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wiirfel (Fig. 6, 7 und 8) erst hinsichtlich tieferer Zonen statthat.
Entsprechend sind die Wachstumsverhiltnisse flir die erstgenannten
Formen ungiinstiger als fiir die letzteren. In dem Verhiltais von Wiirfel
zu Rhombendodekaeder kommt zu ungunsten des ersteren das groBere
Mafl des Abstandes seiner Lagen hinzu. Unter Mitwirkung solcher
Umstinde werden die Wiirfelflichen spirlich versorgt; sie bleiben
nahe dem Urpunkt und erscheinen, itn Sinne der Darlegungen von
F. Becke') und A. Johnsen'), bei solch kleinbleibenden Zentral-
distanzen am Kristall mit groBer Flichenentwicklung.

Fir den Wechsel der Steinsalz-Kristalliracbt unter dem Einflu8
von Ldsungsgenossen '®) mlissen, wie auch J. J. P. Valeton vermerkte,
die R. Marcschen Vorstellungen in Betracht gezogen werden. In
reiner Losung zu virtuellem, starken Normalenwachstum begiinstigte,
also nicht am Kristall auftretende Flichen (Oktaeder und Pyramiden-
wiirfel) werden voraussichtlich durch Adsorptionen in ihrer Normalen-
geschwindigkeit des Wachstuins gedampft und damit realis[iert. :

A. 175,

Die Kalisalze im Tier- und Pflanzenkorper,
die Grundlage ihrer weltwirtschaftlichen
Bedeutung.

Von P. KRiSCHE, Berlin-Lichterfelde.

Es ist mir eine besondere Genugtuung, iiber die physiologische
Bedeutung des Kaliums einen Beitrag fiir die Ehrengabezu Heinrich
Prechts 70. Lebensjahr zu liefern, da unser Altmeister der Kali-
industrie bereits in jungen Jahren dieser Frage seine Aufmerksam-
keit zugewandt hat und auf Probleme hinwies, die in der letzten Zeit,
wie ich noch ausfiihren werde, auflerordentlich brennend gewor-
den sind.

Die weltwirtschaftliche Bedeutung des Kaliums, die niemals so
sichtbar zum Ausdruck kam wie wihrend der vollstindigen Um-
krempelung der weltwirtschaftlichen Beziehunged wihrend des Welt-
krieges, liegt zuletzt in der physiologischen Rolle des Kaliums im
Tier- und Pflanzenkérper begriindet.

Obwohl wir seit nahezu 100 Jahren bereits durch dje Unter-
suchungen von Pflanzen- und Tieraschen iiber den Kaligehalt beider
unterrichtet sind und soviel wissen, dafl die Rolle des Kaliums in
beiden nicht unbedeutend ist, so ist es bisher immer noch nicht ge-
lungen, eine deutliche und klare Erkenntnis iiber die physiologische
Rolle des Kaliums im Tier- und Pflanzenkérper zu gewinnen.

Ich kann daher hier nur zusammenfassend berichten iiber die
Arbeiten und Ergebnisse, welche auf diesem Gebiet bisher gezeitigt
worden sind, und die Auffassungen verfolgen, die auf Grund dieser
Ergebnisse vertreten wurden.

1. Die physiologische Rolle des Kaliums im Tierkérper.

a) Allgemeines. Uber die physiologische Rolle des Kaliums
im Tierkoérper 1aft sich kaum mehr sagen, als dal es durchaus not-
wendig fiir jeden normalen Daseinsprozefl organischer Wesen ist,
iiber das einzelne dagegen ist man, abgesehen von wenigen An-
ldufen zur Erkenntnis, lediglich auf unbestimmte Vermutungen an-
gewiesen. Bekennt doch O. Kellner?) in seinem grundlegenden
Werke: Die Erndhrung der landwirtschaftlichen Nutztiere, ganz offen:
»Uber die Bedeutung des Kaliums in deax Geweben ist nichts Sicheres
bekannt.”

Jedenfalls ist das Kalium ein chemischer Bestandteil des Tier-
korpers und findet sich besonders in den Zellgebilden vor, so im
blutfreien Muskel, in den Nerven, den Driisen und Blutkérperchen,
auch im Fleischsaft, der Ernéhrungsfliissigkeit und in der Milch (als
phosphorsaures Kalium). In der Muskelsubstanz ist sogar reichlich
Kalium enthalten. Nach Kellner gibt 1 kg verbrannter Muskel-
substanz 8 g Asche, und darin sind 9—10°/, Kali. Die Asche von
Ochsenblut enthalt 60°/o Alkalien, von Schafblut 52°,, von denen
ein Teil als Kali nachgewiesen ist.

Aus diesen Tatsachen geht ohne weiteres hervor, daf dem Kalium
bei der Erndahrung und dem Stoffwechsel verschiedene wichtige
Aufgaben zufallen. Gleich den anderen kohlensauren oder phosphor-
sauren Alkalien scheint das Kali zufolge seiner chemischen Eigen-
schaften dahin zu wirken, dafl die sich im Kérper bildenden Séuren
leicht und rasch gebunden werden, so dafi sie das Zellenleben nicht
besonders beeintrachtigen und ohne stérenden EinfluB auf die osmo-
tischen Zellenvorginge durch die Nieren ausgeschieden werden kon-
nen. Solche Sauren bilden sich z. B., wenn ein Teil des Nihrstofi-
eiweies durch Fermente der Bauchspeicheldriise und durch Bak-
terien in Stoffe zersetzt wird, die bei der Erndhrung nicht weiter
verwertet werden. Die bei derartigen Fiulnisvorgingen sich bilden-
den Stoffe sind bei den Wiederkiuern namentlich Phenol, Kresol,

i) F. Becke, Schriften des Vereins z.” Verbreitung naturw. Kenntn. in
Wien, 37, H. 15 {1897} B

15) A. Johnsen, Vortrag, Vers. d. Naturf. u. Arzte 1910. ]

1) Aus reiner Losung erhiilt man Chlornatrium in Wiirfelform, in einer
stark harnstoffhaltigen oder mit Formamid versetzten Ldsung Kristalle mit
Oktaederflichen, in glykokollliihrenden Lisungen solche mit Pyramidenwiirfeln.

1) 0. Kellner, Die Erndhrung der landwirtschaftlichen Nutztiere. 1. Aufl.
Berlin 1905. Verlag Paul Parey. Jetzt 9. Aufl.

Indol, Skatol usw., die sich gewdhnlich mit Schwefelsiure gepnart
als Atherschwefelsiuren an Kali und Natron gebunden im Harn vor-
finden. DaBl das Kalium tatsichlich ein unentbehrlicher Nihrstoff ist
und in betrichtlichen Meugen vom Tierkorper assimiliert wird, be-
weist auch die Tatsache, dal vom siugenden Jungvieh Kali neben
anderen anorganischen Stoffen in den Organismus eingefiihrt wird.
Bei einem Verzehr von 9 1 Milch nimmt ein Kalb z. B. 62 g Gesamt-
asche auf. Von den 16 g Kali, welche in dieser Gesamtasche ent-
halten sind, werden 3%{ g, also etwa 21 °/o des Verzehrs an Kali, ange-
setzt. Wie unentbehrlich und spezifisch in seinen Funktionen das
Kali ist, ergibt sich weiter aus der Tatsache, dafi es nicht gelingt,
den Kaligehalt der Organe durch das nahverwandte Natron zu er-
setzen. Das Mischungsverhiltnis der Stoffe, die an dem Aufbau der
am Stoifwechselprozel lebhaft beteiligten Organe mitwirken, ist
auflerordentlich konstant, besonders z. B. bei der Milchdriise. Nun
enthalten ja alle landwirtschaftlichen pflanzlichen Futterstoffe aufier-
ordentlich viel Kali, so dafl man meinen sollte, es kénnte auch bei
knapper Fiitterung nie an dem nétigen Kali fehlen. Hier ist aber zu
beachten, dafi der grofite Teil des assimilierten Kalis lediglich als
Durchgangsstoff dient und schnell wieder ausgeschieden wird, einmal,
wie oben erwihnt, an Siuren gebunden, weiterhin als Chlorkalium.
G. Bunge?) hat schon 1873 die Vermutung ausgesprochen, daf} der
Kalireichtum der Pflanzen die Ursache des hohen Kochsalzbediiri-
nisses der Pflanzenfresser sei. ,,Wenn namlich ein Kalisalz, z.B.
kohlensaures Kalium, in wisseriger Losung mit dem Chlornatrium
zusammentrifft, so findet eine teilweise Umsetzung statt; es bildet sich
Chlorkaliuin und kohlensaures Natron. Nun ist bekanntlich Chlor-
natrium der Hauptbestandteil unter den anorganischen Salzen des Blut-
plasmas. Wenn also Kalisalze durch Resorption der Nahrung in das
Blut gelangen, so erfolgt auch dort jene Umsetzung. Es bildet sich
Chlorkalium und das Natronsalz der Siure, die an das Kali gebunden
war. Statt des Chlornatriums enthilt das Blut jetzt ein anderes,
seiner Zusammensetzung nicht angehoériges Natronsalz. Es ist ein
fremder Bestandteil oder ein Uberschuf3 eines normalen Bestandteils
— 2. B. kohlensaures Natron — im Blute aufgetreten. Die Niere aber
hat die Funktion, die Zusammensetzung des Blutes konstant zu er-
halten, also jeden abnormen Bestandteil und jeden Uberschu eines
normalen auszuscheiden. Deshalb wird das gebildete Natronsalz zu-
gleich mit dem Chlorkalium durch die Niere ausgeschieden, und das
Blut ist an Chlor und Natron irmer geworden. Dem Organismus
ist also durch Zufuhr von Kalisalzen Kochsalz entzogen worden.
Dieser Verlust kann nur durch Wiederersetzung von aufien gedeckt
werden. Es erkldrt sich daraus, da Tiere, die von kalireicher Nah-
rung leben, ein Bediirfnis nach Kochsalz haben.“ Anderseits geht
aber daraus hervor, daf3 ein reichlicher Zuschufl von Kochsalz einen
Kalimangel hervorrufen kann. Das kann sich unter Umstdnden
bei der Erndhrung geltend machen, denn die phosphorsdurehaltigen
Albuminate, die Bildner der Muskelsubstanz, werden, wie Professor
Diinkelberg in seinem sehr interessanten Buche ,,Die Grasweide'’
angibt (Paul Parey, Berlin 1905) vom Tier nur assimiliert, wenn ge-
niigend Kalisalze in aufschlieBbarer Form in der Nahrung enthal-
ten sind.

Auch beim Stoffwechsel der tédtigen Muskeln spielt das Kali
eine gewichtige Rolle, ist also nicht unwesentlich an der Produktion
von lebendiger Kraft beteiligt. Wenn der Muskel in anhaltende Tiitig-
keit versetzt wird, so geriat er bald in einen Zustand geringerer
Leistungsfihigkeit, er ermiidet. Die Ursache dieser Ermiidung ist
in der Ansammlung von verschiedenen Umsatzprodukten zu finden,
sogenanaten Ermiidungsprodukten, zu denen neben Phosphorsiure,
Milchsiiure und Kohlensidure auch die Kalisalze gehdren.

W. Mayer? fiihrt die tierphysiologischen Versuche von L&b
an, nach denen die in Pflanzen- und Tierkérper zirkulierenden
Loésungen physiologisch im Gleichgewicht stehen. Eine Losung von
Chlornatrium ist z. B. fiir die Organismen giftig, wird aber durch Zu-
fiihrung von Chlorkalium entgiftet.

Jedes Kation oder Anion fiir sich iibt demuach
eine Giftwirkung aus. Ihre Giftwirkungen heben
sich gegenseitig auf und entgiften die Lésung.

b) Versuche von Urbeanu, Bukarest. Nach der Auf-
fassung von Dr. Urbeanu?®) besteht die ,wunde Seite unserer Er-
nihrungslehre” darin, daf} sie sich einseitig auf die Beschaffung von
Eiweif}, Fett und Kohlehydraten beschrinkt, wobei noch die Eiweif3-
beschaffung iibergebiihrlich bewertet wird, und dafl sie die ebenso
wichtige Beschaffurig der mineralischen N#hrstoffe vernachlassigt.
Schon vor 30 Jahren, auf dem ersten ruminischen Kongrefl fiir
Medizin, im Jahre 1884 in Bukarest, hat Dr. Urbeanu in dem Vor-
trag: ,Athiologie der Pellagra, vom chemischen Standpunkt aus be-
trachtet, die physiologische Notwendigkeit der mineralischen Nihr-
stoffe im allgemeinen, der Kaliumsalze im besonderen betont, den
Mangel der letzteren in der iiblichen Ernidhrungsweise des rumini-
schen Bauers hervorgehoben und ihn in eine enge, kausale Verbin-
% G. Bunge, Zeitschr. f. Biol. 1873, 104; 1874, 110; Lehrbuch der
physiol. u. pathol. Chem. 1898.

%) W. Mayer, Neuere Ansichten ither die Rolle des Kaliums im Pflanzen-
und Tierkorper. Zeitschr. f. angew. Chem. 1921, Autsatzteil, S. 589.

4 Prof. Dr. Urbeanu, Die Gefahr einer an Kaliumverbindungen zu
armen Ernihrungsweise und ihre Beziehung zu Erniéhrungskrankheiten. Ver-
lag Urban & Schwarzenberg, Berlin, 1916, broschiert M 5.
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dung mit dem Auftreten der Pellagra gebracht, jenem furchtbaren
Wiirgengel der ruminischen Kleinbauernschaft.

Aut diesem Wege ist der Verfasser in den folgenden 30 Jahren
fortgeschritten und kam zu der Auffassung, daff die Kaliummenge
geradezu ein Mafistab fiir die Beurteilung des physiologischen Wertes
der Nahrung ist. In einer Tabelle, welche wir mit der Tabelle 1
wiedergeben, bringt er eine Zusammenstellung der gebrduchlichsten
Nahrungsmittel, geordnet nach ihrem Kaliumgehalt. Auf Grund von
Hunderten von Ern&hrungsversuchen stellte Urbeanu ein physiolo-
gisches Kaliumminimum von 4 g K:O fiir den Normalkostsatz von
2500 Kalorien fest und veriritt ein Kaliumeiweifiverhiltnis von
6 g Ko0 auf 100 Eiweif}.

Tabelle 1.

Mittlerer prozentualer Gehalt der Asche der gebrduchlichsten Nah-
rungsmittel an mineralischen Nihrstoffen, nach dem steigenden Ver-
héltnis von Kaliumoxyd zur Phosphorséure geordnet.

Art Gesamt- | Kalium- | 205 | @l | Kalivm-
der Nahruogsmittel asche oxyd ;?.hor- anderen oxyd:

séure Salze Phosphor-
100 g g | U | of, | saure
Kartoffeln . . . 0,98 60,0 | 169 231 | 1:028
Friichte (frische) . 0,50 46,2 14,1 39,4 1:0,24
Knollen uod Wurzeln 0,86 33,0 . 16,0 51,0 I 1:0,60
Gemiise uod Salat 0,90 34,7 ] 179 | 474 ! 1:050
Fraueunmilch 0,45 33,8 22,8 43,4 1:0,68
Hiilsenfriichte . 1,10 39,0 37,0 24,0 1:0,94
Kuhmilch .. 0,72 24,6 26,3 49,1 1:1,06
Fleisch (Sidugetiere) . 1,30 40,0 46,0 14,0 1:1,15
Fleisch (Gefliige)). 1,30 30,1 35,9 33,8 1:1,18

Getreide(Weizen,Roggen) 0,50

Gerste, Hafer, Hirse,

Mais . . . bis 3,00 23,6 36,7 39,8 1:1,56
Fische (frisch) . 1,30 21,3 33,8 44,9 1:1,68
Eiec . . . . . . . 0,92 19,2 38,0 428 1:2,00
Reis (entschilt, poliert). 0,40 19,6 47,2 33,2 1:2.40
Kise . e 3,00 13,3 ‘\ 384 | 48,3 1:2,90

In langjihrigen Versuchen an Hithnern hat er nachgewiesen, daf}
bei ausgesprochen kaliarmer Nahrung Krankheitserscheinungen auf-
treten. Ausgesprochener Mangel an Kaliumverbindungen erzeugt
nach diesen Versuchen nach kurzer Zeit Erscheinungen akuter Form,
weniger ausgesprochener Mangel fithrt nach den langdauernden Ver-
suchen Urbeanus zu Erscheinungen chronischer Form.

Die akuten Erscheinungen stellen sich binnen kurzer Zeit nach
Beginn des Versuches ein, und zwar in den ersten drei bis sechs
Wochen, bestehen in Beschwerden im Gehen oder im Fliegen und
tiilhren zur Lihmung der Extremititen. Die chronischen Erscheinun-
gen stellen sich erst nach wenigen Monaten ein, kennzeichnen sich
nicht durch Liahmungen, sondern bestehen der Hauptsache nach in
krankhaften Verinderungen der Funktion der Haut, der Verdauungs-
organe und des Nervensystems, sich duflerlich durch folgende Sym-
ptome kundgebend: Rotung und Schwellung der Haut am Kopf, Hals,
Brust und Beinen, Austallen der Federn oder der Haare an diesen
Teilen; Blutungen aus dem Mund, Schwellung der Zunge, Verfall
der Krifte und Tod. Hausratten geben ein Bild von Erscheinungen,
welche von denen der anderen Tiere vollstindig abweichen. Die
Krankheitssymptome erscheinen bei Ratten viel spéter als bei ande-
ren Tieren, nicht vor 10 bis 12 Monaten und zeichnen sich aus durch
Jucken auf dem Kopf und Schwanz, hierauf am ganzen Korper;
Kiirzerwerden des Schwanzes durch Schwellung, Rétung und Abfallen
des Endes; Erscheinungen von roten Flecken am ganzen Korper, von
Ulzerationen auf dem nackten Schwanz und auf den Fiiflen; ganz zu-
letzt treten Darmblutungen ein. Die chronischen Erscheinungen sind
von starker Entartung der Nervensubstanz bei simtlichen Versuchs-
tieren begleitet.

Dr. Urbeanu kommt deshalb auf Grund seiner Versuche zu
folgenden Grundsitzen iiber eine normale Kost:

Die Bestimmung und Feststellung der Normalkost nur auf dem
Grundsatz der EiweiB- und Kalorienmenge allein ist unzuldnglich, und
eine nur auf diesem Grundsatz fulende Ernﬁhrungs“(eise kann gen
physiologisch normalen Prozef der Erndhrung auf die Dauer nicht
sichern. Die Beriicksichtigung der minerahschen.Nahrstoffe im all-
gemeinen, der organischen Kaliumverbindungen im besopderen ist
von gebieterischer Notwendigkeit, ohne deren Einhaltung die normale
Beschatfenheit der Nahrung sich nicht herstellen laBt.

Samtliche Getreidearten enthalten, selbst fiir den Fall einer
ausschlieBlichen Ernihrung, wohl ausreichende Mengen von Eiweif
und Kalorien, nicht aber auch von Kaliumverbindungen. Der
Mangel an Kaliumverbindupgen hat zur Folge, da}'& B_rot, Mais, Hirse,
weiler, nicht gedidmpfter Reis usw. zur ausschlieflichen oder vor-
herrschenden Erndhrung nicht ausreichen, und daB die Mitwirkung
anderer, sie erginzender Nahrungsmittel in geniigend grofier Menge
eine naturphysiologische Notwendigkeit ist.

Die ausschlieBliche oder vorherrschende Erndhrung mit Volks-
nahrungsmitteln, wie auch mit Kostsétzen fiihrt zu spezifischer Unter-
erndhrung, welche sich durch pathologische Erscheinungen kund-
gibt. Diese paihologischen Erscheinungen sind bei Tierenm, je nach

Art und Dauer der Unterernidhrung, d. h. je nach der Grofle des
Mangels an organischen Kaliumverbindungen und der Art der fehlen-
den Kaliumverbindungen, akuter oder chronischer Form und erinnern
an die Ernihrungskrankheiten des Menschen: Beriberi, Skorbut,
Pellagra u. a.

Das physiologische Kaliminimum, auf die Tagesration von 2500
Wirmeeinheiten bezogen und mittels mithsamen, zeitraubenden Er-
ndahrungsversuchen an Tieren bestimmt, entspricht bei gemischter
Kost 4 g Kaliumoxyd enthaltenden Kaliumverbindungen, bei vege-
tarischer Kost etwa 5 g.

Besonders kalireiche Nahrungsmittel, die zur Herstellung der
notwendigen Kaliaufnahme sich vorziiglich eignen, sind vor allem
Kartoffeln, Friichte, Knollen und Wurzeln, Gemiise, Salat und Hiilsen-
friichte. In der Gesamtasche dieser Nahrungsmittel sind nédmlich
enthalten folgende Prozente Kaliumoxyd: in den Kartoffeln 60,0 in
den frischen Friichten 46,2, in den Knollen und Wurzeln 33,0, im
Gemiise und Salat 34,7, in Hiilsenfriichten 39,0, im entschiilten Reis
dagegen nur 19,6, im Getreide nur 23,5. :

¢) Das Kalium in der Ndhrsalzkultur. Neuerdings
ist der Miinchner Arzt Dr. Greither?) in verschiedenen Schriften
fiir eine Nihrsalzkultur eingetreten, in der er besonderen Wert auf
die Wirkung des Kaliums in der Bekdmpfung von Kristallaufspeiche-
rungen im Korpergewebe (Gicht) legt. In Ubereinstimmung mit
anderen Forschern, so von Professor Dr. Albu, weist er auf die
wichtige Bedeutung der Mineralsalze fiir den menschlichen Kérper
hin, die nach Albu folgende Aufgaben zu leisten haben:

1. Sie sind Zell- und Gewebsbildner, sie sind am Aufbau, am
Wachstum und an der Neubildung aller Gewebe des Organismus in
verschiedenem Grade beteiligt.

2. Sie vermitteln die osmotische Spannung in den Zellen und
Geweben, im Blut und Siften und sind dadurch indirekte Triager
der Energie.

3. Sie regulieren die Reaktion des Blutes und der Gewebssiifte,
sowie den Ablauf vieler Fermeniwirkungen, besonders im Ver-
dauungskanal.

4. Sie wirken als Katalysatoren fiir eine grofle Reihe chemischer
Vorginge im Organismus, sie wirken z. B. als Sauerstoffiibertrager
fiir die Oxydationen, sie erzeugen die Verianderungen der Eiweif}-
korper fn Zellprotoplasma, die mit den Funktionen derselben un-
trennbar verbunden sind.

5. Sie sind die Vermittler der im lebenden Protoplasma ununter-
brochen ablaufenden autochthonen Vergiftungs- und Entgiftungs-
prozesse, wobei sie durch ihren teilweisen Antagonismus das Gleich-
gewicht halten.

6. Sie vermitteln wahrseheinlich einen groflen Teil der soge-
nannten intermedidren Stoffwechselprozesse, anscheinend besonders
dort, wo sie sich in den driisigen Organen abspielen. Sie greifen
allenthalben richtunggebend in die Zersetzung und Assimilation der
organischen Substanzen ein.

Dr. Greither tritt unter anderm dagegen auf, daf das Kalium
ein sogenanntes Herzgift sei und beruft sich auf Bun g e, der iiber die
Wirkung auf Tier- und Menschenkorper folgendes erfahren hat:

+Mit den Kalisalzen verhilt es sich folgendermafilen. Die er-
regende Wirkung auf die Herztitigkeit, die Kem m erich beobachtet
hat, war gar keine Kaliwirkung, sondern einfach dem Umstande zuzu-
schreiben, dafi Kemmerich seine Versuche an Kaninchen anstellte.
Die Kaninchen sind bekanntlich schreckhaite Tiere: man kann ihnen
injizieren, was man will, die indifferentesten Stoffe — Zuckerlésung,
Kochsalzlosung — es tritt immer eine Pulsbeschleunigung ein. Ja,
es geniigt das bloBe Einfiihren der Schlundsonde, um diese Wirkung
hervorzubringen. Durch zahlreiche Versuche an Hunden und Men-
schen habe ich mich tiberzeugt, da8 nach Einfithrung von Kalisalzen
in den Magen niemals auch nur die geringste Pulsbeschleunigung
eintritt.”

Nach Greither ist nur das Kalium der fiir den menschlichen
Korper geeignete Gewebsreiz, da es allein von den Alkalien einen
solchen ausiibt, dabei, soweit es {iberschiissig eingenommen wurde,
leicht wieder ausgeschieden wird und sich, soweit es zum Gewebsauf-
bau Verwendung findet, in den gesunden Zellen einlagert.

Aufler Kalium haben alle anderen bekannten Gewebsreizmittel
nicht die Eigeaschaft, alkalisch zu sein, wéhrend den anderen Alkalien,
ndmlich Kalk, Magnesia und Natrium, wieder die gewebsreizenden
Eigenschaften des Kaliums fehlen und sie auch teilweise mit den
Phosphaten (NB. Kalk), deren Ausscheidung unbedingt notwendig ist,
schwerlgsliche Verbindungen eingehen, zu deren Lgsung allzu grofie
Mengen an Siuren notwendig sind, womit uns nicht gedient ist.

Auf Grund dieser Auffassung kommt Greither zu einer ausge-
sprochenen Kalikur, die in Verbindung steht mit einer eiweilarmen,
fast salzlosen Trockenkost, Einnahme von sehr viel Zitronensdure
und etwas doppeltkohlensaurem Natrium, Fliissigkeitseinschrinkung
bis aufs #uflerste, Bauchschnellen, heilen Bédern und Sonnenbédern.

Nach dieser Heilkur wird zunichst fiir eine griindliche Auslcerung
des Darmes gesorgt, dann durch Schonung der Darmschleimhaut Ein-
schrinkung der Darmfiulnis erstrebt und hierauf durch kalihaltige

%) Dr. med. Otto Greither, Das Nihrsalz Kalium als Wunderelement
der ‘Natur und seine Heilkraft und ausschlaggebende Rolle im Haushalt aller
Organismen uod besonders des Menscheo. Dr. med. Otto Greither, Die
neue Nihrsalzkur mit Kieselsiure, Kalium, Natrium usw.
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Néhrsalztabletten die Beseitigung des im Kérper befindlichen Krank-
heitsherdes in Angriff geneshmen.

d) Versuche Zwaardemakers iiber die radio-
aktiveWirkungdesKaliumsund ikrePriifungdurch
Zondek. AuBlerordentlich interessante Ergebnisse haben schlief3-
lich Versuche gezeigt, die in den letzten Jahren von dem holldndi-
schen Physiologen Professor Zwaardemaker in Utrecht ver-
offentlicht worden sind. Er ging von der von Campell 1906 ge-
machten Entdeckung aus, dal das Kalium stdndig Strahlen aussendet,
wenn auch in geringerem Mafle als etwa das Uranium oder Radium.
Diese Versuche scheinen einen neuen Weg zu éifnen zur Erklirung
der ldngst bekannten Tatsache, daB das Mengenverhiltnis, in welchem
Kalium zu anderen Salzen in den Kéorpergeweben und den diesen
umspiilenden organischen Fliissigkeiten vorhanden ist, fiir die
Tatigkeit der Muskeln und anderer erregbarer Gebilde von aller-
grofiter Bedeutung ist. Diese Beziehungen lassen sich direkt experi-
mentell untersuclien, und zwar besonders bequem an den Organen
kaltbliitiger Tiere, welche auch nach dem Tode oder der Lostrennung
vom iibrigen Korper ihre Lebenseigenschaften noch langere Zeit
bewahren. So kann man z. B. tagelang die Zusammenziehungen
eines ausgeschnittenen Froschherzens aufzeichnen, wenn dieses Herz
mit einer Salzlésung kiinstlich gespeist wird, die eine bestimmte
Zusammensetzung haben mufl. Und in dieser Zusammensetzung ist
eben das Kalium unentbehrlich. Fehlt es, so stellt das Herz nach
kurzer Zeit seine Titigkeit ein. Nun hat Zwaardemaker ge-
funden, dafl auch in einer kaliumfreien Losung die Herztitigkeit er-
halten bleibt, wenn das Organ aus nichster Nihe mit einem radioakti-
ven Priparat bestrahlt wird. Man kann auch in der kaliumireien
Speiseflussigkeit das Kalium durch andere radioaktive Salze ersetzen.
Das Herz arbeitet dann ebensolange gleichméfiig weiter, als wenn die
Speisefliissigkeit das Kalium durcn andere radioaktive Salze ersetzen.
sammengesetzte Menge jener Stoffe eine ebenso grofie Menge Strah-
lungsenergie abgeben wie das Kalium.

Weitere Versuche haben dann gezeitigt, dai es auch darauf
ankommt, welche Stoffe man zu der kaliumfreien Losung zusetzt, oder
in welcher Mischung man sie zusetzt. Einige, die tiir sich allein das
Kalium ersetzen, verlieren ihre Wirkung, wenn sie zusammengesetzt
werden. Das beruht nach Zwaardemaker auf den verschiedenen
Arten von Strahlen, welche die verschiedenen radioaktiven Stoffe
aussenden. Von den nicht weit durchdringenden, nur in nichster Nihe
geniigend wirksamen Strahlenarten sendet das Kalium nur sogenannte
Betastrahlen aus, die, wie die wohlbekannten Kathodenstralilen, aus
negativen Elektrizitétsteilchen, sogenannten Elektronen, bestehen. Das
Uranium und Thorium sowie das Radium, seine Emanation und das
Polonium dagegen senden sogenannte Alphastrahlen aus, die aus
positiv elektrisch geladenen Teilchen des Elements Helium bestehen,
in welche Atome jene radioaktiven Elemente zerfallen.

Die biologische Wirkung dieser beiden Strahlenarten hebt sich,
wie die Versuche zeigten, gegenseitig auf. Diese verschiedenartige
Wirkung wurde bei einer Reihe von anderen Lebensvorgingen wie-
dergefunden, die durch Kalium oder die anderen radioaktiven Stoffe
oder durch Strahlung von auflen beeinflufit werden. Als solche
bewiesen sich bis jetz{ die Zusammenziehung der Skelettmuskeln, die
Zusammenziehung der Ringmuskeln der Blutgefifie unter der Wirkung
der Gefifinerven, die Durchlissigkeit der Blutgefifiwinde und die
Durchlissigkeit der Niere fiir bestimmte Stoffe. Endlich aber zeigte
es sich, dafl die Erregbarkeit des Herzmuskels und seine Beeinflussung
durch die herzhemmenden Nervenfasern unter dem Einfluf elektrischer
Strome in ganz bestimmter Weise veridndert wird, je nachdem ein
Uberflufl von Stoffen, die Alphastrahlen aussenden, oder von solchen,
die Betastrahlen aussenden, in der Speisefliissigkeit vorhanden ist.

Diese wichtigen Beobachtungen lassen nach Zwaardemaker
kaum eine andere Erklirung zu, als daB es die Ubertragung elek-
trischer Ladungen ist, und zwar positiver durch di.e Al_phastrahle_n,
negativer durch die Betastrahlen, die fiir die ,,radioplo}oglschen“ Wir-
kungen maBgebend sind. Und zwar nicht nur fiir diejenigen, von aufien
wirkender Strahlen, sondern auch fiir die Rolle, welche die radioaktiven
Stoffe im Getriebe der Lebensvorginge spielen, ndmlich das im
Muskel- und Nervensystem nie fehlende Kalium und das in Spuren
vielleicht allgegenwirtige Radium oder seine Zerfalisprodukte. Daf}
die Mineralstoffe in fliissigem Inhalt lebender Gebilde als elektrisch
geladene Teilchen (Ionen) anwesend und wirksam sind, ist ja ebenso
bekannt, wie daB die Lebenserscheinungen we}tgeh_end von elek-
trischen Erscheinungen begleitet sind, die sich mit feinen Mefinstru-
menten nachweisen und aufzeichnen lassen. Das neue Gebiet der
.Radiobiologie* gewinnt so unmittelbaren Anschlu@ an die ,Elektro-
biologie*, und es ist wohl von der gemeinschaftlichen Bearbeitung
dieser Forschungsgebiete noch mancher Einblick in die Geheimnisse
des Lebens zu erwarten. ) N

Neuerdings ist vom Pharmakologischen Institut der Universitat
Berlin durch S. G. Zondek das Problem der Radioaktivitit des
Kaliums erneut untersucht worden mit dem Ergebnis einer restlosen
Ablehnung der radioaktiven Erfahrungen von Zwaardemak er.

Zond ek priifte zuerst den Einflu beliebiger Mengen von Radium-
emanation auf das isolierte Froschherz, ohne irgendeine Wirkung al}f
die Herzfunktion festzustellen. Emanation in der Stdrke von 100 bis
15000 Macheinheiten war vollkommen wirkungsles. Auch fiir die
Uranylnitrate gilt dasselbe. Die Strahlenwirkung der Emanation
(a-Strahlen) kann durch diejenige des im Herzen anwesenden Kaliums

(8-Strablen) offenbar nicht aufgehoben werden, die beiderseitigen Strah-
lungen stehen der Menge nach in gar keinem, auch nur angenshert
dquivalenten Verhiltnis. Nur ,i#quiradioaktive Mengen der Strahlung
aber sollten ja einander aufheben. Fiir das Herz andererseits soll das
Ladungsvorzeichen der Strahlung ganz gleichgiiltig sein. Es hitte also
bei dem von Zondek verwendeten Ueberschufl an - Strahlung ganz
gewifl zum mindesten zu einem Stillstand des erweiterten Herzens
(diastolischer Stillstand) kommen miissen.

Zondek kommt zu folgenden Schliissen:

1. Die Versuchsergebnisse Zwaardemakers haben sich in
keinem Falle bestiitigen lassen.

2. Andere, viel einfachere Versuche ergaben keinen Anhalt fiir
die Richtigkeit der Theorie.

Zondek macht ferner auf die Sechwiche der Zwaarde-
makerschen Theorie aufmerksam, die darin liegt, daB8 Caesium
Kalium ersetzen kann, obwohl es nicht physikalisch radioaktiv ist.

wZwar 1aBt sich noch nicht sagen, ob der geringfiigigen Radio-
aktivitat des Kaliums nicht doch noch irgendeine Bedeutung im Orga-
nismus zukommt, die wir heute noch nicht kennen. Das, glaube ich,
ist aber sicher: die Kaliumwirkung, die wir kennen und von der auch
Zwaardemaker ausgeht, hingt nicht mit der Radioaktivitdt zu-
sammen. Meiner Meinung nach ist jeder Versuch, die Kaliumwirkung
unabhéngig von der Wirkung der anderen Kationen (Na und Ca) zu er-
k}aren, verfehlt. Im tierischen Organismus, so besonders im Herzen,
bilden Natrium, Kalium und Calcium eine physiologische Einheit.
Zwischen ihnen besteht ein weitgehendes Abhiingigkeitsverhiltnis. Die
erkur‘lﬁ_des einen hingt untrennbar mit der des anderen zusammen.
Ihrer. irkungsart kénnen wir nur dann niher kommen, wenn wir
fir sie eine gemeinsame Grundlage finden.*

Abschlieflend 1aft sich iiber die bisherigen Untersuchungen
hinsichtlich der physiologischen Bedeutung des Kaliums im Tierkérper
nur so viel sagen, dafl selbst iiber die Frage, ob dem Kalium eine
spesifische Wirkung zukommt, die Ansichten heute noch nicht geklirt
sind.

Ahnlich liegt es, wie wir sehen werden, bei den bisherigen Ver-
suchen iiber die physiologische Rolle des Kaliums im Pflanzenkéarper.

2. Die physiologische Rolle des Kaliums im Pflanzenkérper.

a) Allgemeines. Wie W. Mayer® hervorhebt, steht von
den mineralischen Bestandteilen des Samens das Kali obenan, da es
rund %—3% der Gesamtasche ausmacht. Er stellt eine konstante Grofie
fiir die betreffenden Pflanzenarten dar und 148t sich durch Kalidiingung
oder durch einen natiirlichen hohen Kaligehalt des Bodens nur sehr
wenig beeinflussen. Bei den Aschenbestandteilen anderer Pflanzen-
teile, z. B. der Blitter, ist dies durchaus nicht der Fall. Fand doch
Mayer bei seinen Untersuchungen von Tabakblittern in der Versuchs-
station des amerikanischen Tabaktrustes auf Porto Rico, daf der Kali-
gehalt der Blitter um 300% schwankte, wihrend der des Samens der-
selben Pflanze nur Schwankungen bis 25% aufwies.

Neben dem Samen, der die Reservestoffe fir den ersten Aufbau
der Pflanze enthilt, zeigen auch die unterirdischen Reservestofibe-
hilter der Pflanze, wie Knollen, Rhizome, einen hohen Kaligehalt von
Y—% der Gesamtasche. Bei den Stengelteilen wurde von versthie-
denen Forschern ein Héchstgehalt an Kali wihrend der Periode der
stirksten Wachstumsenergie festgestellt. Auch bei den Stimmen der
Holzarten ist im Splintholz, das vorwiegend den Lebensfunktionen ge-
widmet ist, der Kaligehalt hoher als in den anderen Stammteilen,
ebenso im QGipfel- und Astholz. Auch der Kaligehalt der Blitter ist
%eh_{thloch, selten unter ein Drittel der Reinasche und steigt bis zu zwei

rittel.

Diese Untersuchungen bestitigen dievon Liebig zuerst vertretene
Auffassung, dafl das Kali hauptsichlich vorkommt, wo Kohlehydrate in
grofien Mengen gebildet oder umgebildet werden (wie Liebig sich
ausdriickt: ,,Das Kali ist mit den Kohlehydraten vergesellschaftet®.)
Bestitigt wurde diese Auffassung durch die neueren Kostproben, die
aut Veranlassung der Deutschen Landwirtschafts - Gesellschaft, des
Vereins der Konservenfabrikanten und der Diingerkorporationen von
aus Diingungsversuchen stammenden landwirtschaftlichen Produkten
angestelll wurden. Die aus dem Teilstiick ohne Kali stammenden
Friichte erwiesen sich im Geschmack als wenig sii8 und niichtern.
Bei den Weintrauben lie sich direkt ein Zusammenhang zwischen
dem Zuckergehalt und der Héhe des Kaligehaltes feststellen. Eine
Steigerung des Zuckergehaltes zeigte sich namentlich bei den Ver-
suchen zu Siidfriichten, Aplelsinen und Ananas. Bei den Tabakpflanzen
gelarg es, den Gehalt an apfel-, wein- und zitronensaurem Kali durch
Zufitirung von Kalisalzen auf das Doppelte und Dreifache zu erhdhen
qnd ¢amit die Brennbarkeit, das sogenannte Leben, des Tabaks wesent-
lich z1 erhthen. Man nimmt daher an, daff das Kali im Pflanzenorga-
nismw am Transport der sich bildenden organischen Siure beteiligt ist.

Sekens der Physiologen sind folgende Auffassungen iiber die Funk-
tion des Kaliums im Pflanzenkérper vertreten worden ?):

Das Kalium kommt in erster Linie in jugendlichen Organen vor,
ferner avch im Verband mit ruhenden und wandernden Reservestoffen.
Daher bringen es Liebig und Nobbe mit der Translokation der
Kohlehydrate in Verbindung, und Nobb e beobachtete speziell, daf

% W. Mayer: Neuere Ansichten liver die Rolle des Kaliums im Phanzen-
und Tierkérper. Zeitschr. f. angew. Chemie 1921. Auf«atzteil, S. 5R9.
" R. Thiele: Uber unsere Kenntnisse von der Wirkung des Kalis bei
der Erndhrung der Pflanze. Ernihrung der Pflanze 1907, S. 88.
&0
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z. B. Buchweizenpflanzen die Stirke aus den Blittern nicht entleeren,
wenn kein Kali vorhanden ist.

De Vries nimmt an, dal es die Aufgabe des Kalis sei, die Tur-
gorkraft in den Zellen zu erhohen, weswegen es seinen lauptsitz in
den wachsenden Organen habe.

Bokorny findet, dafl zwischen dem Kali und der Kohlensiure-

assimilation eine bestimmte Beziehung besteht, und h#lt es nicht fiir
unwahrscheinlich, dafl das Kali ecinen Bestandteil des assimilierenden
Protoplasten bildet.

L 6 w meint, daf} die Kalisalze in der Pflanze einen kondensieren-
den EinfluB ausiiben. Bei der Bildung der Stirkekorner, der Feite
und der Proteide finden demnach chemische Kondensationsvorgiinge
statt, bei welchen ein Kaliumproteinkérper eine aktive Rolle spiele.

Baumann glaubt, daf der Transport der Kohlehydrate an das
Kali gebunden ist, dafl daher kaliarme Pflanzen weniger Wirme er-
zeugen. Diese werden demnach leichter erfrieren, als solche, die mehr
Kohlehydrate besitzen, die also eine grofiere Warmemenge produzieren.
Wenngleich diese Hypothese mehrfachen Angriffen ausgesetzt gewesen
ist, so verdient sie doch insofern Beriicksichtigung, als wir wissen, dafl
die Gefrierpunkte sowohl von Zucker-, als auch von Salzlésungen pro-
portional der Konzentration sinken, daf also ein Erfrieren um so
weniger statthaben wird, je konzentrierter die Lésungen in den Pflanzen
sind. ’

Aus den hier angefiihrten Meinungen geht deutlich hervor, dafl
man iiber die physiologische Wirkung des Kalis in der Pflanze noch
wenig orientiert ist, und da es jedenfalls noch ernster Forschung
bedarf, ehe diese wichtige Frage endgiiltig gelost sein wird.

Da man, wie oben erwihnt, festgestellt hat, daf das Kali in den
jugendlichen oder in den wachsenden Organen vorkommt, so lag es
nahe, zu priifen, ob durch dasselbe bei jenen Geweben eine Verédnde-
rung nach der einen oder der anderen Seite einfritt.

Tacke beobachtete denn auch, dafl durch Mangel an Kali eine
auffallende Schlaffheit und geringe Widerstandsféhigkeit der Getreide-
halme eintritt. »

Schneidewind?® stellt unter Hinweis auf die Versuche von
Hellriegel und Willfahrt, nach denen die Produktion von
Kohlehydraten bei Zuckerriiben, Kartoffeln und Grisern ganz von den
verliigbaren Mengen an Kali abhiingig ist, fest: Aus solchen Versuchen
und aus der Tatsache, dafl diejenigen Pflanzen, welche viel Kohle-
hydrate produzieren, auch gréfiere Kalimengen aufnehmen, schliefit
man, daf3 das Kali bei der Produktion, Translokation und der Nieder-
legung der Kohlehydrate eine wichtige Rolle spielt. Das Kali steht
demnach zu den Kohlehydraten in #hnlicher Beziehung wie die Phos-
phorsiure zum Eiweif}.

Seit langem ist die Frage erortert, ob dem Kalium eine besondere
Rolle in der Pflanzenerndhrung zukommt, die durch dem Kalium ver-
wandte Elemente, wie das Natrium, nicht ersetzt werden kann. Adolf
Mavyer? weist auf die Tatsache hin, dafi Natrium im Boden wohl in
derselben Menge vorkommt wie Kali, trotzdem aber mit Ausnahme der
Salzpflanzen (Halophyten) in der Pilanze gegeniiber dem Kali ganz
zurficktritt. Von den Kulturgewichsen erwies sich bei den lang-
jahrigen Diingungsversuchen nur die Futterriibe als ausgesprochen
natriumbediirftig.

Im allgemeinen zeigte sich, daff das Chlornatrium dann eine
giinstige Wirkung auf die Pflanzenernéhrung aufweist, wenn es ge-
meinsam mit Kali gereicht wird. Die Frage, ob es in Verbindung mit
Kalium einen Teil von dessen physiologischen Leistungen zu voll-
bringen vermag, wird von Maercker®) als unentschieden hinge-
stellt. (,Namentlich wenn nicht geniigend Kali zur Verfiigung steht,
vermag das Natron die Entwicklung der Pflanze giinstig 2u beein-
flussen, wobei dahingestellt sei, ob es tatsdchlich auch dieselben
physiologischen Leistungen wie das Kali zu vollbringen imstande ist.“)

Wihrend Wagner?®), Gerlach??), Schneidewind?®),
Stutzer®) und Briem?) die Ansicht vertreten, daf3 Natrium unter
Umstinden als direkter Pilanzennihrstoff in Betracht kommt und dabei
das Kalium z. T., wenn auch nicht in seiner wichtigsten Funktion
(Assimilation) ersetzen konne, veriritt Stahl-Schréder™) nur
eine indirekte Wirkung des Natriums dadurch, dafl es das Kalium im
Boden aus zeolithischen Verbindungen freimacht. Nach ihm kann
Natrium nur zur Befreiung des unentbehrlichen Aschebedarfs der
Pilanze bei starkem Natron- und knappem Kaligehalt des Bodens dazu
fithren, dal in der Asche grofiere Natronmengen als Ersatz des
fehlenden Kalis vorhanden sind. Sonst vermodge das Natron keine
pflanzenphysiologische Funktion des Kaliums zu iibernehmen. Ins-
besondere wurde durch Kriiger der Nachweis geliefert, dzf} das
Natrium das Kali in den Pflanzen nicht ersetzen kann. Die von thm zu
Zuckerriiben ausgefiihrten Versuche zeigen, dafl Kali unbediigt zur

8 W, Schneidewind, Die Ernihrung der landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen. Verlag Paul Parey, Berlin 1915. '

®) Adolf Mayer, Die Ervibrung der griinen Pflaozen. 2. Aufl. 1920.

10) Maercker, Kalisalze. Deutsche Landw. Gesellsch. Berlin 1909,

Y1) Arbeiten der D.L.G. Heft 96. Die Stickstoffdiingung der landw. Kultur-
pflanzen.

12y Arbeiten der D.L.G. Heft 67.

13) Die Kalidingung.

1) Arbeiten der D.L.G. Heft 258.

13) D. Landw. Presse 1912, Nr. 31.

%) Journal f. Landw. Bd. 47.

D. Landw. Presse 1914, Nr. 97.

Ausbildung zu Zucker nétig ist, und 8 das Kochsalz das Kali in
dieser Rolle nicht vertreten kann.

Neuerdings sind auf Veranlassung des Deutschen Kalisyndikats
Untersuchungen iiber die physiologische Bedeutung des Kaliums erneut
durch die Biologische Reichsanstalt Dahlem aufgenommen worden, und
es liegt bereits eine erste Verbdffentlichung von Dr. von Breh-
mer ) vor.

Wihrend die fritheren anatomischen Untersuchungen am Ge-
treidehalm ausgefiihrt wurden, befafSiten sich die Dahlemer Unter-
suchungen mit einer ausgesprochenen Kalipflanze, d. h. einer Pflanze
mit hobem Kalibediirfnis, der Kartoffel.

b) Versuche von Stoklasa-Prag. Langjihrige Unter-
suchungen iiber die physiologische Bedeutung des Kaliums wurden
weiterhin von Professor St o k1a s a - Prag **) unternommen, namentlich
iiber die Bedeutung des Kalis bei der Bildung der Kohlehydrate, so
namentlich bei der Zuckersynthese. Schon im Jahre 1912 verdffent-
lichte Professor Stoklasa eine Arbeit ,,Ist das Kali an dem Auf- und
Abbau der Kohlehydrate der hoheren Pflanzen beteiligt?“, und 1916
hat der gleiche Forscher in einer umfangreichen Versffentlichung
»Beitrige zur Kenntnis der Erndhrung der Zuckerriibe®, ,,Physio-
logische Bedeutung des Kalium-Ions im Organismus der Zuckerriibe“,
seine langjihrigen Arbeiten iiber diese Frage zusammengefafit. Mit
Hilfe der ultravioletten Strahlen war es Stoklasa zum ersten Male
gelungen, auf kiinstlichem Wege aus anorganischen Bestandteilen,
Kohlensiure und Wasser, unter Beiwirkung von Kali (KOH),
Zucker kiinstlich herzustellen. Aus diesen Versuchen geht hervor, dafl
das Kali vor allem bei der Bildung der Kohlehydrate und bei dem
Safteaufstieg (Turgeszenz) sowie bei allen mit ihm zusammenhingen-
den Erscheinungen eine bedeutende Rolle spielt. Nach Stoklasa
ist das Kali auch bei der Bildung von Chlorophyll mafigebend, d. h.
bei der Bildung des Pflanzengriins, jener wunderbaren chemischen
Verbindung, die bei der Bildung von Stirke in den Pflanzen eine
Rolle spielt.

Neben Stoklasa hat Professor Willstédtter neuerdings das
Chloro&hyll untersucht und die chemische Zusammensetzung als die
einer Magnesiumverbindung ermittelt.

Im Gegensatz zu Stoklasa hilt darum Willstdtter das
Magnesium fiir den bei der Chlorophyllbildung mafigebenden minera-
lischen Anteil. Nach den Versuchen von Stoklasa ist das Kali
nicht nur beim Aufbau, sondern auch beim Abbau der Kohlehydrate
bei hoheren Pflanzen, also bei der Mechanik der physiologischen Ver-
brennung — dem Betriebsstoffwechsel — mafigebend beteiligt. Nach
seinen Versuchen atmen niémlich kalireiche Kartoffelknollen .und
Zuckerriilbenwurzeln innerhalb der gleichen Zeit und Temperatur
mehr Kohlenséure aus als kalidrmere Zuckerriibenwurzeln und Kar-
toffelknollen. Auch bei Versuchen mit Karotten und Tomaten war
jedesmal bei Kaliarmut des Pflanzenorganismus eine schwichere
Atmung zu konstatieren. Bei simtlichen Versuchen in der Ver-
folgung des Aimungsprozesses konnte Stoklasa die Beobachtung
machen, dafl diejenigen Pflanzenorgane, welche kalireich sind, eine
viel energischere Kohlensidureatmung aufweisen, als die kaliarmen.
Nach Auffassung von Stoklasa verliduft die photosynthetische Assi-
milation der Kohlensdure in der chlorophyllhaltigen Zelle, welche
eigentlich ein fundamentaler Vorgang bei der Ernuncung der Pflanze
ist, in der Weise, daf} die Kohlenséure, die durch die Spaltéfinungen
dringt, von der chlorophyllhaltigen Zelle sofort absorbiert und das
vorhandene Kaliumcarbonat in Kaliumbicarbonat umgewandelt wird.
Das Kaliumbicarbonat gelangt dann in das Protoplasma der Gewebs-
elemente. Die Reduktion des Kaliumbicarbonats, das in seiner Ent-
stehung begriffen ist, wird durch die Lichtenergie bewirkt. Der
Mechanismus dieser photochemischen Reaktion geht in der chlore-
phyllhaltigen Zelle so vor sich, dal aus Kaliumbicarbonat unter Eir

- wirkung von Licht Ameisenséure, Sauerstoff und Xaliumcarbonat ep’

steht. .Die Ameisensdure zersetzt sich dann weiter in Formaldehye
und Sauerstoff. Der Formaldehyd kondensiert sich bei Gegen-
wart von Kali zu Hexosen. Das frei entstandene Kaliumcarbonat
geht unter Einwirkung von Kohlendioxyd und Wasser in Bicarbonat
iiber, und dieses wird durch den Einfluf3 des Lichtes weiter zersetzt.
Es ist dies also eine zustindige Zirkulation, wo Kali als Katalysator
beteiligt ist.

Der gebildete Formaldehyd kondensiert sich bei Gegenwart von
Kali zu Kohlehydraten.

Diesen Untersuchungen gemif} ist das Kalium fiir die Oxydations-
prozesse in der Pflanzenzelle von hoher Wichtigkeit. Daf3 die ferman-
tativen Prozesse des Kohlehydratstofiwechsels in der lebenden Zelle
unter Beeinflussung der katalytischen Metallwirkungen vor sich gehen
kinnen, wurde in neuester Zeit durch vielfache Experimente nach-
gewiesen. In Ubereinstimmung mit Weevers stellte Stoklasa
weiter fest, dafl das Kaliumion auch an der Eiweifisynthese beteiligt
ist. Diese Theorie wird namentlich durch die neueren Ergebnisse der
Kolloidchemie gestiitzt. Die Vorginge im Pflanzen- und Tierkdrper
sind wesentlich kolloidchemischer Natur. Da die stickstoff- und
phosphorhaltigen Salze bei der Eiweifisynthese als Pflanzensubstanz
festgelegt werden, wihrend die Kalk- und Magnesiumsalze nicht 15s-
lich sind, so bleibt als einziges, stets wasserlosliches Element das

17) Bericbt der Biologischcn Reichsanstalt 1920.
auf den inneren Bau der Kartoffelpflanze.®

1) P. Krische, Neuere Untersuchungen iiber die physiologische Bedeu-
tung des Kaliums. Erndhrung der Pflanze 1919, S. 75.

»Der EinfluB des Kalis
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Kalium. Auch Stoklasa hat den Einfluf} des Kalis bei der Eiweif3-
synthese untersucht und kommt zu folgendem Schluf3:

In kohlensdurefreier Atmosphire findet unter Mitwirkung der
Sonnenenergie bei Gegenwart von Kohlehydraten bei An- und Ab-
wesenheit des Kaliumions die Bildung von Eiweifimolekiilen statt.
Bei grofSem Vorrat von organischen Verbindungen in der Pflanzen-
zelle kann der Aufbau der Eiweifistoife auch ohne Kali unter Ein-
wirkung der Sonnenenergie vor sich gehen, aber auch ohne An-
wesenheit von Licht vollzieht sich der Vorgang der Eiweifibildung,
wenn nur geniigend geeignete Kohlenstoffquellen und aufier dem
Kaliumion alle anorganischen Nihrstoffe in der Zuvile vertreten sind.
Ohne Kalium und bei Abwesenheit von Licht kann der Proze der
Synthese der Eiweifistoffe nicht verlaufen.

¢) Arbeiten des Forschungsinstitutes fiir Kar-
toffelbau an derBiologischenReichsanstaltBerlin-
Dahlem. (Dr. v. Brehmer.) Neuerdings ist auf Veranlassung
des Deutschen Kalisyndikats das Forschungsinstitur fiir Kartoffelbau
an grundlegende Untersuchungen iiber die physiologische Rolle des
Kaliums im Pflanzenkorper herangegangen. Wihrend die fritheren
anatomischen Untersuchungen sich mit Getreidearten befafiten, liegt
hier eine Untersuchung iiber die Rolle des Kaliums bei einer ausge-
sprochenen Kalipflanze, d. h. einer Pflanze mit hokem Kalibediirfnis
vor. (Kartoffel.)

Wihrend man frilher das Kalium mehr mit der Erzeugung der
Kohlehydrate in Verbindung brachte und Stoklasa auch auf diesem
Standpunkt steht, folgert v. Brehmer aus Einzelergebnissen von
Aschenanalysen, nach denen die eiweifireichen Pflanzenteile, so die
Samen und gleichwertige Organe, verhiltnisméfig mehr an Kali ent-
halten als die Holzteile, dafl das Kali irgendwie in Verbindung mit
den stickstoffhaltigen Lebens- oder Reservestoffen steht.

Bei den v. Brehm erschen Untersuchungen handelt es sich
einmal um mikrochemische Untersuchungen und um quantitative
Bestimmungen, so um die Anteile an Kalium in den einzelnen Zell-
geweben. Solche mikrochemischen Nachforschungen, welche den Kali-
gehalt der verschiedenen Zeflteile der Pflanzen mit dem Mikroskop
erkennen lieBlen, wurden zuerst von W e e ver s ausgefiihrt, der u. a.
feststellte, da3 im Zellkern, den Chromatophoren, dem Chlorophyll
kein Kali nachweisbar ist, in den Vakuolen jedoch reichlich, in den
Vegetationspunkten, dem Speichergewebe, dem Siebteil Kali in sehr
groflen Mengen vorhanden ist, ebenso in den lebenden Zellen des
sekundiren Holzes, im Cambium und in den Pollenkérnern. Fiir die
Pollenkorner gilt die Einschrinkung, daf3 bei bestimmten Pollen, wie
z. B. bei Tulpen und Crocus, bisher kein Kali nachgewiesen
werden konnte.

Nach den bisherigen Arbeiten i3t sich unter anderm feststellen,daB3:

1. Kali in engster Beziehung zu der Lebensfihigkeit der
Zellen steht.

2. Kali von Einfluf} auf die Wachstumsenergie lebender Zellen ist.

3. Kali nur auf diejenigen lebenden Zellen von Einwirkung ist,
welche durch starke Teilungsfihigkeit dem Aufbau der Pflanze oder
deren Fortpflanzung dienen. ]

4. Kali bei der Leitung und Speicherung der gebildeten Assimi-
lationsprodukte indirekt oder vielleicht auch direkt beteiligt ist.

5. Ein Zellwachstum bestimmter Gewebe auch ohne
wenigstens mit sehr geringen Mengen Kali vor sich gehen kann.

Der letzte Punkt folgert aus der Tatsache, daf3 der Pollen gewisser
Pflanzen kein Kali enthilt, trotzdem der Pollen aus eigener Wachs-
tumsenergie heraus in der Lage ist, den Pollenschlauch zu bilden.

Besonders auffallend ist, daf3 das Pollenschlauchwachstum bei be-
stimmten Pflanzen ohne Beteiligung des Kalis stattfinden kann. Da
dies Wachstum ohne Eiwei3synthese stattfindet, zieht v. Brehmer
daraus den Schluff, daf Kali auf diejenigen Pilanzenteile von be-
sonderer Einwirkung ist, dercn Lebenstitigkeit mit Eiweifibildung
lland in Hand gebt, also, daf} Kali in direkter Beziehung zum Eiweif3
steht, und dafl die durch die Kalieinwirkungen bedingten Wachs-
tumssteigerungen . lebender Zellen erst die Folgeerscheinungen der
Beeinflussung des Eiweiles durch das Kali sind. .

Durch die mikrochemischen Kaliuntersuchungen suchte v. Breh-
mer folgendes festzustellen:

1. In welchen Zellen ist Kali zu finden?

2. Erleiden die kalihaltigen Zellen eine Wachstumssteigerung?

3. In welcher Beziehung steht das Kali zum Eiweifi?

4. Hat das Kali einen Einflufi auf die Bildung anderer Kohle-
hydrate?

. Die letzte Frage ist eine Folge der Beobachtung von Liebig,
dafl Gewichse, die reich an Kohlehydraten sind, sich auch durch
grofien Kaligehalt auszeichnen. .

Die Versuche ergaben bisher, dafl tatsiichlich durch eine Kali-
gabe die ohne Kali schwach ausgebildeten Gefé@biindelgruppen ge-
kraftigt wurden. Jedenfalls geht schon aus diesen Untersuchungen
hervor, daB bei starker Kalidiingung die lebenden Gewebe der Kar-
toffelpilanzen, und zwar numentlich diejenigen, welche den Aufhau
der Pflanze bewerkstelligen und fiir die Leitung der gebildeten S_toffe
in Frage kommen, eine Steigerung der Wachstuinsenergie zeigen.

oder

Die Teilungsenergie der Zellen und die Leitungsenergie fiir die ge-
bildeten Stoffe steht in direkter Beziehung zum Zellprotoplasma, dem
Lebensgrundstoff aller lebenden Zellen. Da bei diesem das Eiweifl
der mafigebende Bestandteil ist, so schlieit von Brehmer, daf die
durch Kalizutuhr begiinstigte Zellteilung cine Folgeerscheinung der
Einwirkung des Kalis auf Eiweif3 ist.

Es steht die Konzentration der Kalilssung offenbar in direkter
Beziehung zu dem Zustand des Eiweifles, und eine bestimmte Kon-
zentration an Kali ist nétig, um das Zellprotoplasma und damit das
Eiweifl in den fiir das Wachstum giinstigen Zustand zu bringen. Es
folgt ferner, daf das Kali zur Gesundhaltung des Eiweifles wesentlich
beitragt. Weiter folgt aus den Versuchen, dafl sehr starker Kalizusatz
das Eiweifl als Kristalloid ausfillt, wodurch die Wachstumsenergie
der Zellen wiederum herabgemindert wird (es mufl bei sehr starker
Kalidiingung demnach dafiir gesorgt werden, dal3 geniigend Feuchtig-
keit vorhanden ist, um die Kalikonzentration nicht zu stark werden
zu lassen). Die erhohte Teilungsfahigkeit der Zellen und die Fahig-
keit, reichlich Cellulosewinde bilden zu kénnen, steht also in direkter
Beziehung zu dem Zustande der Lebensfihigkeit des Protoplasmas
(Eiweil) und ist wiederum abhingig von der Menge und dem Kon-
zentrationsgrad, der die Lebenstatigkeit des EiweiBes stiitzenden
Alkalisalze.

Von Brehmer #duflert sich darum am Schlufl folgendermafien:

Wir sehen also in dem Zusammenwirken des Kalis mit dem Ei-
weifl die ,,Pointe der Stoffwechselfrage* bei der Kartoffelpflanze. Die
Kartoffel ist kaliliebend. Fiir sie bedeutet eben das Kali das gleiche
wie z. B. das Natrium, der Kalk usw. fiir andere Kulturpflanzen. Daf3
nicht blo§ dem Kali allein diese hochwertige Einwirkung auf das
Eiweil zukommt, sondern auch einer Reihe anderer anorganischer
Stoffe fiir den gesamten Wechsel der Pflanze in Frage kommen, ver-
steht sich von selbst.

3. Schluifolgerung.

Aus der hier gegebenen kurzen Ubersicht geht so viel hervor,
dal die Frage, ob iiberhaupt eine spezifische Wirkung des Kaliums
anzunehmen ist, noch umstritten ist, obwohl langjiihrige Erfahrungen
und Diingungsversuche nachgewiesen haben, dafl das Kalium von
dem Natrium in der Diingung nicht ersetzt werden kann.

Wihrend die Frage der Ursache der physiologischen Rolle des
Kaliums noch dunkel ist, herrscht dariiber vollsténdige Klarheit, daB3
das Kalium, sowohl im Tier- und im Pflanzenkérper zu den maf-
gebenden und unentbehrlichen mineralischen Bestandteilen gehért und
durch sein Fehlen das organische Leben aufs stirkste beeintrichtigt.

Darauf beruht die weltwirtschaftliche Bedeutung des Kaliums,
die mit der Zunahme eines intensiven landwirtschaftlichen Betriebes
in den letzten Jahrzehnten auflerordentlich zugenommen hat. Nicht
nur die Industrie, wie vielfach irrtiimlich angenommen, auch die
Landwirtschaft hat einen in der bisherigen Wirtschaftsgeschichte noch
nicht dagewesenen Aufstieg in der Intensivierung ihrer Produktions-
kréfte genommen. Nach einer Zusammenstellung von Prolessor Dad e
war von 1885—1910 folgende Zunahme der landwirtschaftlichen Pro-
duktion in Deutschland auf der Flidcheneinheit festzustellen:

Periode Roggen Weizen Gerste Kartoffein Hafer WLeessn-

pro ha pro ha pro ha proha proha proha pro ha
dz dz dz dz dz dz dz
1885/86—1889/90 11,8 15,1 15,0 101,7 14,1 32,7
1890/91—1894/95 13,1 16,3 16,4 105,3 14,5 33,2
1895/96—1899/1900 14,2 17,7 16,6 116,5 158 40,6
1900/01—1904/05 15,4 19,0 185 129,9 17,2 40,2
1905/06—1909,/10 16,7 19,9 19,5 139,0 19,2 434

Nach dem von den Vereinigten Staaten eingeholten Gutachten der
europdischen Agrikulturchemiker beruht diese landwirtschaftliche
Produktionszunahme zu 50% in der Anwendung kiinstlicher Diinge-
mittel. Diese sind eine charakteristische produktive Kraft des in-
tensiven landwirtschaitlichen Betriebes. Nicht nur in Europa, sondern
auch in der subtropischen und tropischen Agrikultur ist eine deut-
liche Entwicklung zur Intensivierung der Betriebsform an Stelle
fritherer extensiver Betriebsart unter Hinzuziehung neuer jung-
friulicher Bodenflichen zu beobachten. Je mehr die Nachwehen des
Weltkrieges iiberwunden werden, wird die durch den Krieg unter-
brochene Entwicklung der landwirtschaftlichen Intensivierung erheb-
lich fortschreiten, und damit die weltwirtschaftliche Bedeutung des
Kaliums betrichtlich steigern. Mit der Kalidiingung einher geht stets
die Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff und Phosphorsiure.

Das Stickstoffproblem, das um 1900 wegen der absehbaren Er-
schopfung der chilenischen Salpeterlager bedrohlich wurde, ist durch
die Luitstickstoffindustrie iiberwunden. Es ist, wie schon eingangs
bemerki, von Heinrich Precht in seiner Schrift ,Die nord-
deutsche Kaliindustrie darauf hingewiesen worden, dafl einmal das
Phosphorsiureproblem brennend werden wird, weil Phosphorsiiure
nicht in derartigen Mengen in den vorhandenen Lagerstitien zur Ver-
fligung steht wie Stickstoff und Kali. Die Voraussicht von Heinrich
Precht ist eingetreten. Heute muB sich die Kaliindustrie schon im
eigenen lInteresse mit der Kkiinftigen Regelung des Phosphorsiure-
problems befassen. [A. 133.]





