Steilkiiste eine Hohl-
kehle (Passarge 1920, S. 385), d. h. eine glatte, flach gewdlbte
Einbuchtung, die sich allmahlich in eine Strandstufe verwandelt.
Solche Strandstufen werden von uns als Zeugen der Wirkung
des Wasser benutzt.

». Konnexion.

Vor dem Forscher liegen zwei Naturkomplexe. Er unter-
sucht ein Glied des einen und ein Glied des anderen und stellt
fest, ob diese Glieder sich gleichzeitig oder zu verschiedenen
Zeiten gebildet haben.

Man benutzt dabei Dinge, die in verschiedenen Gliedern der
Naturkomplexe vorkommen und sich dem Gesetze der Evolution
unterordnen: wenn die zu untersuchenden Glieder zweier Natur-
komplexe identische Dinge enthalten, so sind sie gleichzeitig
entstanden. So wird die Synchronitit geologischer Ablagerungen
durch Untersuchungen von Leitfossilien, Artefakten
u. a. festgestellt.
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Weiter zieht man diejenigen Dinge in Betracht, die sich bei
den Schwankungen der Exisfenzbedingungen der Naturkomplexe
verdndern. In den Quellmooren von Alwastra und Kérna (Post 1916)
wurde folgendes Bild beobachtet:

Alwastra Zeit Karna

i |
. Existenzbedin- . Existenzbedin- .
Schichten zungen Merkmale|Bezeichnung ungen Schichten
Kalktuff Bestimmte i
(unterste | Existenzbedin- | trocken | Anc.y]us-
Schicht) gungen Maximum
Die Zeit tlanti Bestimmte
Seekalk war feuchter feucht | arnt.lsche Existenzbedin- | Kalktuff
als frither Zeit gungen
Gladium Die Zeit war Die Zeit
© | trockener als subboreale 16 dell war
Phragmi- |, .40 pi dung trocken Zezza trockener als [Sumpftort
testorf von Seekalk frither

S e S S

Die Zeit war |
feuchter als |
bei der Bil- | Kalktuff
dung des |

Sumptorfes

subatlanti-
feucht sche Zeit

Bei der Parallelisierung der Existenzbedingungen der genann-
ten Quellmoore stellen wir fest, dass der Seekalk von Alvasira
und der unterste Kalktuff von Kérna synchrone Bildungen dar-
stellen. In #hnlicher Weise behandelt man die Synchronitit
glazialer und interglazialer Ablagerungen usw.

Bedeutende Fortschritte werden durch Untersuchungen der
Eigenschaften solcher Dinge gemacht, die sich bei
der -Verinderung der Existenzbedingungen der Naturkomplexe
verindern. Zur Zeit der Bildung des Béndertones lagerte sich
im Sommer Sand, im Winter Ton ab, wobei in wiirmeren Zeiten
michtigere und in kilteren schmélere Binder entstanden. Auf
Grund der Reihung und M#chtigkeit der Schichten des Binder-
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tones konstruiert man nach der Methode De Geers Dia-
gramme, die die Jahresschichten verschiedener Orte verbinden
lassen. Ebenso ermoglicht die pollenanalytische Methode von
Post synchrone Glieder verschiedener Moore festzustellen.

In dhnlicher Weise konnen vielleicht viele andere Eigen-
schaften der Naturkomplexe in Betracht gezogen werden: man
kann néimlich diejenigen vom K1ima abhingigen Kigenschaften
parallelisieren, die sich in verschiedenen Naturkomplexen von
unten nach oben regelmissig verindern, wie z. B. der Prozent-
satz von kohlensaurem Kalk in den Schwarzerde- und Loss-
schichten der Steppen (Florov 1927, S. 213) usw.

Bei der Anwendung der historischen Methode ver-
wenden wir Aufzeichnungen des Menschen, Urkunden u. drgl.,
die die Entstehungszeit verschiedener Naturkomplexe und ihrer
Glieder feststellen lassen.

Die geologische Zeit wird mit der historischen durch Unter-
suchungen von Artefakten verbunden, die in bestimmten
geologischen Ablagerungen gefunden werden (Ramstrém 1927,
S. 9, Hofmann 1928, Beck 1930, S. 42—54). '

6. Grenzverschiebung.
Begriffe.

Vor uns liegen zwei Naturkomplexe A und B (Abb. III).
Im Gebiete von K existierte frither der Naturkomplex B. Heute
befindet sich in diesem Gebiete der Naturkomplex A. Man sagt
dann, dass die Grenze zwischen A und B sich in der
Richtung des B verschiebt. Wenn z B. das Grenzge-
biet (K) des Waldes (B) und der Tundra (A) in der Vergangen-
heit mit Wald bedeckt war und in der Gegenwart von einer
Tundra eingenommen wird, so riickt die Tundra in den Wald vor.

Das Vorriicken eines Naturkomplexes kann als Trans-
gression, sein Zurlickweichen als Regression bezeichnet
werden.

Die Grenzverschiebung kann sowohl in den topographischen,
als aunch in den klimatischen, anthropogenen u. a. Komplex-
reihen (Markus 1925 e) vorkommen. In Alatskivi riickt das
junge Moor ins Podsolmoor vor und das letztere in den flachen
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Wald (Markus 1929). Die genannten Naturkomplexe bilden eine
topographische Reihe. Beim Vordringen des Ackerlandes in den
Wald haben wir es mit einer anthropogenen Reihe zu tun. Die
tropischen Regenwilder am Kongo, die Savannen im Sudan und die
Wiiste Sahara bilden eine klimatische Reihe von Naturkomplexen,
und in dieser Reihe verschiebt sich die Trockengrenze (Penck 1918).

Wenn ein Naturkomplex des Festlandes in der hydrologi-
schen oder einer ihr dquivalenten Reihe vorriickt, so wird dieses
Vorriicken als positiv oder negativ bezeichnet. Wenn der
Naturkomplex B mehr Feuchtigkeit fordert als A, so ist die

¢ = A

Abb. III. Fremdes Glied (s).

Grenzverschiebung zwischen A uund B in der Richtung von A
eine positive, die Verschiebung in entgegengesetzter Richtung
eine negative. Das Vordringen des Moores in den Wald ist
eine positive, das Vorriicken des Waldes ins Moor eine negative
Verschiebung.

Verschiebungprinzip.

In Finnland befindet sich der See Puulavesi (Hellaakoski
1929), in welchem bei Herrdasniemi, in einer Entfernung von 100 m
von dem Ufer, in einer Tiefe von 6 m Torf liegt (Abb. IV). ks ist
klar, dass dieser Torf nicht am Boden des Sees entstanden ist,
dass er zu einem Moore gehiort, dass der Torf bei seiner Ab-
lagerung ausserhalb der Grenzen des Sees lag, dass in Herriis-
niemi erst der Torf abgelagert wurde und dieser Torf sich spi-
ter mit Wasser bedeckte: der See riickt in der Richtung des
Moores vor.

Der Naturkomplex A enthilt im Gebiete von K ein ihm
fremdes Glied s (Abb. III). Dieses Glied gehort zum Komplex B.
Es ist friiher entstanden, als die Glieder des A im Gebiete von
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K. Das zeigt, dass B zuriickgewichen ist, wobei in K ein Glied
von B erhalten ist. A riickt in der Richtung von B vor.

Vor uns liegt ein bestimmtes Glied eines Naturkomplexes.
Bei der Untersuchung eines vorliegenden Naturkomplexes
wurde dieses Glied nicht gefunden und es wurde sogar festge-
stellt, dass das uns interessierende Glied sich im vorliegenden
Komplex nicht bilden kann, dass dieses Glied unter ganz ande-
ren Bedingungen entsteht. Wir nennen es ein fremdes Glicd.
Der Torf in Herrdsniemi bildet ein fremdes Glied des Sees von
Puulavesi. Die 20 m hohe Strandterrasse, die in Aapsipis auf

WASSER

7m

Sphagnumtorf

Abb. IV. Puulavesi bei

B3
Herrdsniemi (nach Hellaa- =
koski 1929). @ Limnische Ablagerungen
L)

Carextorf

Mudde
Stubben

der friiheren Kiistenlinie des Peipus liegt, erscheint als ein
fremdes Glied der Drumlinlandschaft. Haselniisse bilden fremde
Glieder vieler skandinavischer Moore (Anderson 1902).

Das Verschiebungsprinzip lautet wie folgt :

Wenn innerhalb eines Naturkomplexes sich ein ihm frem-
des, zu einem anderen Komplex oder seiner Grenzlinie gehoren-
des Glied befindet, so riickt der erstere vor oder weicht zuriick.

Zwei Naturkomplexe, deren Grenze sich verschiebt, kénnen
dreierlei fremde Glieder enthalten. In einem zuriick-
weichenden Komplex finden wir vorgedrungene Glieder des vor-
riickenden Komplexes (Sphagnumdecke im Alatskivischen flachen
Walde) (Markus 1929). Ein vordringender Naturkomplex ent-
halt sich langsam veriindernde Glieder des zuriickweichenden
Komplexes (verwester Torf in einem drainierten Bruchwald-
moor) (Markus 1929). Ausserdem werden in einem vordringen-
den Naturkomplex solche Glieder gefunden, die zu seiner Grenz-
linie gehoren (subaquatische Strandterrassen) (Auer 1924, S. 24),
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Untersuchungsmethoden.

Bei der Untersuchung der Grenzverschiebung werden alle
Methoden angewendet, die die Chorogenie aufgestellt hat. Das
Vorhandensein einer dunklen Schicht zwischen dem grauweissen
und dem schwarzbraunen Horizont des Podsolmoorbodens im
Grenzgebiet von Tundra und Wald wird z B. als Zeuge des Vor-
riickens der Tundra in den Wald betrachtet (Markus 1926). Mit
besonderem Krfolge aber verwendet man kombinierte Methoden
der Chorogenie. Wir erliutern sie durch folgendes Beispiel.

Auf der Abb. V ist eine Strandstufe und ein Moor darge-
stellt, das unterhalb der Strandstufe liegl. Bei der Anwendung
des Verschiebungsprinzips sehen wir, dass die Strandstufe ein

See Moor strandstufe Moor
a — subatlantische Zeit
b - subboreale »

c¢1 — spitatlantische
cz — frdhatlantische |,

Die Strandlinie des Sees reichte bis zur dargestellten Strandstufe wihrend des Uberganges
von der frthatlantischen zur spitatlantischen Zeit.

Abb. V. Untersuchung der Grenzverschiebung.

fremdes Glied der auf der Abbildung dargestellten Landschaft
ist und dass der See von der Strandstufe zurlickgewichen ist.
Der chronologischen Reihenfolge gemiss wurden die Torfschichten
unterhalb der Strandstufe nach der Regression des Sees abge-
lagert. Bei der Konnexion mittels der pollenanalytischen Methode
ersieht man, dass schon in spitatlantischer Zeit unterhalb der
Strandstufe kein See vorhanden war; da aber hier Ablagerun-
gen der friihatlantischen Zeit fehlen, so war dieses Gebiet in
genannter Zeit mit Wasser bedeckt. Kiirzer: die Grenzverschie-
bung des Sees hat wihrend des Uberganges von der friihatlan-
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tischen zur spitatlantischen Zeit stattgefunden. In #hnlicher
Weise stellen wir fest, dass das Litorina-Maximum mit der atlan-
tischen Zeit zusammenfillt (Ahlmann, Caldenius u. Sandegren
1924), usw.

»

Grenzsaum.

Die Grenze zweier Naturkomplexe stellt gewdhnlich keine
mathematische Linie dar, sondern erscheint als Ubergangsgebiet
zwischen diesen Naturkomplexen. Die Grenze zwischen Wald
und Steppen z. B. bilden breite Waldsteppen. Den Grenzsaum
des Waldes und des Moores nehmen Waldmoore ein. Nur sel-
ten werden deutliche Grenzlinien beobachtet (Strandlinien), ob-
gleich auch die letzteren oft in mehr oder weniger breite Grenz-
siume Ubergehen (Mangrovebusch und Grassaum an einer Man-
grovekiiste) (Freiburg 1980, S. 110). Entsprechend ihrer Form,
Grosse usw. spricht man von einer Grenzzone (Diniker 1928, S.
470), einem Grenzgiirtel (Sieger 1925), einem Grenzstreifen (Sorge
1930, S. 278), einem Grenzgebiet u. a.

Es ist wichtig, die Grenzsaume verschiedener Naturkomplexe
genauer zu untersuchen und die hierbei festgestellten Tatsachen bei
der Untersuchung der Verschiebung der entsprechenden Grenzen
zu verwenden. Beschreiben wir hier kurz die Podsolmoore der
Waldtundra, die wir bei der Untersuchung der Grenzverschiebung
zwischen Wald und Tundra in Betracht ziehen wollen.

Im Gebiete eines 5—7 m hohen Waldes (Markus 1922, S.
27—50), wo Pinus selvestris und Betula pubescens mit Betula nana,
Ledum palustre, Empetrum nigrum, Vaccinium vitis idaea, Vacci-
nium myrtillus, Vaccinium uliginosum, Cornus suecica, Rubus cha-
maemorus wachsen und Sphagnen vorkommen, ist der Podsol-
moorboden fast immer mit Torf bedeckt und hat einen grauweissen
und einen michtigen schwarzbraunen Horizont. Dabei kommen in
Podsolmooren gewshnlich geneigte Erdflichen vor.

Auf Bergen, oberhalb der Waldgrenze, wo nur eine !/, m
hohe Birke Betula Kusmitscheffic mit Empetrum nigrum, Vaccinium
vitis idaea, Arctostaphylos alpina, Ledum palustre, Rubus chamae-
morus wichst, ist der Podsolmoorboden nur 40 cm michtig.
Doch hat er einen ausgepriigten schwarzbraunen Horizont, wo-
gegen sein grauweisser Horizont schwach entwickelt und der
Boden mit Torf bedeckt ist (Markus 1922, S. 56—59).
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Kartierung friiherer Grenzen.

Bei der Kartierung einer fritheren Grenze zweier Natur-
komplexe untersucht man genau das Grenzgebiet dieser Natur-
komplexe. Man zieht dabei diejenigen Glieder in Betracht, die
zu dem zuriickweichenden Naturkomplex gehoren und heute im
Gebiete des vordringenden Komplexes beobachtet werden. Thr
Verbreitungsgebiet bildet das Areal, das von dem vorriickenden
Komplex transgrediert ist. Dieses (ebiet ist einerseits von der
fritheren und andererseits von der gegenwirtigen Grenze der
zu untersuchenden Naturkomplexe umgeben. Besonders deutlich
zeigen die Lage einer fritheren Grenze diejenigen Gegenstinde,
die auf der entsprechenden Grenzlinie entstanden sind (Strand-
terrassen usw.).

Durch die Konnexion verschiedener fritherer Grenzen und
ihrer einzelner Teile stellt man die Lage der Grenzen eines Na-
turkomplexes zu verschiedenen Zeiten fest. Post z. B. hat die
Verbreitungsgebiete des Quellmoores von Alvastra in friitheren
Zeiten kartiert (Post 1916, Pl. XI). Ebenso hat Sandegren (San-
degren 1916) 6 Karten zusammengestellt, die die frithere Ver-
breitung des Hornborgasees zeigen.

Lokale und allgemeine Verschiebungen.

Wir betrachten Naturkomplexe, die zu denselben oder dqui-
valenten Komplexreihen gehoren. Wenn dabei die Grenzen dieser
Naturkomplexe sich in derselben Richtung verschieben, so kénnen
diese Verschiebungen als iibereinstimmend betrachtet werden-
Das Vordringen eines jungen Moores in das Bruchwaldmoor stimmt
mit dem Vorriicken des Podsolmoores in einen flachen Wald iiber-
ein, denn alle genannten Naturkomplexe geh&ren zu einer topo-
graphischen Komplexreihe. Auf die Transgression eines Sees tiber
das Moor und das Vorriicken des Ackerbodens in den Wald kann
der Begriff der Ubereinstimmung nicht angewendet werden.

Die Grenzen zwischen denselben Komplexindividuen werden als
identisch betrachtet. Das niedere Bruchwaldmoor von Moori-
soo (Markus 1919, Abb. VII) grenzt einerseits an das junge Moor
und anderseits an das hohere Bruchwaldmoor, das Podsolmoor
und den flachen Wald. Dabei sind identisch z. B. diejenigen
Abschnitte seiner Grenze, wo das niedere Bruchwaldmoor hsheres
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Bruchwaldmoor bertihrt. Die Grenze zwischen einem niederen
und einem hoheren Bruchwaldmoor aber ist nicht identisch mit
der Grenze des niederen Bruchwaldmoores und des flachen
Waldes. 7

Vor uns liegt ein bestimmtes Untersuchungsgebiet, in dem
wir bestimmte identische Grenzen betrachten. Wenn dabei diese
Grenzen fiberall und zwar in derselben Richtung vorriicken, so
sprechen wir von einer allgemeinen Grenzverschiebung. Wenn
aber die Verschiebung nur an einem bestimmten Teile einer
Grenze beobachtet wird oder mit den anderen Verschiebungen
nicht tbereinstimmt, so haben wir es mit einer lokalen Grenz-
verschiebung zu tun. In Moorisoo dringt junges Moor an seiner
ganzen Grenze in das niedere Bruchwaldmoor. In Kurgesoo
von Alatskivi geht ebenfalls ein allgemeines Vorriicken des Moores
in den Wald vor sich (Markus 1929), wobei an bestimmten
Stellen des Kurgesoo ein lokales Vordringen des Waldes ins
Moor stattfindet.

Verschiebung der Landschaft.

Bei der Behandlung der Verschiebung von Landschaften
kénnen wir reale und ideale Naturkomplexe und das Verhiltnis
zwischen landschaftlichen Komplexen verschiedener Grossen-
ordnung untersuchen.

Neben seiner Transgression und Regression kann ein realer
Naturkomplex sich auch als Ganzes verschieben. Im
Norden weicht der Wald vor der Tundra zuriick, im Siiden
riickt er in die Steppe vor: die Waldzone verschiebt sich in
Europa von Norden nach Siiden.

Bei der Behandlung eines idealen Naturkomplexes untersuchen
wir eine Anzahl ihm entsprechender realer Naturkomplexe.
‘Wenn ihre identischen Grenzen sich an allen Stellen und dabei in ein
und derselben Richtung verschieben, so sprechen wir von einem
allgemeinen Vorriicken, einem allgemeinen Zuriickweichen
oder einer allgemeinen Verschiebung eines idealen Naturkomplexes.
In Alatskivi z. B. beobachten wir eine positive Verschiebung des
Podsolmoores: seine untere Grenze weicht zuriick, seine obere
Grenze dringt vor.

Bei der Betrachtung landschaftlicher Komplexe verschiedenec:

Griossenordnung Kann man sich drei Fille vorstellen.
%
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Die Grenzverschiebung wird sowohl in einem grossen Kom-
plex als auch in seinen Gliedern, d. h. in den kleineren Komplexen
beobachtet. In Moorisoo verschieben sich die Grenzen des jun-
gen Moores, des Bruchwaldmoores u. a. und das ganze Moor
dringt in den Wald ein. In Kodasmaa bei Laiva bleibt die Grenze
des ganzen Moorkomplexes fast unverindert, wihrend seine einzel-
nen Glieder (Schlenken, Kiefernwilder auf den geneigten Abhingen
des Moores u. a.) der Verschiebung unterworfen sind. Ob die Grenze
eines landschaftlichen Komplexes sich verschieben kann, wenn
seine einzelnen Glieder unverindert bleiben, gelang mir nicht zu
beobachten. '

Grenzschranken.

Hindernisse der Grenzerweiterung heissen Grenzschran-
ken. Die Stadt Tartu wichst, wie oben erwihnt, stark nach
SW und erweitert sich nicht in siidgstlicher Richtung (Tartu 1927,
Karte 3): im Urstromtale des Emajdogi (Embach) befinden sich
nasse Wiesen, die nur wenige Meter iiber dem Niveau des Flusses
liegen und im Friihling vom Emajogi fast immer tiberflutet wer-
den. Als Grenzschranken von Seen erscheinen Hiigel und Berge,
die z. B. bei der Landhebung von Fenno-Skandien das Vordringen
von Seen verhindern und bei starken Transgressionen vom See-
wasser umgeben werden. Ebenso umgeben das Hochmoor von
Laukasoo (20 km nach NO von Tartu), wie oben erwiihnt, stark
geneigte Erdflichen, die die Grenzerweiterung dieses Moores ver-
hindern. Mit Sblch (Soleh 1924, S. 84 f.) kénnen wir sogar
schrankentreue und schrankenfreie Grenzen unter-
scheiden. Hine schrankentreue Grenze einer Karsthdohle z. B.
bildet der Granit, der an Kalkstein grenzt und keinen Auslau-
gungsprozessen unterworfen wird. Als Beispiele schrankenfreier
Grenzen erscheinen schwach geneigte Erdflichen, die Moore
umgeben usw.

Yordringende und zuriickweichende Glieder.

Als zuriickweichende werden diejenigen Glieder eines Natur-
komplexes betrachtet, die bei seiner Regression verschwinden.
Sie sterben aus, ihre Zahl nimmt ab, ihr Bedeckungs- und Kon-
stanzgrad verringert sich (Markus 1929). Infolge der Ver-
schlechterung ihrer Existenzbedingungen bilden
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sich in einem zuriickweichenden Naturkomplex verkiimmerte
Glieder. Die Birke Betula nana z. B., die im mittleren Teil von
Kola prdchtig und 1!/, m hoch ist (Markus 1922), driickt sich
infolge austrocknender Wirkung des Windes (Samuelson 1925—27,
S. 158) an der nérdlichen Baumgrenze an die Erdfliche an und
versteckt sich zwischen Moosen (Markus 1922). Reste zuriick-
weichender Glieder werden oft lange in einem Naturkomplex
beobachtet (Relikte).

Die in einen Naturkomplex vordringenden Qlieder nehmen an
Zahl zu, ihr Bedeckungs- und Konstanzgrad wichst und sie wer-
den gewdhnlich durch ihren gesunden Zustand charakterisiert
(Markus 1929).

Interessant sind die Vorposten, die in einen Naturkomp-
lex eingedrungen sind. Das Sphagnum z. B., das in einen flachen
Wald vordringt, bildet im Walde kleine verstreute Polster, die
allmihlich wachsen und iiber den ganzen Waldboden transgre-
dieren, wihrend der Wald ausstirbt.

Gleichgiltig sind diejenigen Glieder, die bei einer bestimmten
Grenzverschiebung keiner regelmissigen Verinderung unterworfen
werden (Markus 1929 S. 116).

Grenzfliche.

Bei der Untersuchung der Verschiebung einer Grenzfliche
werden dieselben Methoden angewendet, die fiir die Behandlung
von Grenzlinien aufgestellt worden sind. Beim Vordringen einer
Stadt in die Tiefe entstehen im geologischen Untergrunde Tunnel,
die hier als fremde Glieder erscheinen und die Verschiebung der
Grenzfliche der Stadt zu untersuchen ermdglichen. Durch die
Erweiterung einer Héhle bilden sich neue Hallen, Ginge usw.,
in ihnen werden verschiedene Artefakte u. a. abgelagert, die bei
der Untersuchung des Vorriickens oder Zuriickweichens der Hohle
wichtig sind.

7. Entwicklungszyklen.

Vor uns, im geméssigten Klima liegt ein Niedermoor, dem
wasserdichter Lehm unterlagert ist, wobei das wasserdichte
Gestein eine konvexe Oberfliche hat. Dieses Niedermoor macht
einen bestimmten Entwicklungsgang durch: in ihm bilden sich
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allmahlich neue Torfschichten; bestimmte Pflanzenassoziationen
werden durch andere ersetzt usw. Wir sagen, dass das Nieder-
moor sich im gegebenen Moment in einem bestimmten Entwick-
lungsstadiwm befindet. Dei seiner Entwicklung macht das Moor
eine Reihe von Stadien durch. Diese Stadien bilden einen Eni-
wicklungszyklus des Niedermoores, Wenn aber im Niedermoor
tiefe Griben gezogen werden, so rufen die letzteren in ihm eine
Verinderung der Grundbedingungen hervor, die auf seinen Ent-
wicklungsgang Einfluss haben, und im Niedermoor beginnt ein
neuer Entwicklungszyklus: in diesem Moor wird sich kein Grund-
wasser ansammeln, das Moor bedeckt sich mit einem Walde
usw. Einen Entwicklungszyklus bilden diejenigen Entwicklungs-
stadien, die ein Naturkomplex durchmacht, wenn die seinen
Entwicklungsgang bestimmenden Grundbedingungen dieselben
bleiben.

Anstatt der Worter ,Stadium® und ,Zyklus“ werden auch
,Phase“ (Hellaakoski 1929), ,Stufe“ (Passarge 1920, S. 102),
ySerie“ (Furrer 1922), ,Reihe* u. a. gebraticht.

Wir konnen einen autogenen und einen skogenen Entwick-
lungsgang unterscheiden. Bei einem autogenen (SukaCev 1926,
S. 209) Entwicklungsgang eines Naturkomplexes bleiben die
Grundelemente des lelzteren unverindert: es verandern sich nur
die von den Grundelementen abhiingigen Elemente, die sich diesen
anzupassen streben. Dabei kénnen sie die Grundelemente nur
wenig beeinflussen (lokales Klima in einem Hochmoor). Die Ver-
anderung der letzteren aber bildet keine Grundursache des Kom-
plexwechsels. Einen autogenen Entwicklungsgang beobachten wir
in einem oligohumosen See, der ohne Verinderung seiner Grund-
bedingungen aus einem oligohumosen See (Tanytarsus-See) all-
mihlich in einen eutrophen See (Plumosus-See) tibergeht (Lund-
beck 1926, Decksbach 1929, S. 76). Ein autogener Entwicklungs-
gang geht auch in den Blockkomplexen von Chibind vor sich, wo
die Blscke des Nephelin-Syenits allméhlich zerfallen und sich bei
unverindertem Klima in Kiesfelder verwandeln.

Ein okogener Entwicklungsgang (Sukacev 1926, S. 208) wird
durch Verinderung der Grundelemente hervorgerufen. In der
Umgebung von Puulavesi steigt die Erdoberfliche, der See weicht
an den gestiegenen Stellen zuriick und iiberflutet neue Abschnitte
der Erdoberfliche (Hellaakoski 1929). So geht in Puulavesi eine
Veriinderung eines Grundelements — des Bodenreliefs — vor
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sich, wodurch ein Okogener Entwicklungsgang dieses Sees her-
vorgerufen wird.

Bei der Unterscheidung tkogener Entwicklungszyklen wer-
den diejenigen Grundelemente in Betracht gezogen, die der Ver-
dnderung unterworfen sind. In Puulavesi veréndert sich das
Relief des Seebodens, und hier wird ein topogener Entwick-
lungsgang festgestellt. KEbenso machen einen topogenen Ent-
wicklungsgang einige Fliisse in Polen durch (Lencewicz 1926).
- Von einem klimatischen Entwicklungsgang zeugen die ab-
wechselnden Schichten von Loss und Schwarzerde in Siidruss-
land (Laskarev 1914, Krokos 1916), die subboreale Austrocknung
einiger Moore (Liidi 1930, S. 83) usw. Wenn in eine Wiese eine
Diine vordringt, so beginnt in der Wiese ein lithogener
Entwicklungszyklus. Wenn ein Fluss sein Bett verindert und
dabei einen Wald iiberflutet, so konnen wir den iiberfluteten
Wald als ein abgrenzbares Ganzes betrachten, wo neue hydrolo-
gische Bedingungen ein bestimmtes Grundelement bilden : bei
der Transgression beginnt im Walde sein hydrogener Ent-
wicklungsgang. Als hydrogen erscheint auch die durch eine
Transgression hervorgerufene Versumpfung der Ufer von Seen
(Auer 1924, S. 100). Ein biogener Entwicklungsgang wird
da beobachtet, wo Termiten ihre Bauten errichten (Savannen von
Afrika) oder wo die Kiefernwilder durch die vordringende Fichte
verdringt werden (Siid-Skandinavien) usw. Anthropogene
Entwicklungszyklen entstehen in entwiisserten Mooren, kiinstlich
bewisserten Wiisten u. drgl.

Bei der Untersuchung der Entwicklungszyklen von Kultus-
landschaften ziehen wir die Grundelemente der letzteren in Be-
tracht. Die Stadt Essen z. B. macht heute einen industriel-
len Entwicklungsgang durch (Ziegler 1929). In der Entwick-
lung von Tallinn spielen eine wichtige Rolle Verkehrsbedingun-
gen usw.

Wenn man ein sich veréinderndes Grundelement im Auge
hat, so kann man das Erscheinen (Vordringen des Gletschers in
den gegebenen Naturkomplex, Aufpfligen des Waldbodens
Vordringen der Diine, Lawinen, Bewegung von Laven) (Tanaka-
date 1924), das Aufhoren (Befreiung der Erdfliche vom Gletscher,
Verlassen des Ackerlandes, Zuriickweichen des Meeres), eine all-
mihliche (allméhliche Verdnderung des Klimas) und eine schroffe
Veridnderung (Steigen oder Fallen des Grundwasserniveaus) sei-
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nes Hinflusses betrachten. Bei der allm#hlichen Verinderung
eines Grundelements vollzieht sich ein normaler (Gams 1918)
okogener Entwicklungsgang; in allen anderen Fillen wird ein
katastrophaler okogener Entwicklungsgang konstatiert, dem
gewdhnlich ein autogener Gang nachfolgt (autogener Entwick-
lungsgang eines Naturkomplexes, der eine mit Lava bedeckte
Erdfliche einnimmt). Bei dem katastrophalen &kogenen Ent-
wicklungsgang muss jedesmal festgestellt werden, ob er durch
den Anfang oder das Aufhtren des Einflusses eines bestimmten
Elements oder durch seine schroffe Verinderung hervorgerufen
wurde.

Der otkogene Entwicklungsgang kann nicht nur durch
Anderung eines einzigen Grundelements, sondern auch durch
gleichzeitige Wirkung vieler Elemente bedingt sein. Des-
wegen kann man z. B. von einem klimatisch-topogenen (Hebung
von Fenno-Skandien und subatlantische Klimaverschlechterung),
einem topo-lithogenen (topographische Sukzessionen von Cowles:
Cowles 1911) usw. Entwicklungsgange sprechen.

Betrachten wir jetlzt Moore, Hthlen u. a. Naturkomplexe,
die Gesamtheiten von kausal miteinander verbundenen Erschei-
nungen und Dingen darstellen.

In der Abhandlung ,Naturkomplexe“ (Markus 1925 a) haben
wir gezeigt, dass die einen Naturkomplex bildenden abhingigen
Erscheinungen Verdnderungen der Dinge darstellen und dass
durch dauernde Wirkungen und Gegenwirkungen der Dinge
zwischen ihnen ein gewisser Gleichgewichtszustand herbeige-
filhrt werden und der Begriff der kausalen Wechselwirkung aunf
einen ruhenden Zustand der Dinge iibertragen werden kann.
Die Brandungswelle z. B. bearbeitet, wie oden erwahnt, den
Felsen, reisst Stiicke los und bildet so eine Hohlkehle und spi-
" ter eine Strandstufe. ,Wenn die Strandstufe so breit geworden
ist, dass selbst bei Sturmflut das Wasser von dem KIliff nichts
mehr losreissen kann, sich vielmehr infolge von Reibung und
Steigung totlduft, so ist der Gleichgewichtszustand erreicht“
(Passarge 1920, S. 386). ,Die Faktoren der Bodenbildung fiihren
schliesslich auf gesetzmissige Weise zu einem Endwert des Bo-
dens, der von dem Einfluss des Grundgesteins nur wenig ab-
hangig ist und fur eine ganze Klimaprovinz der gleiche bleibt“
(Liidi 1920, S. 46). In der Pflanzengeographie nimmt man an,
dass eine Pflanzengeselischaft bei ihrer Entwicklung zu einem
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Endzustand strebt, wo sie bei unverdnderlichen Grundelementen
stabil bleibt, und bezeichnet ihn als Schlussverein (Furrer 1922,
S. 151). Man muss annehmen, dass es auch Schlussstadien
der Naturkomplexe gibt, worin bei unveridnderlichen Grund-
elementen die Naturkomplexe sich nicht #ndern. Ein solches
Schlussstadium, so muss man annehmen, bildet das Hochmoor,
das eine konkave Oberfliche hat, mit Sphagnum fuscum besiedelt
ist, unter Torfschichten Seeablagerungen enthalt (Abolin 1914) usw.

Ebenso haben ihr Schlussstadium die meisten Kiefernwilder
erreicht, die estlandische Kameslandschaften beherbergen (Markus
1930 a, 1980 b). Schlussstadien ihrer Entwicklung werden weiter
in Sandwiisten der Trockenzone beobachtet usw.

8. Moore.

In den folgenden Kapiteln wollen wir diejenigen Natur-
komplexe kurz besprechen, die einige typische Entwicklungs-
erscheinungen und Untersuchungsmethoden genauer zu charak-
terisieren ermdoglichen.

Bei der Untersuchung der Moore lenkt unsere Aufmerksam-
keit auf sich die Moglichkeit die Grundelemente der Moore deut-
lich zu erkennen.

Im Quellmoore von Alvastra z. B. (Post 1916) kénnen wir
folgende Grundelemente unterscheiden.

Das ganze Moor hingt von der Quelle ab, die grosse
Mengen Grundwasser ins Gebiet des Moores bringt und die Ent-
stehung des Quellmoores hervorruft. Unter dem Einfluss krafti-
ger Verdampfung wurde aus dem Quellwasser Kalktuff abge-
lagert. Bei der Vergrosserung der Wassermenge bildete sich
Seekalk. In der Bachrinne der Quelle wurde Moosdy abgesetzt.

Der geologische Untergrund des Moores besteht
aus Morinenlehm, der einen wasserdichten Boden des Moores
bildet. Der geologische Untergrund enthilt kohlensauren Kalk,
der vom Quellwasser ausgelaugt und im Gebiet des Moores ab-
gelagert wird.

Das Relief des Untergrundes erscheint als Halbkuppe,
deren Abhiénge flach nach N, NW, W und SW fallen. Das Re-
lief bestimmt den Charakter der Bewegung des Wassers, be-
dingt die Bildung der Bachrinne und das Bedecktwerden des
Moorgebietes mit Wasser,
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- Das zu untersuchende Quellmoor liegt am Rande des Takern-
Beckens. Dieser See beriihrte frither das Quellmoor. Bei der
Bildung von Kalktuff lag das Niveau des Takern-Sees ungefihr
4 m unter der rezenten Jochwasserlinie und das Quellmoor be-
fand sich ausserhalb der Grenzen des Sees. Spiter erfolgte das
Steigen des Seeniveaus, eine betrichiliche Verfeuchtung des
Quellgebiets und die Ablagerung des Seekalkes. Dann begann
ein neues Fallen des Seeniveaus und der See wich weit vom
Moore zuriick.

Einen besonders starken Einfluss auf das Quellmoor iibt
das Klima aus. Bei der Entstehung des Quellmoores herrschte
eine trockene (boreale) Zeit, das Niveau des Takern-Sees lag
tief, die Quelle wurde vom See nicht beeinflusst und aus dem
Quellwasser wurde Kalktuff abgelagert. Dann begann eine
feuchte (atlantische) Zeir, das Seeniveau von Tékern stieg, das
Quellmoor entwickelte sich unter dem Einfluss des Sees, im
Moore bildete sich Seekalk und die aus reichlichem Quellwasser
abgelagerte Moosdy bedeckte weite Gebiete. In trockener sub-
borealer Zeit fillt das Niveau des Takern-Sees, die Wasserzufuhr
beschrinkt sich auf kleine Flecken und im Moore bildet sich
Cladium-Phragmitestorf. In subatlantischer Zeit bekleidet sich
die ganze Moorfliche mit Magnocariceta und um die Austritt-
stellen der subborealen Quellen bildet sich Wiesenkalk. So hat
das Klima die Vegetation und den Boden des Quellmoores und
sogar seine Grundelemente (Schwankungen des Seeniveaus und
der Wassermenge der Quelle) beeinflusst.

Der Mensch griindete im Quellmoor von Alvastrain atlan-
tischer Zeit ein Steinzeitdorf mit Feuerherden, erbaute in
subatlantischer Zeit zwei eiszeitliche Wege und in rezenter Zeit
entwisserte er das Quellmoor.

So haben den Charakter des Quellmoores von Alvastra sein
topographisches (Halbkuppe), sein lithologisches (wasserdichter
Mor#nenlehm, kohlensaurer Kalk), sein hydrologisches (Quelle,
See), sein klimatisches (Schwankungen des Klimas) und sein
anthropologisches Element (Entwésserung) bestimmt.

Von grossem Interesse sind die Entwicklungszyklen des
Quellmoores.

Die Verinderungen der Existenzbedingungen des Quellmoo-
res wurden fast immer durch Verinderungen des Klimas hervorge-
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rufen; zu allen Zeiten existierten im Gebiet des Quellmoores ein
Morénenhiigel, eine Halbkuppe und eine Quelle. Schwankungen
hydrologischer Bedingungen wurden durch den Wechsel trocke-
ner und feuchter Klimata verursacht. Infolgedessen werden
wir in der Entwicklungsgeschichte des Moores von Alvastra
hauptsdchlich klimatische Entwicklungszyklen unter-
scheiden. In atlantischer Zeit z. B. durchlebte das Quellmoor
eine Reihe von Stadien, die einen einer feuchten Zeit entsprechen-
den Entwicklungszyklus bilden. Dieser Zyklus charakterisiert
sich durch Ablagerung des Seekalkes, durch eine starke Verfeuch-
tung des Quellgebiets, durch ein hohes Niveau des Tékern-Sees
und durch reichliches Quellwasser. Neben dem Klima hat auch
der Mensch die Existenzbedingungen des Quellmoores stark be-
einflusst: er hat das Moor entwissert; infolgedessen durchlebt
das Quellmoor in rezenter Zeit Stadien eines anthropogenen
Entwicklungszyklus.

Neben den Faktoren, die das ganze Quellmoor beeinflusst
haben, gibt es auch solche Faktoren, die nur bestimmte Glie-
der des Moores beeinflusst und lokale Verinderungen
dieser Glieder hervorgerufen haben. Der Mensch z B. griin-
dete, wie oben erwihnt, im zenfralen Teil des Quellmoores
ein Steinzeitdorf und baute durch das Moor zwei eiszeitliche
Wege. Die Moosdy wurde nur in der Bachrinne abgelagert.
Ebenso breitet sich der Wiesenkalk um die subborealen ,Quel-
lenfenster“ aus.

Aus der Moorkunde interessieren uns ferner verschiedene
Glieder des Moores (Torf, Kalke, Biche, Schlenken u. a.), deren
Entstehungsweise genau untersucht ist, sowie die Bildung grosser
Moorkomplexe durch Sukzession (Oswald 1923, 8. 276 u. a.) usw.
Mit besonderem Erfolge wird in der Moorkunde die pollen-
analytische Methode angewandti, die die Profile verschie-
dener Moore konnektieren, die Verbreitung der Moore in friihe-
ren Zeiten kartieren und sogar die Zusammensetzung der Wiil-
der in der Vergangenheit feststellen lisst (Anufrijev 1931, Fir-
bas 1927, Keller 1929, Budde 1929, Travis 1929). Nach dem
Vorbild dieser Methode versucht man andere Methoden aufzu-
stellen, die die Konnexion von Profilen solcher Naturkomplexe er-
maoglichen, die die Klimaschwankungen derselben Zeiten durch-
gemacht haben.
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9. Seen.

Die Grenze eines Sees erscheint als eine wirkliche Linie.
Es konnen deshalb bei der Untersuchung von Seegrenzen dreier-
lei Erscheinungen in Betracht gezogen werden. Dabei sind
fir uns von besonderem Interesse diejenigen fremden Glieder,
die auf der Grenzlinie des Sees entstehen und als Zeugen
der Transgression und der Regression verwendet werden konnen.

Die ehemalige Strandlinie des Peipus beginnt zwischen
Kallaste und Torila, wo sie in einer Entfernung von 1!/, km
von der heutigen Strandlinie liegt. Nach Stiden entfernt sich
die ehemalige Strandlinic vom See, geht durch Aapsipdd, Alats-
kivi, Naelavere, Metsakivi, Koosa, Téhemaa und befindet sich bei
Kastre in einer Entfernung von 10—11 km westlich vom Peipus.
Siidlich von Aapsipid liegt eine 20 m hohe, ziemlich steile Strand-
terrasse. Zwischen Koosa und Téhemaa liegt ein deutlicher
Strandwall, der 200 m breit und bis 120 ¢m hoch ist, aus
geschichtetem Sand und Kies besteht und Mordnenlehm bedeckt.
An den ostlichen Rand des Strandwalles grenzen Felder er-
ratischer Blécke, die vom Seeeis hierher gebracht worden
sind. In Kastre und in Alatskivi miinden Urstromtéaler.
Die Miindung des Urstromtales von Alatskivi ist von breiten
Deltabildungen umgeben. Alle beschriebenen fremden Glieder
der heutigen lLandschaft sind auf der fritheren Grenzlinie des
Sees entstanden, liegen heute entfernt vom Peipus und zeugen
davon, dass das Niveau des Sees frither bis 20 m hdoher lag als
heute und dass die Strandlinie des Peipus stark nach Osten zu-
rickgewichen ist.

In Vanajavesi (Auer 1924, Prof [—XXIII) liegen Strand-
terrassen u. a. unter dem Wasser, in einer Tiefe von 2 m, 4 m,
5 m und zeugen von der Transgression des Sees.

Ausser Strandbildungen werden bei der Untersuchung von
Seengrenzen in weitem Umfang kontinentale und limnische
Bildungen benutzt. Torfschichten, Reste von Dérfern und Stédten,
Stubbenschichten (Auer 1924, S. 67), ertrunkene Téler der Fliisse
(Deecke 1929, S. 86, Stromer 1920, S. 292) u. a., die mit Seewasser
bedeckt sind, stellen Merkmale des Vorriickens des Sees dar. Das
Bedecktwerden der Seesedimente mit Torf, das Vorkommen von
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limnischen Ablagerungen ausserhalb eines Sees zeugen von dem
Zuriickweichen dieses Sees.

Die genau untersuchten Strandbildungen liefern Beispiele
dafiir, wie die im - Grenzgebiet zweier Naturkomplexe ent-
standenen Gegenstéinde bei der Untersuchung der Verschie-
bung mit Erfolg verwendet werden kdnnen. Nach diesem Vorbild
benutzen wir Podsolmoore bei der Untersuchung der Grenzver-
schiebung zwischen Wald und Tundra usw.

Die Strandlinie charakterisiert sich durch ihre Horizontalitdt.
Infolgedessen geniigt es, nur wenige Punkte einer ehemaligen
Grenzlinie des Sees aufzusuchen und dann die ganze Strandlinie
nach den Isohypsen auf der Karte zu verzeichnen. In den Ge-
bieten, wo die Erdoberfliche unregelmissig steigt, verbiegen sich
die ehemaligen Strandlinien, welche Erscheinung der Aufstellung
einer speziellen Methode — der Verwertung von Diagrammen
deformierter Strandflichen — zugrunde gelegt worden ist
(Sandegren 1916, Karte der Niveauverinderungen des Hornborga-
sees; Ramsay 1931, S. 18, Diagramme der deformierten Strand-
linien in Estland). )

Bei der Klassifikation der Seen betont man ihren Entwick-
lungsgang (Thienemann 1926, Lundquist 1927). Ausgehend von
dem produktionsbiologischen oder bodenfaunistischen Gesichts-
punkt, unterscheidet man einen oligotrophen und einen eutrophen
Seetypus. Der erstere charakterisiert sich durch die Gering-
produktion an Phytoplankton und geht bei Verlandung in den
eutrophen Typus iiber. Die eutrophen Seen sind im Gegenteil
reich an Phytoplankton und werden bei Verlandung von Weiher,
Sumpf oder Wiesenmoor verdringt. Bei der Untersuchung der
Entwicklung von Seen wird auch die Bedeutung ihrer Grundele-
mente in Betracht gezogen. So behandelt Naumann (Naumann
1929, S. 1923) einen alkalitrophen Seetypus, der in Kalkgebirgen
vorkommt, sich durch Geringproduktion an Phytoplankton
charakterisiert, klares Wasser enthilt und dessen hthere Vege-
tation reichlich entwickelt ist, wihrend seine Bodenablagerungen
kalkreich sind. Der oligotrophe Typus Naumanns dagegen
kommt in kalkarmen Urgebirgen vor, ist arm sowohl an Phyto-
plankton als auch an héherer Vegetation und enthilt am Boden
Detritusgyttja. Auch bei den anderen Seetypen wird von Nau-
mann die Wichtigkeit des Charakters des geologischen Unter-
grundes betont. In dem Gedanken Decksbach’s (Decksbach 1929,
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S. 80): ,Das Tempo der Reifung oligo- und eutropher Seen
hingt auch von der nichsten Umgebung ab“ wird sogar die
Wichtigkeit der klimatischen Einfliisse in dem Entwicklungs-
gange der Seen unterstrichen. Die Bedeutung des Klimas in
der Entwicklung der Seen tritt deutlich hervor beim Vergleich
von Seen verschiedener Klimagebiete (Salzseen in Wiisten, Alpen-
seen . a.). »

Neben der Genese der Seen, die ohne Verinderung ihrer
Grundbedingungen vor sich geht (Decksbach 1929, S. 77), werden
in der Limnologie auch solche Entwicklungsginge behandelt,
die von der Verinderung der Grundelemente begleitet werden.
Viele Arbeiten werden dem topogenen Entwicklungsgang fenno-
skandischer Seen gewidmet (Ailio 1915, Hellaakoski 1922, Tol-
vanen 1922). Zuerst stellt man die ehemaligen Strandlinien eines
Sees fest. Dabei benutzt man Strandterrassen, Palle-Hohen, den
unter dem Wasser liegenden Torf, die alle die Lage von Strand-
linien konstatieren lassen. Die pollenanalytische u. a. Methoden
ermdoglichen synchrone Strandlinien aufzustellen. Diese Strand-
linijen werden kartiert. Dann bestimmt man die absolute Héhe
verschiedener Teile der Strandlinien und kontrolliert die Resul-
tate der Nivellierung mit Hilfe von Diagrammen deformierter
Strandflachen. Dabei stellt sich oft heraus, dass eine Seite der
Strandlinie mehr gehoben ist, als die andere (Fliickiger 1930),
wobei der See auf der ersteren Seite zuriickgewichen ist,
wihrend er auf der anderen Seite Moore u. a. iiberflutet hat.

Von Interesse ist die Bestimmungsweise lopogener KEnt-
wicklungsphasen. Man betrachtet eine bestimmte Strandlinie, wie
sie z. B. damals aussah, als das Ausstrémen der Puula-Seengruppe
durch das Bett II stattfand (Hellaakoski 1929). “Zu jener Zeit
durchlebte die genannte Seengruppe eine lange Entwicklungs-
reihe, die Hellaakoski als Vannipuula-Phase bezeichnet. Die dieser
Entwicklungsphase vorangehenden und ihr nachfolgenden Phasen
werden durch ganz andere Ausflussbetten charakterisiert. Die
Vannipuula-Phase gehort der Zeit von 4800—3100 v. Chr. an.
Kurz gesagt: die Entwicklungsphasen der Seen werden unab-
hangig von den Entwicklungszyklen anderer Naturkomplexe aufge-
stellt und erst nach ihrer Aufstellung mit den letzteren konnektiert.

Neben dem Steigen der Erdoberfliche wurde die Entwicklung
der fennoskandischen Seen auch durch das Klim a beeinflusst.
Viele Seen zeigen ausser dem Steigen ihrer ehemaligen Strand-
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linien auch bedeutende Schwankungen des Seeniveaus, die durch
den Wechsel trockener und feuchter Zeiten hervorgerufen
wurden (Sandegren 1916, Taf. 2).

10. Steppen.

In einem Steppenprofil kénnen wir den Baw einer grossen
Landschaft kennen lernen. Unter der Schwarzerde werden oft
Lésse und begrabene Boden gefunden, die gewdhnlich abwech-
selnd erscheinen. In den unvergletscherten Gebieten von Kiew
und Poltawa besteht ein typisches Profil der Steppe aus Schwarz-
erde, vier Horizonten begrabener Boden und vier Lossetagen,
die zwischen den Boden liegen (Abb. VI) (Florov 1927). Dem
untersten begrabenen Boden ist Tertidrlehm unterlagert. In
den vergletscherten Gebieten befindet sich in einer Tiefe von
10 m, zwischen Lossen und begrabenen B&den, Morinenlehm.
Dabei ist es interessant, dass in den Steppenprofilen Losse und
Béden abwechselnd vorkommen, zusammen eine betrichtliche
Michtigkeit — bis 20 m — erreichen und dass das Leben der ukrai-
nischen Steppen schon nach der Tertidrzeit begonnen hat. Alle Glie-
der der Profile wurden in chronologischer Reihenfolge abgelagert.
In der Eiszeit drang in di#8 Steppen das Inlandeis ein,
wobei Losse wie vor so auch nach dem Vordringen des Eises
gebildet wurden. Wenn man die Steppen mit den 2—4 m tiefen
Seen, die in den Steppen vorkommen, vergleicht, so sieht man,
dass grossere landschaftliche Komplexe nicht nur ihrem Durch-
messer nach, sondern auch in vertikaler Richtung kleinere land-
schaftliche Komplexe iiberragen.

Bei der Untersuchung der Steppenprofile verwendet man
das Prinzip der Gliederverinderung. FKEin vorziigliches Material
in dieser Beziehung stellen begrabene Biéden dar. Jeder Boden-
typus entspricht einem Komplex klimatischer Bedingungen, die
durch die Untersuchung gegenwirtiger Béden festgestellt werden.
Oft weisen die begrabenen Bdden Merkmale ihrer Verdnderung auf,
die die Faktoren dieser Verinderung erkennen lassen.

In Mironowka (Gouv. Kiew) und vielen anderen Teilen des
vergletscherten Gebietes liegt auf der Morine eine Lossschicht
mit einem Boden auf ihrer Oberfliche. Dieser begrabene Boden
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ist stark degradiert oder enthilt sogar typische Merkmale hell-
grauer podsolierter Lehme. Das zeigt, dass die Steppen nach
dem Riickzug des Inlandeises von Waldsteppen eingenommen
waren. Ebenso bedeckt grauer podsolierter Lehm auch den
Tertisrlehm von Mironowka. Andere begrabene Boden sind
tschernosjomartig.

m

[

_ Gegenwiirtiger Boden
=
_ Uavergletschertes

'::" Begrabener Boden Gebiet

i S

)
Vergletschertes Gebiet

Abb. VI. Lossprofile (nach Florov 1927).

Verschiedene Entwicklungszyklen der Steppen wurden durch
Verinderungen des Klimas hervorgerufen. Nach der Bildung
der iltesten Schichten des Steppenprofils und dem Riickzug des
Inlandeises herrschte im Gebiet der gegenwirtigen ukrainischen
Steppen ein ziemlich feuchtes Klima und die Erdoberfliche war
mit Waldsteppen bedeckt. Die Waldsteppen wechselten mit
Steppen ab, die in trockenen Zeiten existierten und auch heute
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das zu untersuchende Gebiet einnehmen. In noch trockeneren
Zeiten entstand kein Humus und lagerte sich Loss ab.

Die infolge der Klimaschwankungen geébildeten Glieder der
Steppenprofile werden mit Ablagerungen entsprechender Zeiten
in anderen Lindern verglichen. Florov (Florov 1927) unter-
sucht den Wechsel von Lossen, tschernosjomartigen und ausge-
laugten Boden und Moréne und versucht ihn mit den Gletscher-
bildungen der Alpen zu konnektieren. Funde von Artefakten
und Leitfossilien erlauben die Entstehungszeit entsprechender
Glieder der Steppenprofile zu bestimmen. Unsere Aufmerksam-
keit lenkt auch der Prozentsatz von CO, auf sich, der beim
Ubergang von einer Schicht zu einer anderen sich regelmissig
verdndert.

11. Hohlen.

Unterirdische Hohlrdume betrachtet man gewdhnlich nicht
als Landschaften und zieht sie nur insoweit in Betracht, als ihre
Wirkungen sich auf der Erdoberfliche dussern (Schultze 1931,
S. 262). Doch konnen die Hshlen als Naturkomplexe behandelt
werden. So bedingt die Lage der Hohlen tief in der Erde
eine gleichmissige Temperatur ihrer Luft. Hier herrschen spe-
zielle Lichtbedingungen. Die Vegetation der Hohlen ist bestrebt
sich diesem besonderen Klima anzupassen (Morton-Gams 1921).
Infolge des Lichtmangels degenerieren die Sehorgane der Tiere.
Spezielle hydrologische Bedingungen und Temperaturverhéltnisse
rufen die Bildung von Hohleneis hervor. Kurz gesagt: in jeder
Hohle sehen wir eine Gruppe von Dingen und Erscheinungen,
die kausal miteinander verbunden sind und so einen typischen
Naturkomplex (Markus 1925 ¢ u. 1930 d) darstellen.

Die Speldologie untersucht mit grosser Aufmerksamkeit
die Form der Naturkomplexe (Kyrle 1928). Viele Arbeiten wer-
den der Untersuchung von Hohlenrdumen, d. h. von denjenigen
Hohlformen gewidmet, die mit gasférmigem Hohleninhalt erfiillt
sind. Die Speldologie behandelt Verinderungen der Hohlriume,
d. h. die Raumentstehung (Zerkliiftungshéhle), die Raumerwei-
terung (Evakuationserweiterung durch Erosion) und den Raum-
verfall (Einstiirze). Es werden dabei die Hghlenrdume genau

3
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aufgenommen und die Entstehung und Veréinderungen ihrer
einzelnen Teile — Hallen, Labyrinthe, Dome, Giirten, Geféing-
nisse u. a. — festgestelit (Abb. VII).

Die Hohlenkunde lisst die Wichtigkeit der Entwicklungs-
geschichte der Hohlen stark hervortreten: es gibt, wie oben
erwihnt, sogar einen Teil der Speldologie, der sich speziell mit
der Entwicklung von Hohlen beschaftigt (Speliogenie). Der
Klassifikation von Hohlen legt man ihre Entstehungsweise zu-
grunde: Klufthohlen sind aus Bruchfugen entstanden; Ufer-
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Abb. VII. Grundriss einer Hohle (Eisriesenwelt im Tennengebirge)
(nach Czoering-Czernhausen 1926).

hohlen bilden sich infolge der Erosion; durch Korrosion ent-
stehen Karsthéhlen usw.

Ebenso richtet die Speliologie ihre Aufmerksamkeit auf
die Entstehung und Entwicklung derjenigen Glieder einer Hohle,
die den Héhleninhalt bilden : interessant ist das Héhleneis, das
als Sohleneis erscheint, oder Hissiulen, Histore, Eistische und
andere wunderliche Formen bildet; menschliche Ablagerungen
enthalten Artefakte, die die Entstehungszeiten verschiedener
Glieder von Hohlen zu konnektieren ermdglichen.
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12. Stidte.

Die Stadtekunde verwendet mit Erfolg neben anderen die
historischen Untersuchungsmethoden. Die Stidte sind grosstenteils
in jlingster Zeit entstanden, wo die Menschheit schon eine ziem-
lich hohe Kulturstufe erreicht hatte. Vom Menschen zusammen-
gestellte Pline zeigen den Verlauf friiherer Grenzen der Stidte
(Plan von Tartu aus dem dJahre 1636) (Tartu 1927). Bildliche
Darstellungen sprechen vom Bau von Stddien in der Vergan-
genheit (Tartu im Jahre 1558) (Tartu 1927, S. 2, Vue générale
de Tartu en 1553). Verschiedene geschichtliche Urkunden lassen
die Daten der Entwicklungstadien von Stiddten (feststellen
(grosser Brand in Tartu im Jahre 1775 und eine dem Brande
folgende Neugriindung der Stadt) (Freymuth 1927). Die Ge-
schichtsforschung untersucht die Zuverlidssigkeit der Urkunden,
weshalb die historischen Methoden fiir die Chorogenie von gros-
ser Wichtigkeit sind.

Bei der Untersuchung von Stidten lernen wir die Grund-
elemente einer Kulturlandschaft kennen und stellen diesen Grund-
elementen entsprechende Entwicklungszyklen der Stidte auf.

In Mailand (Milano) bilden ein wichtiges Element der Stadt
die Verkehrsbedingungen der dortigen Landschaft. Mai-
land ,verdankt seine gewaltige Entwicklung seiner Lage am
Verknotungspunkt der grossen westostlich verlaufenden Verkehrs-
ader der nordlichen Poebene mit einer grossen Anzahl im
wesentlichen nordstidlich gerichteter, meist von jenseits der
Alpen kommender Strassen* (Frenzel, S. 355). Schon zu romi-
scher Zeit lag die westliche Lombardei in einem Brennpunkte
des Alpenverkehrs zwischen Germanien und Italien. ,Mailand
macht die westliche Lombardei zum Eingangsgebiet fiir den
Waren- und Menschenzustrom von den nérdlich der Alpen
gelegenen Léndern her“ (Frenzel, S. 857). Infolge seiner giinsti-
gen Weltverkehrslage ist Mailand zu einer Weltstadt geworden.

Einen vom Verkehr bedingten Entwicklungszyklus hat Tartu

in der Hansazeit durchgemacht (Freymuth 1927, S. 16—30).

Durch Tartu ging der Transithandel von Liitbeck und Wisby nach

Pleskau und Nowgorod, wobei Tartu mit Gewandtheit seine Zwi-

schenlage zwischen Nowgorod und den anderen Hansastidten
3%
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ausnutzte. Tartu wurde sehr reich. In dieser Zeit wurde die
grosse Domkirche erbaut; die Einwohnerzahl der Stadt erreichte
6000 usw. Nach der Eroberung von Nowgorod durch Iwan IIL
horte der Transithandel von Tartu auf und die Stadt wurde arm.

Geopolitische Bedingungen haben die Rolle eines Grund-
elements im Entwicklungsgange von Innsbruck (Bobek 1928) ge-
spielt. Maximilian 1. errichtete hier eine pridchtige Residenz; in
Innsbruck wurden glinzende Feste gefeiert; in der Stadt ver-
sammelte sich der Generallandtag der Erbldnder; hier lebte der
Adel; in Innsbruck entwickelte sich das Kunstgewerbe usw.
Ihrer politisch-geographischen Lage verdanken ihre Bliite viele
Hauptstddte europiischer Staaten usw.

Ein industrieller Entwicklungszyklus geht in Essen
vor sich (Ziegler 1929). Die Umgebung von Essen ist reich an
Kohle. Die Erfindung der Dampfmaschine und andere Fort-
schritte der Technik riefen einen ungeahnten Aufschwung der
Industrie hervor. Die Bevilkerungszahl begann rasch zu wachsen,
und Essen wurde im Laufe eines Jahrhunderts aus einer kleinen
mittelalterlichen Gewerbestadt zu einer Halbmillionenstadt. Hier
findet eine Massenverhiittung der Erze statt; hier befinden sich
die grossen Kruppschen Werke usw.

Die Industrie hat den ganzen Bau der Stadt beeinflusst.
Die iiberwiegend siidwestlichen Winde treiben den Qualm der
Fabriken von Siidwesten nach Nordosten. Es wurde deshalb im
stidwestlichen Teil von Essen eine Wohnstadt errichtet, die aus
Wohnh#éusern und Girten besteht und der die Winde nur selten
den Qualm der Fabriken zufiihren. Die Industriestadt bildet
dagegen den nordostlichen Teil von Essen. Im zentralen Teil
von Essen liegt die Geschiftsstadt.

Weiter lenkt die Entstehungsweise der Glieder von Kultur-
landschaften unsere Aufmerksamkeit auf sich. Behandeln wir
hier kurz die Citybildung der Stadte.

Die Glieder grosser Stddte beginnen entsprechend ihren
Funktionen sich allm#hlich zu spezialisieren. In den peripheri-
schen Teilen einer Stadt mit gesunder Luft entstehen Wohn-
stidte. Die industriellen Stadtteile werden an solche Orte ver-
legt, von wo ihr Qualm die Wohnstadt nicht erreichen kann.
Im zentralen Teil der Stadt entsteht eine City. Die zu der
letzteren nicht gehorenden Elemente beginnen zu degenerie-
ren: die Wohnungen werden in Geschiftshiuser umgewandelt ;
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die Bewohner verlassen die Geschiftsstadt; die Zahl der Garten
nimmt ab. Die Merkmale der City priagen sich allmihlich zu
einer bestimmten Form aus: in die City konzentriert sich das
Geschiftsleben. Es werden hier gewaltige Geschiftshiuser ge-
baut. In der City finden wir hauptsdchlich Kontore und Ge-
schifte. In Grossstidten gibt es Geschiftsstidte, die ihr Reife-
stadium erreicht haben: der letzte Bewohner verliess die City
von Essen im Sommer 1928 (Ziegler 1929).

Es gibt viele Stadte, wo wir verschiedene Stadien der ent-
stehenden City untersuchen kénnen. Eine verhéltnismissig un-
bedeutende City ist fiir Kiel charakteristisch (Hidicke 1931).
In einigen kleinen Stiddten befindet sich die City noch in statu
nascendi.

13. Verschiebung geographischer Grenzen.

Kleine I.andschaften.

Charakterisieren wir die Grenzverschiebung kleiner Land-
schaften durch folgendes Bild.

In der siidostlichen Ecke des Moorisoo (Markus 1929) be-
findet sich eine muldenférmige Vertiefung, die 30—40 m breit
ist und eine beinahe horizontale Achse hat. Die Mitte der Ein-
senkung ist von Kiefern, Fichten und Birken eingenommen.
Die Kiefer Pinus silvestris ist 15—20 m hoch und hat 15—20 cm
im Durchmesser. Ihre Krone nimmt das oberste Sechstel des
Baumes ein und enthélt viele vertrocknete Zweige. Die 10—16 m
hohe Birke Betula pubescens hat einen Durchmesser von 7—15 cm
und besitzt vertrocknete Aste, die mit herabhiingenden Flechten
bedeckt sind. Die Fichte Picea excelsa erreicht in der Mitte der
Vertiefung nur 2—8 m Hoshe. Sie ist stark von hingenden
Flechten bedeckt. Sogar die Fichten von 1 m Héhe haben keine
gesunden Zweige.

Der krankhafte Zustand des Waldes lenkt unsere Aufmerk-
samkeit auf sich. Wir sehen in der Vertiefung eine Fichte, die
18 m hoch ist und deren Durchmesser 25 cm betrigt, die dabei
aber endgiiltig vertrocknet ist: ihre Krone beginnt in einer Hihe
von 3 m und weist keinen lebenden Zweig auf; allen Zweigen
fehlen die griinen Nadeln und sie alle sind mit hiingenden
Flechten bedeckt. Das ist ein Leichnam eines Baumes im buch-



38 E. MARKUS A XXIIIL 2

stdblichen Sinne dieses Wortes. In seiner Nihe befindet sich
eine tote Birke, die 24 cm im Durchmesser hat und deren
Wipfel abgebrochen ist. Derartiger toter Biume gibt es hier
noch viele. Unter ihnen finden sich viele Kiefern, die bis 15 m
hoch sind. Es scheint, als wire eine Epidemie durch den Wald
gegangen.

Die Moosdecke dagegen ist iippig und liickenlos und er-
reicht 15—20 cm Hohe. Sie besteht aus Sphagnum recurvum 51)
und Sph. medium 2.

In der Feldschicht gibt es nur wenige Pflanzen: Carer
filiformis 8, Calamagrostis lanceolata 1, Melampyrum pratense 1,
Ozxycoccus palustris 1.

Der Boden besteht aus den folgenden Horizonten: 1) Sphagnum-
torf 80 ¢m?%); 2) Humushorizont 1—2 cm; 38) grauweisser Sand
15 cm; 4) dunkler Sand 10 c¢cm; 5) schwarzbrauner Sand, der
Ortsteinkdrnchen enthélt (Durchmesser 1—2 em) und in einer
Tiefe von 70 c¢m in liickenlosen und festen Ortstein iibergeht
(Machtigkeit des Horizonts 25 c¢m); 6) gelbbrauner Sand 10 cm;
7) Gleyhorizont (Tiefe 90—100 cm).

S0 haben wir in der siidostlichen Ecke von Moorisoo ein
Podsolmoor, dessen Boden mit Sphagnumtorf bedeckt ist und der
zwischen dem schwarzbraunen und dem grauweissen Horizont
eine dunkle Schicht enthilt. Das zeigt, dass das Moor hier in
den Wald vordringt, infolgedessen sterben die Biume aus und
der Waldboden bedeckt sich mit einer iippigen Sphagnumdecke.

Bei der Feststellung der Grenzverschiebung zwischen Wald
und Moor werden diejenigen ihrer Glieder in Betracht gezogen,
die sich in chronologischer Reihenfolge ablagern.
Besonders wichtig sind fiir uns die Bodenhorizonte, die sich bei der
Grenzverschiebung auf oberste Glieder der zuriickweichenden
Komplexe ansetzen. So bedeckt sich der Bruchwaldmoorboden
in Moorisoo (Markus 1929, S. 92, Abb. I) bei der Transgression
des Moores mit Sphagnumforf. Beim Vordringen des Waldes ins
Moor in Kodasmaa (Markus 1929, S. 110) wird auf der Sphag-
numtorfschicht machtiger Rohhumus abgelagert. Ebenso wird bei
der Untersuchung der Grenzverschiebung zwischen Wald und

1) 5 = Bedeckungsgrad.
2) 30 em := Miachtigkeit des Torfes.
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Moor das Prinzip der Gliederverianderung angewandt,
wie dies bei der Behandlung des siidostlichen Teiles von Moori-
soo geschah.

Versumpfungsstadien

Vaccinium myridllus

Pleurozium Schreberd

Vaccinium vitis tdacea .
Picea excelsa .

Dicranum undulatum .
Betula verrucosa ..
Calamagrostis arundinacea .

Vegetation

22, e T s

Zurtickweichende

! Sphagnum acutifolium .

| Polytrichum commune .

1

Betula pubescens . . .
Pinus silvestris . .
Carex globularis . . . .
Eriophorum vaginatum

Ledum palustre . . . . . . T

Vaccinium uliginosum . . . B

Vordringende Vegetation

Sphagrum recurvum . . . . .

Sphagnum . . . .

Picea excelsa (G.). . .
Melampyrum pratense .

Gleich-
giiltige
Vege-
tation

Hylocomuwm proliferum . .

0 — ruhendes Podsolmoeor, 1 — erstes Versumpfungsstadium usw. G.-Gebilschschicht.
Die Breite der einzelnen Figuren ist proportional dem Bedeckungsgrad, die Linge der-
selben — dem Konstanzgrad der Pflanzenarten.

Abb. VIII. Versumpfung eines Podsolmoores (nach Markus 1929).

Die Grenzverschiebung zwischen Wald und Moor geht in
Alatskivi in einer topographischen Reihe vor sich, d. h.
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das junge Moor dringt ins Bruchwaldmoor ein, das Podsolmoor
riickt in einen flachen Wald vor usw. Infolgedessen kann die
Grenzverschiebung des Waldes und des Moores positiv (Trans-
gression des Moores) oder negativ (Vorriicken des Waldes ins
Moor) sein.

Bei der Grenzverschiebung beobachten wir eine Ver-
schlechterung der Existenzbedingungen derzuriick-
weichenden Naturkomplexe. In den versumpften Wildern fin-
den wir verkiimmerte Biume, die krumme Stimme und
vertrocknete Zweige haben und mit Flechten bedeckt sind. In-
folge der Grenzverschiebung zweier Naturkomplexe verschwinden
allmihlich die Glieder des zurickweichenden Komplexes: beim
Vorriicken des Moores ins Podsolmoor verringert sich der
Konstanzgrad der zurlickweichenden Pflanzenarten (Markus
1929) (Abb. VIII) und ihr Bedeckungsgrad nimmt
ab. Der Boden ist bestrebt sich den neuen Existenzbedingun-
gen anzupassen: im Podsolmoorboden z. B. bildet sich ein
dunkler Horizont, der fiir den eine grissere Feuchtigkeit lieben-
den Naturkomplex charakteristisch ist (dunkler Horizont der
Bruchwaldmoorbdden).

Die Glieder vordringender Naturkomplexe sind gesund und
frisch. Der Konstanz-und Bedeckungsgrad der vor-
dringenden Pflanzenarten nimmt zu (Markus 1929)
(Abb. VIII). Bestimmte Pflanzenarten bilden im Walde Vor-
posten: in den Wald dringen z. B., wie oben erwdhnt, ver-
streute Sphagnen ein, die kleine Polster bilden und allm#hlich
den ganzen Waldboden transgredieren.

Die Grenze zwischen Wald und Moor stellt keine mathe-
mathische Linie dar, sondern erscheint, wie erwihnt, als Gren z-
saum, der aus bestimmten kleineren Naturkomplexen besteht
(Podsolmoor, Bruchwaldmoor, junges Moor). Die Untersuchung
der letzteren erlaubt uns die Grenzverschiebung des Waldes und
des Moores genau kennen zu lernen (Entstehung der Vegetation
versumpfter Podsolmoore, Entwicklung von Béden drainierter
Bruchwaldmoore, Verdnderung hydrologischer Bedingungen jun-
ger Moore u. drgl.) und die Resultate dieser Untersuchung bei
der Erforschung der Grenzen grosserer landschaftlicher Einhei-
ten anzuwenden.
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Grosse Landschaften.

Bei der Untersuchung der Grenzverschiebung von Land-
schaftsgiirtein richten wir unsere Aufmerksamkeit auf die vor-
dringenden Glieder der vorriickenden Naturkomplexe, die Relikt-
glieder und die Gliederverinderung der zuriickweichenden Natur-
komplexe.

An der stidlichen Grenze der Sahara befindet sich der
Tschadsee, der siisses Wasser enthilt und in dessen Becken
parallele Diinen liegen. Nach dem Prinzip der chorologischen
Reihenfolge sind die Diinen friither entstanden als der See. Der
See mit siissem Wasser stellt ein fremdes Glied der Trocken-
zone dar und erscheint so als ins Wiistengebiet vordringen-
des Glied. Nach Penck (Penck 1913) geht im Sudan die Ver-
schiebung ,der &#quatorialen Trockengrenze in jiingster geolo-
gischer Vergangenheit“ nach Norden vor sich.

Im Tundratorfe in Europa und Asien findet man nicht sel-
ten Baumstubben und Stdmme von Fichten, Birken, Lirchen usw.,
die zuweilen 100 und 150 km nérdlich von der gegenwirtigen
Baumgrenze liegen (Berg 1930, S. 62). Sie stellen Relikte
dar, die zeigen, dass an der Stelle der jetzigen Tundra Wald exi-

stiert hat. Tabelle L
Bodenquerschnitte 1 II 111
Oberster Horizont Torf Torf Torf
6—7 cm 17—18 em 62 cm
Humushorizont . von geringer l\flﬁchtigkeirtr 7
Podsolhorizont . grauweiss Podsol-Fleckchen fdunkel-grauweisse
3.8 em (Durchmesser Streifen (1, cm)
. bis 3 em)
Dunkler Horizont — dunkel-schwarz- dunkler Sand
brauner Sand 30 ecm
10 ecm
Schwarzbrauner intensiv- In einer Tiefe von
Horizont . . . 15 cm schwarzbraun 85 bis 115 cm
(12 cm); enthilt | finden sich kleine
Ortsteinstiickchen | rostbraune Fleck-
(Durchmesser |chen und verstreute
1—7 cem) Ortsteinstiickchen,
- - — deren Zahl im
Rostbrauner oberen Teile des
Horizont . . . 13 cm 25 em Horizonts B ziem-
lich gross ist
Uniefg?ﬁh& : e ) 7 i)l‘ei?licher ) Sand o
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Im Grenzgebiet der Tundra und des Waldes auf der Halbinsel
Kola werden oft Reihen von Bodenquerschnitten konstatiert, die
den umstehenden, aus der Umgebung von Pulajirv entnommenen
dhnlich sind (Markus 1922, S. 48 u. a.) (Tab. I).

Der dritte Querschnitt befindet sich in der Mitte einer
flachen muldenformigen Vertiefung, derzweite liegt auf dem Ab-
hange derselben, der erste nimmt die hochste Stelle ein.

Im ersten Bodenquerschnitt sehen wir einen typischen Pod-
solmoorboden; im zweiten Querschnitt erscheint zwischen dem
grauweissen und dem schwarzbraunen Horizont eine dunkle
Schicht; im dritten Querschnitt ist die dunkle Schicht ausge-
prigt und der Boden weist nur Spuren des Podsol- und des
schwarzbraunen Horizonts auf.

So haben wir es hier mit einer Gliederverdnderung
des Podsolmoores zu tun: das Vorhandensein einer dunklen
Schicht zwischen dem grauweissen und dem schwarzbraunen Hori-
zont der Kolaer Podsolmoorb&den zeigt, dass im Grenzgebiete
der Tundra und des Waldes eine Vergrosserung der Torffliche
und eine Abnahme des Waldareals vor sich geht.

Im Grenzgebiet der Schwarzerde und der Podsolzone werden
degradierte Schwarzerden beobachtet (Enculescu 1924, Karte V),
die verschiedene Degradierungsstadien der Schwarzerde darstellen.
Bei ihrer allmihlichen Podsolierung enthélt die Schwarzerde in
ihrem tieferen Teile lange eine dunkle Schicht (Dranicyn 1914).
Dabei stellen die degradierten Schwarzerden und die grauen
Walderden, die in einer Tiefe von 50—100 cm eine dunkle
Schicht beherbergen, deutliche Merkmale des Vordringens des
Waldes in die Steppe dar.

Andere geographische Gebiete.

Neben Verschiebungen landschaftlicher Grenzen sind fiir
uns von grossem Interesse auch Grenzverschiebungen anderer
geographischer Gebiete. Bei der Untersuchung solcher Grenzen
werden die Methodender Chorogenie angewendet. Nord-
lich von dem gegenwirtigen Verbreitungsgebiet der Hasel findet
man oft Haselniisse, die in Torfablagerungen skandinavischer Moore
zum Vorschein kommen (Samuelson 1915). Diese Haselniisse wer-
den als Relikte behandelt, die zeigen, dass die nérdliche Hasel-
grenze in Skandinavien sich nach Siiden verschoben hat. Durch
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Untersuchungen von Fichtenpollen stellt man in Skandinavien
eine allmihliche Abwanderung der Fichte nach Siiden fest.

Anderseits konnen die Methoden anderer Wissen-
schaften bei der Untersuchung der Verschiebung landschaft-
licher Grenzen verwendet werden.

Mittels geologischer Untersuchungsmethoden wird festge-
stellt, dass auf Aland eine Landhebung vor sich geht (Witting
1918), die sich gegenwéirtig auf einen !/, m in 100 Jahren be-
lsuft, und dass Aland in spitglazialer Zeit mindestens 124 m
tiefer lag als heute. So hat Aland im Laufe der Jahrhunderte der
Vegetation sukzessiv neues Land dargeboten und bietet ein um-
fangreiches Arbeitsfeld fiir Studien iiber die Einwanderung der
Pflanzenarten. Bei der Untersuchung der Flora von Aland hat
Palmgren (Palmgren, 1927, S. 42) Arten gefunden, die eine west-
liche Verbreitung oder eine gegen Osten abnehmende
Frequenz aufweisen. Infolge dieser Tatsache kam er zu der
Schlussfolgerung, dass bestimmte Arten (Botrychium simplez,
Carex livida u. a.) von Westen, d. h. aus Schweden nach Aland
eingewandert sind. Das Palmgrensche Gesetz kann bei der Un-
tersuchung langsam sich fortbewegender Naturkomplexe (Diinen
u. drgl) mit Erfolg angewendet werden.

Ebenso konnen wir bei der Untersuchung anderer geo-
graphischer Grenzen den Einfluss der Verdnderungder
Existenzbedingungen studieren, die durch Grenzver-
schiebungen hervorgerufen wird. Infolge der Verschiebung der
Rassengrenze in Nordamerika werden die Indianer in DBerge,
Wiistengebiete usw. zuriickgedringt. Die Verschlechterung
ihrer Lebensverhiltnisse bedingt ein rasches Aussterben des ge-
nannten Volkes: nur Reste der Rasse werden sich in den ihnen
iiberlassenen Reservationen erhalten. Die Buschménner bilden
Reste der iiltesten Bevilkerungsschicht Afrikas. Durch das Vor-
dringen von Kaffern u. a. sind sie in die an trinkbarem Wasser
ungemein arme Kalahari zurlickgedringt worden. Sie haben sich
sogar ihren neuen Lebensbedingungen angepasst:
infolge der Verringerung der einst reichen Wildbestinde sind
sie von der Wirtschaftsstufe der Jiger auf die der Sammler
hinabgesunken. Diese kiimmerlichen Reste einer frither sehr
verbreiteten Rasse erreichen nur 140 —145 cm Durchschnittsgrisse
(Lautensach 1926, Jiger 1928).
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Die Bedeutung von Grenzschranken wird in der Ras-
sengeographie, der Staatenkunde u. a. Wissenschaften hervorge-
hoben. Ringgebirge und Hochplateaus wirken bei Menschenras-
sen schiitzend und helfen Dauergrenzen festzuhalten (Haushofer
1927, S. 199). Im Leben der Staaten spielt eine grosse Rolle der
Drang nach schrankentreuen Grenzen (Pyrenien als Rassen-
und Staatengrenze, Schwankungen der schrankenfreien deutsch
franzosischen Grenze).
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Zum 100-jiihrigen Geburtstage von Fr., Schmidt
(1832—1932).

In seiner vielseitigen wissenschaftlichen Tétigkeit als Bota-
niker, Forschungsreisender, Geologe und Paldontologe hat Fr.
Schmidt in der Stratigraphie und Paliontologie des Ostbalti-
kums seinen grossten Erfolg gehabt.

Als 75-jahriger Greis konnte er seine ,Revision der Trilobiten*
abschliessen, um die Bearbeitung der ostbaltischen Stropho-
meniden in die Hand zu nehmen. Diese von ihm geplante grosse
Arbeit blieb unbeendet, jedoch konnte er in der 1908 erschienenen
vorlaufigen Mitteilung seine grundlegenden Beobachtungen
iiber die wahre Natur der Plectamboniten der Welt der Wissen-
schaft vorlegen, womit auch der Ausgangspunkt fiir die vorlie-
gende Untersuchung gegeben war.



Yorwort.

Das Material zur vorliegenden Schrift stammt teilweise aus
den dlteren Sammlungen des Geologischen Instituts der Universitit
Tartu, ferner aus den von Fr. Schmidt angelegten Sammlun-
gen der Naturforscher-Gesellschatt bei der Universitdt Tartu und
des Museums in Tallinn; teilweise ist es aber vom Verfasser der
Schrift und von Herrn Mag. K. Orviku gesammelt worden.

Die Aufgabe des Verfassers wurde auch durch das freund-
liche lintgegenkommen der Herren Prof. Dr. O. Holtedahl und
Dr. A. Heintz in Oslo sehr wesentlich geférdert, da sie die
Originale der Palaeostrophomena hierher gesandt haben.

In liebenswiirdiger Weise {iiberliessen die Herren Prof.
Dr. Janensch und Dr. W. Quenstedt dem Verfasser
ebenfalls zur DBeschreibung Material aus den Sammlungen
des Geol. Instituts der Universitit Berlin, darunter zwei
Exemplare von Plectella.

Ihnen allen sei hier fiir ihre Freundlichkeit und Hilfe der
herzlichste Dank ausgesprochen.

Tartu, den 23. April 1932,
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I. Stratigraphie der Plectellinae.

T Stufen und Zonen R
e Bi Bu B
T 2 e - o C1| Bemerkungen

Arten e Plelgjr ]|« | 87
Plectella gracilis Lamansky | + |— BN D R D I

,, uncinata o e — ==l E. T

" media ,, +—— — — | —|— 1

. semiovala N +1—1— == = —]— I

» eminens " +1— - —]— L.

” extensa " +—|—=]—]- — — E. L

” oblusa " ol Rl e el Iy B I.
Ingria nefedyevi (Hichwald) — |— |+ +|+ | —|— H, L, 3ep

»  Sp. a aff. nefedyeve —]—l—=1—1— 1+ K.

s flabellum n. sp. — ===+ | =] L

»  pakriana n. sp. —|—1—1— |+ i 4| — E.

»  sp. b aff. pakriana . — == 4+ —1-- E.

»  expressw M. S|. . — ===+ +]— .

»  sp. ¢ aff. expressa . — e e e e E.

w akanosp.. ... ... — ===+ —|— I
Ukoa ornata n. gen. n. <p. e e e e e e B E.
Palaeostrophomena concava Hol- 1

tedahl . .. . ... ... — ===+ |+ |+ |+ |E, L B¢a 3ey
Ahtiella lirata n. g. 0. sp. . .} — |—|—|—]— i—|—|+? E.

N baltica n. sp.. . . . .} —|—=1—|—|—14+|—]|— H.

» sp. a. aff. ballica . . .| —|—|—|—|— }—H* — K.

Die Abkiirzungen bedeuten: E, — EHstland; 1. — Ingermanland, die Um-

gebung von Leningrad und der Glint von Ladoga; 3¢, 3 cy bezichen sich auf
die entsprechenden norwegischen Zonen |[Holtedahl (1)].

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dass die Plec-
tellen, wie es schon von Lamansky (2 betont wurde, eine
Eigentiimlichkeit der Big-Zone (Megalaspides- oder primigenus-
Zone) sind. In By werden sie durch Ingria ersetzt. Die meisten
Ingria-Arten sind an den Vaginatenkalk gebunden und gehen
nicht in C; iiber. Sehr mdoglich ist es dennoch, dass in der
tiefsten Zone der C-Stufe, in Ci1e [Zone mit Asaphus pachyophihal-
mus und Megalaspis rudis, nach Orviku (3) und A. Opik ()]
noch Ingria-Arten zu erwarten sind, da diese Zone, ihrem Fossii-
inhalt nach, noch sehr gut in den Vaginatenkalk passen kann

9
&
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[Orviku (3)]. Die Ahtiella-Arten gehtren im wesentlichen eben-
falls dem Vaginatenkalk an. Die in Norwegen vorkommenden
Ingria nefedyevi und Palaeostrophomena comcave sind mit den est-
nischen und ostbaltischen Funden isochron.

Auffallend ist, dass alle bekannten Plectellinen dem Unter-
ordovizium angehdren. Sie erscheinen aber im Ostbaltikum erst
zum Schluss des Tremadocs oder der Ceratopyge-Zeit (B1p)
als hochspezialisierte Formen. Die tieferen Ablagerungen des
ostbaltischen Tremadocs, der Glaukonitsand (B1g), Dictyonema-
schiefer und Obolensandstein fithren iiberhaupt keine kalkschali-
gen Fossilien. Daher sind Plectellinen nicht hier, wohl aber im
Tremadoc und Kambrium anderer Léinder zu erwarten.

Uber die Stratigraphie der entsprechenden Ablagerungen
sind reichliche Angaben bei Lamansky (2), K. Orviku (3)
und Opik (4) zu finden. Uber die Stellung der Big-Zone gibt
ferner Fr. Schmidt (5), S. 99 Aufschluss. Diese, von FTr.
Schmidt eingefiihrte wichtige Korrektur [Cyrtometopus primi-
genus Angelin anstadt Triarthrus angelini bei Lamansky (2)]
ist von H. Scupin (6) leider iibersehen worden.

Fiir das von Lamansky fiir Estland vermutete Vorkommen
der Big-Zone [vergl. A. Opik (4)] sind neue Beweise erbracht
worden. In den Aufschliissen von Miekiila in einem ca 50 cm
michtigen Kalksandstein, der iiberreich an Glaukonit ist und
zwischen dem eigentlichen Glaukonitsand (B1s) und dem Megal-
aspiskalk (B eingelagert erscheint, sind gefunden worden:
Angusticardinia recta (Pander), Plectelln uncinata (Pander),
Eoorthis daunus W alcott, Megalaspides sp. und andere Formen.
Diese Schichten sind in Estland iiberall vorhanden und demnach
sind diese, von Lamansky (2) entdeckten und gedeuteten,
obersten Bildungen der Ceratopyge-Zeit eine Eigenart des ganzen
Ostbaltikums. .

I1. Beschreibungen der Gattungen und Arten.

Strophomenacea Schuchert.
Plectambonitidae Kozlowski 1929 (emend. Opik 1930).
Plectellinae O pik 1930.

Gen. Plectella Lamansky 1901,

Taf. XII, Fig. 52, 33.

1830, Plectambonites (pars). Ch. H. Pan der ,Beitrige zur Geognosie des
Russischen Reiches®, St. Petersburg. Auf Kosten des Verfassers.
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1845. Leptaena Dalman (pars). R. J. Murchison, E. de Ver-
neuil & A. de Keyserling ,Gdéologie de la Russic d’Europe ete.“, vol. II
(Palcontologie).

1905. Pleciella Lamansky. ,Die #ltesten silurischen Schichten Russ-
lands“, Mém. du Comité Géologique, N. S. livr. 20. St.-Pétershourg.

1908, Plectelie Lamansky. Fr. Schmidt ,Beitrige zur Kenntnis
der ostbaltischen, vorziiglich untersilurischen, Brachiopoden, ete.“, Bulletin de
I'Acad. de St.-Pét., VIe série, t. 2, 8. 717,

1928. Plectelle Lamansky. O. Th. Jones ,Plectambonites and some
allied Genera“, Mem. of the Geol. Survey of Great Britain, vol. I, part 5.

1929, Plectambonites Pander. Ch. Schuchert & C. M Levene,
,Brachiopoda“ in ,Fossilium Catalogus“, pars 42, S. 16 und 98.

1929. DPlectella Lamansky. R. Kozlowski ,Les brachiopodes goth-
landiens de la Podolie polonaise“, Palaeontologia Polonica, t. I. Warszawa.

1980, Plectella Tam. A. Opik ,Brachiopoda Protremata der estlindi-
schen ordovizischen Kukruse-Stufe“, Publ. of the Geol. Ingtitution of the Uni-
versity of Tartu No. 20 und Acta et Comm. Universitatis Tartuensis (Dorpatensisy
A XVIIL 1.

1931. Plectella Lam. Ch. Schuchert & G. A. Cooper ,Synopsis of
the Brachiopod Genera of the Suborder Orthoidea and Pentameroidea, with No-
tes on the Telotremeta®, Am. Journal of Science, vol. 22

Genotyp: Plectella uncinata (Pander) = Plectambonites
uncinatus Pander 1830. Diagnose der Gattung (nach La-
mansky 1905): Die Schale von Plectella ist normal, also ra-
finesquinenartig gewdlbt, mit konkaver Pedikelarea und vor-
springendem Wirbel. Die Brachialarea ist schwach konvex
(Taf. XII, Fig. 52). Die Skulptur besteht aus radialen Rippen
mit dazwischenliegenden Langsstreifen, welche aus feinen radial
geordneten Hockerchen bestehen (Taf. XII, Fig. 53), wodurch
ein perlschnurartiges Muster entsteht. ,Wenn der Raum zwi-
schen den Rippen sich erweitert, verwandelt sich eine der mitt-
leren Reihen von Chagrinkdrnchen in ein Rippchen.“

Innerlich fithren beide Schalen von Plectella ein vertieftes,
erhaben umwalltes Viszeralfeld, mit je einem Mittelseptum. In
der Pedikelschale (Lamansky 1905, Taf. II, Iig. 22-—23) fin-
det sich ausserdem ein, und in der Brachialschale zwei Paar
Seitensepten. Die .7-Offnung ist durch Pseudodeltidium und
Chilidiam verdeckt. Der Schlossfortsatz ist einfach und mit
dem Chilidium hinten verwachsen. Oft ist das Chilidium teil-
weise zerstért und seine Reste sind dann lippenartig an den
Réndern der «-Offnung erhalten.

Der Innenbau der Plectelle #hnelt, den Abbildungen und
Beschreibungen Lamansky’s entsprechend, sehr dem der In-

RE]



12 A. OPIK A XXIIL 5
gria nefedyevi (Kichwald). Die Septen sind hier von gleicher
Anordnung und die Viszeralfliche ist gleichfalls vertieft. Die
Beziehungen beider Gattungen zueinander sind aber noch ni-
her. Bei den Ingria-Arten (Taf. VI, Fig. 83 ; Textabb. 2) ist der
hintere Schalenrand gezahnt, und dies scheint auch bei der Plectella
der Fall zusein. Den Schlossrandziahnen der Ingiia entsprechen auf
der Area sonderbare, schwache Streifen, welche z. T. aus dem
Nabel zum Rande der Areas ausstrahlen und die horizontalen
Zuwachsstreifen der Areafliche durchqueren. Taf. XII, Fig. 52
sind dhnliche Streifen auf der Area der Plectells cf. extensa Lia-
mansky ausgebildet, und am Schlossrande sind mit diesen
Streifen verbundene Spuren der mehr innerlich gelegenen Zihne
angedeutet. Dieses Ixemplar gehort dem Geol. Museum in Ber-
Jin und stammt aus der Umgebung von Leningrad. An dem sel-
tenen Exemplar sind auch Spuren?!) feiner Scheinpunkte vorhan-
den, dhnlich wie es bei Ingria (Texlabb. 3) der Fall ist.

Die Verwandtschaft zwischen Ingria und Plectella ist also
tatsiichlich sehr gross, aber beide sind doch voneinander sehr
leicht zu unterscheiden. Die Skulptur (Taf. VII, Fig. 34 und
Taf. XII, Fig. 53) ist bei den beiden recht verschieden, und ihre
Schalen sind von entgegengesetzier Wolbung.

Beziehungen bestehen auch zwischen der Plecielln einerseits
und  Plectambonites Pander (vgl. A. Opik, 1930), Leptestia
Bekker und Leptelloidea Jones anderseits.

So tritt bei Plectambonites planissimus Pander, neben der
Ingria-artigen Querskulptur, am Rande der Scheibe noch eine
schwache Chagrinzeichnung wie bei der Plectella auf. Sonst aber
hat Plectambonites planissimus eine Schale mit einem Knie, ganz
flache Area, glatten Schlossrand usw. und ist daher von der Plec-
tella recht verschieden, obwohl sie beide gleichsinnig gewdlbt sind.

Nach den Umrissen aber, dem Bau der Area und dem
ganzen Habitus lisst sich die Plectella mit Leptestia, ganz beson-
ders aber mit Leptelloidea vergleichen. Hs fehlt jedoch diesen die
Perlschnurskulptur und das Chilidium, und gleichzeitig entbehren
sie der Septen ‘und der Vertiefung der Viszeralfliche der Plectella.
Sehr nahe sind auch die Beziehungen der Plectella zu den mit

1) Die Schalensubstanz ist hier stark umbkristallisiert und =z T.
dolomitisch, was eine allgemeine Erscheinung bei den Versteinerungen der ost-
baltischen B]ﬂ-Schichten ist. Die Strukturen sind daher z. 'I. verwischt,
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ihr gleichsinnig gewdlbten Sowerbyellen. Der Vergleich ist bei
Ingria ausgefiihrt worden.

Zu den wesentlichsten Merkmalen der Gattung Plectella ge-
héren der einfache Schlossfortsatz und das Chilidium, wodurch
ja die besondere Stellung der Plectellinae unter den Plectambo-
nitiden bedingt wird (A. Opik, 1930). Im Bau des Chilidiums
weist nun die Plectella cf. extensa noch eine spezielle Besonder-
heit auf, indem Taf. XII, Fig. 52 der Schlossfortsatz durch das
Chilidium durchgedriickt erscheint, so dass die Aussenfliche des
Chilidiums dreiteilig aussieht.

Die Vertreter dieser Gattung sind bis jetzt nur in den
Big-Schichten Estlands und des Osthaltikums nachgewiesen
worden.

Gen. Ingria Opik 1930.

1930. Ingria A. Opik ,DBrachiopoda Protremata der estlindischen or-
dovizischen Kukruse-Stufe”, Publ. of the Geol. Institution of the University of
Tartu No. 20 und Acta et Commentationes Univ. Tartuensis (Dorpatensis)
AXVIL L.

1981, Ingrie . Ch. Schuchert & G. A. Cooper ,Synopsis of the
Brachiopod Genera of the Suborder Orthoidea and Pentameroidea, with Notes
on the Telotremata®, Am. Journal of Science, vol. 22,

Altere Synonyme sind bei Ingria nefedyeve gegeben.

Die Hauptziige des Schalenbaues der Ingiia sind Textabb. 2 A
B, C, E und Textabb. 38 schematisch dargestellt.

Genotyp: Orthisina (resp. Leptaena) nefedyevi Kich-
wald 1855—1860.

Die bei der Aufstelling der Gattung von A. Opik 1930
abgebildete brachiale Schale gehort nicht der Eichwald’schen
Art, sondern einer neuen Art derselben Gattung an (Ingria pa-
kriana n. sp.).

Diagnose: die Arten der Gattung Ingrie sind stropho-
menoide, invers gewdslbte Brachiopoden mit einem einfachen
Schlossfortsatz (vergl. weiter im VIL. Abschnitt), Chilidium und
A-Platte.  Die innere Schalenfliche ist fein gewarzt und die Sub-
stanz der Schale fiihrt die von Kozlowski (7) beschriebencn
Scheinpunkte [vergl. W. Quenstedt (8)]. Der hintere Schalen-
rand (Schlossrand) ist gezahnt (Taf. VI, Fig. 83), und die Arca
trigt mit der Zihnelung verbundene, aus den Wirbeln beider
Areas ausstrahlende Streifen, welche die Zuwachsstreifen der
Areas durchqueren. Die Viszeralflichen beider Schalen sind ver-
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tieft und an ihrem Rande gegliedert (besonders hkei I. expressa
n. sp.). In der Mitte der Pedikelschale vor dem Muskelnarben-
feld breitet sich eine flache pentagonale Erhthung aus, welche
von cinem Paar an den Muskelnarben entspringender Septen
begleitet wird. Die Brachialschale fithrt ein kurzes, vorne zwei-
teiliges Septum und 2 bis 8 Paar Seitensepten. In der Pedikel-
schale sind die Muskelnarben hinten durch die Zahnstiitzen be-
grenzt, und vorne ist ihr Feld tief gebuchtet. Das Muskelnarben-
teld der Brachialschale ist relativ klein und wird vorne durch
die Scitensepten zerlappt. Ein Pedikelforamen fehlt. Die Schalen-
skulptur (Taf. VII, Fig. 84) besteht aus weit voneinander ab-
stehenden, zonenweise sich einschaltenden abgerundeten Rippen
und dicht verlaufender, sehr feiner Querriefung. Die Vertreter
dieser Gattung sind bis jetzt nur im untersten Ordovizium des
Ostbaltikums nachgewiesen worden.

Eine Verwechselung mit irgendeiner anderer Gattung ist
ausgeschlossen, falls man die inverse Welbung, die eigenartige
Skulptur und den clitambonitidenartig ausgebildeten Anker im
Zusammenhang mit dem Iehlen des Spondyliums beriicksichtigt.

Ausserlich ist die Ukoa n. gen. der Ingria einigermassen &hn-
lich, doch hat die erstere eine ganz verschiedene Skulptur (Taf.
VIII, Fig. 85), ungezahnten Schlossrand, nur horizontal gestreifte
Area, glatte innere Schalenfliche und keine Scheinpunkte.

Die Ingrio und die Plectella sind voneinander durch die
widersinnige Schalenwdélbung und die verschiedene Schalenskulp-
tur (Taf. VI, Fig. 84 und Taf. XII, Fig. 53) sofort zu unterscheiden.
Desto dhnlicher sind einander die Vertreter dieser Gattungen im In-
nenbau. Beide haben vertiefte Viszeralflichen, gezahnten Schloss-
rand, gleichviele und gleichgeordnete Septen, gleichgestaltete
Muskelnarben, einen dhnlich gebauten Anker und scheinpunktierte
Schalen. Zweifellos sind es nahverwandte Schwestergattungen.

Im Innenbau der Brachialschale der Ingria und der
Plectella finden sich an Clitambonitiden erinnernde Ziige, welche
schon von Lamansky (2), Fr.Schmidt (9) und A. Opik (10)
hervorgehoben wurden. Es handelt sich in erster Linie um den
Anker (vergl. Abschnitt VII), welcher bei den beiden Gruppen
gleich gebaut ist. Doch das Spondylium der Clitambonitiden
ist bei den Plectellinen nicht vorhanden, so dass die Verwandt-
schaft nur sehr gering ist.

Dagegen gibt es sehr viel Berihrungspunkte und Analogien
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zwischen Ingria einerseits und den Sowerbyellinen anderseits.
Die Offnernarben bei Ingria (Taf. 1, Fig. 5) und Sowerbyella
(Taf. XII, Fig. 51) sind dhnlich gestaltet, nur dass das Septum
der Sowerbyella das vertiefte Muskelfeld der Offner in zwei
gesonderte Kammern trennt. Aber bei idlleren Sowerbyellen
[S. Wliifera A. Opik (10)] ist dieses Septum schwicher und die
Trennung bleibt unvollstindig, wie bei der Ingria. Ahnliches
wiederholt sich auch bei Leptelloidea leptelloides (Bekker) [A.
Opik (Z0)], nur ist hier ein Septum kaum angedeutet.

Die Ahnlichkeit der Ingria und der Sowerbyella ist auch an der
Brachialschale verfolgbar. Bei Imgria sind die vielen Septen
(Taf. I, Fig. 1, 2 und Textabb. 2 A) und deren eigenartige Gestalt
auffallend. Nur bei den Sowerbyellen finden wir @hnliche Ver-
hiltnisse in der Brachialschale, wo bis 3 Paar Septen auftreten.
Diese sind von Kozlowski (?) trefflich als ,lamelles brachia-
les” gedeutet worden,und er hat auf ihre Sonderstellung gegen-
iiber den Muskelnarben hingewiesen. Die Septen der Plectella
Lamansky wurden von ihm in gleicher Weise gedeutet, und
wir haben nur noch diese Schliisse auf die Ingria zu iibertragen.
Sind doch die Tngria und die Plectella innerlich von tibereinstimmen-
der Bauart. Es ist ja auch bei der Ingria der Fall, dass die Septen
der Brachialschale die relativ kleinen Muskelnarben nur teil-
weise beriithren.

Nun hat aber Ingria noch das Chilidiom und einen ge-
zahnten Schlossrand, und dies sind Merkmale von grosster
Wichtigkeit. Die gegenwirtig bekannten Gattungen der Stro-
phomeniden, bei denen der Schlossrand gezahnt ist, sind als
spezialisierte Formen aufzufassen. TIhr gezahnter Schlossrand
ist ein -Ergebnis periodenlanger Entwicklung. Die im Unter-
ordovizium ausgestorbene, gleichfalls gezahnte Ingria muss also
ebenfalls einer von den Gipfeln eines unbekannten, tief im Kam-
brium wurzelnden Stammbaumes sein.

Die Zahnelung der Ingria zeigt eigenartige Ziige, welche
Verschiedenheiten gegeniiber den gezahnten Strophomeniden
aufweisen. Bei den letzteren ist die Area mehr oder weniger
gleichartig steil gestreift, wobei jeder Streifen einem Zihnchen
des Schalenrandes entspricht. Bei Ingria dagegen strahlen die
Streifen der Area z. T. aus dem Nabel aus, sie treffen also den
Schlossrand unter ungleichen Winkeln. Ferner befinden sich
die Zdhne der Ingria auch auf der Brachialschale, die Pedikel-
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schale hat dickere Zidhne mit engen Zwischenriumen. Die Zdhne
der Brachialschale (Taf. VII, I'ig. 32—33) sind dabei von gleicher
Form und Stellung wie die ,Cruralplatten®, so dass diese letz-
teren eigentlich als besonders starke Schalenrandzihne betrach-
tet werden konnen. Tatsichlich funktionierten sie wenigstens
teilweise als solche, da in der Pedikelschale entsprechende Gru-
ben vorhanden sind. Es sind dies Verhéaltnisse, die man auch bei
ungezahnten Formen antrifft [vergl. A. Opik (Z0) S. 90, 134).
Die strahligen Streifen auf der Area (Textabb. 2 E’ und Plectella,
Taf. X1I, Fig. 52) sind als Wachstums- oder Positionsspuren der
Zéhnchen aufzufassen, wie sie auch bei sonst ungezahnten, nur
mit einem Paar von Schlossziithnen versehenen Brachiopoden auf
der Area neben den Schenkeln der .7-Offnung als Regel auftre-
ten. Auch die jiingeren Sowerbyellinen haben einen gezahnten
Schlossrand zustande gebracht, doch viel spiter als Ingria. Da
bei Ingria und Plectella die Z&hnchen schon im tiefsten Ordo-
vizium auftreten, so konnen sie nicht als Ahnen der Sower-
byellinen gelten. Aber immerhin, diese Veranlagung zur Ziahne-
lung weist aul die Verwandschaft beider Zweige hin und ist
auch gleichzeitig ein Beweis ihrer Strophomenaceennatur. Die
von Kozlowski (7) hervorgehobene polyphyletische Entstehung
der Ziahnelung des Schlossrandes der Strophomenacea kann auch
hier als gesicherte Tatsache gelten.

Beim weiteren Vergleich der Ingria mit Plectambonites, Lep-
testia und Leptelloidea konnen wir hier noch einige bei diesen
Formen auftretende gemeinschaftliche Ziige anfithren. So befin-
den sich in der Brachialschale der Ingria neben den Crura und
dem Anker je ein Hockerchen (y in Textabb. 2 K und Taf. VI,
Fig. 33), den man &dhnlich bei Leptelloidea leptelloides (B ek -
ker) [A. Opik (Z0), S. 187, 139] wiederfindet. Die ganze Hin-
teransicht der Brachialschale von Ingria ist von demselben Bau-
plan wic bei Leptestia und Leptelloidea [vergl. Textabb. 2 E mit
A. Opik (10) S. 129, Abb. 13]. Endlich ist auch kein Zufall die
Ubereinstimmung der Schalenskulptur der Ingriz mit jener des
Plectambonites und der Leptestia (subg. Leptoptilum) [A. O. (10)).

Die Ingria-Arten (also auch Plectella) vereinigen somit in sich
verschiedene Merkmale der Plectambonitiden und der Sowerbyel-
linen, wobei besonders eine Verwandtschaft mit den Sowerbyel-
len auf der Hand liegt. Allerdings weicht auch die Schalenstruktur
der Ingria mit ihren feinen Scheinporen von jener der Sower-
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byellen ab, da diese grébere Scheinporen haben (vergl. weiter
bei Ahtiella n. gen. und Palacostrophomena Holtedahl).

Die im weiteren zu beschreibenden Ingria-Arten zerfallen
in zwei, nicht allzu scharf voneinander getrennte Gruppen: 1) die
Gruppe der I. mefedycvi mit gut ausgeprigter Querskulptur und
2) die Gruppe der I. pakriana, wo die Querriefung mehr oder
weniger verschwommen ist.

Gruppe der Ingria nefedyecvi.
Ingria nefedyevi (Eichwald).
Taf. VI, Fig. 32; Taf. VII, Vig 34; Taf. X, Fig. 41, 43, .
(Zur Erlauterung — Schemata Textabb. 2.)

1845, Orthis neffeddi Eichwald. Verneuil in R. J. Murchison,
K. de Vernecuil & A. de Keyserling ,Géologie de la Russie d’Europe ete.«,
vol. I (Paléontologic), S. 332. Angefiiirt als Synonym der Leptaena convera.

1855, Orthistna nefedyeve Eichwald Lethaca Rossica“, Atlas, ,Bxpli-
cation des planches du premier volume®, Pl XXXVI, Fig. 13.

1860. Leptaena nefedyev: (Kichwald). Hichwald ,Lethaea Rossica®,
vol. T (Ancienne période), Text, S. 859. Stuttgart,

1903. Leptaena nefedyevi (Eichw.). W, Lamansky ,Die altesten silu-
rischen Schichten Russlands®, Mém. du Comité Giol, N. S. live. 20, S. 24. St.-
Pdétershourg.

1908, Leptacna nefedyevt (Richw). Fr. Schmidt ,Beitrag zur Kennt-
nis der ostbaltischen, vorziiglich untersilurischen, Brachiopoden ete.“, Bull. de
PAcadémic Impériale des Sciences, VIe Série, t. 2, S. 717. St.-Pétersbourg.

1916. Strophomena nefedycvi (Eichw.). O. Holtedahl ,The Stropho-
menidae of the Kristiunia Region®, Videnskapsselskapets Skrifter I, Mat.-
Naturv. Klasse, Nr, 12. Kristiania.

1930, Ingria nefedyevi (Eichw.). A. Opik ,Brachiopoda Protremata der
estlindischen ordovizisehen Kukruse-Stufe“, Publ. of the Geol. Inst. of the Uni-
versity of Tartu No. 20 und Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XVIL 1.

Die von Verneuil (1845) in der Synonymik der Leptaena
convexa angefiihrte Orthis nefeddi soll, nach Eichwald 1860,
nicht seine Art darstellen, der Name ,nefeddi“ aber wird von
ihm als ,une erreur de plume“ bezeichnet.

Eine Beschreibung dieser Art existiert erst seit 1860. Die
Abbildung erschien aber frither (1855), wodurch der verschiedene
Gattungsname (Orthisine und Leptaena) und die Widerspriiche
zwischen den Abbildungen und der Beschreibung Eichwald’s
zu erkldren sind.

Die Originaldiagnose (Eichwald 1860, S. 859) lautet:
»Lestae semicircularis valva ventralis concava et dorsalis convexa,
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margine cardinali ejusdem cum lateralibus marginibus latitudi-
nis, primariis plicis radiantibus, 10—12, pluribusve, secundariis
aliis interstitia occupantibus, striis transversis tenuissimis plicas
decussantibus. ,Le crochet de la valve ventrale est un peu
¢levé et saillant; l'area ventrale est plus haute que la dorsale;
la largeur de la coquille est de 6!/, lignes, sur une longueur de
5 lignes et une épaisseur de 1Y/, ligne.“

Die von Eichwald als nefedyevi abgebildeten zwei Exem-
plare gehdren tatsichlich einer und derselben Art an. Das klei-
nere lixemplar, eine Pedikelschale, ist von der Innenseite abge-
bildet. Die von Eichwald angegebenen Dimensionen ent-
sprechen mnicht seinen Abbildungen. Nach diesen gemessen,
erhdlt man fiir das griossere Exemplar: Breite 19 mm, Linge
13,5 mm und fiir das kleinere entsprechend 14 mm und 10,5 mm.
Aus den Abbildungen geht ausserdem hervor, dass die abge-
rundet gezeichneten Hcken der Schale eigentlich als abgenutzt
anzusehn sind. Offenbar waren sie urspriinglich etwas spitz
und ausgezogen. Demnach miissten die Schalen, falls gut erhal-
ten, um ca 2 mm breiter gewesen sein, mit der griossten Breite
am Schlossrande.

Die Wiedererkennung der Art mnefedyevé kann auf Grund
folgender Merkmale erfolgen: 1) inverse Kriimmung der Schalen
2) charakteristische Skulptur (,striis transversis tenuissimis«);
3) stumpfer Areawinkel und flache Areas (in den Abbildungen
Eichwalds); 4) stets verdeckte enge (,fort étroites®) #-Off-
nungen. Ferner hat die von Eichwald abgebildete kleinere
Pedikelschale zwei divergierende Septen, einen verdickten Knie-
rand und kein Spondylium.

Von der Art nefedyevi Eichwald liegen uns vor 2 Exem-
plare aus dem Expansuskalk (Biie) von Iswos am Wolchow
(Geol. Museum Tartu, Koll. K. Grewingk) und 4 Schalen aus
dem Megalaspiskalk (Bi) Estlands.

Das Taf. X, Fig. 43—44 abgebildete ganze Exemplar aus der
Zone Bup des Megalaspiskalkes von Paldiski, Estland (Mus. Tartu,
Koll. A. v. Wahl) hat Umrisse und Dimensionen, welche mit
jenen der Eichwald’schen Exemplare in besonders gutem Hin-
klang sind. Diese Schale ist ca 15 mm breit und 10,5 mm lang,
wobei auch bei ihr, wie bei jenen Eichwald’s, die Ecken abge-
brochen sind. Ferner stimmt auch die Skulptur {iberein, da man
hier 12—14 Hauptstrahlen und eine sehr feine Querriefung vorfin-
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det. Man zihlt hier 15—16 Querriefen auf einen mm. Die Schale
ist invers, schwach gewdlbt, mit flacher Scheibe und undeutlicher
Schleppe. Die randlichen Zuwachslamellen sind von mondsichel-
artiger Gestalt [vergl. A. Opik (10), S. 81—34, 74|, die Schale
wuchs also nur noch in die Linge und gehdrt demnach zu ei-
nem erwachsenen Individuum. Das Verhéltnis der Breite zur Linge

(?) ist hier ca 1,5, was zu einer charakteristischen Zahl wird,

falls man den erwachsenen Zustand und die Kleinheit der Schale
in Betracht zieht. Je jiinger die Schale, um so grisser wird die

E-Zahl, da die jugendlichen Schalen mehr in die Breite als in

die Linge wachsen. Die nachstehende Tabelle illustriert diese
Verhiiltnisse auf Grund der Messungen der Zuwachslamellen des
Exemplares Taf. X, Fig. 43.

Breite | Linge 1_3
5,8 2,4 2,4 Zuwachslamellen der
8,4 5,0 1,7 |f  Scheibe
13,6 7,5 1,8 Begino der Schleppen-
bildung
15,0 9,0 1,7
16,0 10,5 1,5 Gegenw. Dimens.

Die Zahlen der Breite wachsen langsamer als die der Lénge,
weshalb E immer kleiner wird. Beim Ubergang aus dem neani-

schen (Scheiben-) Stadium in das ephebische (Schleppen-) Stadium
verbiegt sich die Schale knickartig ventralwirts, wodurch eine

Verminderung der relativen Liinge, also eine Zunahme von i

verursacht wird. Hs ist aber nur scheinbar so, da die in der Ta-
belle angefiihrten Lingen in Projektion und nicht der Kriimmung
nach gemessen wurden.

Taf. X, Fig. 41 ist eine jugendliche, durchscheinend diinne
Pedikelschale aus der Biig-Zone Estlands (Koll. A. v. Wahl). TIhre
Skulptur stimmt ganz mit derjenigen des eben beschriebenen
Exemplares der Ingria nefedyeri iberein. Der hintere Schalen-
rand ist ganz fein gezahnt, doch sind die Zahnchen abgenutat.
Die Schlosszihne (an den Ecken der .7-Offnung) sind kaum an-
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gedeutet, dagegen sind die Gritbchen zur Einfassung der ,Cru-
ralplatten“ deutlich ausgebildet. Die Zahnstiitzen stehen parallel
zueinander, sind kurz und begrenzen seitlich das Muskelnarben-
feld. An ihren vorderen Enden entspringt je ein schrig ver-
laufendes undeutliches Septum, wodurch offenbar die Lage der
Hauptgetisse bezeichnet wird. In der Schalenmitte vor dem Muskel-
felde befindet sich eine spitze dreieckige Erhohung, welche kan-
tige Rinder hat. Diese Riinder setzen sich nach hinten als ein
Paar feiner Erhéhungen fort, welche das Muskelfeld in der
Mittellinie durchziehen. Das Muskelnarbenfeld ist eckig, breit
pentagonal bis herzformig und vorne schwach abgegrenzt. Die
Schliessmuskelnarbe ist klein und flach und kaum zu erkennen,
Die Schleppe ist durch eine schwache Flexur von der etwas ver-
tieften Innenfliche der Scheibe abgetrennt. Die Innenfliche ist
fein gewarzt (die Warzen sind nur auf der rechten Seite des
Bildes zu sehen). Die .7-Platte ist ganz klein und der Wirbel
undurchbohrt.

Taf. VI, Fig. 32 ist eine ebenfalls noch junge Brachialschale
aus dem Expansuskalk Bine von Iswos am Wolchow. Die Schale
ist durchscheinend diinn, so dass man bei geeigneter Beleuch-
tung und Vergrosserung die aus typischen Rippen und Quer-
riefen bestehende Verzierung der Oberfliche erkennen kann.
Gut erhalten sind auch die dicht gestreuten, radial geordneten
feinen Warzen der Innenfliche. Der Schlossrand ist fein, aber
deutlich gezahnt, und die Zihnchen verlaufen schrig zum Scha-
lenrande. Die Cruralplatten sind dinn und divergieren unter
einem stumpfen Winkel. Hinter ihnen liegen die kaum ange-
deuteten Graben der Schlosszihne. Das Chilidium ist dinn,
die Ankergruben (vergl. VL. Abschnitt) sehr vertieft, und der
Schlossfortsatz besteht aus einer einzigen einfachen, aufrechten
Platte. Das Mittelseptum ist zweiteilig, die Seitensepten sind
noch kaum angedeutet und die undeutlichen kleinen Muskelnar-
ben sind nur am Fehlen der Warzen zu erkennen. Der Scha-
lenrand ist innerlich durch voneinander weit abstehende ziem-
lich lange, strichartige Gefiissrinnen verziert, denen dusserlich die
radialen Rippen entsprechen.

Auch die Pedikelschale Taf. VII, Fig. 34 stammt von Iswos

am Wolchow, aus dem Expansuskalk. Sie ist ca 20 mm breit

und ca 13 mm lang, was fiir E die Zahl 1,46 ergibt. Dies stimmt
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ganz ausgezeichnet mit der Tabelle auf S. 19, und demnach ist
das vorliegende Stiick als ein ziemlich altes zu betrachten. Dies
sieht man auch dsraus, dass die Riénder der drei randlichen Zu-
wachslamellen in der Schalenecke (auf dem Bilde rechts unten) zu-
sammenlaufen. Die Skulptur besteht aus rundlichen, voneinander
weit abstehenden (3 bis 4 auf 2 mm), abgerundeten Rippen,
welche sich durch Einschaltung vermehren. Die Querskulptur
ist sehr charakteristisch und besteht aus feinen, dicht verlau-
fenden Riefen, welche auch die Lingsrippen iiberqueren und
diese sogar z. T. verdecken. Man zdhlt ca 15—18 dieser Riefen
auf 1 mm. Es ist ganz dieselbe Skulptur, die wir schon Taf. X,
Fig. 43—44 dargestellt und S. 19 besprochen haben.

Ingria mnefedyevi ist bis Jetzt gefunden worden im Megal-
aspiskalk (Br) und Expansuskalk (Biie) des Ostbaltikums, in
HEstland (B bei Paldiski, Vaila, Jdgala-Joa, Rannamdisa und in
Russland (Bir — Birg) am Wolchow bei Iswos, Pulkowo, Popowka
und Tosna. Nach Iloltedahl () kommt sie vor in Norwegen
(Oslo, Vestfossen und Lker)in der Zone 3 cB, ist also vom selben
Alter wie im Ostbaltikum.

Ingria sp. a (aff. nefedyevi Eichw.).
Taf. I, Fig. 5.

Dieses einzige vorhandene Exemplar kann mit keiner ande-
ren Ingria-Art sicher vereinigt werden, da es einige 13esonder-
heiten aufweist. HEs hat relativ zahlreiche Radialrippen (6 bis 8
auf 2 mm), also bedeutend mehr, als die nefedyevi oder irgend-
eine andere Art. Die Querskulptur, weil schlecht erhalten, konnte
nicht gemessen werden.

Das Muskelnarbenfeld ist breit herzformig, aber abgerun-
det und nicht eckig, wie beim Exemplar der nefedyevi Taf. X,
Fig. 41. Ausserdem ist das Septum des Muskeifeldes einfach
und nicht doppelt. Die Schliessmuskelnarbe ist klein und stark
vertieft, wie bei den Sowerbyellen. Die Schale ist ca 20 mm
breit und 13 mm lang, stimmt also in dieser Hinsicht gut mit
ilteren Exemplaren der nefedyevi liberein.

Vorkommen: Rogd-Sandstein (Bmf) der Halbinsel Pal-
diski, HEstland.
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Ingria flabellum n. sp.
Taf. X, Fig. 42.
(So genannt wegen der ficherartigen Gesialt.)

Von dieser Art liegt vor ein einziges, aber recht schin er-
haltenes Exemplar aus Wassilkowo an der Lawa (Russland, siid-
lich vom Ladogasee). Die Zone ist unbekannt, aber nach der
Lokalitit zu urteilen [J. Bok (11), S. 141)] konnte das Stiick
aus dem Expansuskalk stammen. Mus. Tallinn, Coll. A. Mick-
witz.

Holotyp ist das einzige vorhandene abgebildete Exemplar.
Es unterscheidet sich vom Genotyp durch die ebenfalls deutlich
entwickelte, aber grobere Querskulptur (12 bis 13 Querstriche
auf 1 mm), stirkere Radialskulptur und relativ grissere Breite
der- Schale bei iiberhaupt griosseren Dimensionen. Die Schale
ist 30 mm breit und 16 mm lang, also bedeutend grésser als

bei der nefedyevi, aber dabei viel kiirzer. Das Verhiltnis E ist hier

gleich 1,9. Falls man die zugespitzten Ecken hier nicht beriick-
sichtigen will, erhdlt man 1,8, wodurch die Sachlage nicht
gedndert werden kann. Da die randlichen Zuwachslamellen
noch z. T. hufeisenférmig sind, so muss es ein kaum erwachse-
nes Individuum einer recht grossen Art darstellen. Ein junges

Exemplar der nefedyevi mit gleichem I—?-Verhaltnis miisste nur
halb so lang und breit sein.

Die Schalenecken sind spitz, stark ausgezogen und dorsal-
wirts ohrenartig gewdslbt. Die Wolbung ist invers, die Scheibe
der Brachialschale flach, die Pedikelschale aber in der Nabelre-
gion etwas konvex. Die Wolbung ist gering und die Schleppe 2),
dem jugendlichen Alter des Brachiopoden entsprechend, ist kurz.
Die beiden Areas sind ganz flach, relativ niedrig und bilden
miteinander einen stumpfen Winkel. Die beiden Areas sind
leicht horizontal gestreift (Zuwachsstreifung). Ausserdem wer-
den sie von leichten, aus den Wirbelspitzen ausstrahlenden Strei-
fenbiindeln durchzogen, welche als Positionslinien oder Wachs-
tumsspuren der Schlossrandzihnchen anzusehen sind. Die
Schalensubstanz ist ziemlich durchsichtig, so dass, mit Ol benetzt,
auch der Innenbau in seinen Hauptziigen gesehen werden konnte.

2} Ein von P aeckelmann (72 angewandter Ausdruck.
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In dieser Hinsicht ist zwischen Ingria flabellum und der folgen-
den I. pakriana viel Ahnlichkeit vorhanden.

Die Innenfliche der 1. flabellum ist fein gewarzt. In der
Brachialschale ist die Scheibe durch einen erhabenen Wall (Dia-
phragma) von der Schleppe abgetrennt. Das Mittelseptum ist
zweiteilig und die Septen des zweiten Seitenpaares sind von sigmo-
idaler Gestalt. Das Muskelnarbenfeld der Pedikelschale ist rela-
tiv klein und seitlich von den etwas divergenten Zahnstiitzen
begrenzt. Die Schliessmuskelnarbe ist deutlich vertieft.

Von Ingria pakriane unterscheidet sich die flabellum je-
doch durch die gut ausgebildete Querskulptur und das fast voll-
stindige I'ehlen der Runzeln an den Fliigeln der Schale.

’
Gruppe der Ingria pakriana.
Ingria pakriana n. sp.
(Genannt nach den Inseln Pakri = Rogo-Inseln.)

Taf. I, Fig. 1—4; Taf. 1I, Fig. 7—9; Taf. VI, PFig. 33.
Textabb. 1 A, 2 A, E, E' und 3.

1930. Ingria nefedyevi (Eichwald). A. Opik ,Brachiopoda Protremata
der estlindischen ordovizischen Kukruse-Stufe«, Publ. of the Geol. Institution
of the University of Tartu No. 20 und Acta ¢t Commentationes Universitatis
Tartuensis (Dorpatensis) A XVIL 1, S. 57, Textabb. 5.

Holotyp: die Taf. I, Fig. 1 abgebildete Pedikelschale aus
dem Rogt-Sandstein von Paldiski, HEstland. Mus. der Universitiit
Tartu, Nr. 282 (A. (. 1930).

Von den Arten der I. mefedyevi-Gruppe unterscheidet sich
diese durch eine verschwommene Querskulptur, durch die stark
gerunzelten Schalenecken, und gegeniiber der 1. flabellum ausser-
dem durch das Fehlen der ,Ohren“. [Vergl. iiber diesen Aus-
druck Paeckelmann (73).]

Beschreibung des Holotypus: die Schale ist 25 mm
breit und 17 mm lang, mit der grossten Breite am Schloss-
rande. Ausserlich ist sie ziemlich abgenutzt, aber man kann
dennoch die Radialstreifen (83—4 auf 2 mm) unterscheiden. Die
ohnedem schon verschwommene Querriefung ist ganz abgenutat.
Die randlichen Zuwachslamellen sind mondsichelférmig, die dor-
salwiirts gerichtete W¢lbung gering und die Scheibe flach.
Die Schleppe ist deutlich herabgekniet. Die Area ist flach und
steil, fast senkrecht zum Schalenrande gestellt und trigt auf
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ihrer Oberfliche die Positionsstreifen der Schlossrandzihne und
die Zuwachsstreifen. Das Chilidium ist stark konvex. Das Innere
(Textabb. 2 A) ist durch einen konzentrischen Wall, das Dia-
phragma [vergl. (13)], in zwei gesonderte Felder gegliedert. Das
Innenfeld ist die hier etwas vertiefte Scheibe, welche randlich
von der Schleppe (Fussnote 2) umgeben wird. Zur Scheibe ge-
horen die Zahngruben, Crura, der Anker, die Muskelnarben und
Septen. Die Scheibe ist breit elliptisch. Der Schlossfortsatz ist
ziemlich dick und bildet eine einfache, hohe, hinten verschmi-
lerte Platte. Die hinter den ,Cruralplatten“ gelegenen Zahn-
gruben sind flach. Die Cruralstiitzen divergieren fast um 1809,
die halbscheibenformigen Cruralplatten um einen etwas kleineren
Winkel. Die Crura, der Schloss{ortsatz und das Mittelseptum bilden
einen einheitlichen gegliederten Wulst. Das Mittelseptum ist
kurz und vorne zweiteilig. Im Sinus zwischen den beiden Zwei-
gen des Septums beginnt ein medianer, haarfeiner Wulst, welcher
fast bis zum Diaphragma (Z3) reicht.

Die kombinierten Schliessmuskelnarben (md) sind kurz,
deutlich umrandet, etwas vertieft und z. T. gefiachert. Durch
die Seitensepten werden sie vorne in je vier ungleich grosse
Lappen zerschnitten. Es sind hier im ganzen drei Paar Seiten-
septen vorhanden. Die Septen des innersten Paares sind vorne
gespalten, die des zweiten Paares tragen eine mediane Vertiefung
und sind sigmoidal gebogen. Das dritte Paar ist hier aber kaum
zu unterscheiden. Alle diese Septen wurden bei der Beschrei-
bung der Gattung als ,brachiale Lamellen¢ gedeutet [Koz-
lowski (7)].

Das Diaphragma (g) oder der Kniewulst wird durch feine
flache Gefdssrinnen durchbrochen. Die Schleppe (F) ist am Rande
durch strichférmige Gefiissrinnen verziert, wobei einer jeden
dieser auf der Oberfliche eine Liangsrippe entspricht. Der Schloss-
rand ist fein schriig gezahnt, man zihlt bis 6 Zihnchen auf 1 mm.

Das ganze Innere ist fein und dicht gewarzt, nur die Mus-
kelnarben, die Cruralplatten und das Mittelseptum sind glatt.

Dem Alter nach ist es eine gerontische Schale, was aus der
Gestalt der randlichen Zuwachslamellen und aus dem starken
inneren Relief hervorgeht.

Die Brachialschale Taf. I, IFig. 2 aus dem Rogd Sandstein
der Insel Klein-Rogd, Koll. K. Orviku hat dieselben Dimensionen
und Umrisse wie der Holotyp; nur ist sie platigedriickt und
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bei allgemein zarterer Ausbildung des Innern, hat sie noch ziem-
lich deutlich das #usserste, dritte Seitenseptenpaar entwickelt.

Der Schlossrand der Brachialschale von Ingria pakriana ist
besonders gut Taf. VI, Fig. 83 zu sehen. Hinzu gehort auch
die schematische Textabb. 2 E. Der Schlossrand ist schrig und

H

Abb. 1. Langsprofile von Plectellinen, alle in nat. Giisse. A — Ingria pa-
kriana, Taf. 1, Fig. 7—9; B — Ahtelle lirata, Taf. 11], Fig. 14, 15: C —
Ahtiella Lirata (Holotyp), Taf. LI, Fig. 16, 17, 18 und Taf. V, Fig. 81; D —
Ahtiella lirate, Taf. 111, Fig. 20; Y, B und E” — Ahtielle baltica (B — Taf. V,
ohne Nummer; E’ -- Taf 1, Fig. 12); F — Ahtiello sp., Taf. II, Fig. 23;
G — Palaeostrophomena concava Holted,, Tafl. IV, Fig.24; H — Ukoa ornata,
Taf. 1V, Fig. 26—28. Zum besseren Vergleich sind alle gleichsinnig aufgestellt,
die Scheibe annihernd horizontal und die Pedikelschale nach oben gerichtet.
Fiir E ist neben dem Langsprofil noch der Umriss des Schalenrandes gogeben.

tief gezahnt (va). Die Zihne werden mit der Entfernung von
der Mittellinie kleiner. Die Cruralplatten (c¢) sind halbscheiben-
tormig und seitlich abgeplattet; der Schlossfortsatz ist hoch und
dick und fiillt die Ankergruben fast ganzaus (vergl. Abschnitt V1).
Zwischen dem Chilidium und den Crura befindet sich noch je
ein Hockerchen (y), wie esz. B. auch bei der Leptelloidea leptelloides
der Fall ist [A. Opik (10)]. Auch ist die allgemeine Ansicht
3
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in der Richtung aufdie Area und den Schlossrand (Textabb. 2 E)
jener der Plectambonitinen [A. Opik (10)] recht dhnlich.

4 a vo {
AN c
£ ~ch

Abb. 2, Schemata zum Innenbaun von Ingric und Ahtiella. A, B, C, E und
Bt ist Ingria, D — Ahticlla.
A (Brachialschale von Ingric) entspricht Taf. I, Fig. I und 2; E — dem

Exemplar der Taf. VI, Fig. 33; B! — hintere Ansicht der Ingria-Schale
Tat. I, Fig. 9; B -— Schema zu Ingria sp. Taf. I, Fig. 6; C -— Innenbau der
Pedikelschale von Ingric expressa, nach Taf. II, Fig. 10 und 11; D — das

Innere der Brachialschale von Ahtiella, nach dem Steinkern Taf. III, Fig. 19,
Erklirung der Zcichen: a — Schlossfortsatz; b — Area der Brachialschale;
¢ — Cruralplatte; ch — Chilidium; D — Innenfliche der Scheibe; 4 — Pseudo-
deltidium (A4-Platte); F— Schleppe; g — Kniewall, resp. Diaphragma; | — vor-
dere Begrenzung der Muskelnarben; m — Offnernarben; md — Schliess-
muskelnarben; S, s — Septen; t — Gruben der Pedikelschale zur Hinfassung
der ,Cruralplatten“; V — das lappige, vertiefte Viszeralfeld innerhalb der Scheibe;
v — Gefisskanile; va — Schlossrandzihne; x — pentagonale Mittelplatte der
Pedikelschale; y -— Hockerchen an den Cruralplatten von E; z — Zahngruben.

Der Innenbau der Pedikelschale von Ingria pakriana wird
durch Taf. I, ig. 8 und 4 und Textabb. 2 B, C (schematisch)
erldutert.

Die Pedikelschale Taf. I, Fig. 4 stammt aus dem Rogt-Sand-
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stein von Paldiski, Estland und ist zusammen mit dem Holotyp
gefunden worden. Die Schale ist ca 25 mm breit und 15 mm
lang gewesen. Die Area ist flach und schwach geneigt. Die
spitzwinkelige .7-Offnung ist nur in ihrem oberen Drittel durch
eine Platte verdeckt. Der Wirbel ist undurchbohrt. Der Schloss-
rand ist gezahnt, die Zihne werden zu den Fliigeln hin kleiner
und ihre Zwischenrdume (,, Alveolen*) sind, den schmileren Zéhnen
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Abb. 3. A. Schalenstruktur von Abhtielle sp., Taf. I, Fig. 22; B — Schalen-
struktur von Ingria pakriana. Bei A sind auch die radialen Hauptrippen (resp.
Gefisskanile) eingezeichnet.

der Brachialschale entsprechend, ebenfalls enger als bei dieser
letzteren. An den Ecken der «-Offnung, wo man gewohnt ist
die Schlosszéhne zu sehen, befindet sich je eine scharf markierte
Grube zur Einfassung der ,Cruralplatten®. Die daneben stehen-
den Schlossrandzihnchen sind kriftiger als die ifibrigen und
haben offenbar die Rolle der echten Schlosszithne ibernommen.
Die Area trigt schrige Wachstumsspuren der Schlossrandzihne.
Die Scheibe ist von der Schleppe durch einen flachen Wall abge-
grenzt, ein Diaphragma aber, wie es in der Brachialschale Taf. I,
Fig. 1 vorhanden ist, fehlt hier ganz. Die Innenfliche der
Schale ist gewarzt und die Warzen treten in den inneren Schich-
ten der Schalensubstanz als Scheinpunkte [vergl. Kozlowski (7)
und Quenstedt (8] auf. Die Zahnstiitzen sind kurz. End-
lich sind im Innern noch zwei flache Seitenwiilste zu sehen,
welche vorne an den Zahnstiitzen entspringen. Das Muskelnar-
benfeld ist nicht erhalten.

3%
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Besser erhalten ist die Pedikelschale der Ingria pakriana
Taf. I, Fig. 8 aus Bui, (Zone mit Asaphus eichwaldi) von Iru,
Estland. Der Schlossrand ist gezahnt. Die an den Zahnspitzen
vorne entspringenden Seitensepten, welche die Lage der Haupt-
gefisskanile bezeichnen, sind kriftig ausgebildet. Die pentago-
nale Mittelplatte (x) ist kantig umrandet und lduft nach hinten in
ein einziges feines einfaches Septum aus (bei I. nefedyevi dagegen,
Taf. X, Fig. 41 ist dieses Septum doppelt). Die relativ niedri-
gen Zahnstlitzen verlaufen fast parallel zueinander und sind
wellig gebogen. Das Muskelfeld der Offner ist vorne missig einge-
buchtet, deutlich begrenzt und umgibt ganz das kleine, nach hin-
ten verschobene, vertiefte Narbenfeld der Schliessmuskeln (md). Die
innere Schalenfliche ist gewarzt und die Schalensubstanz schein-
punktiert, wie es Textabb. 3 dargestellt ist.

Die Taf. II, IFig. 7—9 und Textabb. 17 abgebildete ganze
Schale stammt aus dem Rogd-Sandstein von Paldiski, HEstland.
Die Wélbung ist invers, aber gering; die Nabelregion der Bra-
chialschale erscheint etwas vertieft, jene der Stielklappe dagegen
leicht gewdlbt. Der Wirbel der Pedikelschale springt etwas her-
vor. Beide Areas sind ganz flach, etwas zueinander geneigt
und durch die Positionslinien der Schlossrandzihne und die
Zuwachsstreifen leicht gestreift. Die #-Platte und das Chilidium
sind schmal und stark konvex. Die grisste Breite der Schale
liegt am Schlossrande, die Lcken sind spitzwinkelig und etwas
ausgezogen.

Die Fiiigel der Pedikelschale haben je einen und die der
Brachialschale je zwei grobe, die Zuwachslamellen durchquerende
Runzeln. Ausserdem besitzen die Schalen noch ein System von
feinen Runzeln, welche gleichsinnig mit den Zuwachslamellen
verlaufen und an die grosse Runzeln und die Area stossen
(deutlich sichtbar Taf. II, Fig. 7, rechter Fliigel).

Die Skulptur der Schale besteht aus z. T. eingeschalteten
radialen, voneinander weit abstehenden Rippen, deren man 8
bis 4 auf 2 mm zihlt. Es fehlt eine feinere radiale Streifung.
Die Querriefung ist verschwommen und relativ grob, indem man
8—10 solcher Querstriche auf 1 mm zihlt.

Die Schale ist 28 mm breit und ca 16 mm lang.

Vorkommen. Bis jetzt nur im Rogd-Sandstein Bimg von
Estland (ziemlich h#ufig) und vereinzelt in Buiy von Iru
gefunden. ‘
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Ingria sp. b aft. pakriana.
Taf. I, Fig. 6; Textabb. 2B.

Vorhanden ist nur die abgebildete Pedikelschale aus dem
Rogé-Sandstein (Bg) der Insel Klein-Rogo, Estland. Es fehlt
hier fast ganz eine hervorspringende Wirbelspitze. Die Seiten-
septen und die pentagonale Erhthung (x) sind kaum angedeu-
tet. Das Muskelnarbenfeld ist herzformig, aber relativ stark ge-
fichert und die Schliessmuskelnarben erscheinen birnférmig aus-
gebildet. Die #-Platte ist ungewdhnlich klein. Der Schlossrand
ist abgenutzt, aber Spuren einer Zihnelung (Alveolen) sind
dennoch erhalten. Die Schale im intakten Zustande miisste ca
26 mm breit und 16 mm lang gewesen sein. Wegen der origi-
nellen Ausbildung des Muskelnarbenfeldes kann dieses Stiick bei
keiner Ingria-Art untergebracht werden.

Ingria expressa n. sp.
(,Expressa® — wegen des starken Innenreliefs.)
Taf. II, Fig. 10, 11; Textabb. 2 C.

Von den anderen Ingria-Arten unterscheidet sich diese sehr
betrachtlich, indem sie ein ganz besonders stark entwickeltes
inneres Relief zeigt. Ferner ist in der Pedikelschale innerlich
das Knie besonders gut ausgebildet und die Schleppe innerlich
und bei der Brachialschale dusserlich am deutlichsten abgesetzt.
Die Schleppe der Pedikelschale dieser Art hat einen flachen Si-
nus, dem ein Wulst auf der Brachialschale entspricht. Das
Muskelnarbenteld der Pedikelschale ist ungewdhnlich stark zer-
lappt, die Seitensepten sind von sonderbarer Gestalt und die
vorne z. T. unterhshite ,pentagonale Platte“ kantig. Die Visze-
ralfliche ist ausserordentlich stark vertieft und mit einem sehr
stark gegliederten Rand versehen (Textabb. 2 C). Die Warzen
der Innenfliche sind hinten zu langen, hohlen, feinen Harchen aus-
gezogen. Der Schlossrand ist aber, wie bei allen Ingria-Arten,
auch hier gezahnt. Obwohl diese Art soviel Besonaerheiten aufweist,
scheinen diese alle dennoch in den Grenzen der Gattung zu
bleiben.

Holotyp: die Taf. II, Fig. 10 abgebildete Pedikelschale aus
dem Vaginatenkalk (Bmy-Zone mit Asaphus eichwaldi) am Glint
von Suhkrumiigi bei Tallinn, Estland.

Die Schale ist 26 mm breit und 13 mm lang, also relativ
kurz. Dabei ist es doch ein vollstiindig erwachsenes Exemplar.
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Die relative Kiirze ist infolge der stark herabgeknieten Schleppe
entstanden. Das Viszeralfeld hat eine geficherte Umrandung
(Taf. II, Fig. 10, rechter Fliigel) und wird in der Mittellinie
durch eine bis zur pentagonalen Platte (x) reichende Einbuch-
tung in zwei Blitter getrennt. Die ganze Scheibe trigt radiale
(efissstreifen. Die Muskelnarben sind seitlich durch die krifti-
gen Zahnspitzen begrenzt, welche an die Seitensepten stossen.
Diese Seitensepten reichen in die Muskelnarben hinein, wodurch
sie ungewdohnlich stark zerlappt werden und das Bild eines viel-
fach verstirkten Reliefs der Narben einer Sowerbyella erge-
ben (vergl. Taf. XII, Fig. 51 und die Gattungsbeschreibung
von Ingria). Vorne sind die Muskelnarben durch die kantigen
Réander der pentagonalen Platte (x) abgetrennt. Diese Rinder
reichen auch etwas in das stark vertiefte, parallelseitige, kleine
Schliessmuskelfeld (md) hinein. Diese md-Narben sind ganz von
den Offnern umgeben. Am Schlossrande, neben den gewshnli-
chen Ingria-artigen Zahnchen sind auch, und zwar kleine, echte
Schlosszihne vorhanden sowie kleine Gruben zur Einfassung der
Cruralplatten. Die Area trigt die Positionsstreifen der Schlossrand-
zihnchen, doch stehen diese zum Schlossrande steiler als bei
den anderen Ingria-Arten. Die -Platte ist klein, konvex und
trigt an ihrer Basis eine rinnenformige Grube, die offenbar zum
Austritt des Stieles diente.

Die Oberfliche der Seitensepten und der pentagonalen Platte
ist vertieft. Der Scheibenrand triagt kurze dicht gestellte Gefiss-
rinnen (ca 6 auf 2 mm), denen auf der Oberfliche ebensoviele
Rippen entsprechen. Die Warzung der Schale ist dicht und
sehr fein.

Das Taf. 11, Fig. 11 abgebildete, Textabb. 2 C erginzt darge-
stellte Fragment (Rog6-Sandstein Bmig, Paldiski, Estland) stammt
von einem gerontischen Exemplar. Es muss ca 32 mm breit
und etwa 20 mm lang gewesen sein. Auch hier ist innerlich
das Knie gut ausgebildet, #usserlich aber (wie es auch zu er-
warten war) ist die Schleppe nur schwach angedeutet. Am
Knie ist die Schale enorm dick (4 mm), wodurch diese Unter-
schiede in der Ausbildung der Schleppe innen und aussen zu-
stande kommen. Dementsprechend muss bei der Brachialschale,
welche sich der inneren Kriimmung der Pedikelschale anpasst,
dusserlich das Knie besonders deutlich hervortreten. Ferner ist
hier die Viszeralfliche sehr vertieft und ihre Rénder sogar
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etwas unterhohlt. Das Seitenseptum ist schmal, schmiler als
beim Holotyp. Die Area ist ganz flach und fasst 5 mm hoch.
Auf ihren jiingeren Teilen verlaufen die ziemlich schrigen Po-
sitionsstreifen der Schlossrandzihne, Spiter biegen sich diese
Streifen zum Schlossrande zu und verlaufen parallel mit den
Schenkeln der A-Platte.

Die Aussenskulptur besteht aus den gewdhnlichen Radial-
streifen(4—6 auf2 mm) und einer sehr verschwommenen Querriefung.

Schliesslich liegt von dieser sonderbaren Ingria-Art noch
vor eine Brachialschale aus dem Asaphus eichwaldi-Kalk (Bimy)
von Hundikuristik bei Tallinn, Estland. Sie ist 25 mm breit
und 14 mm lang, stimmt also gut zum Holotyp. Die Scheibe
ist stark herabgebogen, das Knie ist zwar abgerundet, aber sehr
deutlich. Die Skulptur besteht aus Radialstreifen (4—>5 auf 2 mm)
und, wie es zur Art und Gruppe gehort, aus verschwommener Quer-
riefung. Wo die Schaleabgeblittertist, treten die typischen Scheinpo-
ren der Strophomeniden hervor, die aber sehr dicht und fein sind, der
Feinheit und Dichte der inneren Warzung entsprechend. Immerhin
sind diese Poren etwas grober, als bei 1. nefedyevi und pakriana.

Innerlich ist das Mittelseptum zweiteilig, aber etwas lin-
ger und feiner als bei Ingria pakréiana. Die zackig umrandeten
Muskelnarben sind klein. Wenigstens zwei Paar starker Seiten-
septen sind vorhanden. Der Schlossfortsatz ist einfach und das
Chilidium relativ klein.

Die Art kommt vor in Kstland, in dem Rogd-Sandstein
von Paldiski und im Vaginatenkalk der Umgebung von Tallinn,
und ist sehr selten.

Ingria sp. ¢ aff. expressa.
Taf. 1I, Fig. 13.

Die einzige vorliegende und nur innerlich freigelegte Pe-
dikelschale stammt aus der Biig-Zone des Megalaspiskalkes der
Insel Klein-Rogt, Estland. Die Schale ist ca 20 mm breit und
12 mm lang, also relativ klein und breit. Von den anderen
Schalen und Arten der Gattung Ingria unterscheidet sich diese
durch die nur hier vorhandene, feine radiale Streifung der Innen-
flache, wobei auch die Warzen der Innenfliiche sich dieser Strei-
fung anpassen. Ferner ist hier der Schlossrand nur in der Mitte
gezahnt, an den Fliigeln ist er glatt (Analogie mit Brachyprion).
Das Knie ist hier, dhnlich wie bei 1. expressa, stark verdickt
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und die Scheibe ebenfalls vertieft. Die Seitensepten divergieren
aber stirker als bei der expressa, die Area ist viel stéarker ge-
neigt und die auch hier inverse Wilbung ist auffallend gering.
Die offenbar etwas besser entwickelte Querriefung erinnert an
L. nefedyevi. Die Schleppe trigt die gewdhnlichen Geféssrinnen,
von denen (also auch von den Hauptrippen) man 8—4 auf 2 mm
ziahlt. Hs ist dies eine relativ dickschalige Form.

Ingria aka n. sp.
Taf. IX, Fig. 389, 40.
(Aka -— ein IFrauenname aus der estnischen Mythologie.)

Holotyp ist die abgebildete und einzig vorhandene Pedikel-
schale aus Obuchowo vom Wolchow, Russland. Nach der Lo-
kalitit zu urteilen [vergl. J. Bock (Z1)] muss das Stiick aus
dem Megalaspiskalk stammen, hochstens aber aus dem Expansus-
kalk. Mus. Tallinn, Koll. A. Mickwitz.

Die Unterschiedegegeniiber denanderen Ingria-Artensind recht
gross. Sie hat besonders starke, fast orthidenartige Rippen, sehr
geringe Wolbung (dusserlich ist die Schale fast ganz flach), die
4-Platte ist nur 0,5 mm hoch, die .7-Offnung rechtwinklig und
daher sehr breit, die Muskelnarben sind gross und nicht gefichert;
ferner ist, bei wvertiefter Scheibe, die Viszeralfliche nicht durch
eine Vertiefung, sondern durch eine stark gegliederte Erhohung
gekennzeichnet.

Die Schale ist 22 mm breit und 14 mm lang, und ist am Knie
missig verdickt. Vorne ist sie fast linear abgestutzt, wihrend
die Iicken zugespitzt erscheinen. Die Area trigt Zuwachsstrei-
fen und aus der Nabelspitze ausstrahlende Positionsstreifen der
Schlossrandzihunchen. Die randlichen Zuwachslamellen sind auf-
geblattert. Die Skulptur besteht aus starken Lingsrippen (4 bis 5
auf 2 mm) und grober, aber verschwommener Querriefung. An
jedem Fliigel befindet sich eine einzige, undeutliche, schrig ver-
laufende Runzel. Innerlich ist das Muskelnarbenfeld deutlich
umrandet, aber ungefichert und ungegliedert. Die pentagonale
Platte fehlt und die Seitensepten sind kaum zu unterscheiden.
Die mediane Einbuchtung der Muskelnarben ist ziemlich grob
langsgestreift. Das Schliessmuskelnarbenpaarist breit, hufeisenfor-
mig und nur missig vertieft. Rechts und links von den Muskelnar-
ben ist die Schale sehr grob gekdrnt, der Lage der Ovarien
entsprechend. Das iibrige Innere ist feiner gewarzt.
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Gen. Ukoa n. gen.
(Uko — ein Name des Hauptgottes der estn. Mythologie.)

Genotyp: Ukoa ornata n. sp.

Diagnose: Schale invers und stark gewdlbt. #-Offnung
durch das Pseudodeltidium und das Chilidium verschlossen, Schloss-
rand glatt und nicht gezahnt. Schlossfortsatz einfach. Schale
innerlich glatt, ohne Warzen, demnach fehlen auch die Schein-
punkte. Die Skulptur besteht aus stédrkeren Hauptrippen und
dazwischen verlaufenden Streifen zweiter Ordnung; ausserdem
tritt noch eine feine Querriefung auf. Das Pedikelforamen ist
vorhanden und liegt, wie bei allen Strophomeniden, auf der
Wirbelspitze. Ein Spondylium ist nicht vorhanden.

Von anderen Plectellinen unterscheidet sich diese durch
ihre Skulptur, durch die durchbohrte Wirbelspitze und durch
das l'ehlen der Scheinpunkte.

Ukoa ornata n. sp.
Taf. 1V, Fig. 26, 27, 28; Taf. VIII, Fig. 85; Textabb. 1 H.

Holotyp: die abgebildete ganze Schale aus dem unteren
Teil der Aseri-Stufe (C,) von Tsitri, Estland. Mus. Tartu.

Die Schale ist in unverletztem Zustande ca 50 mm breit
und 37 mm lang gewesen, es ist also die grisste bekannte
Plectellinenart. Die Wolbung ist relativ stark, da sie 18 mm
betrigt.

Der Umriss ist abgerundet dreieckig, mit annéhernd recht-
winkeligen Icken. Diese sind niemals spitz und ausgezogen
gewesen.  Die Wolbung ist anniibernd gleichmissig, Schleppe
uand Scheibe sind gegeneinander nur undeutlich abhgegrenzt.
Die Nabelregion der Pedikelschale ist konvex, der Wirbel springt
stumpfwinklig hervor und trigt das Pedikelforamen. Die Pedi-
kelarea ist 4 mm hoch, konkav gebogen und stark riickwirts
geneigt. Die Area der Brachialschale ist bedeutend kleiner
(1,5 mm.) Der Winkel zwischen den Areas ist spitz. Die .7-Off-
nung ist gross und breit (ca 5 mm) und ganz durch die flach
konvexen Chilidium und Pseudodeltidium verdeckt. Die Area
ist horizontal gestreift. Ausserdem ist auch eine Streifung parallel
zu den Schenkeln der d-Offnung vorhanden, doch eine Zahnung
des Schlossrandes scheint trotzdem nicht vorhanden zu sein.

Die Skulptur der Schale (Taf. VIII, Fig. 35) besteht aus
Léngsstreifen und Querriefung. Die Léingsstreifung besteht aus
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relativ starken Hauptrippen, deren 5—6 auf 5 mm kommen. Ausser-
dem zdhlt man zwischen je zwei Hauptstrahlen 4 bis 10 feine
Streifen (zweiter Ordnung). Ab und zu entstehen, fast zonar,
durch Verstirkung der feinen Zwischenstreifen neue Haupt-
strahlen. Als drittes Skulpturelement erscheint die Querriefung
(ca 8 auf 1 mm), welche das Grundrelief bildet und von den
feinen Lingsstreifen {iberquert wird. Die Kreuzungspunkte
beider Streifensysteme sind als feine Knotchen sichtbar. Da die
Abstinde der Querriefen voneinander grsser sind als die der
Langsstreifen, so entsteht eine Rauten- oder Netzzeichnung mit
kleinen rechtwinkligen, linglichen Maschen. Das ganze Bild
hat mit der Skulptur der Plectella Ahnlichkeit, doch werden
bei der letzteren die Knétchen durch vertiefte Linien und nicht
durch erhabene Riefen gebildet.

Der Innenbau konnte in seinen Hauptziigen geklirt werden,
indem die Schale durch Atzen mit starker Salzsiure und Oliiberzug
durchsichtig gemacht wurde. Der Schlossfortsatz ist bei Ukoa
ornata vollkommen einfach und besteht aus eciner annihernd
planparallelen aufrechten Platte (Taf. IV, Fig. 26).

Die Muskelnarben der Brachialschale sind etwas vertieft,
schmal und lang und sind durch ein kurzes, einfaches Mittel-
septum geteilt. Die Scheibe ist randlich durch einen flachen
Wall markiert. Die Zahnspitzen divergieren in der Pedikelschale
spitzwinklig. Die mittelgrossen (ca 8 mm langen) Muskelnarben
sind herzformig bis dreieckig, vorne stark eingebuchtet und haben
geficherte Rinder. Die Innenfliche der Schale ist glatt und
die Scheinpunkte fehlen.

Es ist vielleicht méglich, dass die ,, Plectambonites hemisphaerica
FPr. Schmidt* (9) mit der Ukoa ornata identisch ist. Doch leider
ist der von Fr. Schmidt ohne jegliche Kennzeichnung versffent-
lichte Name ein nomen nudum. Nun taucht dieser Name als
Strophomena hemisphaerica F. Schmidt nochmals bei O. Hol-
tedahl (Z) auf. Ein sicherer Vergleich mit dieser Art Holte-
dahl’s ist vorlaufig nicht durchfiihrbar, da ihre innere Organi-
sation unbekannt ist.

Beziehungen zu den anderen inversen Gat-
tungen. Bei der Ingria ist diese Schale nicht unterzubringen,
da bei Ingria das dritte Skulpturelement — die feinere Radial-
streifung — vollstindig fehlt, die Schale aber Warzen und Schein-
punkte aufweist. Ausserdem ist der Schnabel bei Ingria un-



A XXIII. 3 Uber die Plectellinen 3

(2

durchbohrt. Ukoa ist jiinger als Ingria und hat eine mehr ver-
wickelte Skulptur sowie offenbar vollstindig riickgebildete
Warzen. Die Durchbohrung des Schnabels ist aber anderseits eine
hohere Spezialisierung, falls wir annehmen, dass bei Ingria der
Stiel zwischen dem Chilidium und der A-Platte durchging.

Eine Ableitung der Ukoa von der Imgria ist denkbar, aber
nicht unbedingt sicher. Es sind dies wahrscheinlich zwei nahe
verwandte parallele Zweige desselben Stammes. Sehr entfernt
ist Ukoa von Palaeostrophomena und Ahtiella, welche zu grobe
Scheinpunkte und eine sehr verschiedene Skulptur aufweisen.

Dem Habitus und der Skulptur nach ist die Ukoa ganz
strophomenoid, oder rafinesquininenartig gebaut.

Gen. Palaeostrophomena Holtedahl.
(Literatur unter P. concava.)

Mit Recht wurde von Holtedahl seine wohlbegriindete Gat-
tung unter die Strophomenacea gestellt und fiir sie wegen des
Ankerbaues eine Sonderstellung gefordert. Die Originaldiagnose
(0. Holtedahl 1916, S. 43) lautet: ,General form as in Stro-
phomena and Strophonella, but differs distinctly in interior cha-
racters of dorsal valve, the cardinal process being not bilobed
but as in the Orthidae simple, having the shape of a short ver-
tical plate, posteriorly united with the crural plates, which end
rather abruptly.© ,Type species Palacostrophomena -concava
F. Schmidt“ Ferner wird in der Beschreibung der Art ange-
geben, dass der Schlossfortsatz ,slightly trilobate“ ist und die
Scheibe gerunzelt. Die Skulptur besteht aus feingerieften runden
Lingsstreifen. Der Freundlichkeit von Prof. O. Holtedahl
und Dr. A. Heintz verdankte ich die Moglichkeit die Originale
der Palaeostrophomena in Tartua untersuchen zu konnen, wobei
es sich erwies, dass ihre Schale typische strophomenoide Schein-
punkte und Warzen aufweist (Taf. XII, Fig. 50). Ein Spondylium

ist nicht vorhanden.
Von Plectella unterscheidet sich Palacostrophomena durch ent-

gegengesetzte Wolbung. Von den in gleichem Sinne gewdlbten
Ingria und Ukoa ist sie durch Skulptur, Scheinpunkte, gerunzelte
Scheibe und von Ingria noch speziell durch den glatten, unge-
zahnten Schlossrand verschieden. Unterschiede gegeniiber Ah-
tiella n. gen. sind bei der letzteren angefithrt.

Vorkommen: das Unterordovizinm des Ostbaltikums
und des Oslo-Gebietes.
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Palaeostrophomena concava Holtedahl 1916,
Taf. 1V, Fig. 24, 25; Taf. XII, Fig. 49, 50; Textabb. 1 G.

1882, Strophomena rhomboidalis Wilk, W. C, Brogger ,Die siluri-
schen Htagen 2 und 3 ete.*, 8. 50, Taf. XI, Fig. 5—5-a. Kristiania.

1916,  Palacostrophomena concave Fr. Schmidt O. Holtedahl ,The
Strophomenidac of the Kristiania Region*“, 8. 43, Taf. VII, Fig, 1—2. Viden-
skapsclskapets Skrifter I, Mat.-Naturv. Klasse, Nr. 12. Kristiania.

1929,  Palacostrophomena concava . S. Ch. Schuchert et C. M. Le-
vene, Fossilium Catalogus, pars 42 (Brachiopoda), S. 16 und 93.

1930. Palaeostrophomena concava Holtedahl (non Rr. Schmidt).
A, Opik ,Brachiopoda Protremata der estlindischen ordovizischen Kukruse-
Stufe“, Publ. of the Geol. Institution of the University of Tartu, No. 20 und Acta
et Comm. Universitatis Tartuensis (Dorpatensis) A XVIL |, S. 571,

1931, Palaeostrophomena Holtedahl. Ch. Schuchert and G. A.
Cooper ,Synopsis of the Brachiopod Genera of the Suborder Orthoidea ete.”,
American Journal of Science, vol. 22, S, 244,

Nomenklatorisches: Als Autor der Palacostrophomena
concava ist Holtedahl und nicht Fr. Schmidt zu nennen
[vergl. A. Opik (10), S. 58]. Die Strophomena concava Fr. Schmidt
(I4) soll einen sehr stumpfen Areawinkel haben, ,,s¢ dass die bei-
den Areas in einer Ebene liegen®, — bei der Holtedah’schen
Art ist dieser Winkel spitz. Dies geht auch aus Fr. Schmidt
1908 (9) hervor, da er dort S. 726 die kiinftige Palacostrophomena
Holt. beschreibt, ohne sie aber zu benennen. Er identifiziert
sie sogar mit den Brogger’schen (1882) HExemplaren, nicht
aber mit seiner eigenen concava, welche hier iiberhaupt nicht
genannt wird. Zur Klirung der Frage muss also die concava Fr.
Schmidt 1858 revidiert werden.

Die Taf. IV, Fig. 24—25 abgebildeten Exemplare der Palaco-
strophomena concava stammen aus den untersten C,;-Schichten
(Aseri-Stufe) Hstlands, Mus. Tartu. Das Exemplar Fig. 24 ist
eine ganze, 24 mm breite Schale mit typischer Skulptur und
gerunzelter Scheibe. Man zihlt hier ca 12 Léngsstreifen aof
2 mm. Die Scheibe ist z. T. abgenutzt, doch 9—10 Runzeln
sind noch ganz gut erkennbar. Das Lingsprofil (Textabb. 1 G)
zeigt ein abgerundetes Knie und einen Kniewinkel von ca 90% Die
Pedikelarea ist konkav und stark riickwirts geneigt. Die Innen-
fliche der Schale ist gewarzt und die Schalensubstanz schein-
punktiert. Aut einen mm? kommt 12 bis 20 Scheinpunkte, die
Zahl ist also ziemlich schwankend. Das innere Relief ist ziemlich
schwach. Hs fehlen hier ganz die starken Septen der Ingria
und Aatiella. Die Scheibe ist in der Pedikelschale innerlich
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durch ein nach vorne iiber das Knie verschobenes unvollstindi-
ges Diaphragma (Textabb. 2 G) markiert. Am zweiten Exemplar
(Tat. IV, Fig. 25) ist die gerunzelte Scheibe etwas schérfer
begrenzt. Sichtbar ist hier auch der einfache, mit dem Chilidium/
verwachsene Schlossfortsatz und die kurzen, kleinen Cruralplatten.
Die von Holtedahl erwidhnten Seitenzapfen des Schlossfort-
satzes sind hier kaum merkbar. Der Schlossrand ist ungezahnt.
Bei den beiden beschriebenen Kxemplaren sind ausserdem 2—3
starke Lidngsrippen ausgebildet.

Taf. XII, Fig. 49—50 sind die Originale Holtedahl’s
z.T. abgebildet. Die Fig. 49 gibt den Anker (Holte-
dahl 1916, Taf. VII, Fig. 2) wieder. Entsprechend der Ori-
ginalbeschreibung ist hier der ,einfache Schlossfortsatz“ drei-
zapfig. Der mittlere Zapfen (a’), der ,Processus cardinalis sensu
stricto“ ist mit dem Chilidium verwachsen. Das ganze Bild
entspricht unserem Schema Textabb. 5 B III, #hnelt also sehr
einem ,vollstindigen Clitambonitidenanker«.

Tat. XII, Fig. 50 ist eine Detailaufnahme der bei Holte-
dahl 1916, Taf. VII, Fig. 1 abgebildeten Schalc der Palaeostro-
phomena concava. Hs ist wiedergegeben der Rand der Scheibe
mit zwei Runzeln. Man sieht hier gut die quergerieften Léings-
streifen (10—14 auf 2 mm) und (rechts) die durch die Warzen
hervorgerufenen strophomenoiden Scheinporen (bis 20 auf 1 mm?2).

Vorkommen. In Estland, bis jetzt nur in den unter-
sten Schichten des C;-Kalkes; in Ingermanland im Vaginaten-
kalk von Bmie bis Bimiy; im Oslogebiet in 3cg— 3¢y (nach
Holtedahl).

Gen. Ahtiella n. gen.
(Ahti — Meeresgott der estnischen Mythologie.)

Genotyp: Ahtiella lirata n. sp. '

In diese Gattung gehdren inverse Plectellinen mit einer
Schalenskulptur und Schalenstruktur wie bei der Palacostrophomena
Holtedahl, also Formen mit feinen, dichtgestellten, runden Lings-
streifen und einer sehr feinen Querriefung, wobei die Schale rela-
tiv grobe Warzen und Scheinpunkte hat. Sie unterscheiden sich
aber durch das Vorhandensein eines Sinus auf der Brachialschale,
durch die konvexe Pedikelarea, durch das starke Septum in der
Brachialschale,durch in grosserer Zahlauftretende Hauptstreifen und
durch die unvollstindigen, in der Mittellinie unterbrochenen Run-
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zeln der Scheibe. Als Unterschied gegeniiber der gleichsinnig
gewoblbten Ingria kommt noch der glatte, ungezahnte Schlossrand
hinzu und gegentiiber der Ukoa der undurchbohrte Wirbel.

Am n#chsten steht die Antiells der Palacostrophomena, mit
welcher gleichzeitig sie im ostbaltischen Ordovizium erscheint.
Aber schon der Sinus und die konvexe Area der Ahtiella geniigen zur
Unterscheidung beider Gruppen voneinander. Man kénnte schliess-
lich die Abhtiella der Palaeostrophomena als Untergattung zuordnen.

Die Schalenstruktur der Ahtiella (gleichwie jene der Palaeo-
strophomena) ist vollstindig strophomenoid und kann sogar mit
derjenigen einer Sowerbyella, Rafinesquina, Leptaena . a. verwechselt
werden. Auch die Skulptur ist Sowerdyella-artig, indem sie aus
dicht verlaufenden, quergerieften Radialstreifen besteht, welche
sich teilweise in Hauptrippen umwandeln. Nur ist die Skulptur
der Ahtiella grober als diejenige der Sowerbyella. Wire nicht der ein-
fache Schlossfortsatz, so konnte man die Brachialschale der Ahtiella
ihres Innenbaues wegen einer echten Strophomena zuweisen,
etwa aus dem Kreis der 8. nutans.

Anderseits erinnert der Innenban der Pedikelschale mit
seinem Diaphragma an die echten Plectambonitinen, bei denen
dieses allerdings der Brachialschale angehort.

Einige schon bekannte Brachiopodenarten konnen in die
Gattung Ahtiella gestellt werden. Hs sind dies die Leptaena
gemella (BEichwald 1855—1861) und z. T. die Strophomena
jentzschi Gagel 1890.

Das von Eichwald (I5) abgebildete Exemplar (Holotyp)
der L. gemella ist sehr klein (7 mm breit und 2,5 mm lang),
hat aber eine wohlentwickelte Schleppe und muss daher als ein
erwachsenes Individuum angesehen werden. Wir konnen sie
also nicht als Jugendstadium irgendeiner anderen, grosseren Art
hetrachten, sondern als die Vertreterin einer besonderen, kleinen
Art.  Der Kleinheit wegen kann sie mit keiner von den unten
heschriebenen Arten identifiziert werden. Hs ist aber eine echte
Ahtiella, da hier der Sinus der Brachialschale vollstindig ausge-
bildet ist.

Die von Gagel (I16) beschriebene Strophomena jentzschi ist
keine homogene Art. Bei seinem Nebenexemplar der S. jentzschi,
Taf. V, Fig. 26 b seiner Monographie, ist der Sinus der Ahtiella
tatsichlich vorhanden. Seine Art ist aber im wesentlichen auf
dem Exemplar Taf. V, Fig. 26 begriindet worden, welches keinen
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Sinus hat. ,In der Mitte der Dorsalschale®, schreibt Gagel (16)
S. 44, ,befindet sich oft noch eine kleine aber deutliche Kinsen-
kung.“ Demnach soll als Holotyp der Strophomena jentzschi Ga -
gel1890 das Exemplar seiner Taf. V, Fig. 26 und nicht 26b gelten.
Der Holotyp Gagels kénnte entweder eine sinuslose, der Palaeostro-
phomena niher stehende Ahtiells oder tatsdchlich eine echte Stro-
phomena sein, wihrend das andere Exemplar eine echte (mit Sinus)
Ahtiella ist. Das Gestein mit der ,Strophomena jentzschi® gehort
den Untersuchungen J. G. Andersson’s (I7) gemiss in die
Zeit des Vaginatenkalkes hinein und entspricht dem estlindi-
schen Rogo-Sandstein (Bmig) [vergl. hierzu auch A. Opik (4.
Schliesslich sei noch bemerkt, dass das Gagel'sche Exemplar
(mit Sinus) nicht mit einer der hier beschriebenen Arten identi-
fiziert werden kann, da die Beschreibung unvollstindig ist,
wiahrend die Abbildung bei Gagel (76), Taf. V, Fig. 26 b einen
sehr eigenartigen Schalenumriss wiedergibt.

Ahtiella lirata n. sp.
(Lirata — wegen der medianen Furche so benannt.)
Taf. 111, Fig. 14—21; Taf. V, Fig. 81; Taf. VIII, Fig.36—387;
Textabb. 2 D; Textabb. 1 B, C, D.

Holotyp: Taf III, Fig. 16—18 und Taf. V, Fig. 31;
Textabb. 1 ¢. (Hssind dies alles verschiedene Ansichten eines und
desselben Exemplars.) Der Holotyp samt allen abgebildeten und
vorhandenen Stiicken dieser Art (7 Stiick) stammt aus Tsitri,
Estland, aus den unteren C,-Schichten. Museum der Universitit
Tartu, Sammler unbekannt.

Beschreibung des Holotyps: Esist dieseine vollstin-
dig erwachsene, an der Grenze des gerontischen Alters stehende
ganze Schale, 19 mm breit, 15 mm lang und 9 mm gewdlbt.
Der Schalenrand ist von abgerundetem, deltoidem Umriss, aber
mit zugespitzten, etwas ausgezogenen und dorsoventral abgeplat-
teten Kcken. Ausserdem hat vorne in der Mittellinie die Schale
noch einen hervorspringenden Wulst (Taf. 11, ig. 16).

Die Scheibe ist etwas aufgewdlbt, ca 6 mm lang. In sanf-
tem Bogen geht sie in die sehr lange (ca 14 mm) Schleppe iiber.
Das Knie ist also undeutlich ausgebildet. Die Scheibe trigt in
der Mitte eine Vertiefung (Rinne, Sinus, lira), die hinten zuge-
spitzt endigt, nach vorne aber breit wird. Auf der Schleppe
geht diese Rinne in den obengenannten vorspringenden Wulst
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tiber. An den Fliigeln der Scheibe verlaufen je fiinf stropho-
menoide Runzeln, welche aber durch die mediane Rinne unter-
brochen werden. Ausserdem sind noch auf der ganzen Schale
bis zur Schleppenmitte undeutliche sehr {eine, unregelméssig
verlaufende Runzeln zu beobachten (Taf. III, Fig. 17; Taf. V, Fig. 81).

Die Area der Brachialschale ist ganz niedrig, die der Stiel-
klappe dagegen relativ hoch (2 mm), konvex gebogen und bis
in die Ebene des Schalenrandes vorwirts geneigt (Taf. III,
Fig. 18, resp. 15). Die enge, sehr spitze .7-Offnung ist ganz
durch das konvexe Pseudodeltidium und Chilidium verdeckt.
Der Wirbel ist undurchbohrt.

Die Skulptur besteht ans nebeneinander fast ohne Zwi-
schenraum verlaufenden, feinen, runden Radialstreifen, deren
man auf 5 mm am Scheibenrande 18, in der Mitte der Schleppe
ca 12 und am Rande der Schale ca 8 zihlt. Die Rippen werden
also zum Schalenrande hin grober, ihre Zahl bleibt dagegen fast
unverindert. Tatsichlich {indet eine Einschaltung neuer Strei-
fen nur ausnahmsweise statt, Ausserdem verstirkt sich am
Vorderrande der Schale jeder fiinfte bis zehnte Lingsstreifen,
wodurch auf der Schleppe sekundire Hauptrippen entstehn.

Die Querskulptur besteht aus dicht verlaufenden, feinen,
konzentrischen Riefen, deren 15 bis 20 auf 1 mm kommen, ganz
wie es bei einem anderen Exemplar Taf. VIII, Fig. 86, 37 dar-
gestellt ist.

Die Schalensubstanz ist grob scheinpunktiert, wie es auf
Taf. V, Fig. 31 schén zu sehen ist. Hier ist ndmlich die Schale
etwas abgenutzt. Den Scheinporen entsprechen Warzen auf der
Innenfliche der Schale. KEs ist dies eine echte strophomenoide
Schalenstruktur, wie sie von Kozlowski (7) beschrieben wurde.
Die Scheinporen sind hier radial angeordnet und vorwiegend
auf die Furchen zwischen den Streifen beschrinkt. Ca 20 Schein-
poren werden auf einen mm? gezihlt.

Taf. III, Fig. 14—15, Taf. VIII, Fig. 86, 37 und Textabb. 1B
ist ein etwas jlingeres Exemplar als der Typus wiedergegeben.
Es ist ebenfalls 19 mm breit, aber nur 12,5 mm lang, der kiir-
zeren Schleppe und dem jlingeren Alter entsprechend. Im iibri-
gen stimmt es vollkommen mit dem Holotypus iiberein. Auch
die konkave Pedikelschale (Taf. Ill, Fig. 15) ist hier ausprépa-
riert worden. Die Scheibe der Pedikelschale ist ebenfalls an den
Fliigeln gerunzelt und flach konkav. Die Wirbelspitze ist knopf-
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artig angeschwollen und undurchbohrt. Am Rande verdicken
sich auch hier regelmissig einige Rippen und schwellen zu
Hauptstrahlen an. Die Skulptur (Taf. VIII, Fig. 86, 37) ist be-
reits erwihnt worden.

DasInnereder Pedikelschale von zwei Exemplaren
ist Taf. III, Fig. 20 und Fig. 21 abgebildet.

Bei Taf. III, Fig. 20 (dieselbe Schale Textabb. 1D) sind die
zugespizten Schalenecken abgebrochen. Urspriinglich muss es
mit etwa 26 mm Schlossrandbreite das grosste Exemplar der
Ahtiella lirata gewesen sein. Dle Area ist konvex und hoch und
bildet einen erhabenen Rand, der sich hinten iiber die Schalen-
fliche emporhebt. Die Schlosszihne sind deutlich ausgebildet
und von den Ecken der A-Offnung etwas zur Seite geschoben.

Die kurzen Zahnstiitzen sind zueinander parallel gestellt
und bilden die seitliche Umrandung der etwas asymmetrischen
Muskelnarben. Das Muskelnarbenfeld ist vorne durch eine tiefe
Bucht in zwei Lappen gegliedert. Die Schliessmuskelnarbe ist
ganz klein, tief in die Nabelh¢hle verschoben und durch ein
feines Léngsseptum in zwei Hilften geteilt. Die flach gewilbte
Scheibe bildet an ihrem Rande ein unterhthltes Diaphragma und
tragt etwas undeutliche, an den Enden der Zahnstiitzen ent-
springende, strahlige Gefdsspuren. Auch die Schleppe ist mit
radialen Gefisskanidlen bedeckt.

Die ganze Innenfliche der Schale ist gewarzt, die Warzen
sind alle nach vorne geneigt und in radiale Reihen geordnet.
Nur die Muskelnarben tragen keine Warzen und sind glatt.

Die dreieckigen Felder auf den Fliigeln der Scheibe, zwi-
schen dem Schlossrande und den Zahnstiitzen, sind vom iibrigen
Teil der Scheibe durch je einen flachen Wulst abgetrennt.

Der Kniewinkel ist hier stumpf, offenbar infolge von Defor-
mation. Urspriinglich scheint er ein rechter gewesen zu sein.

Bei der Pedikelschale Taf. 1II, Fig. 21 ist eine der spitz
ausgezogenen Ecken noch erhalten. Der andere Fliigel der Schale
ist aber abgeblittert und es kommen daher die charakteristischen
Runzeln zum Vorschein. Das Diaphragma (der Rand der Scheibe)
ist bedeutend verdickt und der Kniewinkel betrigt ca 90°.

DerInnenbau der Brachialschale Taf. III, Fig. 19 und
Textabb. 2 D. Esist nur ein Steinkern, die Schale ist entfernt. Die
sonderbaren Vertiefungen rechts und links vom Septum sind
durch Kalzitkristalle verursacht worden und haben nichts mit

4



42 A. OPIK A XXIIL 3

dem Schalenbau zu tun. Die Brachialschale der Ahtiella lirate
tragt die A-Offnung durch ein konvexes Chilidium verdeckt und
hat einen streng einfachen, aus einer aufrechten Platte bestehenden
Schlossfortsatz. Die Innenfliche besteht aus der stark vertieften
Scheibe, welche durch einen Wall (Diaphragma) von der Schleppe
getrennt wird. Die Scheibe wird ihrerseits durch ein méchtiges
Mittelseptum in zwei vertiefte Felder oder Blatter geteilt. Das
Mittelseptum ist lingsgestreift und wird von einem schwicher
ausgebildeten Seitenseptenpaar begleitet.

Die Schliessmuskelnarben sind unbestimmt rundlich, etwas
vertieft und es entspringt an ihnen vorne je ein Gefassbiindel.
An den Fliigein, zwischen den Muskelnarben und den Ecken der
Schale, verlauft je eine flache Furche, welcher in der Pedikel-
schale je ein gleichsinnig verlaufender Wulst entspricht. Auch
die Scheibe ist durch Gefdsskanile verziert. Vorwirtsgeneigte,
radial geordnete Warzen bedecken das ganze Innere der Schale.
Frei davon sind nur die Muskelnarben.

Ahtiella baltica n. sp.

Taf. II, Fig. 12 ; Taf. V, Fig. ohne Nummer; Textabb. 1 E, E E”

Holotyp: ganzes Exemplar Taf. V, Fig. ohne Nummer und
Textabb. 1 E, aus dem Rogo-Sandstein By, Paldiski, Estland.
Geol. Museum Tartu, Koll. K. Orviku.

Ahtiella baltica unterscheidet sich vom Genotyp durch kiir-
zere Schleppe, durch das Fehlen eines Diaphragmas, durch das
Hervortreten stérkerer Rippen (auch auf der Scheibe), durch fei-
nere Streifung und durch die stirkere Ausbildung des Sinus
(der ,lira“).

Es liegen von dieser Art vor einige isolierte Schalen aus
dem Rogd-Sandstein der Rogd-Inseln und Paldiski, sowie ein
Handstlick (Koll. K. Orvik u) desselben Gesteins mit mehr als 20
Schalen dieser Art.

Beschreibung des Holot ypus: Erist 18 mm breit und
9 mm lang, also fast genau ein Halbkreis. Man konnte diese Schale
fiir eine echte Sowerbyella halten, falls man die derjenigen der Sower-
byella entgegengesetzte Wolbung nicht beachtete. Der Umriss ist
halbkreisformig bis dreieckig, mit zugespitzten und etwas ausgezo-
genen Hcken. Die Scheibe ist flach aufgewdlbt und geht in
sanftem Bogen (Textabb. 1 E) in die etwas mehr konvexe Schleppe



A XXIIIL 3 Uber die Plectellinen 43

iiber. An den Fliigeln der Scheibe zdhlt man je 5 Runzeln, die
aber nicht durchlaufen, sondern in der Scheibenmitte durch die
Lira unterbrochen werden. Diese mediane Lira endet spitz-
winklig am Nabel und erweitert sich nach vorne, ohne jedoch
auf die Schleppe iiberzugehen. Sie verschwindet vielmehr am
Rande der Scheibe.

Die ganze Schale tragt grébere Hauptstrahlen und dazwi-
schen feinere Lingsstreifen. Je nach der Lage zihlt man auf
5 mm 24 bis 30 dieser Streifen, darunter 5—6 Hauptstrahlen.
Die Skulptur ist also bedeutend feiner als bei Ahtiella lirata.
Die Innenfliche der Schale ist gewarzt und die Schale
scheinpunktiert. Man zéhlt ca 25 Scheinpunkte auf einen mm?2
In der Brachialschale zwischen der Scheibe und der Schleppe
verlauft ein flacher Wall. Das Chilidium ist relativ klein, der
Schlossfortsatz vollkommen einfach.

Der Innenbau der Pedikelschale geht aus Taf. II, Fig. 12
und Textabb. 1—E, E” hervor. Das Exemplar Taf. II, Fig. 12
und Textabb. 1 E” stammt aus dem Rogo-Sandstein der Insel
Klein-Rogt. Es ist 21 mm breit und 10,5 mm lang. Die Scheibe
ist relativ flach und von der Schleppe durch ein wallartig ver-
dicktes Knie abgesondert. Hin Diaphragma fehlt ganz. Der
Arearand erhebt sich tiber die Scheibenfliche und ist glatt. Sie
ist relativ niedrig und stark konvex. Das ziemlich grosse Mus-
kelnarbenfeld wird seitlich durch die kurzen Zahnstiitzen mar-
kiert, die Vorderrdnder sind aber undeutlich. Die Einbuchtung
ist tief und die Schliessmuskelnarben enden vorne spitz.

Die Scheibe und das ganze Innere (ausser den Narben) ist
fein gewarzt und durch Gefdsskandle radial gestreift. Auch auf
der Schleppe sind dichotomisch verzweigte Gefdasskanile vorhanden.

Textabb. 1—E’ endlich gibt den L#ngsschnitt einer an-
deren Pedikelschale dieser Art wieder. Der Schnitt geht etwas
seitlich von der Mittellinie und zeigt das stark verdickte Knie
ohne Diaphragma, — zum Unterschied von Textabb. 1D, wo
der Querschnitt der Ahtiella lirata gegeben ist.

Ahtiella  baltica ist eine charakteristische Art des Rogo-
Sandsteins des Westens von Estland und ist bis jetzt nur hier
gefunden worden. Sehr moglich, dass es dieselbe Art ist, welche
J. G&. Andersson (I7) aus dem Unterordovizium des mittel-
baltischen Gebietes als Strophomena jentzschi Gagel anfiihrt.

4%
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Ahtiella sp. a, aff. baltica.

Taf. III, Fig. 22—23; Textabb. 1-F; Textlabb. 3.

Es liegt vor nur ein einziges ganzes Exemplar aus dem
Rogd-Sandstein von Paldiski. Diese Schale hat unter den Ahtiel-
len die griossten Warzen und Scheinporen, — ca 15—18 auf
einen mm?2 Diese sind Taf. III, Fig. 23 rechts unten an der
Schleppe gut sichtbar. Die Schale ist klein — nur 14 mm breit und
8 mm lang, also das kleinste estnische Exemplar dieser Gattung.
Die Wolbung ist gleich 6 mm. Der Umriss ist fast dreieckig, die
Ecken spitzwinklig (aber werden ausgezogen noch abgeplattet).

Die Scheibe ist ganz kurz und fiihrt auf den Fligeln nur je
2 Runzeln (die anderen Arten haben ihrer 4—5). Der Sinus (Lira)
beginnt hier mit einer Vertiefung am Nabel, wihrend bei den
anderen Formen die Nabelpartie flach ist. Bei Abhtiella lirata
und baltica sind die Seiten gewdlbt, hier aber abgeflacht (vergl.
Taf. III, Fig. 17 mit Fig. 22), wodurch die Scheibe dreieckig
aussieht. Endlich hat das vorliegende Exemplar die feinste
Lingsstreifung, ca 80 auf 5 mm, darunter 4—5 grébere Streifen.

III. Die Beziehungen der Plectellinen zueinander.

Bis zur jiingsten Zeit wurden als Plectellinen [A. Opik (10)]
mit Sicherheit nur zwei Gattungen angesehn, und zwar die
Plectella Lamansky und die Ingria O pik. Uber die Palaeostro-
phomena Holtedahl bestand in dieser Hinsicht ein Zweifel, da das
Chilidium dieser Gattungunbekannt war, so dass sie sogar einmal
unter die Dinorthidae (19) gestellt wurde. Das nihere Studium der
Holtedahl’ schen Originale hat jetzt die Plectellinennatur dieser
Palaeostrophomena zur Tatsache gemacht. Ausserdem sind noch
zwei neue (Gattungen hinzugekommen, welche ebenfalls Plectel-
linen sind. Essind dies die oben beschriebenen Aatiella und Ukoa.
Alle diese Gattungen entsprechen gut dem Begrifl der Plectel-
linen: ihre Bauartist strophomenoid, sie haben ein wohlentwickel-
tes Chilidium und Pseudodeltidium und kein Spondylium. Der
Schlossfortsatz ist entweder vollkommen einfach oder von zwei
Nebenzapfen begleitet. Innerlich sind sie gewarzt und die Scha-
lensubstanz ist strophomenoidenartig scheinpunktiert. In dieser
Hinsicht bildet die Ukoa eine Ausnahme, da bei ihr keine War-
zen und Scheinporen beobachtet worden sind. Es kénnte dies als
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eine Riickbildung erklirt werden; ihnliche Fille sind auch
unter den Strophomeniden bekannt geworden [Bancroft (18)]%).

Da mit der vorliegenden Schrift die Zahl der Gattungen
und Arten der Plectellinen zugenommen hat, so wire es von
Nutzen, die Einheitlichkeit dieser Unterfamilie einer Priifung zu
unterwerfen.

Die Gattungen der Plectellinae kénnte man nach verschie-
denen Merkmalen gruppieren. Der W&lbung nach bestehen hier
zwel ungleich grosse Gruppen, und zwar 1) die Gruppe der
Plectella Lamansky, welche rafinesquinenartig ventralwiirts
gewolbt ist,und 2) die kontrér, invers gewdlbten {ibrigen Gattun-
gen, mit Ingria und Palacostrophomena als Hauptvertretern an
der Spitze. Diese kontriren Wolbungsverhiltnisse sind als gute
Gattungsunterschiede verwendbar, kénnen aber nicht die Ab-
trennung einer neuen, inversen Unterfamilie der Plectellinen
veranlassen. In diesem Falle wiirden die Plectells und die Ingria
voneinander getrennt werden; dies ist aber nicht zuldssig, da
beide einen gezahnten Schlossrand und iibereinstimmende Kon-
figuration und Ausbildung der Innenteile aufweisen.

Die verschiedenen Wolbungsverhiltnisse der Strophome-
nacea entstehen ja dadurch, dass im reifen Alter, nachdem die
Scheibe mit dem Viszeralteil und allen wesentlichen Organen
des Tieres ihre volle Entwickelung erreicht hat, der Schalenrand
sich entweder dorsal- oder ventralwirts abbiegt. Das so ent-
standene Knie, resp. der Kniewinkel brauchte ja gar nicht im Laufe
der Zeiten konstant zu bleiben. Wihrend der Lebenszeit einer
Gattung schwankte er im Bereiche von 90° — 180° (z. B. die verschie-
denen Kniewinkel der Rafinesquina-Arten). Die Wolbung konnte
dabei schon durch einen kleinsten Zuwachs (da) kontrir (180° + da)
werden, welcher dann als entscheidender Faktor fiir die Unterfami-
lie der Gattung zu betrachten wire. Dieser kleine da-Winkel
hitte ja mehr als einmal wihrend der Lebenszeit einer héheren
systematischen Einheit sein Zeichen wechseln und so ein wieder-
kehrendes Merkmal erzeugen konnen; fiir den Kniewinkel ist
sogar eine Amplitude von 180° innerhalb derselben Unterfamilie
méglich. Es ist aber damit keineswegs die Moglichkeit ausge-
schlossen, dass die gleichen W&lbungsverhiltnisse von Gattung

1) Allerdings ist Rafinesquina alternata (Emmons), Genotyp, eine sogar
sehr grob gewarzte Form, im Gegensatz zu Bancroft (/8), 8. 42.
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zu Gattung fiiberliefert wurden und auch bei Schwestergattun-
gen auftraten (Ahticlla und Palaeostrophomena 7. B.). Aber da-
durch wird die Annahme der polyphyletischen Entstehung gleich-
sinniger Wolbungsverhiltnisse nur gestiitzt, da diese bei ver-
schiedenen Gruppen unabhéngig zum Vorschein kam. Mit den
Wolbungsverhéltnissen steht es also ganz ebenso, wiees fir das
Auftreten des gezahnten Schlossrandes von Koz1o w sk i(7)nach-
gewiesen worden ist. Demnach kann eine inverse Strophomenide
nicht ohne weiters unter die Orthotetinen (resp. Strophomeninen)
gestellt werden. Sehr lehrreich sind in dieser Hinsicht die von
Bancroft (18) behandelten Fille.

Zu unseren Plectellinen zuriickkehrend, miissen wir also die
invers gewolbten Ingria und Plectella als zwei bona genera der-
selben Unterfamilie betrachten, die voneinander im wesentlichen
durch Woélbungsverhiltnisse und Skulptur verschieden sind.

Die drei tlibrigen inversen Gattungen — Palacostrophomena,
Ahtiella und Ukoa — unterscheiden sich von der Plectella und Ingria
durch den ungezahnten, glatten Schlossrand. Aber unterein-
ander bilden sie wieder zwei Sondergruppen. Die Ukoa hatnimlich
soviel Bigentiimlichkeiten, dass sie von den andren getrennt betrach-
tet werden muss. Das Vorhandensein des Pedikelforamens, die glatte
Schale, das Fehlen der Scheinporen und die hochst eigenartige
Skulptur haben in der Organisation der beiden andren Gattungen
keine Gegenstilicke. Leider ist das Innere von Ukos noch unge-
niigend bekannt. Aber das Chilidium, der einfache Schlosstort-
satz und das Fehlen des Spondyliums geniigen vollkommen
zur Einreihung dieser besonderen Form unter die Plectellinen.

Endlich bilden Palaeostrophomena und Ahtielia die dritte
Gruppe unter den Plectellinen. Es sind inverse Formen von
gleicher Schalenskulptur, Runzelung und Schalenstruktur. Dabei
gleichen sie #usserlich sehr den Rafinesquininen (Palacostropho-
mena) und Sowerbyellinen (A4htiella). Von Ingria und Plectella
unterscheiden sie sich besonders durch den ungezahnten Schloss-
rand, die Skulptur, bedeutend grossere Scheinpunkte und Einzel-
heiten des Innenbaues.

Falls man alle diese 5 Gattungen sich als Punkte einer gera-
den Linie so vorstellt, dass durch ihre Abstinde die Grisse
ihrer gegenseitigen Unterschiede ausgedriickt wird, dann wer-
den Ingria und Plectella einerseits, Palaeostrophomena und Ahtiella
anderseits paarweise nebeneinander Platz finden. Der Abstand
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dieser Paare voneinander wird dabei relativ gross sein. Der
fiinfte Punkt, die Ukoa, wird dagegen vereinzelt bleiben in un-
bestimmten, aber ziemlich grossen Abstinden von den beiden
anderen Paaren. Die Plectellinenreihe ist also liickenhaft, aber
nicht weil sie allzu heterogen ist, sondern weil wir sie gegen-
wirtig nur in wenigen Punkten kennen.

IV. Uber die Stellung der Plectellinen in
der Familie der Plectambonitiden.

Die gegenwirtige Lage der Plectambonitidensystematik
ist von W. Quenstedt (8 dargestelit worden. Die Fam.
Plectambonitidae Koztowski 1929 umfasst alle Stropho-
menacea mit einem Schlossfortsatz und wird den Strophomeni-
den mit doppeltem Schlossfortsatz gegeniibergestellt [vergl.
A. Opik (10). Bs gehoren hierher 1) Plectambonitinae
Jones 1928, deren Definition sich aus dem Begriff der Gattung
Plectambonites Pander 1830 [emend. bei A. Opik (10)] ergibt;
2) Sowerbyellinae Opik 1930 und 3) Plectellinae
Opik 1930, deren Definition im Abschnitt III der vorliegenden
Schrift gegeben worden ist.

Die Plectellinae sind gegeniiber den beiden anderen
Unterfamilien durch das Chilidium und den einfachen Schlcss-
fortsatz gekennzeichnet. In dieser Hinsicht sind sie den Clitam-
bonitiden dhnlich und wurden auch offenbar aus diesem Grunde
von Ch. Schuchert und A. G. Cooper (19) in diese letztere
Familie eingereiht. Falls man aber neben dem Bau des Ankers
auch alle iibrigen Higenschaften beriicksichtigt, so ergibt sich
eine bessere Ubereinstimmung der Plectellinen und Plectambo-
nitiden untereinander, wihrend die Beziehungen der Plectellinen
zu den Clitambonitiden als ganz allgemein, grossziigig anzusehen
sind.

Die Schalenstruktur aller Plectambonitiden ist dieselbe.
Massgebend sind hier die Warzen der Innenfldche und die Schein-
poren der Schalensubstanz. Die Scheinporen der Sowerbyella sind
von derselben Grossenordnung wie die der Palacostrophomena
und Ahtiella, und alle drei haben nach gleichem Muster ausge-
fithrte Schalenskulpturen.

Die Plectambonitinae (Plectambonites, Leptella, Lep-
telloidea und Leptestia) bilden untereinander eine vollstindig
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einheitliche, homogene Unterfamilie, entsprechend der Darstellung
bei A. Opik (Z0). Auch bei allen diesen Gattungen ist die
Schalenstruktur typisch strophomenoid, indem sie alle regelrechte
Scheinporen und Warzen besitzen. Die Scheinporen der Leptestia
sind von H. Bekker (20) beschreiben worden [vergl. auch
A. Opik (10),3.126]. Bei Plectambonites planissimus (Genotyp!)
und P. radiatus ist die Schalenstruktur die gleiche, nur sind die
Scheinporen hier fast ebenso fein, wie bei Ingria. Bei der Lep-
telloidea dagegen ist zweierlei Struktur vorhanden. Hier sind
alle die typischen Warzen und Scheinporen entwickelt, wie es
bei Leptelloidea leptelloides (Genotyp !y der Fall ist. Bei Leptelloidea
musca aber treten neben diesen, rein strophomenoiden Ziigen, auf
der Innenflidche der Scheibe auch regelrechte eingestochene Punkte
auf, so dass die Scheibe gleichzeitig fein gewarzt und ziemlich
grob durchstochen erscheint[A. O pik (10)]. Es ist dies eine Er-
scheinung, die spiter, bei den Productiden, zur allgemeinen Regel
wird. Das Auftreten der echten Poren bei Leptelloidea musca
steht also nicht im Widerspruch zur Schalenstruktur der Stropho-
menacea, sondern es bringt sogar etwas Licht in die Abstam-
mungsrichtung der Productiden, welche ja sicherlich nicht von
den Strophomeniden abzuleiten sind. Schliesslich sind diese Poren
der Leptelloidea musca noch ein Grund mehr, diese Art generisch
von Leptelloidea leptelloides zu trenmen [vergl. A. Opik (10)
S. 132).

Auch in weniger wichtigen Merkmalen gibt es reichlich
Analogien unter den verschiedenen Plectambonitiden. Die Ingria-
Skulptur wiederholt sich bei Plectambonites, wobei bei dem letzteren
auch Anklinge an Plectella nachweisbar sind. Es erscheint namlich
bei Plectambonites planissimus am Rande der Scheibe eine chagrin-
artige Zeichnung, welche der Perlschnurskulptur der Plectella
(Taf. XII, Fig. 53) #hnlich ist. Diese Skulptur des P. planissi-
mus wurde bei A. Opik (10), 8. 118 als ,Retiknlation®
bezeichnet.  Beim Subgenus Leptoptilum [A. Opik (10)] der
Leptestia bildet die Ingria-artige Querskulptur und Liangsstreifung
ein wesentliches Merkmal.

Der Innenbau der Pedikelschale der Plectambonitinae hat
viele Beziehungen zu dem der Plectella, Ingria und Ahtiella. Die
Offnernarben sind bei allen klein und vertieft, wie bei Ingria,
wihrend das Gefiisssystem, besonders bei A#k#iella und Leptel-
loidea, untereinander ahnlich zu sein scheint. Das Diaphragmaist
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ebenfalls eine verbreitete Erscheinung. Es gehort aber immer
der konkaven Schale an, da es bei Leptelloidea in der brachialen
und bei Ahtiella in der Pedikelschale auftaucht.

Der Anker (vergl. Abschnitt VI und Textabb. 6 der vorl.
Schrift) der Plectambonitinae, wie auch jener der Sow -
erbyellinae, ist vom
Anker der Plectellinae
recht verschieden. Bei den
beiden ersteren ist der hier
nicht mehreinfache,sondern
mehrfache Schlosszahn z.
T. mit dem Chilidium, z. T. |¢2
mit den Cruralzihnen ver-
schmolzen, wihrend bei den Ce p
letzteren das Chilidium und il !
der Schlossfortsatz immer
gesondert voneinander auf-
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Die Komplikation des
Ankers von Plectambonites
und  Sowerbyelle  scheint

Leptelloidea; 2. Plec-

tambonites; 3. Leptestia und Leptoptilum;

4. Ukoa; 5. Plectella; 6. Ingria; 7. Sower-

byella; 8. Ahtiella; 9. Palaeostrophomena.
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die beiden in der
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parallel zueinander weiterlaufen.
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Um so mehr, da die Sowerbyella

innerlich der Ingria relativ nahe steht und in der Schalenskulptur
die Hauptzlige der Ahtiella und Palaeostrophomena beibehalten hat

(vergl. S. 15).

Die Beziehungen der Sowerbyella zu der Ingria
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werden noch durch das gleichartige Hervortreten der Zihnelung
bei den beiden besonders verstirkt.

Im Stammbaum der Plectambonitiden Textabb. 4 sind diese
Beziehungen derart zum Ausdruck gekommen, dass der Ursprung
der Sowerbyellinae zwischen Ingria und Ahtiella angenom-
men wird. Alle diese Gattungen scheinen fast gleichzeitig aus
dem Plectella-Stamm hervorgegangen zu sein. Die Ahnen der Sower-
byello  sind also unbekannt. Mdoglicherweise vereinigten sie
einen Plectella-artigen Innenbau mit der Skulptur der dhitiella,
aber ohne die Schlossrandzihne der ersteren. Die Sowerbyellen mit
gezahntem Schlossrand erscheinen erst zum Schluss des Ordo-
viziums [vergl. R. Kozlowski (7).

Da auch fiir die Plectambonitinen Verwandtschaftsbeziehun-
gen zu Ingria und Plectella festgestellt worden sind, so ist es auch
sehr wahrscheinlich, dass sie alle ebenfalls einen gemeinschaft-
lichen Ursprung haben. Bemerkenswert ist dabei, dass diese
beiden Unterfamilien, die Sowerbyellinen und die Plectambonitinen,
nicht nur parallel verlaufen, sondern dass sie, bis in das obere
Gothlandium reichend, die langlebigsten Gattungen der Familie
— die Leptelloidea und die Sowerbyella (Eoplectodonta und Plecto-
donta) — gelielert haben.

Im Stammbaum Textabb. 4 ist die Leptella nicht beriick-
sichtigt worden. Sie ist aber eine echte Plectambonitina, und
es besteht sogar die Méglichkeit, dass die Leptelloidea leptelloides
eine Leptella ist [A. Opik (20), S. 133, 59]. Das Alter der
Leptella kann aber nicht genau in die ostbaltische Zeitskala ein-
getragen werden, — es sind zu wenig Anhaltspunkte fiir einen
genauen Vergleich der kanadischen und der estnischen Ablagerun-
gen vorhanden. Entwickelungsgeschichtlich scheint aber die
Leptella sordida #lter als die Leptelloidea leptelloides zu sein, in-
dem sie auch Plectambonites- und Leptestia-artige Ziige aufweist.
Es ist daher nicht ausgeschlossen, dass die Formengruppe der
Leptella sordida sich als Ursprung der ostbaltischen Plectamboni-
tinae erweisen wird.

Die Textabb. 4 zeigt auch die Abspaltung der Ukoa von
der Ingria-Reihe. Dies ist aber eine provisorische Annahme, da
der einzige Grund dafiir darin besteht, dass die eigenartige
Skulptur der ersteren von derjenigen der Ingria abgeleitet werden
konnte. Dies ist fiir sich nicht ein zwingender Grund, aber mit
anderen Plectarmnbonitiden hat die Ukoa noch weniger Ahnlichkeit.
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Ausserdem ist sie mit Imgria gleichsinnig gewdlbt und ist eine
Plectelline, da sie den einfachen Schlossfortsatz und das Chilidium
hat, sowie kein Spondylium. Das Auftreten des Pedikelforamens
der Ukoa kann so gedeutet werden, dass anfangs der Stiel der
Plectellinen zwischen dem Chilidium und dem Pseudodeltidium
austrat, spiter aber eine spezielle Einrichtung dafiir (das apikale
Foramen) ausgebildet wurde.

Die hier entworfenen (Textabb. 4) Beziehungen der Plec-
tambonitiden untereinander weichen in einigen Punkten von
der vom Verf. dieser Schrift [A. Opik (Z0)] vorgeschlagenen
Deutung etwas ab, indem damals die Abspaltung der Sowerbyel-
len von der Plectella- Plectambonites-Linie angenommen wurde. Die
neue Gattung Ahtiella aber und das genaue Studium der Ingria und
der Palacostrophomenag haben dazu gefiihrt, den Ursprung der Sower-
byella zwischen diesen Gruppen zu suchen, wobel noch speziell
eine relativ grosse Verwandtschaft der Sowerbyella mit der Plectella
zu bestehen scheint [Kozltowski (7)]Y). Der komplizierte Anker
bei Plectambonites und der Anker der Sowerbyella sind also unab-
héingig voneinander entstanden. Damit wird aber nicht die
Einheitlichkeit der Fam. Plectambonitidae widerlegt. Es
ist dies eine homogene Gruppe von Strophomenacea ,mit einem
Schlossfortsatz“, wobei die Plectellinen mit ihrem einfachen
Anker die dltesten Vertreter dieser strophomenoid gebauten
Familie sind.

V. Uber die Stellung der Plectambonitiden
unter den Protremata.

Im vorstehenden V. Abschnitt wurde versucht die Einheit-
lichkeit der Plectambonitenfamilie zu begriinden, wobei als Neben-
ergebnis hinzukam, dass in dieser Familie zwei Entwickelungs-
stufen zu unterscheiden sind. Die dltere dieser Stufen wird durch
Arten vertreten, welche ein Chilidium und einen ,einfachen*
Schlossfortsatz fiihren und die Unterfamilie der Plectellinae bil-
den. Die zweite, jiingere Entwickelungsstufe ist durch die parallel

1) Die brachialen Lamellen finden sich nur bei Sowerbyellen, Ingria und
Plectella, wihrend die Plectamboniten [vergl. Leptestia bei A. Opik (10), Taf.
VII, Fig. 77, 78, 8. 125] in der Brachialschale grosse Muskelnarben und keine
Nebensepten aufweisen. Das ist der Hauptgrund zur Ablehnung der Annahme,
dass die Sowerbyella aus der Plectambonitenlinie hervorgegangen sei.
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verlaufenden Sowerbyellinen und Plectambonitinen vertreten,
welche beide vorwiegend chilidiumlose Arten umfassen. Das
Fehlen des Chilidiums kénnte hier ja, bei oberflichlicher Betrach-
tung, als eine orthoide Erscheinung gedeutet werden. Die
Orthoidea Schuchert & Cooper (29) sind aber vorwie-
gend chilidiumlose Brachiopoden, falls man darunter die Ortha-
ceaund Dalmanellacea, ochnedie Clitambonacea ver-
steht. Die Chilidiumlosigkeit der Plectambonitinae und
Sowerbyellinae ist dagegen eine sekundire Erscheinung,
wobei bel ihnen das Chilidium ab und zu wieder auftaucht, so
bei Plectambonites und Sowerbyella [A. Opik (10), S. 120. S.
155, Abb. 19; 0. T. Jones (21), Taf. XII, Fig. 9] und bei Plec-
todonta [R. Kozlowski (7), S. 114—117].

Anderseits wurden die Plectellinen, offenbar wegen
jhres Ankers, zu den Clitambonacea gestellt. Es bestehen ja
tatsdchlich gegenwirtiz zwei verschiedene Meinungen iiber die
Stellung der Plectambonitiden unter den Protremata. Einer-
seits ist es die traditionelle, in allen Lehrbiichern angefilhrte
und bis jetzt nicht bezweifelte Ansicht, dass es echte Stropho-
meniden oder Strophomenacea sind. Anderseits ist diese
traditionelle Position, allerdings nur teilweise,von Ch. Schuchert
und G. A. Cooper (19) aufgegeben worden, indem die Plec-
tellinae den Clitambonitiden eingereiht werden. Damit sind die
Plectellinenausden Strophomenacea ausgeschlossen worden.
Gleichzeitig sind durch diese neue Anordnung die Piectamboniti-
den in zwei Gruppen gespalten worden, und zwar so, dass die
beiden Teile jetzt sogar in verschiedene Unterordnungen geraten
sind. Wenigstens ist die Sachlage so zu verstenen, da man die
Plectambonitiden und Sowerbyellinen unter den Orthoidea bei
Ch. Schuchert und G. A. Cooper ganz vermisst. Man
muss also gegenwirtig auch nach Sch. und C. diese beiden Unter-
familien als strophomenoid gebaute Brachiopoden betrachten.

Im IV. Abschnitte der vorliegenden Schrift ist aber
gerade die Hinheitlichkeit der Plectambonitidae Kozl
[in der Auffassung A. Opik (Z0)] hervorgehoben und begriin-
det worden, wobei als wesentliche Kriteria die bei ihnen allen
auftretende strophomenoide Bauart und strophomenoide Schalen-
struktur anzusehen sind. Ausserdem wurden auch die Clitam-
bonitiden [A. Opik (Z0)] unter die Strophomenacea gestellt.
Auch diese Auffassung soll, da sie mit der Frage der Natur der
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Plectellinen zusammenhéngt, im Folgenden zur Besprechung kom-
men. Obwohl die Clitambonitiden inzwischen [Ch. Schuchert
& C. M. Levene (22)] zum Typus der Clitambonacea
geworden sind, werden wir im Folgenden nur die Clitamboniti-
den (ohne die Syntrophiidae) ins Auge fassen und ihre
Stellung zu den orthoid und strophomenoid gebauten Protremata
betrachten. Die Syntrophiidae sind ja schon, und mit vol-
lem Recht, aus den Clitambonacea in die Pentameroi-
dea zuriickversetzt worden [Ch. Sch. & G. A. C. (29)}.

Ferner unterscheiden die beiden Autoren (19) unterden Pro-
tremata dieSubordines Orthoidea und Pentameroidea,
welches Verfahren natiirlicherweise einen dritten Subordo fiir
die iibrigen Protremata voraussetzt. Da aber voraussichtlich die
gegenwiirtigen Strophomenacea in mehr als eine Superfami-
lie zerlegt werden konnen, so kann auch hier diese ganze Frage
des dritten Subordo vorliufig offen bleiben, und die entsprechen-
den Brachiopoden kénnen daher weiter die Bezeichnung ,Protre-
mata Strophomenacea“ tragen!). Wo hier der Ausdruck
»strophomenoid* u. dsgl. vorkommt, ist damitnicht der Subordo,
sodern immer nur die Baurt gemeint, welche besonders den
Rafinesquininen, Orthotetinen (resp. Stropho-
meninen), Davidsoniinen einerseits und anderseits den
Plectambonitiden eigen ist.

Als zweifellose Glieder der Unterordnung Orthoidea
Schuchert & Cooper erscheinen uns die Orthacea und
Dallmanellacea. Beiden ist die ,orthoide“ Bauart der Schale
eigen, beiden fehlt das Chilidium und bei beiden ist der Anker
mit einem ,einfachen“ Schlossfortsatz versehen (vergl. Abschnitt
VI und Textabb. 6 II). Der durchgehend vorhandene Haupt-
unterschied der beiden untereinander besteht darin, dass die Dal-
manellacea eine punktierte Schalensubstanz haben, wihrend
die Orthacea keine Poren zeigen. Diese Poren der Dalmanel-
len sind, wie es R. Kozlowski (7) gezeigt hat, prinzipiell
von den Scheinporen [vergl. Quenstedt (8)] der strophomenoiden
Brachiopoden verschieden, wodurch der Gegensatz zwischen der

1) Falls man aber beachtet, dass auch dltere Orthacea (4. B. Billingsellidae)
eine .7-Platte und einige sogar das Chilidium besitzen und in dieser Hinsicht
sich den Strophomenacea nihern, so kdnnte man ohne grosse Bedenken auch
die letzteren als Orthoidea betrachten.
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orthoiden Bauart einerseits und der strophomenoiden anderseits
noch besonders vertieft wird.

Es ergibt sich aber auch, dass alle Plectambonitiden
Scheinporen  besitzen, so dass sie z. B. in Schliffen von
Leptaena, Rafinesquina u. a. fast gar nicht zu unterscheiden
sind. Ferner wurden bis zur jlingsten Zeit die Plectambonilen
(sensu lato) als Rafinesquininen und Strophomeniden betrach-
tet, und dies in erster Linie wegen ihrer dusseren Gestalt. Mit
der Aufstellung der Familie der Plectambonitiden blieb diese
Gestalt aber unveréndert, und im Zusammenhang mit der stropho-
menoiden Schalenstruktur ist auch dieses ein unwiderlegbarer
Grund, die ganze Gruppe als eine Abteilung der ,Protremata
Strophomenacea“ anzusehen. Demnach sind auch die
Plectellinen Strophomenacea.

Bevor wir zum Problem des Plectellinenankers iibergehen,
um die Stellung dieser Gruppe zu den Clitamboniten zu kliren,
muss auch die Schalenstruktur der letzteren geklirt werden.
Nach A. v. Pahlen (23) sollen die ,Orthisinen“ faserig und
nicht punktiert sein. Diese Ansicht ist auch von spiteren Auto-
ren vertreten worden. Sie stimmt auch tatsichlich beziiglich
Clitambonites (s. str.) Pander und Vellamo Opik (1930). Die
Arten dieser beiden Gattungen haben eine glatte, warzenlose
Innenfliche und ihre Schalensubstanz ist ohne Poren oder Schein-
poren, also so, wie es bei den Orthiden, aber auch bei Kjaerina
und Hedstremina Bancroft, sowie bei Ukoa der Fall ist. Dage-
gen sind Gonambonites Pander, Estlandia Schuchert & Coo-
per, Kullervo n. gen. und Rauna n. gen. (vergl. am Schluss
der vorl. Schrift) alle innerlich gewarzt, und ihre Schalen-
substanz zeigt die typischen Scheinporen der strophomenoiden
Brachiopoden (Textabb. 5).

Inder nachstehenden Abbildung 5 erscheinen die Scheinporen
als dichtgestreute eingestochene Punkte, denen Warzen auf der
Innenfliche der Schale entsprechen. Nun sind die Clitambo-
nacea zweifellos eine einheitliche Gruppe, deren Vertreter alle
ein Chilidium, einen ,einfachen“ Schlossfortsatz und ein Spondy-
lium haben, und falls der eine Teil von strophomenoider Schalen-
struktur ist, so ist damit die Stellung der ganzen Gruppe be-
stimmt, um so mehr als eine glatte Schale unter den Protremata
etwas ganz gewdohnliches ist: man kennt sie bei Orthiden,
Strophomeniden, Plectambonitiden (einziger Fall: Ukoa)und beiPen-
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tameroidea. Im Vergleich mit den Scheinporen ist also die
glatte Schale ein bedeutend weniger spezielles Merkmal. Das

Abb. 5. Gonambonites (Estlandia) marginatus (P ahlen), Oberfliche einer Innen-
schicht der Schale mit Scheinpunkten, ca 15 mal vergrissert. Die obersten Schalen-
schichten sind entfernt. Ordovizium, Kukrusestufe, Estland, Schieferbruch Kohtla.
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Chilidinm der Clitambonitiden ist ebenfalls eine strophomenoide
Erscheinung, — die Orthoidea sind vorwiegend chilidiumlos.
Das Spondylium simplex dagegen ist nur eine Eigentiimlichkeit
der Clitambonacea. Der ,einfache“ Schlossfortsatz ist auf den
ersten Blick tatsiichlich orthoid, — aber dies z. T. nur scheinbar,
da die Ausdriicke ,einfach“ und ,doppelt* nur bis zu einem ge-
wissen Grad richtig sind (vergl. Abschnitt VI). Alle iibrigen
Merkmale der Clitambonitiden sind wie bei den Orthoidea, so auch
bei den strophomenoiden Formen vorhanden, — sie sind also
nicht entscheidend. Es ist daher geniigend Grund vorhanden,
die Clitambonitiden oder Clitambonacea von den Orthoi-
dea abzusondern und in die Nihe der Strophomenacea zu
stellen. Falls man endlich auch die Plectellinen als Cli-
tambonacea betrachtet [Ch. Sch. & G. A. C. (19)], so ist
das noch ein unwiderlegbarer Grund mehr die Clitambonacea
in die dritte Subordnung zu stellen, da beziiglich der Plectellinen
kein Zweifel iiber ihre Strophomenaceennatur bestehen kann.
Zweifellos sind die Plectellinen und die Clitambonacea
schon wegen ihres Ankers und der Schalenstruktur zwei ver-
wandte Brachiopodengruppen. Dem Habitus nach aber sind die
Plectellinen vollkommen strophomenoid und haben kein
Spondylium. Ausserdem bilden sie einen Teil der nach unserer
Meinung einheitlichen Plectambonitidenfamilie und gehéren als
solche unter die Strophomenacea. Damit sind aber die
Clitambonacea von den strikten Strophomenaceen ent-
lastet') und koénnen, frei von den spondyliumlosen Formen,
als eine, vorwiegend strophomenoid gebaute, Oberfamilie neben den
Strophomenacea bestehen bleiben. Allerdings treten auch
hier,unterden Clitambonacea, noch genug spezifisch stropho-
menoide Erscheinungen auf. Bei Kullervo n. gen. ist die Stro-
phomenidenfurche vorhanden, und eine ihrer Arten, die ., Leptaena“
ornata Eicbwald (30) [Verneuil (24),S. 220, Taf. XV, Fig. 8],
ist von rafinesquinenartigem Habitus, Bei Rauna n. g. erscheinen
strophomenoide Runzeln, bei einigen Panderschen Gonambo-
niten ist sogar der Schlossrand gezahnt, usw. Uber diese
Gattungen wird am Schluss dieser Schrift berichtet werden.
Nach allem Angefiihrten glauben wir annehmen zu diirfen,
dass tatsidchlich der Subordo Orthoidea, aus den Ortha-

lz}_Offenbar sind auch die Deltatretidae Clitambonacea,
obwohl sie spondylinmlos sind.
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cea und Dalmanellacea bestehend, eine natirliche Gruppe
ist. Dieser ist eine andere gegeniiberzustellen, welche aus den
Clitambonacea und den Strophomenacea besteht!). Die
Plectambonitiden erscheinen hier als echte Strophomenacea,
aber mit einem Clitambonitideneinschlag. Als #lteste Stro-
phomenacea stehen ja auch die Plectambonitiden (Plectelli-
nen), ihres Ankers wegen, der gemeinschaftlichen Wurzel der
Clitambonacea und Strophomenacea am nichsten.

In der folgenden Tabelle sind, der Ubersichtlichkeit wegen,
nochmals die wichtigsten Klassifikationsmerkmale der besproche-
nen Gruppen zusammengestellt:

Schale mit Poren Schale ohne Poren I’ Schale mit Scheinporen

Anker ohne Chilidium ~

Anker mit Chilidium

Anker mit dop-
Anker mit ,einfachem*“ Schlossfortsatz

peltem Schloss-

fortsatz
o = e ; = — ‘ —“
Dalmanellacea i 1 Plec- '
. i Stropho-
Urspriinglich ohne (')ltha:cea é(?hlh \Clltam ‘ tambo- ' menir()iac;
Chilidium dium ruckgebildet) . bona- | nitidae J
e - : cea
Strophomenacea
Orthoidea

J Strophomenoide Bauart

Das einzige, was den Gegensatz zwischen den Orthoi-
dea und den Protremata von strophomenoider Bauart ver-
ringert, ist der ,einfache“ Schlossfortsatz, welcher z. T. aus
dem Gebiete der Orthoidea in das strophomenoide Nachbarfeld
eindringt. Anderseits ist das Chilidium und die A-Platte &lterer
Orthacea ebenfalls als ein mildernder Umstand zu betrachten.

VI. Uber den ,einfachen“ und den ,,doppelten«

Schlossfortsatz der Protremata.
Textabb. 6 und Taf. XI, Fig. 45, 46, 47; Taf. XII, Fig. 48, 49; Taf. VI, Fig. 33.

Die Grossgliederung der Protremata in Familien und Super-
familien geschieht auf Grund weniger Merkmale. Die wichtigsten

1) Falls man aber dennoch die Clitamboniten als Orthoidea betrachtet,
muss dies dann auch mit den Strophomenacea geschehen. Bei dieser, eigentlich
sehr gut durchfiihrbaren Auffassung wiirden die Protremata nur aus den zwei
Subordines Orthoideca und Pentameroidea bestehen.
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davon sind: 1) Beschaffenheit der Schalensubstanz — punktiert,
scheinpunktiert, glatt; 2) das Fehien oder Vorhandensein eines
Spondyliums; 8) das Vorhandensein oder Fehlen eines Chilidiums ;
4) die Art der Ausbildung der Skulptur und der Habitus (besonders
die gerunzelte Scheibe und Schleppe) und 5) die Bauart des Schloss-
fortsatzes, ob ,einfach“ oder ,doppelt“. Zum grossten Teil sind
es unabhéngige Merkmale, d. h. durch das Auftreten irgend-
einer Eigenschaft wird nicht unbedingt eine bestimmte andere
Eigenschaft hervorgerufen. Ist ein Chilidium vorhanden, so
kann z. B. ein einfacher, ein doppelter, ein dreifacher oder tiber-
haupt kein Schlossfortsatz auftreten, und umgekehrt. Dagegen
sind die Schleppe und die Scheibe der Strophomenacea vonein-
ander abhingig, — die eine kann nicht ohne die andere existie-
ren. Ganz ebenso verhalten sich die Warzen und Scheinpunkte.

Die Erfahrung zeigt, dass zu den wichtigsten unabhéngigen
Klassifikationsmerkmalen der Orthoidea und der strophome-
noid gebauten Protremata das Chilidium und der Schlossfortsatz
gehéren, deren Form und KErscheinung verschieden gedeutet
werden kann. Diese Schwankungen in den Deutungen beruhen
aber vorwiegend auf der Voraussetzung, dass der ,einfache®
Schlossfortsatz und der ,doppelte“ nicht unabhiéingig von ande-
ren Merkmalen sind, sondern dass der erstere unbedingt mit
orthoider, der letztere mit strophomenoider Bauart verbunden
sein muss. Das Auftreten des ,einfachen“ Schlossfortsatzes
bei den Plectambonitiden und Clitambonacea zeigt aber,
dass es in der Tat eine von der Bauart bis zu einem gewissen
Grode ganz unabhingige Erscheinung ist.

In erster Linie sind die Kombinationsmoglichkeiten des
Schlossfortsatzes durch die bilaterale Symmetrie der Brachiopoden
bestimmt, und in zweiter — durch die Veranlagung der orthoi-
den und strophomenoiden Brachiopoden h&chstens einen drei-
zapfigen Schlossfortsatz zu bilden. Von diesem Standpunkt aus
sollen im folgenden die verschiedenen an orthoiden und stro-
phomenoiden Brachiopoden zu beobachtenden Schlossfortsatzfor-
men betrachtet werden.

Terminologisches.
Textabb. 6 1.

Der Schlossfortsatz und die neben ihm gelegenen Gruben
(im Bilde treten diese Gruben als schwarze Felder’ auf) sind die
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Haftstellen der 6ffnenden Muskeln (Diductores) in der Brachial-
schale. Auch das Chilidium gehort hierzu, da es unter anderem
auch als Aussenrand dieser Narben funktioniert. Dieses ganze
Gebilde — Chilidium, Schlossfortsatz und Gruben — bezeichnen
wir als Anker (Ancora). Dieser Ausdruck ist schon einmal in
einem etwas weiteren Sinne von A. Pahlen (23) verwendet
worden, indem er auch die Crura, die Septen und Zahngruben
als Teile seines Ankers bezeichnete. Bei uns aber ist unter
LAnker“ in erster Linie das Muskelnarbenfeld der Brachialschale
zu verstehen, welches hinter der Zahngrubenlinie liegt. Es ist
dies das Feld der Offner, wihrend die Schliessmuskelnarben vor
der Zahngrubenlinie liegen. Den Anker kann man auch als die
Lhinteren Muskelnarben“ bezeichnen, wéhrend die anderen die
,vorderen® sind. Die Zahngrubenlinie, welche die Zahngruben
untereinander verbindet, ist ja die Achse, um welche die Schale
beim Offnen und Schliessen sich bewegt. Kontrahieren sich die
Ankermuskeln — Offnermuskeln, Diductores — so wird der
Anker herangezogen und die Schale muss sich 6ffnen.

Textabb. 6 I ist ein hypothetisches Schema eines Ankers
oder der Offnernarben dargestellt. Es sind hier drei gleichstarke
Schlossfortsatzzapfen eingezeichnet, welche septenartig das (im
Bilde schwarze) hinten mit dem Chilidium umgebene Feld der
Offnernarben in vier gesonderte Gruben oder Narben zerschnei-
den. Die vier so entstandenen Gruben entsprechen den zwei
Paar Offnermuskeln, da auch in der Pedikelschale diese Muskeln
durch zwei Narbenpaare vertreten sind. In unserem hypothe-
tischen Fall sind also die Schlossfortsatzzapfen als Scheidewdiille,
Septen zwischen den Muskelnarben gedacht. Mehr als drei solcher
Septen sind bei den orthoiden und strophomenoiden Brachiopo-
den iiberhaupt nicht denkbar, da ein jedes neue Septum einen
neuen Muskel bedingen wiirde. Mehr als 2 Paar von Offnern
kennt man aber bei diesen Brachiopoden nicht.

Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass alle drei Septen im
Gleichgewicht auftreten werden, obwohl dies auch nicht ganz
unmoglich ist. Gewshnlich werden einige Septen stirker, die ande-
ren schwicher sein (und so ist es auch). Bei den verschiedenen
moglichen Schwankungen in dieser Hinsicht bleibt aber bei den
Brachiopoden immer die Bilateralitit bestehen : erstens weil sie die
Grundlage des Brachiopodenbaues ist, und zweitens weil die beiden
symmetrisch gestellen Schlosszihne eine gleichartige Belastung

5%
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voraussetzen. Demnach ergeben sich aus den drei Schlosszapfen
nur die folgenden, bilateral symmetrischen Kombinationen : 1) alle
drei im Gleichgewicht (unbekannt); 2) nur der mittlere (a’) Zapfen
(oder Septum) entwickelt (vorwiegend bei Orthis-Arten); 3) nur die
Seitenzapfen (a, a) vorhanden (mehrere Rafinesquininen); 4) Mittel-
zapfen stark, Seitenzapfen schwach, aber beide gleich gross (mehrere
Orthoiden, Clitambonitiden, Palaeostrophomena); 5) Mittelzapfen
schwach, Seitenzapfen stark, aber beide gleich gross (die meisten
- Strophomeniden); 6) ganz ohne Schlossfortsatz (einige Orthacea).
Alle diese 6 Fdlle werden im folgenden als , Oszillationsformen“ be-
zeichnet, da alle hier moglichen Kombinationen sich im Bereiche
der drei Septen oder Zapfen bewegen, und da verschiedene For-
men bis zu einem gewissen Grade unabhingig von der Ent-
wickelungsstufe und Abstammung hervorgebracht oder wieder-
holt werden. Diesen Féllen gegeniiber stehen die ,Komplika-
tionsformen*. Bei diesen sind die drei Zapfen gewdhnlich ganz
miteinander und (falls vorhanden) auch mit dem Chilidium,
mit den Crura u. s. w. verwachsen. Beispiele fiir die Komplikatio-
nen werden ebenfalls im folgenden angefiihrt. Leider fehlt es
beziiglich dieser Erscheinungen an geniigendem Material, und
ausserdem ist in den meisten Spezialarbeiten der Schlossfort-
satz zu allgemein beschreiben, und die entsprechenden Abbildun-
gen sind immer zu klein und kénnen daher nicht benutzt werden.

Ferner ist als eine relativ einfache Komplikation der Fall
anzusehen, wo die Muskelnarben teilweise oder ganz auf die
Schlosszapfen tibergegangen sind.

Als ein vollstindiger wird ein Anker mit Chilidium und
wenigstens einem Zapfen des Schlossfortsatzes bezeichnet. Fehlt
das Chilidium oder der Schlossfortsatz, dann 1st der Anker un-
vollstindig.

Der unvollstiindige chilidiumlose Anker der Orthoiden.
Textabb. 6 I und Taf. XII, Fig. 48.

Bei den Dalmaneilacea wund den nachkambrischen
Orthacea ist der Anker unvollstindig, da bei den Vertretern
belder Gruppen das Chilidium nicht vorhanden ist!). Der ein-

1) Bei den #lteren Orthacea treffen wir die 4-Platte und das mehr
oder weniger entwickelte Chilidium ziemlich h&ufig, was auf eine, ohnedem
zweifellose, Verwandtschaft mit den Strophomenacea hindeutet. Der Anker aber
ist bei ihnen entweder ganz ohne Schlossfortsatz, oder dieser ist vorwiegend als
ein einfaches Septum entwickelt.

.
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fachste Fall wird durch Archaeorthis Schuchert & Cooper
1981 (Orthis electra Bill) und @lyptorthis insculpta (Hall) re-
priasentiert, indem bei diesen Formen ein Schlosstortsatz iiber-
haupt nicht vorhanden ist und der Anker nur aus der drei-
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Abb. 6. Die verschiedenen Ankerarten der Orthoiden, Clitambonacea
und Strophomenacea, schematisch dargestelit.

1. Der hypothetische vollstindige Anker mit den drei gleich starken Schloss-
zapfen. Hier bedeuten a/ — den Mittelzapfen; a, a — die Seitenzapfen; b —
Area der Brachialschale; ¢ — Crura: c¢h — Chilidium ; z — Schlosszahngruben ;
die gestrichelte Linie ist die ,Zahngrubenlinie oder die Schaukelachse der
Schale. Das schwarze von a, a” und a durchschnitiene Feld ist das Muskel-
narbenfeld der Offner. — II. Anker der Orthoiden. € — mit schwach ausgebilde-
tem Mittelzapfen; B — normaler Orthidenanker; A — dreizapfiger Orthidenanker,
entspr. Taf. XII, Fig. 48. — IIL. Clitambonitiden- und Plectambonitidenanker. C —
Clitambonitidenanker mit Strophomenidenfurche (bei Kullervo n. gen.);
B — Gonambonites- und Palacostrophomena-Anker; A — Clitambonites- (Taf, XI,
Fig. 45) Anker. — IV. Strophomenaceenanker. ¢ — Rafinesquininenanker mit
Strophomenidenfurche (Taf, XI, Fig. 46); B — dasselbe wie C, aber ohne Furche
(Taf, XI, Fig. 47); A — Strophomena-Anker. Der Vollstdndigkeit wegen weisen
wir noch aut Taf. VI, Fig. 33 hin, wo der cinzapfige Ingria-Anker abgebildet ist.
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eckigen Grube der gegeneinander unbegrenzten Offnernarben
besteht. Ahnliche Anker, aber z. T. mit Chilidium, sind an den
kambrischen Orthacea zu beobachten. Der zweite Fall kann
durch das Hervortreten eines schwachen Mittelseptums der Offner-
narben oder des Ankers charakterisiert werden, entsprechend
unserem Schema Textabb. 6 IIC. Als Beispiel fiir diesen, nicht so
sehr seltenen Fall konnen Orthis Inostrancefi W y s og. und einige
Platystrophia-Arien angefithrt werden. Am h#ufigsten ist der
Anker bei allen Orthacea nach dem Schema Textabb. 6 II B auf-
gebaut, mit dem einfachen, septumartigen Schlossfortsatz. Oft
ist dieser zart und dinn und besteht aus einer aufrechten flach-
seitigen Platte. Manchmal ist diese Platte aber wellig gebogen
oder besteht sogar aus mehreren iibereinanderliegenden Falten,
wie bei Orthis kukersiana Wysog. [A. Opik (10), S. 75, Abb. 8],
Hebertella sinuata, Plectorthis fissicosta u. a. Hsist dies der ,crenu-
lierte“ Schlossfortsatz bei Hall & Clarke (25) und anderen.
Immer ist es eine einheitliche, gefaltete Platte, wobei die Falten
eine Zahnung vortduschen.

Endlich erscheint bei vielen Orthacea, ganz un-
abhéingig von Familie, Gattung und sogar Art, seitlich vom
Mittelseptum oder Mittelzapfen noch je ein schwacher Fort-
satz, so dass der Anker die Form von Textabb. 6 Il A er-
hilt. Als Beispiel ist Taf. XII, Fig. 48 Plaesiomys subquadrata
(Hall) aus dem amerikanischen Ordovizium abgebildet. Ahn-
liches kommt auch beil Orthis calligramma, Orthis kukersiana,
Glossorthis u. a. vor, wobei die Nebenzapfen bei verschiedenen
Exemplaren derselben Art verschieden stark sein oder sogar
oft fehlen konnen. Fehlen konnen sie fast ganz auch bei der
Plaesiomys  subquadrata.  Diese  Ankerart zeigt, dass die
Veranlassung zur Bildung des dreizapfigen Schlossfortsatzes bei
den Orthacea stets vorhanden ist, doch kommt sie nicht
immer an der Schale zum Vorschein. Ausserdem, erscheinen
oder fehlen die Nebenzapfen wiederholt bei verschiedenen For-
men einer Reihe und sogar bei verschiedenen Individuen der-
selben Art ganz zufillig, keiner bestimmten Regel folgend. Von
Muskeltrigern ist ein derartiges Verhalten nicht zu erwarten.

Die ganze Reihe Textabb. 6 1I, das nicht abgebildete Glied
ohne Schlossfortsatz mitgerechnet, hat den Schlossfortsatz vor-
wiegend als Septum und nicht als Haftstelle der Muskeln zustande
gebracht. Zweifellos sind die daneben liegenden Gruben als Nar-
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ben zu deuten, da sie in der Art ihrer Ausbildung den Schliess-
muskelnarben gleichen.

Bei den Dalmanellacea hat sich der Anker in einer
anderen Richtung entwickelt. Auch hier ist der Anker unvoll-
stindig, chilidiumlos, und die Dreizapfigkeit kommt stets zum
Vorschein. Der einfachste Fall wird durch Pawrorthis parva
(Pander 1830) Schuchert & Cooper 1931 vertreten). Wie
bei den Orthiden, wird auch hier der Anker durch ein einfaches
Septum geteilt. Dieses Septum oder Schlossfortsatz ist aber ganz
schwach, kaum merkbar, und bei vielen Exemplaren dieser Art
fehlt es fast ganz. Gewdhnlich entspricht der Anker der Pawrorthis
parva dem Schema Textabb. 6 II C. Alle anderen Dalmanellen
und Dalmanelliden sind jiinger als Paurorthis parva und haben
einen komplizierten, als Muskeitriger ausgebildeten Schlossfort-
satz. Es wird die Ankergrube fast ganz von ihm ausgetiillt, und
er besteht aus drei zusammengewachsenen Teilen, wodurch er
hinten drei- und vorne zweiteilig erscheint. Die in dieser Form
zustande gebrachte Dreizapfigkeit bildet fiir sich Oszillations-
formen, doch die Nebenzapfen nehmen an letzteren immer Teil.
Einige spitere paldozoische Epigonen (Rhipidomella, Orthotichia)
ahmen vielleicht z. T. die Einfachheit des Orthiden- und Pawrorthis-
Ankers nach, doch ist es offenbar nur #dusserlich so, innerlich
ist ein sehr komplizierter Bau zu erwarten.

Der Strophomenidenanker.
Textabb. 6 III; Taf. XI, Fig. 46, 47.

Der Strophomenidenanker unterscheidet sich von dem der
Orthoidea durch das Chilidium und durch die stirkere Aus-
bildung der Nebenzapfen, welche iiber den Mittelzapfen immer
dominieren. Die Dreizapfigkeit ist auch hier als Regel vorhan-

1) Nach Sch. & C. 1931 (19), S. 243 ist Paurorthis ,externally Dalmanella
but impunctate“ und;wird zu den Orthinae gestellt. Der Genotyp, Orthamboni-
tes parva Pander (26), ist aber in der Tat sehr schdn punktiert, worauf schon
Ch. Walcott (27) hinweist, indem er iber ,Orthis (Dalmanella) parva and
allied punctate orthoids* Mitteilungen macht. AuchR. Kozlowski (7), 8. 53
weist auf Poren der parva hin. Die Poren erscheinen bei Paurorthis parva innerlich
stets als eingestochene Punkte, dusserlich gehen sie in kurze, hohlstachelartige
Hockerchen iiber. Solche Hockerchen oder Hohlstacheln sind auch bei gut er-
haltenen Exemplaren der Dalmanella navis O pik (20) vorhanden, und sind
auch bei so mancher anderen, in dieser Hinsicht noch wenig bekannten Dal-
manella-Art zu erwarten.
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den, der allgemein bei den Strophomenacea und Orthoidea vor-
handenen, ererbten Veranlagung entsprechend. Der Mittelzapfen (a")
ist klein und, wie bei den Orthoidea, als ein einfaches Septum
ausgebildet. Enorm stark sind dagegen die Seitenzapfen, und es
steht ausser Zweifel, dass sie als Haftstellen der Muskeln dienten.
Die rauhen Zapfenenden von Leptaena juvenilis (Taf. XI, Fig. 46)
und Rafinesquina alternata (Taf. XI, Fig. 47), bei welcher eine
besondere runzlige Fliche ausgebildet ist, vergrisserten die
Haftfliche ziemlich bedeutend. Die hohen Seitenzapfen konnten
auch nach vorne, iiber die Zahngrubenlinie hinausragen, da der
innere Schalenraum sehr eng war. Die Offner verliefen daher
schriag vorwirts, ihre Zugrichtung bildete mit den Haftflichen
einen stumpfen Winkel, und die Schalen 6ffneten sich so weit, bis
dieser Winkel gleich 180° wurde. Fiir Rafinesquina alternata
kann auch angenommen werden, dass die Muskeln nur eines
(ffnerpaares von den Schlosszapfen getragen wurden. Das zweite
Paar war vielleicht in den Gruben zwischen den Seitenzapfen,
seitlich vom Mittelzapfen a’ befestigt.

Bei den Strophomeniden ist sehr oft der mittlere, septum-
artige Schlosstortsatz mit dem Chilidium mehr oder weniger
verwachsen, wobei gleichzeitiz die Verwachsungsstelle am Chili-
dium #dusserlich durch eine aufrecht verlaufende Furche — die
Strophomenidenfurche — ausgezeichnet wird (Taf. XI, Fig. 46).

Textabb. 6 IV, A—C sind verschiedene Fille des Stropho-
menidenankers schematisch dargestellt. IV C entspricht dem
Fall Taf. XI, Fig. 46, wo der Mittelzapfen mit dem Chilidium
verwachsen ist, wobei auch die Strophomenidenfurche zustande
kommt. IV B zeigt den frei gebliebenen Mittelzapfen, wobei auch
das Chilidium furchenlos ist. Die beiden besprochenen Fille
kommen innerhalb einer und derselben Art und sogar bei einem
und demselben Individuum vor.

Manchmal némlich ist das Verwachsen des Mittelzapfens
mit dem Chilidium eine gerontische Erscheinung, manchmal aber
erscheint sie schon in der Jugend. In diesen Fillen ist die Stropho-
menidenfurche entweder im &lteren oder im spéter gebildeten
Teil des Chilidiums entwickelt. Taf. X[, Fig. 47 z B. ist die
Partie des Chilidiums mit der an seinem oberen Rande gewesenen
Strophomenidenfurche abgebrochen. Erhalten ist der jugendliche,
erstgebildete Teil des Chilidiums ohne Iurche.
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Der dritte, ebenfalls héiufig vorkommende Fall ist Textabb.
6 IV A dargestellt. Mehrere Rafinesquina- und Strophomena-Arten,
Actinomena orta A. O pik (10) u. a., zeigen diese Art des Schloss-
fortsatzes. Der Mittelzapfen ist hier ganz undeutlich oder er
fehlt ganzlich, so dass hier eigentlich nur von einem ,doppelten®
Schlossfortsatz die Rede sein kann. Aber auch hier ist manch-
mal (als Relikt) die Strophomenidenfurche vorhanden.

Bei allen eben geschilderten Ankerarten der Strophomeni-
den sind Oszillationen am Mittelzapfen zu beobachten, da dieser
hier orthoid ausgebildet ist und daher eigentlich nur als ein
Septum und nicht als Haftstelle der Offner funktionierte. Die
Nebenzapfen haben dagegen einen mehr konstanten Charakter,
indem sie als Muskeltrager dienten. Aber ihre Stellung, Grosse
und Aussehen ist je nach der Art und z. T. nach der Gattung
ziemlich verschieden. Rafinesquina alternata hat ganz massive
Schlossfortsitze, bei den Arten der Rafinesquina dorsata-Gruppe
sind sie dagegen je einmal faltenartig gebogen [A. Opik (20),
S. 184, Abb. 22], so dass ein jeder Zapfen von hinten doppelt,
von vorne aber einfach aussieht. Dieser Unterschied beider
Gruppen wiederholt sich auch in anderen Eigenschaften, da die
Formen der dorsata-Gruppe sehr starke Septen und eine im Ver-
gleich zu der alternata-Gruppe recht grosse Schleppe haben.

Komplikationen begegnen uns bei den jiingern Vertretern
der Strophomenacea, wie Orthotetes, Derbya, Meekella u. a.,
wo eine mehr oder weniger verwickelte Verschmelzung der Schloss-
zapfen stattfindet. Zur Illustration kénnen bei Hall & Clarke
(20) Tat. IX, Fig. 28, Taf. IX A, Fig. 25— flir Orthotetes, Taf. X,
Fig.10, 12 — fiir Derbya, Taf. X, Fig. 22 — fiir Meekella dienen.
Von diesem Standpunkte aus gesehen gehort auch die Strophomena
planumbona und ihre Gattungsgenossen gar nicht zu den Orthoteti-
nen, sondern zu den Rafinesquininae, wo sie zusammen
mit den Genera Actinomena, Holtedahlina und Kjerulfina eine in-
verse Gruppe bilden wiirde. Endlich sei auf den kompliziert ge-
bauten Anker der Productiden hingewiesen, bei denen ebenfalls
die Dreizapfigkeit hervorzutreten scheint, doch mehr plectambo-
nitiden- als strophomenidenartig, da ein Chilidium hier fast
gar nicht mehr vorhanden ist. Vergl. hierza H. & C. (25), Taf.
XVII A, Fig 19.
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Der Clitambonitidenanker.
Taf. XI, Fig. 45, Textabb. 6 III.

Der Anker des Clitambonites maximus (Pander)[resp. C. squa-
matus (Pahlen)], Taf. XI, Fig. 45 zeigt ein wohlentwickeltes
Chilidium und &hnelt in dieser Hinsicht dem Anker der Strophome-
niden. Der Schlossfortsatz ist hier dreizapfig, aber von einer Bau-
art, wie sie weder bei den Orthoidea, noch bei den Strophomeni-
den zu finden ist. Der Mittelzapfen ist als eine aufrechte starke
Platte ausgebildet (a’). Die Seitenzapfen (a) divergieren scheinbar
sehr stark. Inder Tat aber laufen sie in der Nabelspitze der Schale
zusammen, was besonders beim ,a“ links gut sichtbar ist. DBei
den Orthoidea liegen die Nebenzapfen paraliel zum Mittel-
fortsatz, wihrend bei den Rafinesquininen die Zapfen alle im
Nabel zusammenlaufen, wie es bei dem Clitambonites der Fall ist.

Dieses letztere ist also, neben dem Chilidium, der zweite stro-
phomenoide Zug der Clitambonitiden. Falls man aber alle drei
Anker, Taf. XII, Fig. 48 und Taf. XI, Fig. 45 und 46, 47, neben-
einander stellt, so ist kein Zweifel vorhanden, dass der Clitam-
bonites-Anker wenigstens ebenso weit vom orthoiden absteht,
wie es mit dem der Strophomeniden der Fall ist. Als Haftflichen
der Muskeln sind beim Clitambonites- Anker die Flichen anzuneh-
men, welche durch je einen Seitenzapfen und je eine Seitenfliche
des Mittelzapfens gebildet werden.

Dieser dreizapfige Anker wiederholt sich in verschiedenen,
wenig voneinander abweichenden Modifikationen bei allen Cli-
tambonitidengruppen, wie Vellamo, Gonambonites, Estlandia
pyrum 0. a.

Wo man gréssere Abweichungen von der Grundform vor sich
hat,dasind es wieder strophomenoide Erscheinungen, wie die Furche
am Chilidium. Textabb. 6 Il sind die Hauptfille des Clitambo-
nitenankers dargestellt. III A ist der einfachste, bei Taf. XI,
Fig. 45 besprochene Fall. III B, das Zusammenwachsen des
Mittelzapfens mit dem Chilidium zeigend, kommt bei allen ,, Gonam-
bonites“-Arten und einigen Vellamo- und Kullervo-Formen vor.
Der Fall III C ist bis jetzt nur an einer neuen Kullervo-Art be-
obachtet worden. KEs erscheint hier eine regelrechte Stropho-
menidenfurche (iiber Kullervo n. gen. siehe weiter). Endlich
liegt uns noch bei einer vorldufig unbeschriebenen Vellamo-Art
aus Vasalemma D, Estland, ein Anker ganz ohne Schlossfort-
satz, aber mit Chilidium vor.
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Der Plectambonitidenanker.
Taf. VI, Fig. 33; Taf. XII, Fig. 49; Textabb. 6 III B (teilweise).

Zur Bildung eines dreizapfigen Schlossfortsatzes sind auch
die Plectambonitidae veranlagt. Bei den Plectellinen ist
er von Holtedahl (#) an der Palacostrophomena nachgewie-
sen worden (Taf. XII, Fig. 49). Der mittlere Zapfen ist bei die-
ser Art mit dem Chilidium verwachsen, wihrend die schwicher
ausgebildeten Seitenzapfen in der Richtung der Nabelspitze kon-
vergieren. Textabb. 6 III B entspricht ganz diesem Fall. Die Palaco-
strophomena hat also in dieser Hinsicht Ahnlichkeit mit dem Gon-
ambonites. Dennoch besteht zwischen den beiden ein bedeuten-
der Unterschied. Bei Palacostrophomena liegt die Innenfliache des
Ankers flach horizontal, wihrend sie bei Gonambonites gewohn-
lich steil zum Schalenrand gestellt ist. Bei Ingria, Taf. VI, Fig. 33,
sind die Nebenzapfen nicht ausgebildet, und dies wohl des-
halb, weil der Mittelzapfen sehr kriftig ist und den Ankerraum
fast ganz ausfiillt. Die Muskelnarben sind als eine enge, huf-
eisenformige Vertiefung ausgebildet, welche den Schlossfortsatz
hinten umgibt. Ahnlich ist es auch bei Ahtiella und Plectella der
Fall.

Uber den Bau des Schlossfortsatzes bei Plectambonitinen
und Sowerbyellinen sind Angaben bei A.Opik (20), S. 129 und
155 zu finden. Ks ist anzunehmen, dass der Schlossfortsatz bei
diesen Formen urspriinglich dreizapfig ist, wobei die Zapfen unter-
einander mehr oder weniger zum Muskeltrager verwachsen sind.
Der Ankerraum ist dabei ganz von der Basis des komplizierten
Schlossfortsatzes ausgefiillt, so dass die Muskeln unmittelbar an
den Schlossfortsatz befestigt waren. Es waren aber ihrer den-
noch 2 Paar vorhanden, wie aus den entsprechenden Narben in
der Pedikelschale zu schliessen ist (Taf. XII, Fig. 51). Ferner
erscheint bei diesen beiden Gruppen der Plectambonitiden noch
ein mehr oder weniger unvollstindiges Chilidium. Die Kompli-
kation des Schlossfortsatzes bei den Sowerbyellen und Plectam-
bonites ist unabhingig voneinander entstanden, da beide als
zwel verschiedene Zweige der Plectambonitiden sich von den
Plectellinen abgespaltet haben.

Einige Aussichten fiir die Systematik.

Ein wesentliches Ergebnis aus den vorstehenden Ankerstu-
dien ist, dass die Ausdriicke ,einfacher« und , doppelter® Schloss-
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fortsatz konventionell sind, und dass es tatsichlich sich um ver-
schiedene Modifikationen eines urspriinglich dreizapfigen Gebil-
des handelt. Oben wurde auch die Zusammenstellung der in
der Natur allein moglichen einfachen, durch die Bilateralitit der
Brachiopoden bestimmten Formen gegeben. Die Zahl dieser Formen
betrigt 6, wobei nur ein Fall bisher nicht belegt ist. Unter den
orthoiden und strophomenoiden Brachiopoden gibt es aber mehr
als 6 (resp. 5) systematische Einheiten hoherer Ordnung. Meh-
rere haben einen komplizierten Anker und sind daher iiber die
Grenzen der ,sechs“ hinausgeschritten. Bei den anderen aber
bleibt die Wahl nur unter 5 Moglichkeiten iibrig, und daher miissen
einige dieser Ankertypen in ihren Hauptziigen bei verschiede-
nen Gruppen unabhingig voneinander auftauchen. Beim Auf-
treten gleichgebauter Anker wird allerdings auch der Verwandt-
schaftsgrad massgebend sein. Der fast gleiche Anker bei den
Clitambonacea und den Plectambonitiden (Plectellinae)
kann auf diese Art erklirt werden, da beide Gruppen stropho-
menoid und daher verwandt sind.

Die Plectambonitiden stehen den Strophomeniden néher als
die Clitambonacea, aber ihre Stellung zwischen der ,,Gonam-
bonites“- Gruppe und den Strophomeniden ist sicherlich durch
gemeinschaftliche Ahnen bedingt. Ferner hat der Anker der
Clitambonitiden mit demjenigen der spiteren chilidiumlosen Or-
thoidea sehr wenigzu tun. Aber auch falls man sogar Taf. XI,
Fig. 45 das systematisch dusserst wichtige Chilidium nicht bertick-
sichtigt und nur die Schlossfortsitze des Clitambonites mit denen
der Plaesiomys Taf. XII, Fig. 48 vergleicht, werden tiefe Unter-
schiede zwischen den beiden bestehen bleiben. Allerdings sind beide
dreizapfig, aber die Dreizapfigkeit ist eine ererbte Ureigenschaft
der Protremata und nicht nur der Orthoidea. Immerhin, als
echte Protremata sind die Orthacea und Clitambonacea gleichen
Ursprungs, da die idlteren Orthoidea, mit Chilidium und A-Platte
versehen, ziemlich clitambonitenartig aussehen.

Essind aberauchunter den Orthoidea Formen vorhanden,
die vorlaufig noch nicht gut zu erkliren sind. Es sind dies Pro-
ductorthis und Nicolella, bei denen ein relativ komplizierter Schloss-
fortsatz und ein Chilidium ausgebildet sind. HEs handelt sich hier
zweifellos um orthoide Genera, die auch in den iibrigen Eigen-
schaften gut zueinander passen. Das Chilidium hier kann als eine
Erbschaft von den kambrischen Orthacea betrachtet werden. Es
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scheint daher zweckmissig, die Nicolella ebenfalls unter die Pro -
ductorthinae einzureihen, um so mehr als Panderina Sch.
und C. (19), welche fast ganz eine Nicolella ist, dort schon un-
tergebracht ist. Kine dhnliche Anordnung ist auch schon bei
Wysogorski (82) zu finden.

Unter die Orthoidea wurden von Ch. Schuchert &
A. G. Cooper (19) auch die Porambonitidae und Lyco-
phoriidae gestellt. Was man gegenwirtig von diesen beiden
Gruppen kennt, hat offenbar mit den Orthoidea (auchim weite-
ren, von den Autoren gegebenen Sinn des Subordo) sehr wenig
zu tun. Die Autoren weisen aber vorldufig darauf hin, dass ,the
vounger characters are obscured by older secondary shell deposits®.

Der Versach die Dalmanellen [A. Opik (20)] den Strophome-
nacea unterzuordnen ist als nicht gegliickt zu betrachten.
Der Hauptgrund dafiir — der dreifache Schlossfortsatz — ist ja
eine allgemeine Eigenschaft des ganzen Ordo Protremata.

Die Notwendigkeit auch die Strophomenacea neu zu
ordnen liegt auf der Hand. ,Arrangement not yet satisfactory,
meinen hieriiber Ch. Schuchert & Ch. Levene (22). Wo
in der vorliegenden Schrift von den Strophomenidae die
Rede ist, werden darunter nur Rafinesquininae, Ortho-
tetinae und Davidsoniinae (Tropidoleptinae haben
echte Poren!) gemeint. Die Triplesiinae sind als unabhén-
gige Familie der Triplesiidae aus den Strophomeniden aus-
zuscheiden, und es ist noch sehr fraglich, ob es Strophome-
nacea sind. Die anderen ,Strophomenacea“ sind wohl nicht
mehr in diese Oberfamilie zu stellen.

Uber die Abstammung der einzelnen Gruppen kann hier nur
weniges hinzugefiigt werden. Die alte orthoide Billingseilla steht
dem Ursprung der Orthacea, der Clitambonacea und viel-
leicht der Strophomenacea relativ nahe, aber als Ahne der
Strophomenacea und Clitambonacea kann sie wohl
nicht gelten. In dieser Hinsicht wird erst die Entdeckung kambri-
scher strophomenoider Brachiopoden die nétige Klarung bringen
ktnnen, unter denen auch die Vorfahren der gezahnten Ingria und
Plectella zu suchen sind. Die Clitambonitidae, die Plec-
tambonitidae und die Strophomenidae, soweit wir
sie gegenwirtig kennen, verlaufen zu allen Zeiten parallel zuein-
ander, — die Aalteren, zusammenlaufenden Teile dieser Zweige
sind uns vorldufiz noch unbekannt.
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VII. Vorliiufige Mitteilung iiber neue
Clitambonitiden.

Gen. Kullervo n. gen.

Genotyp: Gonambonites Panders Opik (10), S. 234, Tal.
XIX, Fig. 228; Taf. XXI, Fig. 260. Bis jetzt waren von dieser
Art nur Brachialschalen bekannt, welche provisorisch als Gonam-
bonites bezeichnet wurden. Gegenwirtig liegen auch Pedikel-
schalen vor. Als Unterschied gegeniiber anderen Gattungen er-
scheinen hier im Spondylium auf der Muskelnarbenseite in der
Mitte zwei Leisten, welche sich am Nabel zu einem Tubus ver-
einigen. Die Skulptur ist auch eigenartig, indem hier besonders
starke Querriefen hervortreten, welche z. B. bei der Art ornata
Eichw. den Langsrippen an Stirke gleich werden.

Zu dieser Gattung sind zu rechnen Orthisina complectens
Wiman (29) aus dem Leptaena-Kalk-Geschiebe Olands und aus
dem Lyckholm-Kalk von Estland (ein Exemplar im Geol. Insti-
tut Berlin); ,,Gonambonites® complectens A. f)pik 1930 S. 218,
(mon Wiman) = Kullervo n. sp. aus der ordovizischen Kuk-
rusestufe Estlands; Leptaena ornata Eichwald 1840 (30), ab-
gebildet von Verneuil (24). Diese hat eine konkave Brachial-
schale und ist dadurch sehr von den anderen verschieden. Mittel-
ordovizium des Ostbaltikums.

Gen. Rauna n. gen.
Taf. IV, Fig. 29, 30; Taf. VIII, Fig. 33.

Genotyp: Orthisina? Yanischewsky: Lessnikow 1924
(31), S. 153, Taf. 1V, Fig. 6—s8.

Als wichtigstes Merkmal dieser Gattung ist die eigenartige
Skulptur anzusehen. Bei eiver Form dieser Gattung sind am
hinteren Schalenrande strophomenidenartige Runzeln ausgebildet.
Im Innenbau haben die Vertreter dieser Gattung viele Beziehun-
gen zu FEstlandia marginata. Moglicherweise ist zu dieser
Gattung auch die Strophomena aequistriata Gagel zu rechnen.

Vorkommen: die Verireter der Gattung kommen vor
vom Megalaspiskalk bis zu dem unteren Echinosphaeritenkalk Est-
lands und des Ostbaltikums.

Endlich soll hier kurz erwidhnt werden, dass bei einigen
Formen der Gonambonites planus-Gruppe der Schlossrand gezahnt.
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ist und auf den Areas Ingria-artige strahlige Positionsstreifen
der Schlossrandzihne hervortreten. Es ist also bei den Clitam-
bonacea noch ein strophomenoides Merkmal hinzugekommen.

Anmerkung zu 8. 356—36.

Wiéhrend der Drucklegung der vorl. Schrift gelang es die
Originale zu Strophomena concava Fr. Schmidt aufzufinden.
Es ist dies eine inverse Form der Plectambonitinae, also
nach Art und Gattung von , Palaeostrophomena concava“ bei Holte-
dahl (7) ganz verschieden. Ni#heres dariiber und iiber einige
Plectellinen (besonders Plectella) soll in einer spiteren Abhand-
lung mitgeteilt werden.
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Tafel 1.

Alles < 2,6 der nat. Grisse.

{—4. Ingria pakriene n. sp. Fig. 1, 2 und 4 stammen aus dem Rogi-Kalk-
sandstein Big, 1 und 4 — von der Halbinsel Paldiski, 2 — von der Insel
Klein-Rogd, Estland.

1. Holotyp. Brachialschale, Schlossrand deutlich gezahnt. — 2. Einc
plattgedriickte Brachialschale. — 3. Pedikelschale mit beschidigten
Muskelnarben und gezahntem Schlossrand. — 4. Pedikelschale aus dem
Vaginatenkalk By von Iru. Vergl. Textabb, 2, Taf. II, Fig. 7—9 und
Taf. VI Fig. 33. . . . . . . . . .. ... L. e e e S. 23

5. Ingria sp. a aff. nefedyevi (Eichw.), eine Pedikelschale aus dem Rogd-
Kalksandstein von Paldiski, Estland . . . . . . . . . . . . . ... S. 21

6. Ingria sp. b aff. pakriana n. sp., eine etwas abgeuutzte Pedikelschale von
der Insel Klein-Rogd, Rogt-Kalksandstein Bmig . . . . . . . . . .. S. 29



Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis Tafel I.
(Dorpatensis) A XXIIL. s,
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Tafel 11, Acta ct Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XXIII. .

Photo A. O.
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Tafel I1.
Alles ca X 2,6 der nat. Grisse.
7--9. Ein und dasselbe ganze Exemplar von Ingirie pakriane n. sp. in ver-

schiedenen Stellungen. Rogi-Kalksandstein, Halbinsel Paldiski, Estland.
Dasselbe Exemplar Textabb. 1 A. Vergl. auch Taf. I, Fig. 1—4, Taf. V],

FIZ. 33+ v e e e e e e e S.

10, 11. Ingria expressa mn. sp.

10. Holotyp. eine Pedikelschale aus dem Vaginatenkalk Biiy von

Trn, Estland. Schlossrand gezahnt. — 11. Fragment einer geroutischen
Pedikelschale aus dem Rogi-Kalksandstein Brg von Paldiski, Estland.
Vergl. Textabb. 2. . . . . . . . ... .. ... .. ... ... S

12.  _.ihtiella baltica 1. sp., das Innere ciner Pedikelschale aus dem Rogi-
Kalksandstein Bmy der Insel Klein-Rogd. Dasselbe Exemplar Textabb.
1K’ Vergl. auch Taf. V, Fig. ohne Nummer. . . . . . . . . . .. S.

13. Ingria sp. ¢ aff. expresse n. sp,, eine Pedikelschale aus dem Megalaspis-
kalk Bug der Insel Klein-Rogd . . . . . . . . . . ... .. ... S.

31
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Tafel III.

14—21.  Abhteella lirata n. sp., alles aus Tsitri, Estand, unterste C;-Schichten.

22

14—15. Eine allseitig auspriaparierte ganze Schale, 14 — von der
dorsalen Seite, 2,8 mal vergr., 15 — von der ventralen, 2,4 mal vergr.
Dasselbe Exemplar Taf. VIII, Fig. 36, 37 und Textabb. 1 B. — 16—18.
Holotyp. 16 — Dorsalansicht, X 2,8; 17 — Scheibenansicht, X 2,4; 18 —
Hintenansicht, < 2,8, Dasselbe Exemplar Taf. V, Fig. 31 und Textabb.
1 C. — 19. Das Innere einer Brachialschale, Steinkern, X 2,5. Dasselbe
Exemplar Textabb. 2 D. — 20. Das Innere einer Pedikelschale, > 2,5.
Dasselbe Exemplar Textabb. 1 D. — 21. Eine z. T. abgeblitterte Pedi-

kelschale von innen, > 25 . . . . . . . .« . oo o000 S.
23. Abhtiella sp. a aff. baltica . . . . . . . .. o0 S.
22 — Scheibenansicht, X 2,8; 23 — Ventralansicht, X 2,5. Das-

selbe Exemplar Textabb. 1 F und Textabb. 3. Rogt-Kalksandstein Bmg
von Paldiski.

39
44
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Tafel 1V, Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XXIII. 5.

Photo A. O.
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Tafel IV.

24, 25. Palaeostrophomena concava Holtedahl,? unterster Echinosphae-

ritenkalk C;, Estland, beides >} 256 . . . . . . . . . . ... ... S.

24. Dorsalansicht. Dasselbe Exemplar Textabb. 1 G. — 235. Innen-
fliche der Brachialschale (einfacher Schlossfortsatz und Chilidium!).
Dieselbe Art Taf. XII, Fig. 49, 50.

26—28. Ukoa ornata, n. g. n. sp., unterster Echinosphaeritenkalk C,, Tsitri,
Estland. Verschiedene Ansichten desselben Exemplares (Holotyp) . . S.

Der schwarze Ring bei Fig. 27 rechts oben entspricht Taf. VIII,
Fig. 35. Dasselbe Exemplar Textabb, 1 H.

29, 30. Rauna yanischevsky: (Lessnikov), n. gen., Megalaspiskalk Bily,
Vaila, Estland, X 25 . . . . . . . . . . . o v S.

Zwei Ansichten desselben Exemplares. Dasselbe Exemplar Taf. VIIJ,
Fig. 38.

36

33

70
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Tafel V.

Ohne Nummer (oben). Ahtiella baltica n. sp., Holotyp, X 6. Rogd-Kalksand-
stein Biug der Halbinsel Paldiski. Dasselbe Exemplar Textabb. 1 E . S. 42

31.  Ahteella Lirata, Holotyp, < 6. Die Scheinpunkte treten hier besonders
gut hervor. Dasselbe Exemplar Taf III, Fig. 16—18 . . . . . R S 1



Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis Tafel V,
(Dorpatensis) A XXIII. .
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Tafel VI, Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XXIII. .

Photo A. O.
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Tafel VI.

32. Imgria nefedyevi (Eichwald), (10, . . . . .. P N 4

Brachialschale aus dem Expansuskalk von Iswos am Wolchow, Russ-
land. Dieselbe Art Taf. VII und Taf. X, Fig. 41, 43, 44.

33. Ingria pakriana, X 10, den gezahnten Schlossrand zeigend . . . . . 8. 25
Dasselbe Exemplar Textabb. 2 K.
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Tafel VII.

Fig. 34. Ingria nefedyevi (Eichwald). . . . . . . . . ... . ... S.

Hinterer Schalenteil einer Pedikelschale von Iswos am Wolchow,
Russland, die Skulptur der Oberfliche zeigend. Ca < 17. Dieselbe Art
Taf. X, Fig. 41, 43, 44; Taf. VI, Fig. 82.



Acta et Commentationcs Universitatis Tartuensis Tafel VII.
(Dorpatensis) A XXIII. 3.




Tafel VIII. Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XXIII, s.
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Tafel VIII.

35. Ukoa ornata, Schalenskulptur, ca > 23. Dasselbe Exemplar Taf. IV,
FIZ. 27 . o o e e e e e e e e e S. 33

36, 37.  Alteella lirata, Schalenskulptur. 36 — ca < 10; 37 — X 25.
Vergl. Taf. I, Fig. 14 . . . . . . . . . . . ... . . ... 8. 39

38. Rauna yanischewskyi, Schalenskulptur, ca > 8. Vergl. Taf. 1V, Fig.29. S. 70
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Tafel 1X.

39, 40. Ingric ake no. sp., Holotyp, ca X5 . . . . . . . . . . . .. .8 32

Zwei verschiedene Ansichten desselben Excmplares.



Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis Tafel 1X.
(Dorpatensis) A XXIIL z.

Photo A. O.



Tafel X. Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XXIII, s.
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Tafel X.

11, Ingria nefedyevi (Eich wald)
Das Innere einer Pedikelschale aus dem Megalaspiskalk Bng vom
Jigala-Wasserfall, Estland, ca > 9. Vergl. Taf. VII, Fig. 34 und Taf. Vi,
Fig. 32,
42 Ingria flabellwm n. sp., Holotyp, ca >3 . . . . . . . . . . . ... S. 22
43, 44.  Ingria nefedyevi (Fichw.). . . . . . . . . . .. .. .. .. S, 17

Ganzes Exemplar aus dem Megalaspiskalk von Paldiski, Estland.
Fig. 43 — X 2,8; Fig. 44 — ca X 6. Vergl. Taf. VII und Taf. VI, Fig. 32.
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Tafel XI.

45. Clitambonites maximus (Pander) [squamatus (Pahlen)], Schlossrand und
Anker, X 6 [Exemplar Nr. 200 aus A. Opik (20), Taf. XVII] . . . . S. 66

46, Leptaena juvenilis Opik, Anker, ca 320 [Exemplar Nr. 144 aus
A-Opik (0), Taf. XIIJ. . . . . . . . . v v i e S. 63

47. Rafinesquina aff. alternata, Ordovizium von N.-Amerika, Cincinnati,
Ohio, Anker, X 9. Der rechte Zapfen trigt einen Bryozoeniiberzug . S. 63

a, a — Nebenzapfen, a’ — Mittelzapfen des Schlossfortsatzes; b —
Area; ch — Chilidium; ¢ — Crura; z — Zahngruben; m — Muskel-
narbe der Offner.



Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis Tafel XI.
(Dorpatensis) A XXIII. .

Photo A. O.



Tafel XI1. Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis
(Dorpatensis) A XXIIIL 3.

Photo A. O.
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48.

49.
50,
51.

52,

Tafel XII.

Plaesiomys subquadrata (Hall), Anker, X 9. Aus dem Ordovizium
(Richmond) von N.-Amerika, Ohio. Der obere, gefaltete Teil des Schloss-

fortsatzes ist abgebrochen . . . . . - . . . . . ..o L, S.
Palaeostrophomena concava Holtedahl, Anker, }( 9. Es ist das Exem-
plar aus Holtedahl (Z), Taf. VII, Fig. 2 . . . . . . . .. .. S. 36,
Palaeostrophomena concava Holtedahl, Schalenskulptur und -struk-
tur, X 9. Holtedahl (1), Taf. VI, Fig. t . . . . . . . .. ... S.
Sowerbyella n. sp. aff. sericea A. Opik (10), S. 147, die Muskelnarben

einer Pedikelschale aus Uksnurme, Dg, Estland, X9 . . . . . . . . S.

53.  Plectella cf. ewiensa (Lamanski), Hintenansicht und Skulptur,
beides X 9. Bei Fig. 52 ist die gefiederte Areastreifung zu beachten. Big
(Megalaspides- oder primigenus-Zone), Umgebung von Leningrad. Aus
den Sammlungen des Geol. Iustituts der Universitat Berlin. . . . 8. 11,

60
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In seiner Abhandlung {iber die Grundlagen der Geomectrie
»Geomectria alused* ') entwickelt Prol. J. Sarv cin System, in
welchem u. a. der Begriff der Geraden aus dem IFundamental-
begriff ,zwischen“ mit Hilfe von 7 linearen Axiomen abgeleitet
wird. Diese Axiome werden meines Lirachtens einer Anaglyse
besser zugiinglich, wenn man ijhren Inhalt in symbolischer
Schreibweise prisisiert. lch schreibe aV be fiir die Aussage
yder Punkt a liegt zwischen dem Punkte 4 und dem Punkte ¢*
und schreibe andrerseits a Ale fiir die kontradiktoriseh entge-
gengesetzte Aussage ,der Punkt « liegt nicht zwischen dem
Punkie 7 und dem Punkte ¢“; hierbei ist zu beachten, dass die
letztgenannte Nichtzwischenlage sowohl dadurch zustande kom-
men kann, dass a nicht der Strecke be, als auch dadureh,
dass a {iiberhaupt nicht der Geraden b¢ angehort. Unler
Beibehaltung der von J. Sarv verwendeten Numeration lassen
sich dann die erwidhnten 7 Axiome sinngemiss etwa folgender-
massen wiedergeben:

II. Bei vorgegebenen a, b existicrt stets ¢ so,

dass bVea gilt.

I Wenn 6Vea, so auch dvaec
1IV. Wenn dvac, so e¢A ab.

V. Wenn bdvac und c¢vad, so besteht ¢\ bd.
VI. Wenn 6vaec und e¢vdbd, so besteht evad.
VI, Wenn dvae und dVad, dabei noch ¢/dd,

so besteht dvie
VIII. Wenn v ad und evad, dabei noch b A «ag
so besteht ¢Vab.

Hierbei ist den Axiomen VII und VIII statt der von
J. Sarv verwendeten Dntweder-oder-Fassung die analytisch
bequemere definite Form gegeben.

1) Acta et Commentationes Univ. Tartuensis A XIX.4, 1931,
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Die 4 letzten Axiome V-—VIII enthalten Behauptungen
iiber Lagenbeziehungen in Punkiquadrupeln; es handelt sich
also um ,Vierpunktaxiome®. Die hier zitierten Vierpunktaxiome
stammen inhaltlich von E. H. Moore?).

Das System [I—VIIT enthdlt sicherlich berzihlige
Aussagen, Um dies einzusehen, fithre man zuniichst den
Begrifl des kollinearen Punkttripels (der kolli-
nearen [Lage dreier Punkte) auf Grund folgender Defini-
tion ein

Ein Punkttripel abe ist kollinear, wenn
es moglich ist, diese Punkte so zu be-
zeichnen, dass avibe gilt. :

Sind die Bezeichnungen der Punkte von vornherein fixiert,
so enthilt die Behauplung « Vv be- offenbar mehr als die
blosse Feststellung der Tatsache, dass das Tripel abe eine kolli-
neare Lage hat. Nun ist aber leicht einzusehen, dass VIII durch
das dementsprechend weniger fordernde Axiom

VII*. Wenn o0V ad und ¢vad, so bildet abe e¢in
kollineares Tripel

ersetzl werden darf. Aus II—VII, VIIT* folgt nimlich die Giil-
tigkeit von VIII, denn «\V/ be ist unter den in VIII genannten
Voraussetzungen sicher nicht statthaft: o v ad, a v/ be wiirde ja
nach II und VI a v ed zor I'olge haben, was aber der in VIII
enthaltenen Annahme ¢ v ad wegen IV widerspricht.

[is litsst sich aber auch, unter Beibehaltung simtlicher
tibriger Axiome, VI durch das weniger fordernde Axiom

VIF. Wenn bvae und eV id, so bildet acd c¢in
kollineares Tripel

ersetzen. Die Annahme «Ved wiirde ndmlich bei Verkniipfung
mit e\ bd, nach Il und V, ¢\/ab zur Folge haben, was der Vor-
ausselzung 0/ ace, wegen IV, widerspricht. Andrerseits wiirde
die Annahme dv ae durch Verkniipfung mit & v aec und A ed,
wegen III und VI, notwendigerweise d\/ be bedingen, im Wider-
spruch zu der in VI enthallenen Voraussetzung ¢V bd. Als
letzte Moglichkeit verbleibt also bloss ¢y ad, d. h. VI muss
richtig sein.

2y Vel Jo Sarv, aoa 0, 8.3, Fussnote 2.

[
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R

Die Vierpunktaxiome V—VIII lassen noch in anderer Hin-
sicht zu wiinschen iibrig: sie sind schwer im Gedichtnis zu
behalten. Es ist aber moglich, sie durch zwei leicht memo-
rierbare zu ersetzen. Das erste, welches ich mit 4 bezeichnen
will, lautet:

A. Wenn abe und abd kollineare Tripel
sind, so ist auch das Tripel eaed kollinear.

Zwei kollineare Tripel ale¢ und abd lassen sich nach 11—V
stets angeben: man nehme «, & beliebig, bestimme nach I
hierauf ¢ so, dass bV ea, und bestimme d so, dass avy bd gilt, —
dann sind, wegen III, IV — ¢, d, a, b untereinander sicher ver-
schieden, und die Tripel abe, abd sind beide kollinear. Aus 4
folgt nun, dass im so gebildeten Quadrupel abed jedes Tripel
kollineare Lage hat. Ein Quadrupel von solcher Beschatfenheit
soll ein  kollineares Quadrupel heissen. Es existieren also
sicherlich kollineare Quadrupel.

Dem zweiten Axiom, das ich mit B bezeichne, gebe ich
die folgende I"assung:

B. Es existiert kein kollineares Qua-
drupel abed, in welchem die 5 lLagenbezie-
hungen d/Nae,dNea, dNbe, dNeb, dvyabgleichzeitig
gitltig wiren3).

Wird IIl vorausgeschickt, so sind unter den 5 aufgezihl-
ten Lagenbeziehungen 2 {iberzihlig. Man kann dann dem
Axiom B auch die kiirzere positive Formulierung geben:

Fiir ein kollineares Quadrupel folgt aus
dNac, d\be stets dAab.

Diese Fassung ist leicht zu behalten, sobald man beachtet,
dass in den drei symbolisch geschriebenen Lagenbeziehungen
rechts jede der drei Paarkombinationen aus drei Elementen, und
links immer das vierte Lilement auftritt.

Als Folgerung aus B ergibt sich sofort fiir ein kollineares
Quadrupel:

Wenn dvab, drae, so gilt sicher d\vbe.
3 Vel Axiom I in der Arbeit des Verfassers: ,Topologische Grund-
lagen des Zahlbegritfs® — Acta et Comm. Univ. Tartuensis A XV.5, 1929, S. 13
und 20.
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Aber auch die Umkehrung dieses lezteren Satzes ist
richtig:
Wenn dvab, d\vbe, so gilt sicher dAae

Wegen A sind hierbei die Tripel acd, abe sicher kollinear.
Der Beweis kann demnach folgendermassen gefithrt werden:
wire d\Vab, d\/ be, d\/ ac moglich, so diirfte infolge der Sym-
metrie ay be angenommen werden. Verknlpft man letzleres
mit a A ed, so folgt mittels B sofort aVvbd, was aber doch der
Voraussetzung dV ob widerspricht.

Die Gesamtheit der drei aufl kollincare Quadrupel beziig-
lichen Aussagen

Aus dAiae, dANbe folgl dNab;
Aus dvae, dAbe Tolgt dvab;
Aus dVae, dVie folgt daadb

bildet den fiir die Untersuchung linearer Lagenbeziehungen
fundamentalen Vierpunktsatz).

Aus dem Axiomensystem I[—IV, 4, B lisst sich nun die
Richtigkeit der Behauptungen V—VIII ableiten.

Es sei 0V ae, ¢\/ ad. Infolge A ist dann albed ein kollineares
Quadrupel. Aus ¢ Vad, ¢ A ab folgt nach dem Vierpunkisaiz nun
sofort ¢V bd, also die Behauptung V.

Es sei 0\ ae, ¢V bd; wiederum ist das Quadrupel sicher
kollincar. Aus ¢A ab, ¢\ bd folgl nach dem Vierpunktsatz ¢V ad,
also die Behauptung VL

Es sei 8V ac, bVad, ¢ ANbd. Das Quadrupel ist nach A
jedenfalls kollinear. Wéare nun d A be, so hitte man aus
dAab, dabe aul Grund des Vierpunktsatzes die Folgerung
d /A ac, mithin, wegen der kollinearen Lage des Tripels aed,
enlweder ¢Vad oder aved. Die erste Annahme ergibl nach
dem Vierpunktsalz aus ¢ Vad, ¢ Aab die Beziehung ¢\ bd, was
offenbar ¢ A bd widerspricht. Die zweite Annahme fiihrt {iber
aV ed, a Nbe auf analoge Weise zu a\/ 0d, was aber der Voraus-
setzung bV ad widerspricht. Die Annahme dAde ist demnach
im kollinearen Tripel bed {iberhaupt nicht statthaft; damit ist
VII bewiesen.

4) Vgl ,Topologirche Grundlagen des Zahlbegriffs®, S. 1419,
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Es sei endlich dVad, ¢V ad, b Aac. Wieder ist das Qua-
drupel kollinear. Wire nun ¢ Aab, so folgte aus c¢vad, ¢ Aab
nach dem Vierpunktsatz zunichst ¢\ bd, also dA ed. Infolge
by ad fiihrt letzteres aber wiederum mit Hilfe des Vierpunkt-
satzeszu b\ ac, im Widerspruch mit der Voraussetzung & 2 ac. Die
Annahme ¢ Aad ist also unter den erwithnten Vorausselzungen
fiir das kollineare 1ripel «be nicht gestattet, — dies ist aber
gerade die Behauptung VIIL

Die Axiome II—IV, A4, B sind untereinander absolut
unabhiangig. Dies lisst sich auf Grund entsprechend kon-
struierter Anschauungssubstrate erkennen.

Man erhdlt namlich z. B. eine Geometrie, wo II nicht gilt,
11, IV, 4, B aber wohl gelten, wenn man als Punkte ans-
schliesslich die Punkte einer abgeschlossenen Strecke ab
(also die Endpunkte a, & mit einbegriffen) ansieht, und dabei die
Zwischenlage im gewdhnlichen visuellen Sinne definiert. Ks
existiert dann offenbar kein ¢, fiir welches 4V ca gelten wiirde,
wihrend III, IV, 4, B in vollem Masse ihre Giiltigkeit beibe-
halten.

Eine Geometrie, in der 1II nicht gilt, 1T, IV, 4, B aber wohl
gelten, wird erhalten, wenn man als Punkte etwa die Gesamtheit
aller rationalen Zahlen ansieht, und dabei aV 2¢ dann und nur
dann gelten lisst, wenn entweder s <a<e¢, ¢—a<a—>, oder
aber b>a>¢, b—a>a—c erfiillt ist. Diese Zwischenlagen-
definition ist offenbar im allgemeinen nicht kommutativ, die
Forderung HI ist also nicht erfiillt. Die {ibrigen Axiome
behalten ihre Giltigkeit. Das Axiom B ist dabei natiirlich in
der allgemeinen, die Nichtkommutativitit beriicksichtigenden
[Fassung anzuwenden 3).

Um eine Geometrie zu erhalten, wo nur IV nicht gilt,
braucht man sich bloss die Gesamtheit der Punkte einer ein-
fachen geschlossenen Kurve zu denken, bei der dann visuell
jeder Punkt zwischen jeden zwei anderen gelegen erscheint.
[I, 1II, 4, B behalten ihre Richtigkeit.

Um die Gilltigkeit des Axioms 4 auszuschalten, nehme
man simtliche Punkte einer Ebene, resp. komplexe Zahlen, und
definiere im allgemeinen die Zwischenlage auf gewdhnliche,
visuell vorgeschriebene Weise; ausserdem mogen aber stets

5 Vel JTupologische Grundlagen des Zahlbegrilfs«, S. 20.
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auch noch Punkttripel von der Form x, -y, oy -Fyi, 24 (y41)i
und auch solche von der Form x, 4 yi, zo-+(y--1)¢, »y-+(y—+1)e
als kollineare angesehen werden, und zwar soll der jeweilig
zweitgenannte Punkt als zwischenliegender gelten, sobald im
ersten Tripel =z, > » und im zweiten Tripel =, < 2, besteht.
Diese Definition lisst sich so auffassen, dass die Axiome 1I, 111,
1V erfiillt werden, das Axiom A aber nicht: es sind z. B. im
Quadrupel a=—1-—74, b=—1, ¢=-}1, d=1-+4¢ die beiden
Tripel abe und bed kollinear, die Tripel abd und acd dagegen
nicht.  Sobald jedoch bei den getroffenen Vereinbarungen
4 Punkte ein kollineares Quadrupel liefern, ist B erfiilit.

Man erhalt endlich eine Geometrie, in der £ nicht gilt,
auf folgende Weise: als Punkte bezeichne man die Gesamtheit
der reellen Zahlen; diese zerfallen in 8 Kategorien, némlich in
ganze Zahlen (g¢), in von ganzen Zahlen verschiedene rationale
Briiche (») und in irrationale Zahlen (é). Die Zwischenlagen-
definition moge nun dahin lauten, dass die gewohnliche visuelle
Auffassung zu gelten hat, sobald im Tripel mindestens 2 Punkte
ein und derselben Kategorie angehdren; sobald aber im Tripel
samtliche 3 Kategorien vertreten sind, soll stets g v (kommu-
tativ) gelten. Die Behauptungen 1I—IV, 4 sind nun richtig,
B dagegen falsch, wie das Beispiel a =1, b=2, c=}2, d=1¢
zeigt: hier gilt auf Grund der getroffenen Vereinbarungen
d\ab, d Nac, AN be®),

Damit ist die gegenseitige absolute Unabhiingigkeit im
System [1—IV, 4, B erwiesen.

Es fillt nicht schwer sich zu iiberzeugen, dass dieses
System mit dem von J. Sarv benutzten Axiomkomplex H- VIII
gleichwertig ist, indem nimlich die Aussagen 4, 5 im
letzteren als Folgerungen enthalten sind. Man kann dies zu-
nichst fir A folgendermassen nachweisen:

Es seien abe und abd zwei kollineare Tripel. Auf Grund
des Verbaltens des gemeinsamen Punktepaares ab ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Symmetrie folgende ausreichende
Disjunktion :

) eyab, avbd;, 2) avbe, bvad; 38) aVbe, aVibd;
4) eV ab, d\/ ab.

6) Vgl. ,Topologische Grundlagen des Zahlbegriffs«, 8. 13.
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Unter bestindiger Anwendung von III folgt nun:

Fiir 1) aus V zunichst av/ ed, also die kollineare Lage des
Tripels acd; aus aved, ¢\ ab folgt mittels VI ¢\/dd, also die
kollineare Lage des Tripels bed.

Fiir 2) aus VI sowohl b/ ¢d, also die kollineare Lage von bed,
als auch a v ed, d. h. die kollineare Lage des Tripels acd.

Fiir 8) aus VII zun#chst die kollineare Lage des Tripels aed,
und zwar darf aus Symmetriegriinden ¢\/ad angenommen wer-
den. Hierauf ergibt aber die Kombination aV b¢, ¢\/ ad nach VI
die Folgerung c¢\/bd, d. h. auch bed erweist sich als ein kolli-
neares Tripel.

Fiir 4) aus VIII die kollineare Lage sowohl des Tripels acd
als auch des Tripels bed.

Damit ist der Beweis fiir die Giiltigkeit von 4 im System
IT—VIII erbracht?). Beachtenswert ist, dass in diesem Beweise
die Axiome II und IV nicht benutzt sind; es ist demnach A
eine Folge von III, V—VIII allein.

Nun lisst sich aus II—VIII aber auch B folgern. Aus
II—IV, A resultiert zunédchst, wie schon vorher gezeigt, die
Existenz kollinearer Quadrupel. Es sei dann aled ein solches
kollineares QQuadrupel, dabei dAac, dAbe. Unter Bezngnahme
auf III geniigt es nun 3 Mé&glichkeiten zu unierscheiden:

1) aved, bVed; 2) aNed, eNbd; 3) eVad, ¢V id.

Im Falle 1) hat man nach VII entweder o\ &d oder b\ ad,
jedenfalls also d A ab, im Einklang mit B.

Im Falle 2) ist wegen V zunichst ¢V ab; wird dies mit
aV ed verkniipft, so ergibt sich nach VI aVbd, also jedenfalls
wieder d A ab.

Im Falle 8) ist d\vab unmdglich, denn ¢\ ad, d\/ ab hiitte
nach V dv bc zur Folge, was aber der Voraussetzung cv bd
widerspricht. Es muss also wiederum d A ab sein.

Damit ist B bewiesen. Da VII beim Beweise keine Ver-
wendung findet, so ist B eine Folge von I[I—VI, VIII allein. Zum
Nachweis der Existenz kollinearer Quadrupel bedarf man aller-
dings auch noch des Axioms VIL

% J. Savy verwendet den Satz 4 zum Beweis der Fundamenialeigen-
schaft der Geraden (a. a. 0., S. 5), ohne jedoch 4 aus dem benutzten Axio-
mensystem explizite abzuleiten.
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Auf Grund obiger Ausfithrungen sind die Systeme II—VIII
und II--IV, A, B dquivalent, m. a. W., die 2 Vierpunktaxiome
4, B sind mit den 4 Vierpunktaxiomen V—VIII gleichwertig,
sobald die Axiome l[--IV als gemeinsame Grundlage dienen.

Es diirfte zweckmissig sein, statt der 7 von J. Sarv be-
nutzten linearen Axiome die 5 Axiome II—IV, 4, B zum synthe-
tischen Aufbau der betretfenden Geometrie zu verwenden. Hier-
durch wird nicht nur eine Verminderung der Anzahl, sondern
auch eine Vereinfachung des Inhalts der Axiome erzielt. Ich
lege Wert auf den letzteren Umstand: der Versuch zeigt, dass
eine analytische Untersuchung der Lagenbeziehungen in kollinearen
Punktgruppen infolge des verhiiltnismissig komplizierten Inhalts
der Sitze V—VIII im allgemeinen ziemlich miihselig ist, solange
man sich ausschliesslich auf diese Sitze stiitzen will; die Ver-
wendung des Vierpunktsatzes, m. a. W. des Axioms B,
erweist sich fiir diesen Zweck wohl meistens als bedeutend
leichter. Vom Standpunkt der Axiomatik hat zudem noch der
Umstand Bedeutung, dass die Axiome II—IV, 4, B untereinander
unabhingig sind, wihrend dagegen das System II—VIII zum
mindesten {iberzihlige Behauptungen enthilt.

Eine fir mich noch offene Frage ist es, ob die absolute
Unabhingigkeit auch nach Hinzunahme des bei J. Sarv als X
bezeichneten Veblenschen ebenen Axioms®) bestehen bleibt;
wahrscheinlich ist dies nicht der [Fall.

8 J. Sarv, a. a. 0, 8. 8
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Die Anregung zur folgenden Untersuchung gaben die Ar-
beiten von N. Ekholm?), Wagner? und O. Johanson?3),
in denen eine Abnahme der Kontinentalitit in Nordwest-Europa
bewiesen wird. Aus den Arbeiten von Ekholm und Wagner
ersieht man, dass die Abnahme der Kontinentalitit in Nordwest-
Europa schon mehrere Jahrhunderte andauert. Unter den hierauf
hinweisenden Tatsachen sind in erster Linie zu nennen: das
hiaufigere Zufrieren der Ostsee im Winter bis zum 18. Jahr-
hundert, die Verschiebung der Grenzen des Weinbaus mehr
nach Siiden und endlich nach meteorologischen Beobachtungen
die Abnahme der Jahresamplitude der Lufttemperatur.

Zur Behandlung dieser Frage in der vorliegenden Arbeit wur-
den die meteorologischen Beobachtungen von Tartu benutzt, die,
beginnend mit dem Jahre 1866, nach ein und demselben Schema
durchgefiihrt und bearbeitet worden sind.

Um iiber die stattgefundenen Verinderungen eine Uber-
sicht zu gewinnen, sind fiinfjihrige Monats- und Jahres-
mittel berechnet worden. Unter Annahme einer linearen An-
derung der Monats- bzw. Jahresmitteltemperatur ldsst sich fiir
jede Fiinfjahr-Gruppe eine lineare Gleichung (zusammen also 13
Gleichungen) von folgender Gestalt aufstellen:

t = tm - 7.
Hier bedeutet ¢ — das einer Fiinfjahr-Gruppe entsprechende
Monats- bzw. Jahresmittel; ¢, — den entsprechenden Mittel-

wert fiir 65 Jahre (1866—1930); * — den unbekannten Koeffi-
vienten, der sich nach der Methode der kleinsten Quadrate aus

1) N. Ekholm - Oun the Variations of the Climate, Quarterly Journal
1901, January.

2) A. Wagner — Untersuchungen der sikularen Anderung der Jahres-
schwankung der Temperatur in Europa, Gerlands Beitrige zur Geophysik
Band XX, Seite 134. )

3) 0. Johanson — Die abnehmende Kontinentalitit in Europa, Mitt. d.
Math. Inst. 1929, Ilelsingfors, Nr. 13.

1%
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dem Gleichungssystem berechnen ldsst; ¢ bedeutet den Jahres-
gruppenindex, der zweckmissig von —6 bis 6 gezihlt wird,

In Tabelle 1 sind die aus den 13 Gleichungen berechne-
ten Temperaturverinderungen der Monats- sowie Jahresmittel-
werte anfgefiihrt.

Hier bedeutet: ¢, — die 65-jihrigen Monats- bzw. Jahres-
mittel der Lufttemperatur, #; — den nach der Gleichung berechneten
Mittelwert fiir die erste Finfjahr-Gruppe (1866—1870), ¢xin — den
betreffenden Mittelwert fiir die letzte Fiinfjahr-Gruppe (1926 —1930),
4 — die Diflerenz zwischen ¢y und ¢, d. h. die fiir die ganze

Tabelle 1.

1 o ' { ! |
! ‘ | u|av | Vo[ VI vVl I X | X r XI | XII | Jahr
|
| f | | |
‘ * | i f | [ |
‘ ‘ | ;
Ly =654 —6.67 =314 ] .54 10.04] 14.70! 17.04| 1516 | 1053| 4.92|—0.34|—484| 4.5
£ r—G.S)O —6.321—3.73 | 2096 | 9.15] 1555 17.07! 15.42 10.611 4.84 |—1.15|—5.73] 4.28
by (048] 6.52 =255 4.12) 1093 (8,85 17.01| 14.90 ]().45; 5001 0.47,—3.95| 4.80
¥ ] 02| 030] 118 16| 138|170| -0.06—052 |—016| 046 162] 178 052
[ 10184022 1016|4015 £0.15 0,08 |4 0.12 |+0.11 |+0.08 '+ 0.15 | £0.15 |+ 0.13 | +0.02

Zeitspanne (1766—1930) berechnete Temperaturerhdhung, f— den

nach der Formel:
32
f=0,6745 [/ ¢
n—1

berechneten wahrscheinlichen Fehler.

Aus obiger Tabelle ersehen wir, dass in den Monaten
Oktober—Mai eine Zunahme der Temperatur, mit je einem
Maximum im Dezember und Mai, feststellbar ist. Im Intervall
Juni-September ist dagegen eine Temperaturabnahme mit einem
Maximum im Juni ersichtlich. Die mittlere Jahrestemperatur
erhdht sich von 4.28° bis 4.80°.

Da die wahrscheinlichen PFehler fiir die Monate Januar,
Miirz, April, Mai, Juni, November, Dezember sowie fiir das ganze
Jahr ca. viermal kleiner sind als die betreffenden Temperatur-
veriinderungen, so darf man die berechneten Grissen . als reell
bestehend ansehen. HEs sei hier betont, dass die in dieser Weise
berechneten Temperaturverinderungen keinesfalls als absolute
anzusehen sind, sondern nur zeigen, in welcher Richtung die
Lufttemperatur im erwihnten Zeitraum sich verdndert hat.
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Weiter ist aus den mit Hilfe der harmonischen Analyse
abgeleiteten Periodizititen des jihrlichen Temperaturganges fir
jede Iiinfjahr-Gruppe die Jahresamplitude bestimmt. Die in
gleicher Weise durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass die
Amplituden in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von
Wagner!) im betrachteten Zeitabschnitt eine kleine Abnahme
aufweisen. Sie betrigt 1,2° bei einem wahrscheinlichen Feh-

ler von + 0,2°

Fig. 1.
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Die Jahresamplitude der Temperatur dndert sich von 24,5°
(1866—1870) bis 23,3° (1926—1930).

Zur besseren Ubersicht sind in Fig. 1 die berechneten
Temperaturinderungen, sowie die Mittelwerte der Finfjahr-
Gruppen graphisch dargestellt. Dic betreffenden Monats- und
Jahresmittelwerte sowie die Mittelwerte der Jahresamplituden
sind durch entsprechend gelegene eingekreiste Punkte angege-
ben, wobei die Zickzacklinie den wahren Ubergang von einer
Fiinfjahr-Gruppe zur anderen bezeichnet. Die ausgeglichenen
Verdnderungen sind durch punktierte Gerade angegeben.

1) Aﬁ\"agner — Untersuchungen deor sikularen Anderung der Jahres-
schwankung der Temperatur in [uropa, Gerlands Beitrage zur Geophysik
Band XX, Seite 134,
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Weiter sind nach derselben Methode auch die stattgefun-
denen Luftdruckverindernngen berechnet. Da die gefundenen
Verinderungen des Luftdrucks fiir die einzelnen Monate ver-
hiltnisméssig klein sind und meistens eine kleine Abnahme
zeigen, so beschrinken wir uns auf die Angabe der Verinde-
rungen des Jahresmittelwertes. Da im Winter und Friihling
die Temperatur im ganzen Zeitraum gestiegen, im Sommer aber
gefallen ist, diirfen wir annehmen, dass die zyklonale Tatigkeit
sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr zugenommen
hat. Infolgedessen macht sich eine kleine Luftdruckabnahme
bemerkbar. Das Jahresmittei des Luftdrucks fiir 65 Jahre be-
trigt in Tartu 753,78 mm. Der Luftdruck hat nach den Berech-

Tabelle 2
1 I i 111 v v VI | v | vl IX X XI | XII |Jabr
1 i J
e, || 282 ] 271 | 3.21 | 4.60 | 6.65 | 8.82 10.78 |10.26 | 8.05 | 588 | 4.32 | 8.22 } 5.95
ey | 280 | 270 | 3.09 | 4.34 | 6.44 | 9.06|10.70 (10.10 | 7.97 | 583 | 4.16 | 3.14 | 5.87
exyyll 284 | 272 | 8.33 | 4.86 | 6.86 | 8.58|10.86 [10.42 | 8.13 | 5.93 | 448 | 3.30 | 6.03
4 || 004 | 002 | 024 052 042 |—0.48]| 0161 032 | 0.16 | 010 | 0.32 | 0.16 | 0.16
f H0.04 |+0.05 |4+0.04 [+0.05 |+0.07 | +0.05 +0.06 [+0.05 |+0.04 [+0.06 {+0.06 |+0.03 | 0.02

nungen von der ersten Fiinfjahr-Gruppe (1866—1870) bis zur
letzten Fiinfjahr-Gruppe um 0,52 mm abgenommen, bei einem
wahrscheinlichen Fehler von + 0,11 mm.

Tabelle 2 charakterisiert die in dem ganzen Zeitraum statt-
gefundenen Verdinderungen der absoluten Feuchtigkeit. Sie ent-
halt, analog der Tabelle 1, aus dem linearen Gleichungs-
system erhaltene Daten.

Es bedeuten: e, — die Monats- bzw. Jahresmittelwerte
der absoluten Feuchtigkeit in mm fiir den Zeitraum 1870-—19301);
ey — die berechnete absolute Feuchtigkeit fiir die Fiinfjahr-
Gruppe 1871—1875"); exmy — dieselbe fiir die Gruppe 1926—
1930; # — die Differenz exyu—en; f — den wahrscheinlichen
Fehler der gefundenen Verinderungen der absoluten Feuchtig-
keit. Die Tabelle zeigt fiir alle Monate eine kleine Zunahme der
absoluten Feuchtigkeit mit Ausnahme des Juni, was offenbar

1) Fiir die ersten Jahre fehlen die Beobachtungen der Feuchtigkeit.
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durch die starke Temperaturabnahme verursacht wurde. In
den Monaten Mirz, April, Mai, Juni und August {bersteigt
die berechnete Verinderung den betreffenden wahrscheinlichen
Fehler um mehr als das Sechsfache. Das Jahresmittel zeigt gleich-

Fig. 2.
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falls eine Zunahme um 0,16 mm, bei einem wahrscheinlichen
Fehler von 0,02 mm. In Fig. 2 sind durch punktierte Gerade
die ausgeglichenen Verdnderungen der absoluten Feuchtigkeit

Tabelle 3.
I i n | 1v v VI | VIL | viI | IX X XI | XII |Jahr
" 82| 75| 68| 65| 64| 61| 61| 64| 67| 76| 85| 85| Tl
by 81| 69| 67| 59| 64| 52| 58] 57| 62| 78| 84| 82| 67
byl 83| 81] 69| 71| 64| 70| 64 71| 72| 79| 86| 88| 7.5
A 021 t2] o02. 12| 00! 18| 06| 1.4 10| 06| 02| 06| 08
£l 40t | o1 | 0.1 | +0.1 | 4005 401 | 401 | 0.1 401 | 401 | 401 | +0.1 14003

fiir die Monate Juni, November, Dezember und das ganze Jahr
dargestellt. Die mit kleinen Ringen eingekreisten Punkte geben
die Mittelwerte der absoluten Feuchtigkeit der Fiinfjahr-Grup-
pen an.

Gleicherweise beobachten wir in Ubereinstimmung mit den
Verinderungen der Lufttemperatur und -feuchtigkeit eine Zu-
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nahme der Bewdlkung. Die Verinderungen im Gange der Be-
wolkung sind in Tab. 8 angegeben. Die erste Zeile (bm) enthilt
die Monats- bzw. Jahresmittelwerte der Bewdlkung fiir 65 Jahre,

Fig. 3.
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die zweite Zeile die berechneten Mittelwerte fiir die erste Fiinf-
jahr-Gruppe (1866—1870), die dritte dieselben fiir die letzte Fiinf-
Jjahr-Gruppe (1926—1930). Darauf folgen, analog den friitheren
Tabellen, die Differenz 4 =bxy— & und der wahrscheinliche
Fehler (f) der Veranderung der berechneten Bewdlkung. Ausser
dem Mai macht sich in allen Monatsmitteln wie auch im Jahres-
mittel eine Zunahme der Bewdlkung bemerkbar, was durch die
Verstirkung der Zyklonentitigkeit zu erkliren ist.

In Fig. 8 sind die Verdnderungen der Bewdlkung fiir die
Monate Juni, September, Dezember, wie auch {fiir das ganze
Jahr, in gleicher Weise wie in Fig. 1 und 2 dargestellt.

Die Zunahme der Bewdlkung ist ausserdem auch aus den
Registrierungen der Sonnenscheindauer ersichtlich.

Die Beobachtungen der Sonnenscheindauer beginnen im
Jahre 1901 und umfassen somit eine Zeitspanne von 30 Jahren.
In der Tabelle 4 finden wir: s, — die mittlere Sonnenschein-
dauer fiir 30 Jahre in Stunden, s; — die mittlere berechnete
Sonnenscheindauer fiir die erste Finfjahr-Gruppe (1901—1905),
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sy; — dieselbe Sonnenscheindauer fiir die letzte Gruppe (1926—
1930). Ks folgen weiter .# — die berechnete Verédnderung der
Sonnenscheindauer und f — der wahrscheinliche Fehler fiir .7.

Tabelle 4.

- — — —

1 Il I1I v v Vi VI VI 1X X X1 XII | Jahr

Spo | 29.9 | 53.0 [130.2 | 172.4 | 2548 | 2525 |274.0 | 196.8 1425 | 785 | 28.6 | 15.1 |1623.7
sp | 329 | 521 |127.0 1865 |257.3 279.3 |2780 {1959 |160.5 | 80.1 | 268 | 22.9 | 1708.6
Sy | 269 | 53.9 [133.4 | 158.3 |252.3 [225.7 [270.0 | 197.7 | 1245 | 67.9 | 204 | 7.3 | 15388
4 §—60| 18| 64 !-282 |50 |-53.6 | 80| 1.8 |-36.0 |-21.2 | —6.4 |—15.6 |—-169.8
£l F1s | £1.9 | 452 [ +3.4 | +6.9 | +5.7 | H42 | +5.0 | 8.0 | +4.7 | +1.2 | +1.1 | +22.6

Wir bemerken ausser dem Februar, Mirz und August in
allen anderen Monaten eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Abnahme der Sonnenscheindauer, mit einem Maximalwert von
53,6 Stunden im Juni, wo die Bewdlkungszunahme am stirksten

Fig. 4.
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war. Die Veriinderungen der Sonnenscheindauer sind graphisch
in Fig. 4 fir die Monate April, Juni, Dezember und fiir das
ganze Jahr, analog den vorhergehenden Figuren, dargestellt.

Endlich sind noch die berechneten Verinderungen der Nie-
derschlagsmengen angegeben. ks sei bemerkt, dass nur in ein-
zelnen Monaten im Gange der Niederschlige eine Tendenz steter
Zu- oder Abnahme zum Vorschein kommt. Trotzdem wurde
angenommen, dass die Veriinderungen der Niederschlagsmenge
in allen Monaten linear von der Zeit abhingen, um die Moglich-
keit zu haben, die berechneten Verinderungen der Niederschlige
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mit denen der anderen meteorologischen Elemente zu vergleichen.
Die Resultate der Berechnungen sind in Tab. 5 angegeben.

Bs sind, wie in den friitheren Tabellen, in der ersten Zeile
die 65-jihrigen Mitlel der Niederschlagsmengen in mm ange-

Tabelle 5.

\

I 11 I v Vv VI VII ‘ VI 1X X X1 ! XIT ‘i Jahr

‘; | |

\ ‘ | \ |
ny 83.91 20.4 27.2 30.4 47.8 65.7 80.0 I 81.4 58.4 50.1 46.9 1 40.6 |592.6
hy 30.1| 295 25.4 28.5 49.7 55.3 94.01 069.5 59.6 51.7 44,4 i 44.9 {593.0
npgp| 28.7] 293 | 20.0 | 323 | 459 | 761 ebo\ 933 | 57.2 | 485 | 494 | 363|022
A }v10.4 —{02 3.6 3.8 | —3.8 20.8 | —28.0 \ 23.8 | —2.4 | —3.2 50 —86 | —08

ol 409|413 | 409 | 1.0 | +£2.2  +22 | 423 | +4.0 | 427 | +25 | +2.2 16 10

geben, in der zweiten und dritten Zeile die berechneten Nieder-
schlagsmengen fiir die erste bezw. letzte Fiuntjahr-Gruppe. Dar-
auf folgen die schon frither erwihnten Grossen .# und f. Die
berechneten Verdinderungen iibersteigen den entsprechenden

Fig. 5
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wahrscheinlichen Fehler nur im Januar, Mai und Juli um das
9—10fache, wihrend in den anderen Monaten sowie fiir das
ganze Jahr der wahrscheinliche Fehler zu gross ist. Im Gange
der Jahresmenge der Niederschlige bemerken wir ausser 10—15-
jahrigen Perioden (s. Fig. 5) eine itbermissig hohe Niederschlags-
menge in der ersten, dritten und in den beiden letzten Fiinf-
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jahr-Gruppen, wihrend von 1891 bis 1920 eine méssige Nieder-
schlagsmenge auftritt.

In Fig. 5 sind die berechneten Verinderungen der Nieder-
schlige fiir die Monate Januar, Juni, Juli und fiir das ganze

Jahr angegeben.

Zusammenfassung.

Die durchgefiihrten Berechnungen bestitigen die Resultate
der Untersuchungen von Wagner itber dic Abnahme der Konti-
nentalitit in Nordwest-Kuropa.

Ausser dem Milderwerden der Winter und der Abkiihlung
der Sommer zeigen die Beobachtungen von Tartu eine ent-
sprechende Abnahme der absoluten Feuchtigkeit, der Sonnen-
scheindauer und des Luftdrucks, sowie eine Zunahme der B3e-
woilkung.

Alle diese HErscheinungen weisen anl eine Verstirkung der
zyklonalen Titigkeit hin.
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Embachhochwasser im Frithling fiir Tartu (Dorpat) vorherzubestimmen.

A X (1926). 1. M. Haltenberger. Landeskunde von Hesti.
H—II. — 2. H. Secupin. Alter und Herkunft der ostbaltischen
Solquellen und ihre Bedeutung fiir die Frage nach dem Vorkommen
von Steinsalz im baltisehen Obersilur. -—— 3. Th. Lippmaa. Floristi-
sche Notizen aus dem Nord-Altai nebst Beschreibung einer neuen Cardamine-
Art aus der Sektion Dentaric. — 4. Th. Lippmaa. Pigmenttypen
bei Pteridophyta und Anthophyta. 1. Allgemeiner Teil. — 5. E.Pipen-
berg. FEKine stddlemorphographische Skizze der estlindischen Haten-
stadt Pérnu  (Pernau). — 6. E. Spohr. Uber das Vorkommen
von Sium erectum Huds. und Lemna ¢ibba L. in Estland und iiber deren
norddstliche Verbreitungsgrenzen in Buropa. — 7. J. Wilip. On new
precision-seismographs.

A XTI (1927). 1. Th. Lippmaa. DPigmenttypen bei Pteri-

dophyta und Anthophyta. 1I. Spezieller Teil. — 2. M. Halten-
berger. Landeskunde von Kesti. IV—V. — 3, H. Scupin. EHpiroge-
nese und Orogenese im Ostbaltikum. — 4. K. Schlossmann. Mikro-

organismide kui bioloogiliste reaktiivide téihtsusest keemias. (Le réle des
ferments microbiens dans la chimie.) — 5, J. Sarv. Ahmese geomeetri-
lised joonised. (Die geometrischen Figuren des Ahmes.) — 6. K. Jaan-
soon-Orviku. Beitrige zur Kenntnis der Aseri- und der Tallinna-
Stufe in Lesti. I

A XII (1927). 1. . Reinwaldt. Beitrdge zur Muriden-Fauna
Estlands mit Beriicksichtigung der Nachbargebiete. — 2. A. Opik.
Die Inseln Odensholm und Rogt. Lin Beitrag zur Geologie von NW-
Estland. --- 3. A. Opik. Beitrdge zur Kenntnis der Kukruse-(C,-)Stufe
in Hesti. 1. — 4. Th. Lippmaa. Beobachtungen iiber durch Pilz-
infektion verursachte Anthocyaninbildung. — 5. A. Laur. Die Titra-
tion des Ammoniumhydrosulfides mit Ferricyankalium. — 6. N. King,
Uber die rhythmischen Niederschlige von Phdy, AgoCrO, und AgCl im
kapillaren Raume. — 7. P. N. Kogerman and J. Kranig. Physi-
cal constants of some alkyl carbonates. — 8. E. Spohr. Uber
brunsterzeugende Stoffe im Pflanzenreich. Vorldufige Mitteilung.

A XTIT (1928). 1. J. Sarw. Zum Bewecis des Vierfarbensatzes. —
2. H. Scupin. Die stratigraphische Stellung der Devonschichten im
Siidosten Estlands. — 3. H. Perlitz. On the parallelism between



the rate of change in electric resistance at fusion and the degree of

closeness of packing of mealltic atoms in erystals. — 4. K. Frisch.
Zur Frage der Luftdruckperioden. — B. J. Port. Untersuchungen
iiber die Plasmakoagulation von Paramaecium caudalum. — 6, J. Sarw.
Direkte Herleitung der Lichtgeschwindigkeitsformeln, — 7. K. Frisch,.
Zur Prage des Temperaturansteigens im Winter. — &8 K. Spohr.
Uber die Verbreitung einiger bemerkenswerter und schutzhediirftiger
Pflanzen im Osthaltischen Gebiet. — 9. N. Rigo. Beidge zur
Kenntnis des estlindischen Dietyonemaschiefers. ~— 10, €. Schloss-
mann. Ktudes sur le rdle de la barritre hémato-encéphalique dans
la genése et le traitement des maladies infectieuses. — 11. A. Opik.

Beitrage zur Kenninis der Kukruse-(C,-Cy-)Stufe in Lesti. 1L

A XIV (1929). 1. J. Rives. Uber die histopathologischen
Verinderungen im Zentralnervensystem bei experimenteller Nebennieren-
insuffizienz. — 2. W. Wadi. Kopsutuberkuloosi areng ja kliiniliscd
vormid. (Der Entwicklungsgang und die klinischen Formen der Lun-
gentuberkulose.) — 3. K. Markus. Die Grenzverschiebung des Wal-
des und des Moores in Alatskivi. — 4. K. Frisch. Zur Frage iiber
die Beziehung zwischen der Getreideernte und einigen meteorologischen
Faktoren in Eesti.

A XV (1929). 1. A. Nommik. The influence of ground
limestone on acid soils and on the availability of nitrogen from several
mineral nitrogenous fertilizers. —— 2. A. Opik. Studien iiber das estni-
sche Unterkambrium (Estonium). 1—IV. — 3. J. Nuut. Uber die An-
zahl der Losungen der Vierfarbenaufgabe. — 4, J. Nuut. Uber die
Vierfarbenformel. 5. J. Nuut. Topologische Grandlagen des Zahl-
begriffs. — 6. Th. Lippmaa. Pflanzendkologische Untersuchun-
gen aus Norwegisch- und Finnisch-Lappland unter besonderer Beriick-
sichtigung der Lichtirage.

A XVI (1930). 1. A. Paris. Uber die Hydratation der Terpene
des Terpentindls zu Terpinhydrat durch Rinwirkung von Mineralsduren.
— 2. A. Laur. Die Anwendung der Umschlagselekiroden bei der
potentiometrischen Massanalyse. Die potentiometrisehe Bestimmung des

Kaliums. — 3. A. Paris. Zur Theorie der Strémungsdoppelbrechung.
— 4. 0. Kuriks. Pisarate toimest silma mikrofloorasse. (Uber die
Wirkung der Trinen auf die Mikroflora des Auges.) — b, K. Orviku.
KKeskdevoni pohikihid Eestis. (Die untersten Schichten des Mitteldevons
in Besti) — 6. J. Kopwillem. Uber die thermale Zersetzung von

estlindischem Olschiefer Kukersit.

A XVIX (1980). 1. A. Opik. DBrachiopoda Protremata der
estlandischen ordovizischen Kukruse Stufe, — 2. P. W. Thomson.
Die regionale Entwickelungsgeschichie der Wilder listlands.

A XVILII (1930). 1. G. Vilberg. Erncuerung der Loodvege-
tation durch Keimlinge in Ost-Harrien (Estland). — 2. A. Parts.
Uber die Neutralsalzwirkung auf dic Geschwindigkeit der Tonenrcak-
tionen. — 3. Ch. R, Schlossmann. On two strains of yeast-like
organisms cultured from discased human throats. — 4. H. Richter.
Die Relation zwischen Form und Funktion und das teleclogische Prinzip
in den Naturphinomenen. — &. H. Arro. Die Metalloxyde als photo-



chemische Sensibilatoren beim Bleichen von Methylenblaulésung. —-
6. A. Lubha. Uber Ergebnisse stratigraphischer Untersuchungen im
Gebiete der Saaremaa-(Osel-)Schichten in Kesti (Unterdsel und Eury-
pterusschichten). — 7. K. Frisch. Zur Frage der Zyklonenvertiefung.
— 8. K. Markus. Naturkomplexe von Alatskivi.

A XIX (1931). 1. J. Uudelt. Uber das Blutbild Trachomkranker.
2. A. Opik. Beitrige zur Kenntnis der Kukruse-(Cy-Cy-)Stufe in
Eesti. IV. 3. H. Liedemann. Uber die Sonnenscheindauer und
Bewoslkung in Eesti. — 4. J. Sarw. Geomeetria alused. (Die Grund-
lagen der Geometrie.)

A XX (1931). 1. J. Kuusk. Glithaufschliessung der Phosphorite
mit Kieselsiure zwecks Gewinnung eines citralloslichen Diingmittels. —
2. U. Karell. Zur Behandlung und Prognose der Luxationsbriiche
des Hiiftgelenks. — 3. A. Laur. Beitrdge zur Kenntnis der Reaktion
des Zinks mil Kaliumferrocyanid. 1. — 4. J. Kuusk. DBeitrag zur
Kalisalzgewinnung beim Zementbrennen mit besonderer Beriicksichtigung
der estlindischen K-Mineralien. — 5. T. Rinne. Uber die Tiefe
der Eisbildung und das Auftauen des Eises im Niederungsmoor. —
6. J. Wilip. A galvanometrically registering vertical seismograph with

temperature compensation. — 7. J. Nuut. Eine arithmetische Analyse
des Vierfarbenproblems. — 8. G. Barkan. Dorpats Bedeutung fiir
die Pharmakologie, -— 9. K. Schlossmann. Vanaduse ja surma

moistetest ajakohaste bicloogiliste andmete alusel. (Uber die Begriffe
Alter und Tod aut Grund der modernen biclogischen Forschung.)

A XXI (1931). 1., N. Kwaschnin-Ssamarin. Studien iiber
die Herkunft des osteuropiischen I’ferdes. — 2. U. Karell. Beitrag zur
Atiologie der arterielien Thrombosen. 3. k. Krahn. Uber Eigenschwin-
gungszahlen freier Platten. — 4. A. O pik. Uber einige Karbonatgesteine
im Glazialgeschiebe NW-Estlands. — B. A. Thomson. Wasserkultur-
versuche mit organischen Stickstoffverbindungen, angestellt zur Ermittelung
der Assimilation ihres Stickstoffs von seiten der héheren griinen Pflanze.

A XXIT (1932). 1. U. Karell. An observation on a peculiarity
of the cardiac opening reflex in operated cases of cardiospasmus. —
2. E. Krahn., Die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit des Vierfarben-
satzes. — 3. A. Audova. Der wirkliche Kampf ums Dasein. —
4. H. Perlitz. Abstandsédnderungen nichster Nachbaratome in einigen
Elementen und Legierungen bei Umordnung aus der kubischen flichen-
zentrierten Anordnung in die kubische raumzentrierte oder die hexago-
nale dichteste Anordnung.

A XXII1I (1932). 1. J. Port. Untersuchungen iiber die Wir-
kung der Neutralsalze auf das Keimlingswachstum bezliglich der Ab-
hiingigkeit von ihrer Konzentration. — 2. E. Markus. Chorogenese
und Grenzverschiebung. — 3. A. Opik. Uber die Piectellinen. —
4. J. Nuut. Einige Bemerkungen iiber Vierpunktaxiome. — 5. K. Frisch.
Die Verénderungen der klimatischen Elemente nach den meteorologischen
Beobachtungen von Tartu 1866-—1930.

B I (1921). 1. M. Vasmer. Studien zur albanesischen Wort-
forschung. I. — 2. A. v. Bulmerincq. Einleitung in das Buch des




Propheten Maleachi. 1. — 3. M. Vasmer. Osteuropiische Ortsnamen.
— 4. W. Anderson. Der Schwank von Kaiser und Abt bei den
Minsker Juden. — b. J. Bergman. Quaestiunculae Horatianae.

B IT (1922). 1. J. Bergman. Aurelius Prudentius Clemeuns,
der grisste christliche Dichter des Altertums. 1. — 2, 1. Kettunen.
Lounavepsa hadlik-ajalugu. 1. Konsonandid. (Stidwepsische Lautgeschichte.
I Konsonantismus.) — 3. W. Wiget. Altgermanische Lautunter-
suchungen. :

B IXX (1922). 1. A. v. Bulmerincq. HNinleitung in das Buch
des Propheten Maleachi. 2. — 2. M. A. Kypuuncrin (M. A, Kur-
tschinsky). Coulamnupri saxomn, ciaydaii un csofona. (Das soziale
(eselz, Zutfall und Freiheit.) 3. A, R. Cederberg. Die Erstlinge
der- estlandischen Zeitungsliteratur. 4. L. Kettunen., Ldunavepsa
hadlik-ajalugu. I, Vokaalid. (Siidwepsische Lautgeschichie, II. Voka-
lismus.) — 8. E. Kieckers. Sprachwissenschaftliche Miscellen. [I.]
— 6. A. M. Tallgren. Zur Archidologie Hestis. I

B IV (1928). 1. E. Kieckers. Sprachwissenschaftliche Mis-
cellen. 1I. — 2. A. v. Bulmerinecg. Einleitung in das Buch des
Propheten Maleachi. 8. — 3. W. Anderson. Nordasiatische Flutsagen.
— 4. A. M. Tallgren. L’ethnographie préhistorique de la Russie du
nord et des Etats Baltiques du nord. — 5. R. Gutmann. Line unklare
Stelle in der Oxforder Handschrift des Rolandsliedes.

B V (1924). 1. H. Mutschmann. Milton's eyesight and the
chronology of his works. — 2. A, Pridik, Mut-em-wija, die Mutter
Amenhotep’s (Amenophis?’) 1L 3. A. Pridik. Der Mitregent des
Koénigs Ptolemaios 1I Philadelphos. 4. G. Suess. De Graecorum fa-
bulis satyricis. — 8. A. Berendts und K. Grass. Flavius Josephus:
Vom jiidischen Kriege, Buch I—IV, nach der slavischen Ubersetzung
deutseh herausgegeben und mit dem griechischen Text verglichen. 1. Lief.
(8. 1—160). — 6. H. Mutschmann. Studies concerning the origin
of ,Paradise Lost“.

B VI (1925). 1. A. Saareste. Leksikaalseist vahekordadest
eesti murretes. 1. Analiiiis. (Du sectionnement lexicologique dans les patois
estoniens. 1. Analyse.) — 2. A, Bjerre. Zur Psychologie des Mordes.

B VII (1926). 1. A. v. Bulmerincq. FEinleitung in das
Buch des Propheten Maleachi. 4. — 2. W, Anderson. Der Cha-
lifenmiinzfund von Kochtel. (Mit Beitrigen von R. Vasmer.) —
3. J. Miagiste. Rosona (Eesti Ingeri) murde pidjooned. (Die Haupt-
ziige der Mundart von Rosona). — 4. M. A. Kypumumoexiu (M A,
Kurtschinsky). FEspouefickiit xaoeh. DKHOHOMHYECKis MOCIHBRCTRIA
Bemuxoil poimbl. (Das europiische Chaos.)

B VIII (1926). 1. A. M. Tallgren. Zur Archiologie
Eestis. 1I. — 2. H. Mutschmann. The secret of John Milton. —
3. L. Kettunen., Untersuchung iiber die livische Sprache. I. Pho-
netische Einftiihrung. Sprachproben.

B IX (1926). 1. N.Maim. Parlamentarismist Prantsuse restau-
ratsiooniajal (1814—1830). (Du parlementarisme en France pendant la
Restauration.) — 2. S. v. Csekey. Die Quellen des estnischen Ver-
waltungsrechts. I Teil (S. 1—102). — 3. A. Berendts und K.




Grass. Flavius Josephus: Vom jiidischen Kriege, Buch [—1V, nach
der slavischen Ubersetzung deutsch herausgegeben und mit dem grie-

chischen Text verglichen. [I. Lief. (S. 161—288). — 4. G. Suess.
De eo quem dicunt inesse Trimalchionis cenae sermone vulgari. —
5. E. Kieckers. Sprachwissenschaftliche Miscellen. [lI. — 6. C.

Vilhelmson. De ostraco quod Revaliae in museo provineciali servatur.

B X (1927). 1. H. B. Rahamigi. Hesti Evangeeliumi Luteri
usu vaba rabvakirik vabas Iestis. (Die evangelisch-lutherische freie Volks-
kirche im freien Ies(i. Anhang: Das Gesetz betreffend die religiosen
Gemeinschaften und ihre Verbinde.) — 2. E. Kieckers. Sprachwissen-
schaftliche Miscellen. [V, — 3. A. Berendts und K. Grass. Fla-
vius Josephus: Vom jidischen Kriege, Buch [-—1V, nach der slavischen
Ubersetzung deutsch herausgegeben und it dem griechischen Text ver-
glichen. 1. Lief. (3. 289—416). — 4. W. Schmied-Kowarzik.
Die Objektivation des Geistigen. (Der objektive Geist und seine Formen.)
— 9, W. Anderson. Novelline popolari sammarinesi. L

B XI (1927). 1. 0. Loorits. Liivi rahva usund. (Der Volks-
glaube der Liven.) I. --- 2, A. Berendts und K. Grass. Flavius
Josephus :  Vom jiidischen Kriege, Bueh [—IV, nach der slavischen
Ubersetzung deutsch herausgegeben und mit dem griechischen Text ver-
glichen. 1V, Lief. (8. 417—512). — 3. E. Kieckers. Sprachwissen-
schaftliche Miscellen. V.

B XII (1928). 1. 0. Loorits. Liivi rahva usand. (Der
Volksglaube der Liven.) II. — 2. J. Médgiste. 0é-, ei-deminutiivid ldéne-

meresoome keelis. (Die ge-, er-Deminutiva der ostseefinnischen Sprachen).

B XTI (1928). 1. G. Suess. Petronii imitatio sermonis plebei
qua necessitate coniungatur cum grammatica illius aetatis doetrina. —
2, C.IIreinn (S. v. Stein). Hywrkur u Topman. (Puschkin und
li. T. A. Hoffmann.) — 3. A. V. Korv. Virsimodt Veske ,Hesti rahva-
lauludes®. (Le metre des ,Chansous populaires estoniennes® de Veske.)

B XIV (1929). 1. H. Maisin (N. Maim). IapiamentapusM n
cysepennoe rocyaaperso. (Der DParlamentarismus und der souverdne

Staat.) — 2. S. v. Csekey. Die Quellen des estnischen Verwaltungs-
rechts. I Teil (8. 108—134). — 3. B. Virdnyi. Thalés Bernard,

littérateur francais, et ses relations avec la poésie populaire estonienne
et finnoise.
B XV (1929). 1. A.v.Bulmerincq. Kommentar zum Buche

des Propheten Maleachi. 1 (1,2—11). — 2. W. E. Peters. Benito
Mussolini und Leo Tolstoi. Eine Studie iiber europdische Menschheits-
typen. — 3. W. E. Peters. Die stimmanalytische Methode. - -

4. W. Freymann. Platons Suchen nach einer Grundlegung aller
Philosophie.

B XVI (1929). 1. O. Loorits. Liivi rahva usund. (Der
Volksglaube der Liven.) . — 2. W. Siiss. Karl Morgenstern
(1770—1852). L Teil (S. 1—160).

B XVIT (1930). 1. A. R. Cederberg. Heinrieh Fick. Ein
Beitrag zur russischen Geschichte des XVIII. Jahrhunderts. — 2. L.
Kieckers. Sprachwissenschaftliche Miscellen. V. — 3. W. E.



Peters. Wilson, Roosevelt, Taft und Harding. Fine Studie iiber
nordamerikanisch-engiische Menschheitsiypen nach stimmanalytischer
Methode. — 4. N. Maim. Parlamentarism ja faSism, (Parliamenta-
rism and fascism.)

B XVIIT (1930). 1. J. Vasar. Taani piilided lestimaa taas-
valiutamiseks 1411--1422. (Dénemarks Bemiihungen Kstland zuriick-
zugewinnen 1411—1422.) — 2. L. Leesment. Uber die livlin-
dischen Gerichtssachen im Reichskammergericht und im Reichshofrat, —
3. A M Crenpgep-lleTrepecen (Ad. Stender-Petersen).
0 HepekHTOMHBIX CIEaX 20PHETA B CHABSHCKNX  SIBBIKAX, IpeHMylle-
ereento B pycckoM. (Uber rudimentire Reste des Aorists in den slavi-

schen Sprachen, vorziiglich im Russischen.) — 4. M. Kypuunckuir
(M. Kourtehinsky). Coemunennnie Ilrarst Esponwi. (Les Htats-
Unis de U'Kurope.) — 5. K. Wilhelmson. Zum romischen Fiskal-

kauf in Agypten.

B XIX (1930). 1. A. v. Bulmerineq. Kommentar zum Buche
des Propheten Muleachi. 2 (1, 11—2, 9). — 2. W. Silss. Karl Mor-
genstern (1770-—1852). 1l Teil «S. 161—330). 3. W. Anderson.
Novelline popolari sammarinesi. 1.

B XX (1980). 1. A. Oras. Milton’s editors and commen-
tators from Patrick Home to Ienry John Todd (16956—1801). 1. —
2. J. Vasar. Dic grosse livlindische Giiterreduktion. Die Ent-
stehung des Konflikts zwischen Karl XI. und der livlindischen Ritter-
und Landschaft 1678--1684. Teil [ (8. 1-—176). — 3. S. v. Csekey.
Die Quellen des estnischen Verwaltungsrechts. 1II. Teil (8. 185—150).

B XXI (1931). 1. W. Anderson. Der Schwank vom alten
Hildebrand. Teil I (8. 1—176). — 2. A. Oras. Milton’s editors and
commentators from Patrick Hume to Henry John Todd (1695—1801). Il
~— 3. W. Anderson. Uber P. Jensens Methode der vergleichenden
Sagenforschung.

B XXII (1931). 1. E Tennmann. G. Teichmiillers Philo-
sophie des Christentums. — 2. J. Vasar. Die grosse lividndische
Giterreduktion. Die Entstehung des Konflikts zwischen Karl XI. und der
livlindischen Ritter- und Landschaft 1678—1684. Teil I (8. [-XXVIL
177—400).

B XXHI (1931). 1. W. Anderson. Der Schwank vom alten
Hildebrand. Teil II (S. I-—XIV. 177-—3829). — 2. A. v. Bulmerineq.
Kommentar zum Buche des Propheten Maleachi. 3 (2, 10—3, 3). —
3. P. Arumaa. Litauische mundartliche Texte aus der Wilnaer Ge-
gend. — 4. H. Mutschmann. A glossary of americanisms.

B XXIV (1931). 1. L. Leesment. Die Verbrechen des Dieb-
stahls und des Raubes nach den Rechten Liviands im Mittelalter. —
2. N. Maim. Vdlkerbund und Staat. Teil I (S. 1-—176).

B XXV (1931). 1. Ad. Stender-Petersen. Tragoediae
Sacrae. Materialien und Beitrige zur Geschichte der polnisch-lateinischen
Jesuitendramatik der Friihzeit. — 2. W. Anderson. Beitrige zur
Topographie der ,Promessi Sposi“. — 3. E. Kieckers. Sprachwissen-
schaftliche Miscellen. VIIL




B XXVI (1982). 1. A. v. Bulmerineq. Kommentar zum
Buche des Propheten Maleachi. 4 (3,83—12). — 2. A, Pridik. Wer
war Mutemwija? — 8. N. Maim. Volkerbund und Staat. Teil II
(8. I—Ill. 177—356).

B XXVII (1932). 1. K. Schreinert. Johann Bernhard Hermann,
Briefe an Albrecht Otto und Jean Paul. I Teil (S. 1—128). — 2. A. V.
Bulmerincg. Kommentar zum Buche des Propheten Maleachi. 5 (8,
12—24). — 3. M. J. Eisen. Kevadised piihad. (I'riihlingsfeste.) —
4. E. Kieckers. Sprachwissenschaftliche Miscellen. VIII.

B XXVIII (1932). 1. P. P5ld. Uldine kasvatusopetus. (Allge-
meine Brziehungslehre.) Redigeerinud (redigiert von) J. Tork. —
2. W. Wiget. Eine unbekannte Fassung von Klingers Zwillingen. —
3. A. Oras. The critical ideas of T. S. Eliot.

C I—III (1929). I 1. Ettelugemiste kava 1921. aasta I pool-
aastal. — I 2. Ertelugemiste kava 1921 aasta II poolaastal. — I 3. Dante
pidu 14. IX. 1921. (Dantefeier 14. IX. 1921.) R. Gutmann. Dante
Alighieri. W. Schmied-Kowarzik. Dantes Weltanschauung.
— II 1. Ettelugemiste kava 1922. aasta [ poolaastal. — II 2. Ette-
lugemiste kava 1922. aasta Il poolaastal. — III 1. Ettelugemiste kava
1923. aasta 1 poolaastal. -— TIT 2. Eitelugemiste kava 1923. aasta
I poolaastal.

C IV—VI (1929). IV 1. Ettelugemiste kava 1924. aasta I pool-
aastal. — IV 2 [Tittelugemiste kava 1924. aasta II poolaastal. — V 1.

Ettelugemiste kava 1925. aasta I poolaastal. — V 2. Ettelugemiste
kava 1925. aasta II. poolaastal. — VI 1. Ettelugemiste kava 1926.
aasta [ poolaastal. — VI 2. Ettelugemiste kava 1926. aasta Il poolaastal.

C VII—IX (1929). VIL 1. Ettelugemiste kava 1927. aasta I pool-
aastal. — VII 2. Ettelugemiste kava 1927. aasta 1l poolaastal. — VIIT 1.
Ettelugemiste kava 1928. aasta I poolaastal. — VIII 2. Ettelugemiste
kava 1928, aasta II poolaastal. — IX 1. Ettelugemiste kava 1929. aasta
I poolaastal. — IX 2. Ettelugemiste kava 1929. aasta 1l poolaastal. —
IX 3. Besti Vabariigi Tartu Ulikooli isiklik koosseis 1. detsembril 1929,

C X (1929). Eesti Vabariigi Tartu Ulikool 1919—1929.

C XI—XIII: ilmuvad hiljemini (paraitront plus tayd).

C XTIV (1982). Tartu Ulikooli ajaloo allikaid. I. Academia Gusta-
viana. a) Urikuid ja dokumente. (Quellen zur Geschichte der Universitiit
Tartu (Dorpat). [. Academia Gustaviana. a) Urkunden und Dokumente).
Koostanud (herausgegeben von) J.- Vasar.

CXV(1982). L. Villecourt. L'Université de Tartu 1919—1932.

7. aprillil 1932. a. ,Toimetuste“ toimkond on otsustanud, et koigi
toode tiitellehtedel ilmumiskoht peab esinema eesti keeles.

Lo 7 avril 1982, le Comité de rédaction a décidé que dorénavant
sur les frontispices de tous les ouvrages publiés dans les ,Acta et
Commentationes® le lieu d’impression doit étre donné en estonien.



TARTU ULIKOOLI TOIMETUSED ilmuvad
kolmes seerias:

A: Mathematica, physica, medica. (Mate-
maabika-loodusteaduskonna, arstiteaduskonna, loomaarsti-
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