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fliche nicht erreichen, irgendwie weniger reich sind,
und wenn sie so nahe zur Oberwelt aufsteigen, daB
ihre Auswiirfe die Oberfliche erreichen kénnen, miissen
wir den emittierten Wissern einen sehr wichtigen An-
teil an der Untergrund-Okonomie zuschreiben.

Diese allgemeine Frage hat in den letzten Jahren
beziiglich der heilen Quellen in Kuropa mehr Auf-
merksamkeit auf sich gezogen als in Amerika. So
viele Heilquellen und Badeorte beruhen auf ihnen,
dal sie sehr wichtige Grundlagen fiir 6rtliche Ein-
richtungen und eintrigliche Unternehmungen sind.
Prof. Suess, den ich schon vorhin zitiert habe, hielt
vor einigen Jahren eine Rede bei einem Jahresfest in
Karlsbad, Bohmen (auf der Versammlung Deutscher
Naturforscher und Arzte in Karlsbad, Rdsch. 1905,
XVII, 585, 597, 609), in welcher er behauptete, dafl im
Karlsbader Distrikt die natiirlichen Fassungsbecken
ungeniigend waren, die Wasser zu erginzen, und
daB sowohl die unverinderliche Zusammensetzung
als die Menge in feuchten und trockenen Jahres-
zeiten einem meteorischen Ursprung widersprechen.
Man glaubt daher, dafl Wasser aus den unterirdischen
vulkanischen Gesteinen, deren Existenz an der Lo-
kalitit wohl bekannt ist, die Quelle der Thermen ist.
Die gleiche Untersuchung hat den Dr. Rudolf
Delkeskamp in Giefen und andere Beobachter zu
dhnlichen Schliissen gefiihrt fiir andere Thermen, so
dal die magmatischen Wisser in dieser Beziehung
eine so hervorragende Stellung eingenommen haben,
daf nur geringe Zweifel iiber ihre wirkliche Ent-
wickelung und Bedeutung vorhanden sind.

Alle mit den westlichen und siidwestlichen Berg-
distrikten Vertrauten wissen aus der Erfahrung, daf
die metallfithrenden Adern fast immer vergesellschaftet
sind mit intrusiven Gesteinen, und dal in sehr vielen
Fillen die Periode der Erzbildung nachweislich hart
gefolgt ist dem Eindringen der Eruptionsmassen.
Der Schluf war daher natiirlich und unvermeidlich,
dall die magmatischen (juvenilen) Wisser, wenn nicht
das einzige Einfilhrungsmittel gewesen, so doch das
iiberwiegende.

Beziiglich ihrer Emission aus der sich abkiihlen-
den und kristallisierenden Masse geschmolzenen Ma-
terials sind wir vielleicht noch nicht ganz im klaren
oder gefestigt in unseren Vorstellungen. Solange die
Masse hoch temperiert ist, ist das Wasser potentiell
anwesend als dissoziiert in Wasserstoff und Sauerstoff.
Wir sind nicht geniigend unterrichtet iiber das che-
mische Verhalten dieser Gase zu den Elementen der
metallischen Mineralien. Chlorwasserstoffsiuregas ist
sicherlich ein weit verbreiteter Begleiter. Wenn, wie
es wahrscheinlich ist, diese Gase allein oder mit
anderen Elementen als Vehikel fiir das Entfernen
der Bestandteile der Erze und Ginge dienen konnen,
so sind die Maglichkeiten, iiberall auszutreten, am
groBten, wihrend das vulkanische Gestein vollstindig
oder zum groBen Teil geschmolzen ist. Zum Teil
konnen sogar die Erscheinungen der Kristallisation
der gesteinbildenden Mineralien selbst veranlaBt sein
durch den Verlust der gelosten Gase. Durch ge-

schmolzenes und noch flissiges Gestein konnen die
Gase nach aulen sieden, wenn der Druck nicht aus-
reichend ist, sie zuriickzuhalten, und sie wiirden, wiren
ihre chemischen Krifte ausreichend, Gelegenheit haben,
selbst spérlich verteilte Metalle aufzunehmen.

Wenn andererseits ihr Auswerfen, wie es wahr-
scheinlich scheint, zum gréften Teil eine Funktion
des Erstarrungszustandes ist und allmiblich erfolgt,
wihrend die Masse fest wird, oder bald nachher,
dann miissen sie lings der Spalten und Offnungen,
deren Verhiltnis zu der ganzen Masse dem oben an-
gegebenen ihnlich sein miifite, entweichen. Sie
konnten eine erhohte Fihigkeit besitzen, und besitzen
sie wahrscheinlich wirklich, in einer durchdringen-
deren und vollkommeneren Weise die fein verteilten
Metallteilchen aufzuldésen als die verhiltnismifig
kalten meteorischen Wisser, welche spiter das Gestein
durchsickern; aber beziiglich des Problems des Aus-
laugens sind die allgemeinen Verhiltnisse der Spalten
zur Masse ganz die gleichen fiir beide, und es ist
ebenso wahr, daf die Entdeckung der Metalle durch
Analyse vulkanischer Gesteine beweist, dal durch
keinen von beiden Prozessen der ganze urspriing-
liche Gehalt weggenommen worden.

Wir konnen jedoch eine vulkanische Gesteins-
masse sogar als die Quelle des Wassers betrachten,
wenn nicht der Erze und des Ganggesteins, und dann
haben wir ein wohl bestimmtes Reservoir fiir dieses
Loésungsmittel in einem hoch erhitzten Zustande und
in der erforderlichen Tiefe innerhalb der Erde. So-
wohl von seiner elterlichen Masse wie von dem
durchsetzten iiberlagernden Gestein kann es die Me-
talle und das Ganggestein entnehmen.

Bei der nach oben gerichteten und besonders bei
dem Ende der Wanderung kénnen die Meteorwisser
sich mit dem magmatischen mischen, und in dem
MaBe wie Temperatur und Druck sinken, erfolgt die
Fillung der gelosten Ladungen, und unsere Erz-
massen entstehen. Allmihblich wird die Quelle des
Wassers und der Energievorrat erschépft; die Zirku-
lationen ersterben, und die Periode der Aderbildung,
die, geologisch gesprochen, verhiltnisméfBig kurz ist,
schlieBft ab. Sekunddre Anreicherung durch die
Tatigkeit der meteorischen Wisser bleibt allein
zuriick, um den Charakter der Erzablagerung zu be-
einflussen, und soweit es sich um den Bildungsvorgang
uuserer Adern in den westlichen Bergdistrikten handelt,
ist dies die Vorstellung, welche Jahr um Jahr an An-
héingern gewonnen hat, und die im ganzen vollstindig
iibereinstimmt mit den beobachteten geologischen Ver-
héltnissen. Es stimmen mit ihnen, wie ich hinzufiigen
kann, mehrere andere wichtige Besonderheiten, auf
die einzugehen mir die Zeit fehlt.

Francis L. Usher und J. H. Priestley: Unter-
suchung iiber den Mechanismus der Koh-
lenstoffassimilation in griinen Pflanzen.
(Proceedings of the Royal Society 1906, B. 77, 369—376.)

Diese wichtige Arbeit nimmt ihren Ausgangspunkt
von den bekannten Vermutungen iiber das Auftreten
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von Formaldehyd als erstem Assimilationsprodukt
in der Pflanze und kniipft an den vor 13 Jahren
veroffentlichten Versuch von A. Bach (vgl. Rdsch.
1893, VIII, 392) an, der zum erstenmal die Zersetzung
der Kohlenséure durch das Licht aufBlerhalb der
Pflanze nachwies. Bach fand, dal beim Durchgang
von reiner Kohlensiure durch eine 1,5 proz. Losung
von Uranacetat, die in einer Glasflasche der Ein-
wirkung des Sonnenlichtes ausgesetzt war, ein aus
einem Gemisch von Uranperoxyd mit niederen Oxyden
bestehender Niederschlag entstand und dafl die Lsung
Formaldehyd enthielt. = Nach Bachs Auffassung
wirkt das Uranacetat als chemischer und optischer
Sensibilisator und entstehen bei der Zersetzung der
Kohlensiure anfinglich Wasserstoffsuperoxyd und
Formaldehyd.

Die Verff. haben nun zunichst die Versuche Bachs
wiederholt und sowohl die Bildung von Uranperoxyd
wie von Formaldehyd bestitigt. Die im Laufe von
drei Wochen bei hellem Wetter erfolgte Zersetzung
war aber nur gering, und hierfiir geben die Verff.
folgende Erklarung: 1. Das Uranacetat steht als
chemischer Sensibilisator hinter dem in der griinen
Pflanze wirksamen deshalb weit zuriick, weil der
Saunerstoff nicht vollstindig aus der Aktionssphire
entfernt wird, wie es bei der Pflanze geschieht, sondern
als fast unldsliches Peroxyd zuriickbleibt, das mit
dem anderen Produkt, dem Formaldehyd, wieder eine
Umsetzung erfihrt. 2. Als optischer Sensibilisator
ist das Chlorophyll dem Uranacetat iiberlegen, da
dieses keine Absorption im Rot und nur zwei schwache
Banden zwischen ¥ und G hat.

Um nun die Reaktion zu beschleunigen, fiihrten
die Verff. Versuche mit starken Konzentrationen von
Kohlenséiure aus, indem sie Glasréhren zu drei Vierteln
mit Uranacetatlosung fiillten, in fliissiger Luft ab-
kithlten und nun Kohlensédure hineinlieBen. Die
Rohren wurden dann versiegelt und dem hellen Sonnen-
schein ausgesetzt. Es erfolgte Erwirmung bis zur
Lufttemperatur, und schon nach einer Viertelstunde
begann die Bildung eines Niederschlages; nach 24
Stunden war die Reaktion beendet. In den Réohren
fand sich Uranperoxyd und Ameisensiure, aber
kein Formaldehyd.

Gegen die hier vertretene Auffassung von der
Entstehung des Formaldehyds und der Ameisensiure
lieB sich einwenden, dafl Uranacetat in Losung eine
betrichtliche Hydrolyse erleidet, und daB jene Ver-
bindungen daher aus der anwesenden Essigsiure ent-
standen seien. Es konnte aber gezeigt werden, daB
Uransulfat sich ganz ebenso verhielt wie das Acetat.

Zu allen hier erwihnten Versuchen wurden
Parallelversuche ausgefiihrt: 1. mit Uranlésung und
Kohlenséiure im Dunkeln, 2. mit kohlensaurefreier
Loésung im Licht. In keinem Falle entstand ein
Niederschlag.

Wenn auch in der Pflanze die Kohlensiurezerset-
zung mit der Bildung von Formaldehyd und einem
Peroxyd beginnt, so muB ersteres wegen seiner Giftig-
keit jedenfalls rasch weiter umgewandelt werden,

wihrend das Peroxyd alsbald unter Sauerstoffent-
wickelung zersetzt werden muB.

Als Urheber der Sauerstoffabscheidung ver-
muteten die Verff. einen Katalysator. Um hierfiir
einen Beleg zu gewinnen, tauchten sie Wasserpest-
pflanzen (Elodea)in eine verdiinnte Lésung von Wasser-
stoffsuperoxyd. Es trat sogleich eine rasche Zer-
setzung mit Sauerstoffentwickelung ein. Der Prozel
ging im Dunkeln ebenso rasch vor sich wie im Lichte.

Um die Natur des Katalysators zu ermitteln,
wurden folgende Versuche ausgefiihrt: 1. Eine Pflanze
(Elodea) wurde auf 30 Sekunden in kochendes Wasser
und dann in Wasserstoffsuperoxydlésung getaucht;
es trat keine Wirkung mehr ein. 2.Nach Behandlung
mit verdiinnten Losungen von Jod, Quecksilberchlorid
und Schwefelwasserstoff erfolgte keine Wirkung.
3. Elodeapflanzen wurden zwei Stunden in Luft auf-
gehiingt, die zur Tétung des Protoplasmas mit Chloro-
formdampf geschwiingert war; nachdem ihnen dann
weiter zwei Stunden Zeit gelassen war, um sich zu
erholen, wurden sie in Wasserstoffsuperoxydlésung
gebracht; es trat rasch Sauerstoffentwickelung
ein. 4. Nach dem Eintauchen in sehr verdiinnte
Formaldehydlésung wurdeWasserstoffsuperoxyd nicht
zersetzt.

Diese Versuche scheinen auf die Anwesenheit eines
katalysierenden Enzyms zu deuten. Durch
48stiindiges Digerieren getrockneter Elodea bei 300
und Ausfillen mit absol. Alkohol im UberschuB gelang
es, dieses Enzym zu erhalten. Es bildet, getrocknet,
ein hellbraunes Pulver, das Diastase enthilt und in
wisseriger Losung Wasserstoffsuperoxyd zersetazt,
was gewdhnliche Malzdiastase nicht tut.

Beider mikroskopischen Beobachtung eines Elodea-
blattes in verdiinntem Wasserstoffsuperoxyd wurde
erkannt, dal Gasblasen nur von den Chloroplasten
abgeschieden wurden, was auf die strenge Beschrin-
kung dieses Enzyms auf den Sitz des photosyntheti-
schen Prozesses hinweist.

Eine grofle Zahl von Gefillkryptogamen und
Phanerogamen aller Hauptgruppen wurde auf die An-
wesenheit des Enzyms gepriift, und in allen Fillen
konnte die Fahigkeit der Katalysierung von Wasser-
stoffsuperoxyd nachgewiesen werden, obwohl die
Energie der Zersetzung sehr verschieden war. Das
Enzym tritt auch in etiolierten Blidttern und in Kar-
toffelknollen auf und scheint danach sowohl an Chloro-
plasten wie an Leukoplasten gekniipft zu sein.

Um die Anwesenheit von Formaldehyd in der
Pflanze nachzuweisen, sind gesunde, assimilierende
Blitter nicht geeignet, da, wie hervorgehoben, diese
Verbindung in der Pflanze sehr rasch weiter um-
gewandelt werden muB. Es muBte daher mit getGteten
Blattern operiert werden. Aus verschiedenen Griinden
war nicht zu vermuten, daB die Kondensation des
Formaldehyds zu anderen Kohlenhydraten durch eine
in der Pflanze vorhandene chemische Substanz herbei-
gefiihrt werde; eine solche miifte allerdings auch
nach der Tétung des Protoplasmas und der Enzyme
ihre Wirkung ausiiben,
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Die Verff. tauchten nun gesunde Elodeasprosse
30 Sekunden in kochendes Wasser (wodurch Proto-
plasma und Enzyme getstet wurden) und setzten sie
dann in mit Kohlensiure gesittigtem Wasser dem
Sonnenlichte aus. Im Laufe von einigen Stunden
war die tiefgriine Farbe der Blitter vollstindig ge-
bleicht, und als die gebleichten Sprosse in eine mit
schwefliger Siure entfirbte Losung von Rosanilin
getaucht worden, trat eine Rotung ein. Das ur-
spriingliche griine Material zeigte, als es in derselben
Weise behandelt wurde, keine Firbung. Es war
also ein Stoff von der Natur eines Aldehyds in den
getoteten und gebleichten Blittern anwesend, der in
den lebenden fehlte. Man kann sich nun den Vorgang
bei diesem Versuch folgendermafen vorstellen: Normale
Photolyse der Kohlensiiure fithrt zur Entstehung von
Wasserstoffsuperoxyd und Formaldehyd. Da die
Enzyme zerstort sind, so oxydiert das Wasserstoff-
superoxyd, anstatt in gewdhnlicher Weise katalysiert
zu werden, das Chlorophyll zu einem farblosen Stoffe,
withrend sich gleichzeitig so viel Formaldehyd anhéuft,
wie dem zur Zerstérung des Chlorophylls erforder-
lichen Wasserstoffsuperoxyd #quivalent ist.

Zur Begriindung dieser Erklirung wurden folgende
Versuche ausgefiihrt. Zunichst war festzustellen, ob
die oben erwihnte Fiarbung durch Formaldehyd her-
vorgerufen wird. Zu diesem Zwecke wurden Blitter,
die auf die bezeichnete Weise getotet und in Kohlen-
siurelosung gebleicht worden waren, 12 Stunden
lang in Anilinwasser gelegt und darauf unter dem
Mikroskop bei starker VergroBerung untersucht.
Daneben wurden getétete und einfach durch Wasser-
stoffsuperoxyd gebleichte Blitter in derselben Weise
behandelt.

In dem ersteren Falle nun stellten sich die Chloro-
plasten als Zentren von Aggregaten gut ausgebildeter
Kristalle dar, die den kiinstlich aus Anilinwasser und
Formaldehyd hergestellten Kristallen von Methylen-
anilin glichen. Sie waren léslich in verdiinnten
Mineralsiuren und auch in warmem Alkohol, woraus
sie in der Zelle beim Abkiihlen auskristallisierten.

Die kiinstlich mit Wasserstoffsuperoxyd gebleichten
Bliitter zeigten dagegen keine Kristalle.

Nun wurde der Versuch gemacht, den Formaldehyd
auBerhalb der Pflanze zu erhalten. Dazu wurde eine
groBe Menge griiner Meeresalgen (Ulva und Entero-
morpha) getitet, in Kohlensidurelésung gebleicht und
der Dampfdestillation unterworfen. Das Destillat
wurde in zwei Teile geteilt und zu dem gréBeren
Anilinwasser gefiigt. Nach einiger Zeit bildete sich
ein weiler Niederschlag; dieser wurde gesammelt und
neben Methylenanilin, das zum Vergleich diente, er-
hitzt. Er schmolz bei 3° oder 4° unter dem Schmelz-
punkt der reinen, kiinstlich bereiteten Substanz. Der
zweite Teil des Destillats wurde mit Ammoniak auf
dem Wasserbade eingedampft, und der in Wasser
aufgeldste und mit Bromwasser behandelte Riickstand
gab das charakteristische Tetrabromderivat des Hexa-
methylentetramins.

Hieraus geht hervor, daB Blitter, in denen Proto-

plasma und Enzyme getotet worden sind, unter
giinstigen Assimilationsbedingungen Formaldehyd
bilden, bis der photolytische ProzeB durch die Zer-
storung des Chlorophylls sein Ende erreicht. _

Es war nun weiter notwendig zu bestimmen, ob die
Kondensation des Formaldehyds zu Kohlenhydraten
auf ein von den Chloroplasten ausgeschiedenes Enzym
zuriickzufiihren ist, oder ob sie durch das Chlorophyll-
korn-Protoplasma selbst hervorgerufen wird. Hierzu
wurden Elodeapflanzen in Luft, die mit Chloroform-
dampf beladen war, zwei Stunden lang aufgehingt,
wodurch das Protoplasma getotet wurde, die Enzyme
aber verschont blieben. Darauf wurden sie in gesiittig-
ter Kohlensiurelosung dem Sonnenlicht ausgesetzt.
In einigen Stunden wurde das Chlorophyll gebleicht,
und es fand sich Formaldehyd in der Pflanze.

Mithin ist das Protoplasma des Chloroplasten das
kondensierende Agens. Die Bleichung des Chloro-
phylls beruht in diesem Falle darauf, dal das an-
fanglich noch wirksame, also Wasserstoffsuperoxyd
zersetzende Enzym durch den sich anhiéufenden
Formaldehyd rasch vergiftet wird. Bei diesem Ver-
such ist die Grenze der Anhiufung von Formaldehyd
in der Pflanze erreicht; es wird davon eine Menge
gebildet, die dquivalent ist der Menge von Wasser-
stoffsuperoxyd, das bis zur Tétung des Enzyms
katalysiert wird, plus einer Menge, die dem zur Zer-
stérung des Chlorophylls erforderlichen Wasserstoff-
superoxyd #quivalent ist.

Dal eine gewisse Menge Wasserstoffsuperoxyd
katalysiert wird, wenn allein das Protoplasma tot ist,
wurde auf folgende Weise gezeigt. Von drei etwa
gleichen Elodeamengen wurde die eine (A) durch
Eintauchen in kochendes Wasser getotet, die zweite
(B) zwei Stunden lang in Luft, die mit Chloroform-
dampf gesiittigt war, aufgehingt, wobei das Proto-
plasma, aber nicht die Enzyme getétet wurden, und
die dritte (C) diente zum Vergleich. Alle drei wurden
in Kohlensiurelosung unter Trichter mit umgekehrten
Reagenzglisern gebracht und 12 Stunden lang der
Einwirkung von kiinstlichem Licht ausgesetzt. Aus
A entwickelte sich kein Sauerstoff, von B wurden
0,3cm?, von C 2,8cm?3 abgegeben. Bei B konnte
nach der Lichteinwirkung keine katalytische Wirkung
auf Wasserstoffsuperoxyd mehr beobachtet werden,
withrend vorher kriftige Zersetzung stattgefunden
hatte.

Als Gesamtergebnis der Untersuchung stellen die
Verff. folgende Sitze auf:

1. Die Photolyse der Kohlenséiure kann auBerhalb
der Pflanze bei Abwesenheit von Chlorophyll erfolgen,
vorausgesetzt, dal eins der Produkte entfernt wird.
2. Die normalen Produkte der Photolyse sind Wasser-
stoffsuperoxyd und Formaldehyd, doch kann unter
bestimmten Bedingungen Ameisensiure gebildet
werden. 3. Die Zersetzung des Wasserstoffsuperoxyds
wird in der Pflanze durch ein katalysierendes Enzym
von allgemeiner Verbreitung herbeigefiihrt. 4. Die
Kondensation des Formaldehyds héingt von dem ge-
sunden Zustande des Protoplasmas ab.
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