EinfluB des Thermalwassers
von Badgastein auf die Kohlensiureassimilation
verschiedener Wasserpflanzen
Von
Franz Bukatsch

(Mit 3 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 21. Jdnner 1937)

In Anbetracht der Heilerfolge, die den Gasteiner Thermal-
quellen seit Jahrhunderten nachgeriihmt werden, und ihrer besonderen
Eigenart, die sie nur mit wenigen anderen Quellen der Erde teilen,
ist es verstdndlich, dafl sie seit langem das Interesse der Heilkunde
und Naturwissenschaft auf sich zogen. Wéhrend aber noch im ver-
gangenen Jahrhundert die Anteilnahme der Wissenschaft vorwiegend
spekulativer Art war, versucht die moderne Naturwissenschaft, ver-
moge ihres raschen Fortschrittes wohl auch mit Aussicht auf Er-
folg, durch exakte Versuchsanstellung Vermutungen durch Tat-
sachen zu ersetzen.

Die im Jahre 1900 von E. Ludwig und Panzer durchgefiihrte
chemische Analyse des Thermalwassers ergab einerseits einen be-
sonders niedrigen Gehalt an geldosten Stoffen, anderseits das Vor-
handensein ungewohnlicher, sonst kaum in Quellen vorkommender
Substanzen. Heinrich Mache stellte 1905 als ganz besondere Eigen-
art die Radioaktivitdt der Thermen fest, Untersuchungen, welche er
spdter gemeinsam mit Stefan Meyer und Bamberger auf breiter
Basis weiterflihrte.

Da nun die Wirkung der Gasteiner Thermen auf den leben-
den Organismus vor allem ins Gewicht féllt, lag es nahe, die
Wirkung des Wassers dieser eigenartigen Quellen an Lebewesen
tiberhaupt, Pflanzen wie Tieren, zu erproben. An Hand von Versuchen
mit Radiumpréparaten und solchen anderer radioaktiver Stoffe wurden
eigentlimliche tiefgreifende Einfllisse auf die Lebenstitigkeit ver-
schiedener Organismen schon friihzeitig festgestellt. Um nur einige
botanische Arbeiten herauszugreifen, seien diejenigen von Kdrnicke
(1904/05) und Molisch (1912) angefiihrt.

So nimmt es eigentlich wunder, daff die Heranziehung der
seit 1905 bekannten naturgegebenen Radioaktivitdt des Gasteiner
Thermalwassers zu exakten biologischen Untersuchungen erst relativ
spat erfolgt ist.

Im Jahr 1927 veroffentlichte der Gasteiner Arzt Ob.-Med.-Rat
Schneyer Versuche tiber die Hormonbeeinflussung von Kaulquappen
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durch das Thermalwasser, im folgenden Jahr erschienen von Stock-
meyer Beitrdge zur »Biologie der Mineralquellen«, in denen auch
die Algenflora der Gasteiner Thermen Beriicksichtigung fand. Auf
breiter Basis wurden um 1930 von Stoklasa und vielen Mitarbeitern,
von denen besonders Penkava zu erwihnen ist, Versuche {ber
die biologischen Wirkungen radioaktiver Stoffe durchgefiihrt. Hiebei
wurden auch die natlirlich radioaktiven Wésser, vor allem die
Bohmens, aber auch die Badgasteins in die Versuche einbezogen.
Ihren Niederschlag fanden diese Arbeiten in dem grofien Werk
»Biologie des Radiums und Uraniums« (1932), in welchem auch mit
groflem Fleil die bis dahin vorhandene Literatur zusammengestellt
erscheint.

Um gleich der in vorliegender Mitteilung behandelten Frage
ndherzukommen, sei erwdhnt, daffi Stoklasa in dem genannten
Werk anfiihrt, da nach seinen Versuchen die Alphastrahlung des
Radons eine Hemmung der Photosynthese, dagegen eine Steigerung
der Atmung der griinen Pflanzen hervorrufe (gerade umgekehrt
wirken die Gammastrahlen). Auch Penkava legte erst jiingst auf
dem Internat. Hydrologentag 1936 in Badgastein in einem Vortrag
Gedanken dhnlicher Art dar. Gerke (miindliche Mitteilung) erhielt
in seinen Versuchen {iber die Photosynthese von FElodea im
Gasteiner Thermalwasser mit Hilfe der Blasenzdhlmethode Kkeine
Abscheidung von gasformigem Sauerstoff durch die belichtete Pflanze,
was ebenfalls im Sinne einer Assimilationshemmung gedeutet werden
konnte; wir werden spéter noch darauf zuriickkommen.

Im Gegensatz dazu stellte Schiller wihrend des Sommers
1934 an Algen (Spirogyra, Tvibonema) und am Wasserhahnenfufl
nicht nur besseres Wachstum im Thermalwasser — gegeniiber
Leitungswasserkultur — fest, sondern konnte auch regelmiBig
groflere Anhdufung von Stidrke, also eines unmittelbar durch die
Photosynthese erzeugten Speicherstoffes, in den »Thermalwasser-
Pflanzen« feststellen. Schiller vermutet in seiner durch Zeich-
nungen und ausdruckvollen Mikrophotographien illustrierten Arbeit
als Ursache des erhéhten Wachstums und Stdrkespeicherung eine
Forderung der Aufbauprozesse durch die radioaktiven Eigen-
schaften des Thermalwassers und bedauert, zur Durchfiihrung
der Parallelversuche als exakte Gegenprobe nicht emanationsfreies
Thermalwasser, sondern nur Leitungstrinkwasser zur Verfiigung ge-
habt zu haben. Auflerdem betont der genannte Autor in seiner
Arbeit mit Recht, dafl ein exakter Beweis fiir die aus der Stirke-
speicherung erschlossene Assimilationsférderung erst dann gegeben
sei, wenn erwiesen werden kdnnte, dafi unter gleichen Bedingungen
die Atmung nicht etwa gehemmt erscheine. Denn so konnte sich
bei gleicher Bildung, aber geringerer Veratmung der Assimilate eine
allmdhliche Anhdufung derselben ergeben.

Neuerdings (1936) erschien von Kosmath-Hartmair-Gerke
eine Arbeit, in der an Hand von pflanzenphysiologischen Versuchen
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ein merklicher Einfluf der Gasteiner Milieufaktoren auf Lebewesen
in Abrede gestellt wird.

Wenn wir nun den Stand der bisher gewonnenen Ergebnisse
betrachten, einerseits Behauptung hemmender, anderseits férdernder
Wirkungen, schliellich Leugnung irgendeines direkten, merklichen
Einflusses der Radioaktivitit Gasteins, erscheint es wohl gerecht-
fertigt, die an sich bedeutungsvolle Frage iiber die Beeinflussung
der aufbauenden und abbauenden Stoffwechselvorgédnge durch das
Thermalwasser auf einem anderen, bisher nicht beschrittenen Weg
anzugehen: dies war der Zweck der vorliegenden Untersuchung.

Methodik.

Zur Bestimmung der Intensitdt der Photosynthese stehen im
allgemeinen drei Wege offen, welche mutatis mutandis auch zur
Atmungsbestimmung brauchbar sind:

1. Messung der zur Assimilation verbrauchten CO,-Menge,
2. Bestimmung der entstandenen Sauerstoffmenge und
3. Feststellung der Menge gebildeter Assimilate.

Wihrend die beiden erstgenannten Methoden sich relativ leicht
quantitativ gestalten lassen, begegnet dies bei der letztgenannten
Methode bedeutenden Schwierigkeiten, wenn wir von der bekannten
historischen, aber mit ziemlichen Unsicherheiten behafteten Blatt-
hélftenmethode absehen. Je nachdem, ob man die Photosynthese
von Land- oder Wasserpflanzen untersucht, wird man nun der erst-,
beziehungsweise zweitgenannten Methode den Vorzug geben: fiir
Landpflanzen ist die Feststellung von Anderungen der Kohlensdure-
menge empfehlenswerter, wenn diese auch in der eleganten Modi-
fikation in Form der Ruttner’schen Leitfdhigkeitbestimmung (Ruttner,
1926) sehr gut fir submerse Pflanzen geeignet erscheint. Fiir Wasser-
pflanzen finden aber im allgemeinen Sauerstoffbestimmungsmethoden
Anwendung. Unter diesen wieder ist die Blasenzdhlmethode die ein-
fachste und délteste, aber auch am wenigsten zuverldfilichste. Als
sehr genaue und einwandfreie Methoden kommen aber hier in Be-
tracht: die manometrische Sauerstoffpartialdruckbestimmung nach
Warburg (1919) und die Bestimmung des im Wasser geldsten
Sauerstoffes nach Winkler. Der letztgenannten Methode bedienten
wir uns auch in unseren Versuchen.

Zwei moglichst gleichartige und gleichgrofie Mengen der Ver-
suchspflanzen (durchwegs Wasserpflanzen) gelangten in etwa 50 cuz?
fassende, flache Glaskiivetten. Die eine Kammer wurde nun jeweils
mit dem zu untersuchenden Wasser (abgekihltem Thermalwasser,
beziehungsweise entemaniertem Thermalwasser), die andere zur
Kontrolle mit Wasser aus der Gemeinde-Trinkwasserleitung be-
schickt. Die beiden Kammern wurden sodann auf einer weifi-
lackierten, in einem wassergefiillten Glasaquarium langsam gedrehten
Scheibe befestigt und durch die Glaswand hindurch mit einer
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125 Dlm liefernden Osram-»D<«-Lampe belichtet, und zwar so, daf
sich der Gliihfaden in der Verldngerung der Scheibendrehachse 20 cm
von der Scheibe entfernt befand; es wurden 10 cm Wasserschichte
durchstrahlt. Die Anordnung veranschaulicht Fig. 1. Beziiglich der
Angaben weiterer Einzelheiten, insbesondere auch iiber die Vorteile
der Drehscheibenanordnung, sei auf die 1935 erfolgte Publikation
des Verfassers verwiesen.

Die Bestimmungen wurden in Reihen von je vier bis fiinf auf-
einanderfolgenden Assimilationsversuchen mit darauffolgendem At-
mungsversuch in der Regel bei einer Temperatur von 12 oder 14° C.
durchgefiihrt. Nach jedem Einzelversuch wurde das Wasser aus
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den Kammern in kleine 35 cm® fassende Glasstopfenflischchen luft-
blasenfrei gefiillt und nach der iblichen Winkler-Methodik weiter
behandelt.!

Infolge der Reinheit der Versuchswisser konnte die Modifika-
tion nach Alsterberg entfallen. Die sich ergebenden Differenzen
des Sauerstoffwertes gegenliber dem Ausgangswert vor dem Ver-
such wurden stets auf 100 #g Trockengewicht der Versuchspflanzen
und 15 Minuten Versuchsdauer umgerechnet.

Das verwendete Thermalwasser wurde einfach der Badgasteiner
Thermalwasserleitung entnommen, stellte also sogenanntes »Misch-
wasser« aus verschiedenen Quellen dar.? Es wurde, ohne viel mit
Luft in Beriihrung zu kommen (kleine Oberfldiche, um Radonverluste
tunlichst zu vermeiden), gekiihlt und sogleich zu den Versuchen

1 Vgl. Abderhalden, Handb, d. biochem. Arbeitsmeth., I/3.
2 Mittlere Radioaktivitdt etwa 50 M.-E. (4= 109/y).
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. . )
verwendet. So erkldren sich auch die gefundenen geringeren Sauer-
stoffgehalte des Thermalwassers gegeniiber dem gewd&hnlichen »Ver-
gleichswasser« aus der Gemeindetrinkwasserleitung.

AJittlerer Sauerstoffgehalt des Thermalmischwassers. 426 cenf11
(Mittelwert aus 14 Best.)

Mittlerer Sauerstoffgehalt des Trinkwassers (Leitungswassers) .6°74 cm3|11
(Mittelwert aus 18 Best.)

Wenn man bedenkt, daf das Thermalwasser mit Uiber 40° C.
aus der Leitung kommt und dann unter moglichster Fernhaltung
der Luft gekiihlt wurde, ist die Untersdttigung an Sauerstoff wohl
verstdndlich. Gleichzeitig besteht aber auch der Verdacht, daffi im
Thermalwasser auch der Gehalt an gelOster Kohlensdure gegeniiber
dem Vergleichswasser wesentlich verringert sei. Direkte Bestim-
mungen wurden nicht durchgefiihrt, wohl aber einer Assimilations-
versuchsreihe mit Spirogyra probeweise 19/, NaHCO, als ergénzende
CO,-Quelle zugesetzt: das betreffende Versuchsprotokoll sei hier voll-
stindig wiedergegeben, zugleich als Muster eines solchen, da in der
Folge der Kiirze halber nur die Mittelwerte der Einzelergebnisse
der Reihen angefiihrt werden sollen.

Tabelle I
Protokoll des Versuches 2 (20. VIIL. 1936).
Spirogyra 1. Leitungs- u. Thermalwasser versetzt mit 1%/, NaHCO,.

st . Daver | Temp. Verbrauch ' Vers.-PIlL, Mittelwerte fiir
‘1 \Y% . | o P | cm3n./100 NaySy04 Trocken- | 100 #g Trockengew.,
d. Versuche | in °C, . | . -
. | gewicht 15m Versuchsdauer

i l absolut 'Diff.geg.Was.:

T T T
Leitungswas. l 12-5 1-81(1- S‘_’)} A2y l} -
156M Assim, | 12+5 {286 [ 1-04 Assim.-Uherschuly
15m P 12-5 | 3-37 I 155 338 cB
15m L1245 (338 | o1ss Atmung. 028 cnid
15m 12°5 1330 I 1-48 | ‘
15m 125 1320 147 | Totalassim, 3°66 cu?
30m Atmung | 1205 [ 1458 —0-24
Leitungswas, | 125 | 1-52 —
Thermalwas..! 12+5 1 1-36(1°37) — 43 gy ! |
15m Assim, 20D [ 204D 1 108 Assim.-Uberschuf I
15m 125 12-94 1 1-57 350 cui?
15m 12+5 12:909 1-62 Atmung. 031 em3
15m 12:5 12:99 162 |
15m 12:5 | 2:84 1-47 | Totalassim, 3-81 ¢
30™m Afmung 125 [ 1-10 i —0°27 !
Thermalwas.. 125 | 1-38(1-37) — {

|

Vergleicht man diese Werte mit den ohne Bicarbonatzusatz
ceteris paribus gewonnenen,! so féllt die betrdchtliche Steigerung der
Assimilationsleistung durch die kiinstliche Kohlensdurezufuhr sofort

1 Vgl Tab. II, p. 9.
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auf, iugleich erweist sich aber auch sogar in noch hdherem Maf
die Assimilation im gewohnlichen »Leitungswasser« gefbrdert.

Totalassimilation (Atmung in Klammern).

In Leitungswasser In Thermalwasser
Mit Bicarbonatzusatz .3:66 (0°28) 3-81 (0.31)
Ohne 1+62 (0-18) 2:19 (0-19)

Somit ergibt sich fiir die Kohlensdure eine gewisse Stellung
als »begrenzender« Faktor im Sinne Blackman’s, tiir Thermalwasser
allerdings nicht stdrker als fiir das gewohnliche Trinkwasser (die
Analysc von Ludwig gibt fiir das Thermalwasser einen ungefdhren
Normalgehalt an geloster Kohlensidure an).

Die Herstellung des entemanierten Thermalwassers fiir die Ver-
suche erfolgte derart, daffi durch das Mischwasser aus der Thermal-
leitung, 2 Tage lang Luft duichgeblasen wurde, so dafi diese beim
Aufperlen das Radon aus dem Wasser fast zur Gidnze fortfiihrte,
der Kkleine verbleibende Rest zerfiel schon nach kurzem Stehen
praktisch vollstindig. Betont sei, daf dem Wasser nur die Emanation
entrissen wurde, wihrend ihm die wenn auch geringe Radioaktivitét
geloster Spuren von Radium- und Thoriumsalzen verblieb, so daf
diese fiir die spdter zu schildernden Ergebnisse mitverantwortlich
gemacht werden konnen.

A. Versuche mit Normalgehalt an Emanation und Temperaturen
von 12 bis 14° C.

Spirogyra sp.

Die Versuchspflanze stammte aus fast stromungslosem, abge-
schnilirtem Teile der Gasteiner Ache aus der Au zwischen Bad- und
Hofgastein. Dort bildeten die Fdden in geringen Tiefen des klaren
Wassers tief griine Watten aus einheitlichem Material. Die mikro-
skopische Betrachtung ergab eine Form mit nur einem Spiralband
pro Zelle und mittlerer Zellfadenbreite. Da Zygotenbildung nicht
beobachtet wurde, war eine genaue Bestimmung nicht méglich, doch
handelt es sich hdchstwahrscheinlich um dieselbe oder doch eine
sehr ahnliche Art, wie sie Schiller 1935 als Spirogyra flavesens
beschrieb.

Abgesehen von dem schon erwidhnten Versuch 2 mit Bicar-
bonatzusatz wurde stets ohne Zusitze gearbeitet.

In folgendem Versuch 3 wurde die Assimilationsleistung und
Atmung in Leitungs- und entemaniertem Thermalwasser bet 14°
untersucht. (Um den fortlaufenden Text nicht zu unterbrechen,
bringen wir eine Zusammenstellung der Ergebnisse aller Versuche
am Ende dieses Abschnittes in Tabellenform.) Auch hier wieder
zeigte sich die vom Verfasser (1935) beschriebene Erscheinung, daf
trotz gleicher Aulenbedingungen die aufeinanderfolgend gewonnenen
Assimilationswerte nicht konstant bleiben, sondern dafl sich ein
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antdnglicher Anstieg deutlich ausprdgt. Diesem kann unter Um-
stinden in der 4. und 5. Bestimmung wieder ein schwaches Ab-
sinken der Werte folgen. In det Tabelle ist deshalb immer der
Mittelwert angefiihrt, nebst der Zahl von Einzelbestimmungen, aus
denen er gewonnen wurde.

Als bemerkenswertes Ergebnis dieses Versuches zeigte sich
die Assimilation im radonfreien Theimalwasser gegeniiber dem Lei-
tungswasser deutlich (um fast 209/,) erhdht, wihrend die Atmung
vollstindig unbeeinflufit blieb.

Im Vergleichsversuch: Leitungswasser—Thermalwasser (Ver-
such 10), ergab sich eine noch etwas deutlichere Erh6hung der
Photosynthese im Thermalwasser (35%,), wobei die Atmung nur
innerhalb der Fehlergrenzen der Bestimmung gelegene Unterschiede
aufwies, also praktisch wieder unverdndert blieb.

Foutinalis antipyretica.

Dieses Moos fand sich ebenfalls in der Au zwischen Bad-
und Hofgastein in einem kleinen Zufluff der Gasteiner Ache. Die
zu den Versuchen verwendeten Sprosse wurden schon einige Tage
vorher abgetrennt und im langsam flieBenden Leitungswasser auf-
bewahrt, wodurch die Ausschaltung eines etwaigen Wundschocks
gewdhrleistet wurde. Fontinalis erwies sich als ausdauerndes, recht
verldfiliches Versuchsmaterial, so da§ nicht nur die gleichzeitig durch-
gefiihrten Parallelbestimmungen, sondern auch die einzelnen Ver-
suchsreihen verschiedener Tage gut vergleichbare Werte ergaben.
Die in der Tabelle zusammengestellten Ergebnisse lassen erkennen,
dafl auch hier im radonfreien Thermalwasser gegeniiber Leitungs-
wasser ein Assimilationsgewinn zu verzeichnen ist, der im Thermal-
wasser noch etwas ibertroffen wird. Die Atmung erfihrt auch hier
in den verschiedenen Wissern keinerlei Anderung. Die an sich ge-
ringen Assimilationsiiberschiisse (bezogen auf gleiches Trocken-
gewicht) sind geringeren Schwankungen unterworfen als bei Spiro-
gyra. Auch ergeben sich innerhalb einer Versuchsreihe unter gleichen
Bedingungen keine Anstiege des Assimilationswertes wie bei Spiro-
gyra beschrieben und wie sie auch Harder (1930) fiir Foutinalis
feststellte, sondern konstantes Verhalten.

Die Gleichméifligkeit in der Reaktionsweise lie es auch ge-
boten erscheinen, an Foutinalis Sonderversuche iiber den Einfluf
kiinstlich gesteigerter Radonmengen auf Photosynthese und Atmung
durchzufiihren, wovon in einem spiteren Kapitel dieser Arbeit be-
richtet werden soll.

Vaucheria sp.

Vaucheria stammte aus einem kleinen Tiimpel der Ache-Au,
unterhalb von Badgastein. Die Fadden waren relativ spréd und
brachen schon bei Biegung oder leichtem Zug. Die Alge stellt dem-
gemifl ein wenig glinstiges, sehr empfindliches Material dar.
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Wie aus der Zusammenstellung der Ergebnisse ersichtlich
(Tabelle 2), féllt das Verhalten von Vawcheria aus dem Rahmen
der anderen Objekte insoferne heraus, als gerade bei ihr Total-
assimilation? wie Atmung im Thermalwasser gegeniiber Leitungs-
wasser herabgesetzt sind, gleichgtiltig, ob das Thermalwasser Radon
enthélt oder nicht. Eine Erkldrung fiir diese Erscheinungen steht
vorldufig noch aus. Auch bedarf es hier in Anbetracht der Empfind-
lichkeit der Pflanze einer breiteren Versuchsbasis, um sichere Schliisse
ziehen zu koénnen. Im Zusammenhang ist aber erwdhnenswert, dafl
Vaucheria unter unseren Versuchspflanzen die einzige darstellt, die
als Assimilationsprodukt nicht Stirke, sondern O1 bildet. Vielleicht
wird in Weiterverfolgung dieses Unterschiedes in kiinftigen Ver-
suchen ein Weg zur Kldrung dieser Frage gezeigt.

Elodea densa.

Die Untersuchung dieser Pflanze war aus zwei Griinden von
besonderem Interesse:

1. Stellt sie unter den Wasserpflanzen einen besonders hohen
Entwicklungstyp dar (monokotyle Bliitenpflanze),

2. war sie in den Versuchen Gerke's, wenn auch mit negativem
Erfolg, schon Objekt zu Assimilationsbestimmungen im Ther-
malwasser.

Da sich Elodea im Gasteiner Gebiet nicht findet. wurden die
Pflanzen aus Wien bezogen. Nach Auswahl geeigneter Sprosse
wurden diese abgetrennt und wie bei Fontinalis beschrieben be-
handelt. Ein anderer Teil der Sprosse wurde gleich nach Lostren-
nung mit der Bruchstelle nach oben in Eprouvetten mit Leitungs-,
beziehungsweise gekiihltem Thermalwasser gesenkt und aus 20 cm
Entfernung mit 125 Dilm beleuchtet: Tatsdchlich konnte in Uber-
einstimmung mit Gerke nur an den Pflanzen im Leitungswasser
das Aufsteigen von Gasbldschen beobachtet werden.

Die Sauerstoffbestimmungen (siehe folgende Tabelle) zeigten
jedoch in klarer Weise nicht nur Sauerstoffproduktion im Thermal-
wasser, sondern es war dhnlich wie schon bei Spirogyra und
Fontinalis festgestellt, die Photosynthese im radonfreien und noch
etwas stdrker im normalen Thermalwasser gesteigert. Die Atmung
erfuhr keine Verdnderung.

Da, wie eingangs erwdhnt, das gekiihlte Thermalwasser an
Sauerstoff untersittigt gefunden wurde, ergibt sich fiir das Aus-
bleiben der Blasenbildung eine zwanglose Erklarung: der bei der
Photosynthese entwickelte Sauerstoff diffundiert einfach aus den
zarten, kaum kutikularisierten Bldttchen ins umgebende Thermal-
wasser, wo er begierig geldst wird.

Es folgt nun die Zusammenstellung der bisher besprochenen
Versuche in Tabelle 2.

1 Im Assimilations-Uberschuf driickt sich der Unterschied kaum



Tabelle 2.

Ubersicht iiber die Ergebnisse der vorbeschriebenen Versuche.

‘ ! : Zahl der | Mittelwerte fiir 100 #mg Trockengewicht und 15 Min. Versuchsdauer

. i
Planze, Vers.- IBesti T
Reihe TCTP ‘Bcstlmm.ungm Leitungswasser enteman, Thermalwasser Thermalwasser
Standort Ny, | °CG der | — — —
' ‘ Assimilation ‘ Assimil.- Atm Total- | Assimil.- Atm Total- | Assimil.- | Atm | Total-
o : | Ubersch,| “*'M&: i Assimil. | Ubersch. g Assimil, | Ubersch.! & | Assimil.
Spirogyra 3 14-0 1-02 0-30 2-22 2-33 0-30 2-63 — — —
(Ache-Au) 10 140 1-44 0-18 1-62 — — — 2-00 0-19 219
Fonlinalis 4 13-0 4 0-10 0-04 0-14 — — — 0-15 0-03 0-18
(Ache-Au) 12-0 4 0-10 0-04 0-14 0-13 0-04 017 — — —
Vaucheria 8 14-0 4 037 0-27 0-64 — — — 0-37 0-22 059
(Ache-Au) 9 14-0 4 0-21 0-21 0-42 0-22 0-15 037 — — —
Elodea 13 12-0 4 0-09 0-08 0-17 0-12 0-07 0-19 — — -
(Wien) 14 14-0 0-16 0-02 018 — — — 0-20 0-02 022

Bemerkungen zu Tabelle 2:

In dieser wie in der vorhergehenden Tabelle sind, da es sich nur um Vergleichswerte handelt, die Mengen verbrauchter
Kubikzemtimeter norm./100 Na,S;04-Lisung fiir je 15 e Wasserprobe angegeben; multipliziert man diese Werte mit dem Faktor 374,
erhilt man die dementsprechende Anzahl Kubikzentimeter Oy/1/. (Faktor 3-74: 1 cm3 norm./100 NagSy04. .0-056 cmid O,; da nur
15 e titriert wurden, entspricht cinem Liter der 66-67fache Wert.)
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Wenn wir von dem Sonderverhalten von Vaucheria absehen,
ergeben sich flir die Ubrigen Objekte (Spirogyra, Fontinalis, Elodea)
im Verhalten gewisse Gemeinsamkeiten aus Tabelle 2:

a) Gesteigerte Photosynthese im Thermalmilieu; auch schon, wenn
auch etwas geringer in radonfreiem Thermalwasser,

b) keine merkliche Verdnderung der Atmung.

Unsere Versuche stehen im guten Einklang mit den Ergeb-
nissen von Schiller (1936) und koénnen diese noch in zwei Be-
langen erweitern:

1. Konnte festgestellt werden, da nicht nur das Radon fiir
die Erh6hung der Photosynthese allein mafigebend ist, da eine solche
auch im entemanierten Wasser auftritt, sei es nun, daff bestimmte
noch zu findende chemische Komponenten des Wassers dafiir ver-
antwortlich sind, oder die noch nach dem Quirlen verbleibende
Radioaktivitdt der gelosten Radium- und Thoriumverbindungen.
Schliefllich wird am SchluB der Mitteilung noch von Viskositits-
dnderungen des Plasmas von Spirogyra im Thermalwasser die Rede
sein, die auch zur Erkldrung herangezogen werden konnten.

2. Lie sich zeigen, daf die von Schiller beobachtete
Stédrkespeicherung nicht, wie vom genannten Autor allenfalls auch
vermutet, auf eine Senkung der Atmung, sondern vielmehr auf eine
deutliche Forderung der Photosynthese zurilickzufiihren ist.

Mit diesen Feststellungen stehen wir aber im Gegensatz zur
Auffassung von Stoklasa und Penkava (1932), welche unter dem
Einfluf§ der Alphastrahlung (beim Radon des Thermalwassers handelt
es sich ja fast ausschliefilich um eine solche) eine Steigerung der
oxydativen Prozesse bei gleichzeitiger Hemmung der reduktiven
Vorgédnge beobachteten. Da die Ergebnisse der genannten Forscher
vorwiegend an Landpflanzen gewonnen wurden, sollen kiinftig in
Badgastein ausgedehnte derartige Versuche auch an Landpflanzen
durchgefiihrt werden.

B. Versuche mit Normalgehalt an Emanation bei hdheren
Temperaturen (24°, 33° C.).

Zweck dieser Versuche war, festzustellen, wie das Thermal-
wasser Assimilations- und Dissimilationsvorgédnge bei hoheren Tem-
peraturen beeinflufit. Dieser Frage kommt beim Thermalwasser des-
wegen Bedeutung zu, weil es ja von Natur aus warm zutage tritt
und zumeist auch so Verwendung findet. Nun kommt aber kaum
eines unserer pflanzlichen Versuchsobjekte unter natiirlichen Ver-
héltnissen jemals mit warmem Thermalwasser in Beriihrung. Da
jedoch einmal, und zwar im Ausfluff der Grabenbéckerquelle, das
allerdings spérliche Auftreten von Spirogyra im lauen Thermal-
wasser festgestellt werden konnte,® wurde Spirogyra als Versuchs-

1 Wir verdanken unsere Feststellung dem freundlichen Entgegenkommen des
Besitzers der Quelle, Biackermeister Ludwig, Schurk.
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objekt gewdhlt. Es wurden allerdings Watten aus der Ache-Au (wie
oben beschrieben) in den Versuch genommen, da das Material aus
dem Thermalabflufl nicht hinreichte und teilweise auch durch Blau-
algen flir unsere Zwecke zu stark »verunreinigt« war. Das von uns
verwendete Material erwies sich jedoch als recht wirmeempfindlich,
da es schon bei 33° C. so starke Assimilationsdepressionen aufwies,
wie sie selbst an den von uns untersuchten, typisch aut Kaltwasser
eingestellten Spirogyren des Lunzer Mittersees nicht festgestellt
werden konnten (vgl. Bukatsch, L c.).

Bei 24° ergibt sich aber gegeniiber den 14°-Werten eine teils
durch die Temperatur bedingte Steigerung der Photosynthese und
der Atmung im Leitungs- wie auch Thermalwasser. Auffallend ist
die verhdltnisméflig geringere Forderung im Thermalwasser, wenn
auch der Absolutwert im Thermalwasser den im Leitungswasser er-
zielten an Grofle Ubertrifft (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3.
Temperaturabhidngigkeit der Assimilation und Atmung von Spirogyra.

Mittelwerte fiir 100 #1¢ Trockengewicht u. 15Min. Vers.-Dauer

\'zrs.— Temp. der Leitungswasser ‘ Thermalwasser
A
Best. Assimil.- At Total- ! ./}ssimil.—l Atm 1 Total-
| Ubersch. "8 Assimil. | Ubersch. | € | Assimil,
| [ |
10 14:0 i 5 1-44 018 1'62 © 2:00 0-19 2-19
11 240 5 2-00 0-34 2:34 | 220 : 0-35 2:55
12 33-0! 5 006 0-361 0-42 0:05 : 0-311 036

J
1 Auffallender Unterschied in der Atmungsgrofie! Ein solcher trat wihrend

aller iibrigen Versuche nicht auf; eine geringere Differenz ergab die Atmung
nur noch im anfangs beschriebenen »Bicarbonat«-Versuch mit Spirogyra (Tab. 1).

cecm
03 |
—in Leitgs -W.
o2l in Thermal -W.
01
AN
0 S
O\(\O\\?
-07 +
1 | I 1 I\ 1
1 2 3. 4 5

Bestimmung d.appanr Assim.
Fig. 2.
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Im Intervall von 14 bis 24° ist demnach Qu,, der Photo.
synthese fiir Leitungswasser 1-44; fiir Thermalwasser 1-16, alsg
auffallend klein, wihrend das Qu,, der Atmung im Leitungswasser
1-89, im Thermalwasser 1-85 betrigt, was kaum einen Unterschied
ausmacht. Die in Tabelle 3 wiedergegebenen Mittelwerte der As.
similation bei 33° weisen im Thermalwasser geringere Grofle als
im Leitungswasser auf, geben allerdings keinen Einblick in das
eigenartige Verhalten her Versuchspflanzen in den Einzelbestim-
mungen der 33°-Reihe. Es seien daher hier die einzelnen Zahlen-
werte dieser Reihe nebst einer noch anschaulicheren kurvenmaéBigen
Darstellung wiedergegeben (Tabelle 4 und Fig. 2).

Tabelle 4.

Versuch 12, Spirogyra, Assimilation in Leitungs- und Thermal-
wasser bei 33° C.

Kt:'.t.mmen— Aufema'ndelfolgende Temp. | cu3n./100 Th. Ditt. in cu3
iillung Bestimmungen i
Leitungswasser 33° C, 1-27 ’ — |
15M Assimilation 33 1+56 0-2h
50 mg 15 33 1:26 —0-01
Trocken- 15 33 125 —0-0z
X 15 33 1-23 —-0-04
gewicht 15 33 1-20 —0-07
30M Atmung 33 091 —0-36
Leitungswasser 33 1-27 —
Thermalwasser 33° C. 1:21 —
15m Assimilation 33 1-26 0-05
48 15 33 127 0-05
G 15 | 33 1-22 001
Trocken- 15 33 1-25 0-04
gewicht 15 33 1-18 —0-03
30m Atmung 33 : 0-91 —0-30
Thermalwasser 33 ! 1-21 —

Wir ersehen daraus, daB die schddigende Wirkung der hohen
Temperatur, die sich im rapiden Sturz des Assimilationswertes im
Leitungswasser ausdriickt, im Thermalwasser kaum ausgeprégt, zu-
mindest stark gebremst erscheint (wihrend im Leitungswasser
schon der Wert der zweiten Bestimmung die Null-Linie unter-
schreitet, geschieht dies im Thermalwasser erst beim 5. Wert). Die
schiddigende Wirkung hoher Temperaturen wird also im Thermal-
wasser anscheinend weitgehend hintangehalten.

(Diese Versuche bedlrfen entsprechender Ergdnzung, be-
ziehungsweise Ausdehnung auf andere Pflanzen. Dies soll im kom-
menden Arbeitsjahr am Forschungsinstitut Badgastein durchgefiihrt
werden.)

C. Versuche mit kiinstlich erhohtem Radongehalt.

In den vorbeschriebenen Versuchen ergaben sich bei Spiro-
gyra, Fontinalis und Elodea Anhaltspunkte dafiir, daff das Radon
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in der im normalen Thermalwasser vorhandenen Konzentration
gegentiber der fordernden Wirkung des entemanierten Thermal-
wassers an sich eine weitere Stelcrerung der Photosynthese bewirke;
man vergleiche Assimilationsférderungen im radonfreien und normalen
Thermalwasser in Prozenten, bezogen auf die im Leitungswasser
gefundenen Werte (wie sie eine einfache Umrechnung aus Tabelle 2

ergibt):

Tabelle 5.
Versuchs-Nr. Pllanze ! Verdnderung d. Totalassi%n. gegeniiber Leitungsw.
| in enteman. Thermalw. | in Thermalwasser
| 3. 10 Spirogyra —+ 18-40/, —+ 3500/,
1 1 Fontinalis +21°5 + 28°5
I’ 135, 14 Elodea —+ 117 -+ 222

In den folgenden Versuchen sollte gepriift werden, ob und
in welchem Sinn eine hdhere als natlirlich in Gastein vorkommende
Radonkonzentration die Photosynthese beeinflusse. Als Objekt wurde
Fontinalis gewahlt.

Es wurden entemaniertem Thermalwasser ganz kleine Mengen
hochkonzentrierter Radonlosung derart zugefiigt, dafl der Radon-
gehalt des Versuchswassers etwa den 20- bis 200fachen Normal-
wert erreicht. Da der Gehalt des Thermalmischwassers sich auf
rund 50 M. E. belduft, wurden die Zusdtze so gewdhlt, dafi also
etwa 1000 und 10.000 M. E. resultierten. Die verwendete Radon-
losung stammte aus der Wiener dermatologischen Universitétsklinik.
Zum Vergleich wurde immer durch Quirlen entemaniertes Thermal-
wasser herangezogen.

Die folgende Zusammenstellung (Tabelle 6) gibt die Ergeb-
nisse der Versuche wieder.

Tabelle 6. Fontinalis.

[
Mittelwerte f. 100 mg Trockengewicht u. 15 Min. Versuchsdauer

. , Zahl
Vers,- . . ! . R
irl: l“eon‘}p ' der radonfreies Thermalwasser | Thermalw. mit erhéhtem Radongehalt
o Best. — .
Assimil.- Total- | Assimil.- Total-
Ubersch. Atmg. Assimil. | Ubersch. | Atmg. Assimil, Radon

| | i
6 140 4 009 | 004 | 013 | 0-12 ' 0:04 0-16 | 20fach
140 | 4 013 | 0:03 | 016 016 | 0:04  0:20 |200fach

Die Assimilation wird durch die erhthten Radongaben weiter-
hin betrdchtlich gefordert: bei zirka 1000 M.E. betrigt gegeniiber
entemaniertem Thermalwasser die Steigung 23°/,, bei 10.000 M. E.
25%,. (Im Vergleich zu Leitungswasser miifite sie nach dem Vor-
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hergesagten noch entsprechend hoher angenommen werden.) Die
Atmung zeigt auch unter dem Einfluf dieser héheren Radonkon.
zentration keine wesentliche Veridnderung.

Es scheint aus diesen Versuchen hervorzugehen, daf}, zu.
mindest flir unsere Versuchspflanze, die im Thermalwasser natiirlich
vorhandene Radonmenge den aufbauenden Stoffwechsel wohl deut.
lich fordert, die Optimalkonzentration jedoch noch nicht erreicht,
Es bleibt kiinftigen Versuchen vorbehalten, die Lage des Radon.
optimums flir die Photosynthese der einzelnen Versuchsobjekte
festzustellen.

D. Zur Frage nach den Ursachen der Thermalwasserwirkung
auf die Photosynthese.

Das Ergebnis unserer Versuche 14fit sich vorldufig dahin zu-
sammenfassen, daf — wie schon Schiller (1935) vermutete —
das Radon einen férdernden Einfluf8 auf die Kohlensdureassimilation
unserer Versuchspflanzen, mit Ausnahme von Vaucheria, zu haben
scheint. Weiter konnten wir aber zeigen, daB auch das radonfreie
Thermalwasser gegeniiber Leitungswasser eine Erhthung der Photo-
synthese zu bewirken vermag. Man koénnte diese Wirkung auf die
trotz Quirlen noch im Wasser verbleibende Radioaktivitdt oder
auf den stimulierenden Einflu bestimmter, im Wasser vorhandener
Spuren biologisch wirksamer Elemente, wie Arsen, Bor, Fluor,
Gold usw., zuriickfithren, deren Vorhandensein aus den Angaben
von Ludwig (1900) und Imhof (1936) erwiesen erscheint. Auch
der hypotonische Charakter des Wassers wire in Erwidgung zu
ziehen,

Es kann nun eine unmittelbar chemische Wirkung der er-
wihnten Stoffe vorliegen oder eine mittelbare, ndmlich {iber irgend-
welche physiko-chemischen Verdnderungen des Protoplasmas.

Zur Beleuchtung der letztgenannten Moglichkeit seien hier
einige Versuche angefiihrt, die mit Spirogyra vorgenommen wurden.

Es wurden Teile ein und derselben frisch vom Standort ge-
holten homogenen Algenwatte in Gefile mit Wiener und Gasteiner
Leitungswasser, entemaniertem und gewohnlichem Thermalwasser
eingetragen. Nach 48 Stunden wurde je eine Probe aus den ein-
zelnen Gefdflen entnommen und gleichzeitig in einer Schulmeister-
Elektrozentrifuge bei 3000-Touren/min 15 Minuten zentrifugiert.
Unter dem Mikroskop wurden dann die Verlagerungen der Chloro-
phyllbdnder in den Zellen fesigestellt. Infolge der verschiedenen
Lage der Zellfiden wihrend des Zentrifugierens ergaben sich auch
verschiedenartige Verlagerungen innerhalb jeder einzelnen Probe. Im
Gesamtbild lieflen sich aber zwischen dem Material aus den ver-
schiedenen Wiéssern Unterschiede feststellen. Es wurden von jeder
Probe zwei Gesichtsfeder im Mikroskop durchgezdhlt und dabei
die Zahl festgestellt von Faden mit:
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sehr stark (+ 4) verlagertem Inhalt (weniger als !/, des Zell-
lumens einnehmend);

stark (+) verlagertem Inhalt (etwa die Hélfte des Zellumens
einnehmend);

wenig (+—) verlagertem Plasma (mehr als die Hilfte des
Zellumens ausfiillend);

kaum merklich (—) verlagertem Inhalt.
Dabei ergab sich folgendes Resultat:

Tabelle 7.

Zentrifugierversuche mit Spirogyra, 48 Stunden in verschiedenen
Wissern vorkultiviert. Zentrifugierungsdauer: 15 Min. bei 3000 T./mziu.

Vorkultur in ’ Stdarke der Plasmaverlager‘ung
| 4+ + | o+— | =
Wiener Leitungswasser I 140[y 1 260), 269/, 349,
Gasteiner P18 I 18 |4l 23
Enteman. Thermalmischwasser ‘ 22 | 18 | 43 17
Thermalmischwasser i 33 31 i 23 13
|

Wenn wir die erste und die letzte Kolonne betrachten (Ta-
belle 7), zeigt sich deutlich, dafl im Thermalwasser stdrkere Ver-
lagerungen auftreten als im Leitungswasser, was auf eine Ver-
ringerung der Viskositdt des Protoplasmas im Thermalwasser
schliefen 1dBt. Die Herabsetzung der Plasmazédhigkeit ermoglicht
wieder rascheren Stoff(Gas)austausch und es konnte auf diese Art
vielleicht zu einer Forderung der Stoffwechseltitigkeit beigetragen
werden. Immerhin reicht dieser Umstand allein nicht zur Erkldarung
unserer Versuchsergebnisse aus, da wir wohl an der Assimilation,
also an einer Komponente des aufbauenden Stoffwechsels, Férde-
rungen feststellen konnten, dies jedoch nicht am abbauenden, d. i.
an der Atmung.!

Zum Schlufl seien noch zwei Mikrophotogramme von zwei
zentrifugierten Spirogyrenproben, und zwar aus Gasteiner Leitungs-
wasser (links) und Thermalmischwasser (rechts) dargestellt, welche
die Unterschiede in der Stdrke der Zellinhaltsverlagerung gut er-
kennen lassen (Fig. 3 und 3a; Proben 15 Min. bei 3000 7/min
zentrifugiert).

1 Die Reihenfolge der Wisser in Tabelle 7, Wiener Leitungswasser—Gasteiner
Leitungswasser—Thermalmischwasser, entspricht einer Reihe mit abnehmendem Kalk-
gehalt, so daf es naheliegt, fiir die Viskosititsverminderungen des Plasmas auch
den geringeren Kalkgehalt mitverantwortlich zu machen; auBerdem zeigt sich aber
noch eine Viskosititsabnahme im normalen Thermalwasser gegeniiber entemaniertem
Thermalwasser, welche sich nur durch den Radongehalt erkliren l48t.



32 F.'Bukatsch,

Zusammenfassung.

Mit Hilfe der Sauerstoffbestimmungsmethode nach Winkler
wurde an den Algen Spirogyra und Vaucheria, dem Moos Fonti-
nalis und der monokotylen Wasserpflanze Elodea das Ausmafl der
Photosynthese und Atmung im Gasteiner Leitungswasser sowie im
gekiihlten Thermalmischwasser und durch Quirlen entemanierten
Thermalmischwasser untersucht.

Fig. 3. In Gasteiner Leitungswasser.

Die Hohe des Assimilationswertes kann bei verschiedenen
Proben derselben Pflanze selbst bei anscheinend ganz konstanten
Auflenbedingungen ziemlich schwanken, so dafl nur gleichzeitig
nebeneinander mit Teilen desselben Materiales durchgefithrte Ver-
suche unmittelbar vergleichbar sind. (So wurde in den vorbeschrie-
benen Versuchen die Wirkung von zwei verschiedenen Wissern
jeweils an zwei mit gleichem Material gleichzeitig durchgefiihrten
Versuchsreihen gepriift.) Die Versuche bedtirfen noch der eingehen-
den Fortsetzung und Erweiterung, welche im kommenden Jahr am
Forschungsinstitut Badgastein erfolgen soll. Die bisherigen Ergeb-
nisse seien etwa wie folgt zusammengefafit:
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1. Die Versuchspflanzen verhielten sich verschieden: Spirogyra,
Fontinalis und Elodea zeigten im Thermalmilieu erhdhte Photo-
synthese, wihrend bei Vaucheria im Thermalwasser sowohl
CO,-Assimilation wie Atmung gegeniliber Leitungswasser her-
abgesetzt erscheinen.

Die Assimilationsforderungen an den erstgenannten Ver-
suchspflanzen ergeben sich auch im radonfreien Thermalwasser,
allerdings im geringeren Mafl als im normalen Thermalwasser.

TN
R\

Fig. 3a. In Thermalwasser.

Die Forderung ist demnach eine komplexe Erscheinung, die
nicht nur auf dem Radongehalt, sondern auch noch auf anderen
besonderen Eigenschaften des Thermalwassers beruht.

3. Moglicherweise ist die an den Zentrifugierversuchen mit Spiro-
&yra aufgezeigte Verminderung der Plasmazéhigkeit durch das
Thermalmilieu fir die Forderung der Photosynthese mitver-
antwortlich zu machen, insoferne, als durch diese Verringerung
der Plasmaviskositdt der Stoffaustausch erleichtert wiirde.

4. Aus der weiteren Zunahme der Assimilationswerte von Fonti-
nalis bei kiinstlichen Radonzusdtzen zum Thermalwasser er-
gibt sich, daB der Radongehalt des Thermalmischwassers die

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K., Abt. I, 146. Bd., 1. 2. Heft. 3
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fiir die Photosynthese (von Foutinalis) optimale Konzentration
nicht erreicht.

5. Die Atmung erfidhrt normalerweise bei Spirogyra, Fontinalis
und Elodea (auffallenderweise) im Thermalwasser keine nennens-
werte Anderung gegeniiber dem Wert im Leitungswasser. Auch
erhdhte Radongaben bei Fontinalis bleiben ganz ohne Einfluf
auf die Atmung.

6. Die Versuche bei hoheren Temperaturen (24°, 33°) lassen
infolge der groflen Wirmeempfindlichkeit des verwendeten
Materiales (Spirogyra) noch keine sicheren Schliisse zu; immer-
hin ist die Beobachtung bemerkenswert, daf das Thermal-
wasser die schddigende Wirkung hoher Temperaturen zu
mildern scheint.

Zum Schlusse sei es mir gestaftet, der Gesellschaft der Freunde
Gasteins dafiir herzlichst zu danken, dafi sie mir die Durchfiihrung
der vorbeschriebenen Untersuchung am Forschungsinstitut Badgastein
ermoglichte. Ferner mdéchte ich Herrn Hofrat Prof. Dr. H. Molisch
meinen ergebensten Dank flir das grofie Interesse, das er den
Arbeiten entgegenbrachte, aussprechen.
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