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beschriebenen, eine gewisse Arbeitsfahigkeit zukom-
men, und wenn dann diese eigentiimlichen Be-
wegungen lediglich eine Folge der molekularen
Wirmebewegungen sind, also ihre Arbeitsfihigkeit
lediglich eine Folge der Wirmeenergie des umgebeniden
Mediums ist, dann stimmt das allerdings nicht recht
mit den Thomsonschen oder verwandten Grund-
sitzen zusammen, auf welche man ja bekanntlich
die Lehren vom zweiten Wirmesatz begriindet.

Danach ist es ja nicht méglich, Arbeit zu leisten,
indem man einem Koérper lediglich Wirme entzieht,
ohne daB kompensierende Verinderungen zugleich ein-
treten. Wenn man also einen KreisprozeB ausfiihrt, der-
art, daf am Ende desselben eine gewisse Arbeit geleistet
und einem Korper Wiirme entzogen worden ist, sonst
aber alles sich wieder im Anfangszustande befindet,
so widerspricht ein solches Resultat dem zweiten Haupt-
satze der Thermodynamik; es mul eben, um Arbeit
zu bekommen, noch eine weitere (kompensierende)
Veriinderung hinzutreten. Nun ist aber noch gar nicht
ausgemacht, ob eine solche bei den Brown-Zsig-
mondyschen Bewegungen wirklich nicht vorhanden
ist, selbst wenn man Strémungen, Kapillarbewegungen,
#ubere Erschiitterungen u. dgl. als Ursachen ausschaltet.
Die neueren Beobachtungen iiber so manche merk-
wiirdigen Strahlungserscheinungen haben doch wohl
klar gezeigt, wie verhiiltnismifBig grofle Energiemengen
durch sehr kleine Verinderungen frei gemacht werden
kénnen. So gut wie unmerkbare Variationen in dem
Zustande der Koérper, kénnen sie als Kompensationen
fiir eine Arbeitsleistung auftreten, die scheinbar nur
auf Kosten der Wiirmeenergie zustande kommt. So
kénnen von den in einer Fliissigkeit oder einem
Gase schwebenden Teilchen Korpuskeln in das um-
gebende Medium abgeschleudert oder umgekehrt solche
von ihnen verschluckt werden, und derartige Vorgiinge
konnen sehr wohl mit den Brown-Zsigmondyschen
Bewegungen im Zusammenhange stehen. Beim Zerfall
der Atome, bei dem Aussenden von Korpuskeln, Ionen,
Elektronen usw., hat man es ja gar nicht direkt mit
Wirmeerscheinungen zu tun. Mit Recht nimmt man

ja wohl an, daf fiir die Wérmebewegungen bestimmte

Relationen zwischen der Energie der Schwerpunkts-
bewegungen und der sogenannten intramolekularen
Energie bestehen miissen; bei einer blofen Wirme-
abgabe bzw. bloBen Wirmeaufnahme éndert sich dann
dieser ganze Komplex von Energie entsprechend der
Temperaturianderung.

Unabhiéingig nun von dem durch die Temperatur
eines Korpers bestimmten Gleichgewichte der ver-
schiedenen Molekularenergien konnen Atome wie
Molekiile, z. B. durch chemische Vorgiinge, zu, man
darf vielleicht sagen, iberschiissigen, inneren Be-
wegungen angeregt werden, und wenn diese Ausstrah-
lungen ergeben, so hat man es hier keineswegs mit
Wirmeiibergiingen zu tun, auch wenn dadurch andere

erleuchtete Gesichtsfeld durcheilt, fast als ob es ein leben-
des Wesen wire. Solche Bewegungen wurden auch noch
bei anderen Substanzen und bei Rauchteilchen auch in
Luft beobachtet.
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Korper schlieBlich erwiirmt werden. Vor einiger Zeit
hatte Herr E. Wiedemann1) darauf aufmerksam ge-
macht, da man durch einen phosphoreszierenden
Kalkspatkristall von 0° eine ihn umgebende Platin-
hiille von 1° iiber Null noch weiter erwiirmen kénne.
Hierbei geschieht aber, auch wenn man chemische
Prozesse nicht annimmt, die erwiirmende Ausstrahlung
auf Kosten solcher iiberschiissiger ,Intramolekular-
bewegungen*, es ist abklingende Lumineszenzenergie,
welche in Wiirme iibergeht. Die Temperatur des Kalk-
spats sinkt dabei nicht in dem MafBe, um die positive
Verwandlung, wie ja die Erwirmung der Platinhiille
eine ist, fiir den GesamtprozeB in eine negative Ver-
wandlung iiberzufithren, und eine solche widerspriche
erst dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik. Man
wird gut tun, iéhnliche Betrachtungen, wie die hier
angedeuteten, iiberall da anzustellen, wo anscheinend
ein Widerspruch mit dem zweiten Wiirmesatze sich
zeigt.

W. Benecke: Untersuchungen iiber den Bedarf
der Bakterien an Mineralstoffen. (Botarische
Zeitung 1907, Jahrg. 65, S. 1—23.)

Seit den vortrefflichen Untersuchungen, die Hans
Molisch und Wilhelm Benecke Mitte der neunziger
Jahre iiber die mineralische Ernihrung der niederen
Pilze ausgefiihrt haben, sind eine groBe Zahl, nament-
lich bakteriologischer Arbeiten mit entsprechendem
Ziel veroffentlicht worden; aber unter ihnen sind,
wie Herr Benecke klagt, nur sehr wenige, die den
Fehlerquellen, vor denen er und Molisch warnten,
Rechnung tragen. ,Insonderheit“, sagt Verf., ,sind
meine Untersuchungen iiber die Fehlerquelle, die der
Loslichkeit der Wandung der Kulturgefafie
entspringt, fast vollkommen unbeachtet geblieben, so
daB beinahe alle neueren Arbeiten auf diesem Ge-
biete eine kritische Nachpriifung erheischen.“  Die
neuen, miihevollen Untersuchungen, die HerrBenecke
in dem vorliegenden Aufsatz verdffentlicht, werden
mit ihrer sorgsamen Methode und den nicht anzu-
zweifelnden Ergebnissen, die sie bringen, sicher ihren
Zweck erreichen, ,einer weiteren Anhidufung kritik-
loser Angaben iiber den Bedarf der Pilze an Mineral-
stoffen entgegenzuarbeiten“ und so fiir ein tieferes
Eindringen in diese Fragen einen sicheren Grund zu
legen.

Gearbeitet wurde vorzugsweise mit zwei farbstoff-
bildenden Bakterien, dem Bacillus fluorescens lique-
faciens Fliigge und dem Bacillus pyocyaneus Ges-
sard, die schon zu vielen physiologischen Versuchen,
unter anderem auch zur Ermittelung des Mineralstoff-
bediirfoisses, benutzt worden sind, so daB ein Vergleich
der Befunde mit den Angaben anderer Forscher mog-
lich ist; aullerdem haben sie den Vorteil, in einfachen,
aug leicht zu reinigenden Nihrstoffen zusammen-
gesetzten Losungen zu gedeihen.

Als Kulturgefifie verwendete Verf. ein Kolbchen
aus geschmolzenem Bergkristall, aus dem in alkalische
Niihrlssungen héchstens minimale Mengen von Kiesel-

') Annalen der Physik, N. F., Bd. 38, S. 486, 1889,



264 "FXXII Jahrg.

Naturwissenschaftliche Rundschau.

1907. Nr. 21.

siure iibergehen konnen; ferner Kolben aus Jenenser
Geriiteglas, das ganz kaliumfrei ist, aber etwas Mag-
nesium enthilt, auch Spuren von Zink und méglicher-
weise von Kalk abgibt; endlich Resistenzglas aus
Darmstadt, das sehr kaliumarm ist und Magnesium
enthiilt; Wiener Normalglas, das wahrscheinlich Kalium
abgibt, aber magnesiumfrei zu sein scheint, und ver-
schiedene andere Gliser.

Die Chemikalien wurden zum grofien Teile durch
mehrmaliges Umkristallisieren, Auskochen mit Wasg-
ser usw. in Platinschalen oder auch in Abdampfschalen
aus Jenenser Geriteglas gereinigt. Natiirlich wurde
dazu ganz reines Wasser benutzt, das Verf. selbst in
einen Destillierapparat mit zinnernem Helm und
zinnerner Kiihlschlange destilliert hatte.

In ganz einfach zusammengesetzten Nihrlosungen,
die aufler einer giinstigen Kohlen- und Stickstoffquelle
(z. B. Asparagin 90,259/,) die Ionen des Kaliums und
Magnesiums, der Phosphorsiure und der Schwefel-
siure enthalten (z. B. Magnesiumphosphat 0,059/,
und Kaliumsulfat 0,02°/;), gedeihen beide Bakterien
sehr gut, und Wachstum und Farbstoffbildung halten
ungefihr gleichen Schritt mit einander. Diese Ent-
wickelung erfolgt auch im Quarzkolben, woraus zu
entnehmen ist, dall die genannten Nihrstoffe fiir die
Bakterien geniigen. Denn dal etwa aus der Kolben-
wandung austretendes Silicium von Bedeutung sein
konne, hilt Verf. fiir ausgeschlossen. Das Vorhanden-
sein von Kalkspuren in den Nihrsalzen und im Wasser
ist bei der sorgfiltigen Reinigung, die diese erfuhren,
nicht anzunehmen, und so liefern des Verf. Versuche
einen erneuten Beweis dafiir, daB gewisse niedere
Pflanzen des Kalkes nicht bediirfen, womit freilich
nicht gesagt ist, dal nicht Bakterien gefunden werden
konnen, die wie die meisten griinen Pflanzen den
Kalk nétig haben.

Die Frage, ob das Eisen fiir die beiden Bakterien
unnétig sei, mochte Verf. nicht ohne weiteres bejahen;
er hilt es fiir moglich, daB die Spaltpilze es brauchen,
aber in ganz geringen Spuren, die sich jedem Nach-
weis entziehen. Diese Annahme wird nahegelegt
durch die Betrachtung, daf griine Pflanzen Eisensalze
in weitaus geringerer Menge bediirfen als etwa Kalium-,
Magnesium- oder Kalksalze, und durch Beriick-
sichtigung der auBerordentlich kleinen Mengen von
Kalium- und Magnesiumsalzen, auf deren Gegen-
wart, wie unten noch gezeigt werden wird, unsere
Bakterien durch Wachstum noch reagieren.

In kaliumfreien Losungen (mit Magnesiumsulfat
statt Kaliumsulfat), die sich in Bergkristall oder
Jenenser Glas befanden, entstanden nie Bakterien-
vegetationen, in Resistenzglas waren sie miBig, in
allen anderen Glasern aber ziemlich unterschiedslos
kriftig entwickelt. Es erfolgte also in alkalifreien
Lésungen nur dann Wachstum, wenn Kalium aus
der Glaswand in Losung gehen konnte. Kulturen,
die wegen Kaliummangel mehrere Wochen nach dem
Impfen klar geblieben waren, triibten sich innerhalb
24 Stunden, nachdem ein winziges Kornchen von
Kaliumhydroxyd zugefiigt war.

Fiir Kulturversuche in kaliumfreien Néhrlosungen
sind mithin auBer Quarzkolben von den benutzten
Glisern nur Kolben aus Jenaer Geriteglas brauchbar.
Die Chemikalien, auch wenn sie als chemisch rein
bezeichnet werden, miissen noch einer moglichst griind-
lichen Reinigung unterzogen werden, da die Versuche
lehrten, daB z. B. in alkalifreien Losungen mit kiuf-
lichem Asparagin ansehnliches Wachstum und inten-
sive Firbung auftrat. Endlich ist es empfehlenswert,
das Impfmaterial moglichst kaliumarmen Kulturen zu
entnehmen. Ubrigens tritt auch bei allen Vorsichts-
maBregeln gelegentlich Wachstum in ,kalifreien® Lo-
sungen ein; in solchen Fiillen liegen Verunreinigungen
einzelner Kolben mit Staub aus der Luft usw. vor.

Die Versuche, die Verf. zur Beantwortung der
Frage ausfiihrte, wieviel Kalium zu alkalifreien
Losungen mindestens zugesetzv werden miisse, damit
sich eine Forderung des Wachstums des Bacillus
fluorescens im Vergleich zum Wachstum in alkali-
freien Losungen bemerklich mache, ergaben, dall schon
sehr geringe Mengen von Kaliumionen in der Néhr-
lésung geniigen, um optimale Wachstumsbedingungen
zu erzielen. Sinkt der Kaliumgehalt unter das Opti-
mum, so macht sich dies in einer Verlangsamung der
Entwickelung bemerkbar; doch wird, wenn auch ver-
spiitet, schlieflich dieselbe Entwickelungshohe und
Intensitit der Farbstoffbildung erreicht wie in kalium-
reicheren Kulturen. Erst wenn der Gehalt an Kalium-
sulfat unter 1/50mg in 100 cm3 sinkt, wird die Ent-
wickelungshohe kaliumreicherer Kulturen iiberhaupt
nicht mehr erreicht und die Farbstoffbildung ist
minder kriiftig. Sinkt der Gehalt an Kaliumsulfat
bis auf etwa /350 mg in 100 cm3, so ist nur miBige
Entwickelung und nach lingerer Versuchsdauer ge-
ringe Farbstoffbildung zu beobachten. Bei noch
kleineren Kaliumdosen findet nur noch Triibung der
Néhrlosung, aber keine Farbstoffbildung statt. Betriigt
der Gehalt an Kaliumsulfat endlich weniger als den
zehntausendsten Teil eines Milligramms in 100 cm3,
so ist das Wachstum von dem verschwindend geringen
Wachstum in kaliumfreien Losungen nicht mehr zu
unterscheiden.

Anhangsweise teilt Verf. mit, daf auch der von
ihm im vorigen Jahre beschriebene chitinzerstérende
Spaltpilz Bacillus chitinovorus (vgl. Rdsch. 1906,
XXI, 7) in Néhrlésungen, denen Kalium fehlt, weder
bei Asparagin- noch bei Chitinzufuhr wichst, dal aber
auch er schon auf sehr kleine Kaliumdosen (Zucht in
kalihaltigen Glasgefiilen) durch Wachstum reagiert.

Grofles Interesse haben sodann des Verf. Versuche
iiber die Frage, ob Kalium durch Lithinm, Ammonium,
Natrium, Rubidium oder Cisium vertreten werden
konne. Hieriiber liegt ja bereits eine Anzahl von
Untersuchungen an Schimmelpilzen und Bakterien
vor; fiir erstere hat Verf. selbst eine beschrinkte Ver-
tretbarkeit des Kaliums durch Rubidium und Caesium
nachgewiesen (vgl. Rdsch. 1896, XI, 87), und einige
Jahre spiter (1901) hat Herbst Analoges fiir tierische
Objekte festgestellt. Herr Benecke fithrte nun eine
grofle Zahl neuer Versuche mit Bacillus fluorescens
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