
44. J. GriiB: Die Kalkwurzeln von Woltersdorf.
(Eingegangen am 23. 7. 1916;)

(Mit Taf. XIII und 1 Abb. im Text.)

Nordostlich vom Miiggelsee in der Mark streicht in ebendieser

Richtung eine Hiigelkette, welche kurz vor dem Ort Woltersdorf

endigt. Durch eine tiefe Sandgrube, die auf Kies abgebaut wird,

werden hier die Schichten aufgeschlossen, und dadurch ergibt sich

folgendes: Die Talsohle wird von einer machtigen Grundmorane

ausgefullt, die auch weiterhin in Riidersdorf zatage tritt, wo sie-

den Rotschichten unmittelbar aufgelagert ist. Etwa 10 m dariiber

liegt ein zweiter Moranenzug, und oberhalb desselben befinden sich.

Sande von verschiedener Zusammensetzung und teilweis© in Kreuz-

schicbtung. Endlich laBt sich leicht am oberen Rande der Grub©

der obere Geschiebemergel als eine sich weit ausbreitende dunne-

Deckenschicht erkennen.

Unterhalb derselben ist eine etwa 3 in dicke Sandschicht mit

Wurzelstiicken durchsetzt, die alle mit dickem Kalkmantel umhiillt

sind, und die ich deswegen als „Kalkwurzeln" bezeichnet habe.

Sie durften, wie ich schon vorweg berichten mochte, einbotanisches-

Interesse dadurch erwecken, daB die Verkalkung auf das Geweb©
ubergegriffen hat.

Mit Berucksicntigung dieser Verhaltnisse war ich der Ansichtr

daB es sich hier um interglaciale Fossilien handle, und ich suchte

hierfiir weitere Belege beizubringen.

Zunachst fiel auf, daB sich in anderen diluvialen Schichten.

unserer Mark solche Gebilde, wie sie die Woltersdorfer Kalkwurzeln

darstellen, nicht auffinden lieBen. Dagegen zeigten Wurzeliiber-

reste, die sich bisvveilen in PdUtdina dihtmana vurfanden. eine ahn-

liche Beschaffenheit wie die nicht verkalkten Strange. Ein gleiches-

Ergebnis brachte ein Vergleich mit unzweifelhaft diluvialen Zapfen

und Aststiickchen aus dem Kieselguhrlager von Ober-LiirB.

Wie man an dem Gewebe sehen konnte, enthielten die Kalk*

zylinder nur Wurzeln von Pinns sylvestris und Beiula alba, also-

von Biiumen, mit denen die Hugel dicht besetzt sind. Durchaus-

nicht kamen Uberreste nordischer Arten vor.

Anatomie der Kalkwurzeln.

Die durchschnittliche Lange der Stucke betragt 25—30 cm

bei einem Durchmesser von 3—4 cm; einige waren 40 cm lang;
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Die Kalkwurzeln Woltersdorf. 4=»7

unit einem Durchmesser von 5—6 cm; nur wenige erreichten 50 cm
und etwas dariiber. Einen Durchmesser von 8—9 cm hatten nur

einige Doppelwurzeln ; also zwei oder drei Kalkwurzeln, die der

Lange nach mit ihrer auBeren Umhtillung verwachsen waren.

Andererseits kamen auch ganz diinne Wurzeln vor, die wenige mm
•dick waren und die sich reichlicli verzweigten. Sie bildeten ein

zartes Geflecht zierlicher weiBer Kalkfadeu.

Die Oberflache war mehr oder weniger runzlig bis rippig,

.seltener ganz glatt; oft umschlossen die Nebenwurzeln als feines

.Netzwerk den Hauptstamm. Die auBerste Schicht enthielt in dem

v.
Abb. 1. Bruchstucke

Kalk stets anch Sand, der aus Quarz und Feldspathkornchen be-

stand. Dieser Zementmantel bewirkt, daB bei groBer Trockenheit

immer noch je nach der Dichtigkeit mehr oder weniger Feuchtig-

keit in der Markschicht zuriickgebalten wird. In dieser findet

sich das Wurzelgewebe bestehend aus Kalk und organischer Sub-

stanz. Jener iet von versehiedener Beschaffenheit : meist locker

und zerreiblich; aber auch ganz feste Kalkzylinder kommen vor.

In dieser Grandmasse liegen graue Staubchen, die mehr oder

weniger zusammenhangen, oder kleine dankle Schiippchen, welche

•der Masse das Ansehn von Kohlenkalk erteilen.
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Eine gauze Anzahl von Kalkzylindern hullten mehrere dunne-

Wurzeln von 2—5 mm Durchmesser ein, die nicht verkalkt waren_

Die Kalkmasse war nur selten dicht und fest genug, daB sich

von den Objekten ohne weiteres ein Diinnschliff lierstellen lieB,

meist war sie zu locker und wenig koharent, weshalb erst noch

eine besondere Vorbereitung notig war, um das Schleifen zu er-

moglichen.

Die Praparatiou der Diiimschliffe.

Die lockeren, zerreiblichen Kalkstticke wurden zunachst mit

absolutem Alkohol vollig entwassert, der dann durch Ather ersetzt

wurde. Zu diesem kam ein wenig Kanadabalsam, und es wurde

Sorge getragen, daB dieser sich gleichm&Big in Fliissigkeit und

Objekt verteilte, indem man sie langere Zeit (mehrere Tage) unter

ofterem Umschiitteln aufbewahrte. Dann wurde allmahlich mehr

und mehr Kanadabalsam zugesetzt, bis die Losung eine syrupartige

Konsistenz hatte. SchlieBlich wurde dieselbe mit dem Objekt fiber

kleiner Flamme eingeschmolzen und solange in FluB gehalten, bis

eine kleine herausgenommene Probe nach dem Erkalten zu einer

sproden glasartigen Masse erstarrte. Nun wurde aus der Schmelze

das Objekt entfernt, das an der Luft bald erhartete.

Man darf jedoch den Kanadabalsam nicht iiberhitzen, da dann

derSchliff leicht vom Objekttrager abspringen kann, dagegen haftet

er nicht fest genug, wenn man zu wenig erhitzt.

Die an der Luft hart gewordenen Stucke lassen sich gut

schleifen, und aus ihnen kann man nach bekannter Methode Dunn-

schliffe fiir mikroskopische Zwecke herstellen. Nur lassen sich die

Schnitte nicht ubertragen, da sie leicht zerfallen wurden; man muB

daher zuletzt ohne Schleifmittel und im durchflieBenden Wasser-

strom schleifen.

Die mikroskopische Strnktur der Kalkwnrzeln.

Die auBere Hulle ist aus Sand und Kalk zusammengesetzt.

Jener besteht fast nur aus Quarz- und Feldspathkornchen.

Die Quarzkornchen sind eckig bis rundlich und enthalten

zahlreiche Flussigkeitseinschliisse, und es gelang unter diesen auch

solche mit der bekannten tanzenden Yakuole aufzufiuden, was also-

fur KohlensaureeinschluB sprechen konnte.

Die Kalkmassen sind kryptokristallinisch; doch finden sich

auch besonders in den Zellraumen groBere Tafelchen, resp. Rhom-

boeder, die auch vielleicht infolge Zersplitterung beim Schleifen
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Die Kalkwurzeln von Woltersdorf. 459

als rundliche oder eckige Kornchen erscheinen. Der Kalk enthielt

einige Prozente Tonerde und eine geringe Menge, etwa Vio P^t.

Magnesia.

Die Masse der Rinde war mifc schwiirzlichbraunen Schuppchen

stark durchsetzt. Dies waren meist die Inhalte der Ilindenzellen,

zum Teil auch Zellhaute. Da diese aus dem Gewebe restierenden

Teilchen keinen Farbstoff mehr annahmen, erwiesen sie sich als

karbonisiert ; sie sind einer Zersetzung anheimgefallen, bei der unter

Austritt der iibrigen Elemente eine Anreicherung von Kohlenstoff

stattgefunden hat. Es fanden sich iibrigens ganze Wurzelstiicke

in einzelnen Kalkmanteln, die vollkommen der Braunkohle glichen

:

die Membran polarisiert nicht mehr und nimmt keinen Farbstoff an.

Ein Teil der organischen Substanz hatte diesen Zustand noch

nicht erreicht, bildete aber kein zusammenhangendes Gewebe.

Daher zerfiel bei Zusatz verdunnter Salzsaure unter Kohlensaure-

entwicklung der ganze Dunnschliff in ein Haufwerk feiner orga-

nischer Staubchen.

Den groBten Teil der Grundmasse nahmen die vollig ver-

kalkten Zellen ein, die sich als Steinkerne erwiesen, d. h. ihre

urspriingliche Substanz ist durch Kalk ersetzt worden, welcher

meist eine kryptokristallinische, bisweilen auch eine mikrokristalli-

nische Struktur zeigte. Die verkalkten Wurzeln gehorten nur

Pinus sylvestris und Betula alba an.

In den bekannten dickwandigen Rindenzellen zeigte sich der

Inhalt karbonisiert, die Wandung bestand aus einer hellgelblichen

bernsteiniihnlichen, teilweise porosen Masse.

Hier handelt es sich wahrscheinlich nicht um eine Pseudo-
morphose im mineralogischen Sinne, sondern um eine Verbindung

von Elementen der ursprunglichen Zellhaut oder von deren enzyma-

tischen Derivaten mit Kalk.

Im Leptom der Wurzeln waren die verkalkten Zellhaute nur

selten zu erkennen, der Inhalt bestand aus grobkbrnigem Kalk.

Einzelne Gewebeschichten waren zusammengeschoben und verzerrt.

In den jiingsten Wurzelteilen fehlte stets Mark und Holzteil,

so daB diese Wurzeln als kleine Kanalchen am Stamm erschienen

(s. n. in Textfigur). Sonst waren die Tracheiden so verkalkt, daB

alleEinzelheitennoch hervortreten. InAbb.2Taf. XIII ist eine solche

Tracheide dargestellt; sie wurde aus dem Gewebeverband durch

verdiinnte Salzsaure herausgelost und isoliert.

Sie erweist sich als Steinkern, d. h. die ganze urspriingliche

Membran ist durch Kalk ersetzt. Dieser tritt, wie es die Figur

wiedergibt, teilweise in Kornchen auf, teilweise in Form kleiner
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rhomboedrischer Tafelchen. Fur deren Lagerung ist raeist die

Streifung der urspriinglichen Membran maBgebend gewesen. Die

Langsachse der Kristallchen ist den Streifen parallel, wie dies aus

dem oberen Teil der Abbildung zu erkennen ist. Dagegen sind

hier die Tiipfel bei t nur wenig deutlich zu erkennen.

In anderen Diinnschliffen lieBen sich verkalkte Tracheiden

auffinden, in deren Tiipfeln die Struktur noch deutlich hervortrat.

In Abb. 3 sind als Beispiele zwei von ihnen wiedergegeben : in

dem einen links ist der Hohlraum mit groberen Kalkkornchen an-

gefiillt, in dem anderen rechts ist nur die Tiipfelmembran durch

feinkornigen Kalk ersetzt, wahrend der Hohlraum frei blieb.

In Abb. 1 ist der Querschliff durch eine Nebenwurzel dar-

gestellt, die sich von dem Gewebe der Hauptwurzel stark abhebt.

Das Leptom L ist teilweise beim Schleifen abgesprungen, aber

noch an den Resten zu erkennen. Im Holzkorper sind die Tra-

cheiden durchgehend mit mikrokristallinischem Kalk angefiillt,

und ebenso sind auch die Zellwande ersetzt.

In den Harzgangen ist das Harz nicht verschwunden, jedoch

metamorphosiert, es ist in eine durchsichtigbisdurchscheinende Masse

verwandelt, in der ein sehr feinkorniger Niederschlag enthalten ist-

In den jungeren Warzeln heben sich die Zellen des Pleroms

haufig dadurch ab, daB sie mit groBkornigem Kalk angefiillt sind.

Durch die Anordnung der Kristallchen sind die einzelnen Zellen

gegeneinander unterschieden. Haufig jedoch fehlt das Plerom, was

sich schon mit der Lupe erkennen lafit.

Auch im polarisierten Licht zeigt sich, daB wir in der in

Abb. 2 dargestellten Tracheide nun mehr einen Steinkern vor uns

haben. Sind die Nikols gekreuzt, so sieht man auf dunklem Grunde

die Einzelkristalle in den verschiedensten Farben aufleuchten. An
den Tiipfeln ist das Achsenkreuz verschwunden, der beste Beweis,

daB die Membran gelost und durch Kalkkristalle ersetzt ist. Die

kristallographischen Achsen konnen daher auch nicht in ahnlicher

Weise wie die der Membranmicellen orientiert sein; sondern ihre

Lage ist regellos.

Was den Erhaltungszustand der Form anbetrifft, so sei noch

bemerkt, daB in einigen Diinnschliffen das Gewebe mit alien Einzel-

heiten trotz der Verkalkung hervortrat. In anderen Lagen war

vor diesem ProzeB eine Gewebeverzerrung hervorgerufen worden.

Die Zellen erschienen wie zus-ammengeschoben und einzelne Schichten

wellig gebogen. Wahrscheinlich liegen hier Druck- und Spannungs-

wirkungen vor infolge der Kalkeinlagerung.
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Die mykologischen Verhaltnisse.

Einige der jiingeren Wurzeln waren von einem Mycorhiza-

raantel umschlossen, dessen pseudoparenchymatisches Gewebe gJeich-

falls verkalkt war. Teilweise waren die Zellwande der Hyphen

ganz verschwunden, und nur eine braunliche Farbung zeigte ihre

einstige Lage an; teilweise hatten sich nocli die Haute erhalten,

waren dann aber fast vollig karbonisiert, da sie selbst in diinnen,

sich auskeilenden Schliffen vollig undurchsichtig und schwarz er-

schienen. Meist waren sie zusammengepreBt oder auch in Stiicke

zerrissen; einzelne weniger veranderte Hyphen hoben sich als

braune Fiiden deutlich ab.

Zwei derselben, die vereinzelt vorkamen, zeichneten sich da-

durch aus, daB sie braune Sporen gebildet hatten. Auch von

diesen waren einige von dem VerkalkungsprozeB ergriffen worden.

(S. Abb. 4.)

SchlieBlich fanden sich reichlich Sklerotien in alien Stadien

der Verkalkung. In Abb. 5 ist ein solches Sklerotium zur Halfte

abgebildet. Die Zellen in der Mitte sind unverkalkt (s. m.); sie

sind inhaltsarm und ihre Membranen karbonisiert. Die nach auBen

Hegenden Zellen k sind verkalkt, wie sich dies im polarisierten

Lichte nachweisen lieB, ihre Haute sind zum Teil ganz resorbiert.

Aehnliche Verhaltnisse trifft man manchmal bei Versteine-

ningen an, deren Hohldruck vom Steinkern nicht vollig ausgefullt

ist, so daB sich im Innern desselben noch unausgefullte Eaume
vorfinden.

Die Zellen des Periderms p sind in diesem Fall ebenfalls

nicht verkalkt, sie erscheinen zusammengepreBt, und ihre Membranen

sind stark karbonisiert. Vielleicht ist bier aus diesem Grund die

Verkalkung nicht eingetreten.

Andererseits waren ein paar Side

pseudoparenchymatisches Gewebe war i

enthielten ^roBkornigen Kalk.

Die nicht verkalkten Sklerotien waren ganzlich karbonisiert;

sie stimmten in ihrem Ansehn durchaus mit denen uberein, die

ich in einer aus dem tertiiiren Ton von Rauschen stammenden

Braunkohle auffand.

Nach meiner Uberzeugung kann der Pilz, dessen Ueberreste

*ich dutch' das ganze verkalkte Wurzelgewebe erstrecken, nur

Trametes radiciperda sein; denn bei einem diesbeziiglichen Vergleich

fand ich hier ganz ahnliche Sporen und sporogene Hyphen wie

die in Abb. 4 abgebildeten.
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Cytasewirkungen.

Eine ganze Anzahl Kalkmantel umschlossen Wurzeln, die gar

nicht verkalkt waren. Ihr Gewebe erwies sich als enzymatisch

stark abgebaut. Gewohnlich waren hauptsachlich die sekundaren

Schichten der Tracheidenmerabran mit Rinnen durchzogen, die in

der Richtung der spiralig angeordneten feinen Streifen verliefen.

(S. Abbild. 6.) Durch die Tiipfel erfuhren diese Rinnen meist

eine Ablenkung, liefen aber sonst hindurch, wodurch die aufiere

Tupfelmembran in zwei oder mehr Stiicke zerspalten wurde.

Im weiteren Stadium erscheint die Tracheide netzformig,

gleichsam als ob die infolge der Auflosung hervorgetretenen Spiral-

streifen sich kreuzten. Doch ist dies nur scheinbar, indem ein

Streifensystem der vorderen, das andere der hinteren Zelhvand

angehort.

Spalten entstehen, wenn die Auflosung auf die Mittellamelle

iibergreift, und dies trifft man haufig an ; dann zerkliiften ganze

Reihen von parallelen Spalten die Zellwand. Stellenweise waren

Flachenstiicke von der tertiaren und sekundaren Zellhaut ab-

getragen, aber nicht in gleichem Umfange, wie dies an dem Rand

der Wunde zu sehen war, wo die primare Haut nur ungleich-

maBig von der sekundaren bedeckt war, wahrend sie in der Mitte

freigelegt erschien. Dieser Fall bietet indessen einige Schwierig-

keiten des Erkennens, denn an auskeilenden Schnitten kann die

Membran leicht angeschnitten werden, und man erhiilt dann ein

ahnliches Bild. Hier sind jedoch die Rander scharfkantig und

zackig, gleichsam wie ausgebrochen, wogegen sie bei der Abtragung

durch Cytase mehr glatt oder unregelmaBig wellenformig verlaufen.

Es liefi sich keine Wurzel finden, in der nicht die Tracheiden-

membran in der geschilderten Weise stark abgetragen war. Daher

konnte vermutet werden, daB auch die Substanz dieser Zellhaute

. wenn nicht ganz, so doch teilweise hydrolytisch verandert sei.

Ich habe nach dieser Richtung hio eine eingehende Untersuchung

gefuhrt und zwar anschlieBend an Ergebnisso fruhSrer Unter-

suchungen iiber das Dattelendosperm.

An diesen aus Hemizellulose bestehenden Zellhauten zeigt

sich die hydrolytische Veranderung durch folgende Anzeichen:

1. Das Lichtbrechungsvermbgen wird verandert. 2. Ein Unter-

schied zeigt sich bei Anwendung von Jodreagentien. 3. Die

Polarisation wird herabgesetzt. 4. Die Speicherung von Farbstoffen

ist eine andere.

An den Tracheiden lieB sich nicht feststellen, daB der Rand

der Losungszone eine andere Lichtbrechung aufwies als die intakte
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Membran. Urn die vveiteren Beziehungen zu priifen, wurde folgender-

maBen verfahren:

2 ERLENMEIERkolben wurden mit diinnen Schnitten der

Tracheiden aus den Kalkwurzeln und anderseits mit solchen aus

rezenten Kiefernwurzeln, die gleiche Dimensionen hatten, beschickt.

Dazu kamen je 100 ccm Wasser mit 1,5 % Schwefelsaure. Mit

aufgesetztem BuckfluBkiihler wurden sie 12 Tage unter 70°

gehalten.

Die Schnitte wurden mit Phloroglucin und Salzsaure vollig

ubereinstimmend intensiv rot gefarbt. Mit Chlorzinkjod wurden

sie gelbbraun; sie blieben also ungefarbt. Einen Unterschied

machten nur die Tiipfelmembranen der Markstrahlzellen aus den

rezenten Kiefernwurzeln, die bald blauviolett wurden; die aus den

Kalkwurzeln farbten sich nicht. Fair diese geringfiigigen Gewebs-

teile konnte also eine hydrolytische Veranderung angenommen
werden.

In gleicher Weise wurden die -beiderlei Schnitte nach Ent-

fernung des Lignins durch Kaliumchlorat und Salzsaure behandelt.

Die Losung bestand aus der gesattigten Salzlosung, zu der ein

Drittel Salzsaure hinzugesetzt worden war. Dauer der Einwir-

kung = 12 Tage. Keine Spur von Ligninreaktion zeigte sich.

Chlorzinkjod farbte die korrodierten Tracheiden ausgiebig blau.

Das Gewebe der rezenten Wurzeln blaute sich unter diesor Be-

dingung nur zogernd und teilweise nicht gleichmiiBig. Dies riihrt

daher. daB die Mittellamelle iiberhaupt keine Farbung annimmt,

andererseits absorbiert die korrodierte Membran viel leichter da&

Jod, da dieses infolge der Zerkluftung der tertiaren Zellhautschicht

auch leichter die sekundare Schicht erreichen kann.

Die mit der verdunnten Schwefelsaure erhitzten Schnitte

wurden fortgesetzt mit Kupferoxydammoniak ausgewaschen, dann

mit verdiinnter Kalilauge, urn schlieBlich in jener blauen Losung
scu verbleiben. Sowohl die Schnitte der rezenten als auch die der

Kalkwurzeln verhielten sich vollig gleich.

In alien trat schwache Quellung, aber kaum eine Losungs-

eischeinung ein.

Nur die unbehoften Tiipfel der Markstrahlzellen aus den Kalk-

wurzeln zeigten nach dieser Behandlung haufig radiale Bisse.

Sonst aber stimmten die zu vergleichenden Zellhaute auch darin

uberein, daB sie sich nach dem Auswaschen in einer LSsung von

Thioninblau und Magdalenrot blau bis violett farbten und zwar in

d©r gleichen Nuance.
Die gechlorten Schnitte losten sich nach dem Auswaschen-
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ganz miteinander iibereinstimmend in Kupferoxydammoniak. Im
polarisierten Licht leucliten die gechlorten Traclieiden und zwar

die korrodierten wie die rezenten genau so wie vorher, d. h. in

der Holzmicelle besitzt nur die Zellulosemolekel die ablenkende

Eigenschaft. Bringt man eine korrodierte Tracheide in polari-

siertes Licht, so leucliten unverandert die Streifen b (s. Abb. 6),

-die sich mit Neutralrot und essigsaurer Tonerde intensiv rot

farben lassen, wahrend die hellen Streifen a keinen oder nur sehr

gering den Farbstoff annehmen. Auf dem Querschnitt sieht man,

daB hier die Zellwand diinner gevvorden und daB teilweise die

primiire Membran infolge der Abtragung freigelegt ist. Dem-

gemaB leuchten auch die Streifen a im polarisierten Licht nicht

.auf und bleiben dunkel, wenn die Nikols gekreuzt sind.

Das Ergebnis kann nur folgendes sein:

Die Tracheidenmembran der Kalkwurzeln ist nicht teilweise

hydrolysiert; die Masse der Micellen ist in ihrer chemischen Zu-

sammensetzung nicht partiell gelost. — Vielmehr sind die ver-

schwundenen Streifen in toto, in ihrer ganzen Zusammensetzung

herausgelost, ohne daB die iibrige Substanz verandert vvurde.

Darnach verliiuft die Auflosung der Holzzellwand ahnlich so

wie bei der Starke, wenn auf diese bei niederer Temperatur

Diastase einwirkt, und zwar fehlen hier auch die Zwischenstufen,

die Dextrine.

Die Losungserscheinungen lassen folgende Annahme zu: Die

sekundare Schicht der Holzzellwand setzt sich aus Schichten zu-

sammen, die abwechselnd aus mehr oder weniger dicht gelagerten

Micellen bestehen. Die Rander dieser Schichten entsprechen den

Streifen, deren spiraliger Verlauf an dor Membran haufig hervor-

tritt. Das Enzym, welches in die Masse der Membran eindringt,

bringt durch AVasseraddition die weniger dicht gelagerten Micellen

.zuerst in Losung, wodurch Kanale und Risse entstehen. Der

Querschnitt durch die korrodierte Zelle zeigt an, daB sich einzelne

Lagen gewissermaBen blattartig abschalen. Mit dieser Losung

werden auch die inkrustierenden Substanzen frei.

Die Wrkalkung eine Be^leitersclieinuns der Eiizymeinwirkuiig.

In den bekannten „Karlsbader Bouquetts" bildet der Kalk

nur Uberzuge auf den Pflanzenteilen. Selten fand ich, wenn Holz-

teile dabei waren, in deren Zellen Kalkkristalle in Form von

Rbomboedern. An dieser Einlagerung waren nur die oberflach-

lichen Schichten beteiligt.
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Kalksinterschichten, die aus den llohren der Berliner Wasser-

leitung stammten, enthielten Carexrhizome und einige Fadenalgen.

In den Zellen dieser Objekte fanden sich iiberhaupt keine Kalk-

kristalle.

Daraufhin untersuchte ich noch verschiedene Kalktuffe. Eine

interessante Verkalkung von Moosen und Moosvorkeimen findet

z. B. im Tiefschacht und im Alvenslebener Bruch von Riidersdorf

statt. An den zu Tage tretenden Wanden der Stollen siedeln sich

haufig Moose an. Die Verkalkung beginnt bei diesen gewohnlich

an der Spitze der jungen Blatter, wo gewohnlich eine kleine

Kalkdruse entsteht. Diese vergroBert sich und greift auf die

Obey- und Unterseite der Blatter iiber, so daB diese wie in einer

Scheide stecken. SchlieBlich wird audi der Stamm mit einer

Kalkkruste iiberzogen. In iihnlicher Weise verkalkt das Protonema,

Eine an den Faden sich ansetzende Kristalldruse wird zu einera

Ring, der die zylindrische Zelle umschlieBt. Wird die ubernachste

Zelle in gleicher Weise ergriffen, so wiichst das interanulare

Zwischenstuck tonnenartig aus. Ich habe eine ganze Kette von
solchen unformlich ausgewachsenen Zellen aufgefunden, in der

lmmer auf einen Kalkring eine blasig aufgetriebene Zelle folgte.

Im Innern aller dieser Zellen waren nie Kalkkristalle

zu entdecken

Darnach sind die Fiille, in denen Calciumkarbonat im Innern
der Zellen abgeschieden wird, nicht allzuhaufig anzutreffen. Eine

solche Abscheidung ist auch wohl nur im abgestorbenen Gewebe
moglich, wenn die etwa noch vorhandenen Siiuren gebunden
worden sind.

Im Holz laBt sich der kohlensaure Kalk wohl zum Aus-

knstallisieren bringen; doch verliiuft ein solcher Vorgang ziemlich

langsam, wiefolgender Versuch zeigt: Ein ERLENMEYERkolben wurde
zur Halfte mit Wasser gefullt, zu dem kohlensaurer Kalk von
feinster Zerteilung hinzugefugt worden war. Durch den leicbt

verschliefienden Kork ragte ein Kiefernholzstabchen von 20 cm
Lange und 1 cm Dicke in die Fliissigkeit, die auBerdem noch mit

einem Kohlensaurebehalter in Verbindung stand. Aus dem in die

Luft ragenden Teil des Stabchens konnte das Wasser verdunsten,

welches den kohlensauren Kalk in Losung mit sich gefuhrt hatte.

in Abbildung 8 ist ein Schnitt von dem oberen Ende des Holz-

stabes wiedergegeben. Die Tracheiden sind mit verhaltnismaBig
grofien Kristallen angefiillt. Dieser Kalk fand sich nur im oberen
^ei1 des Stabchens, das aus dem Kolben herausragte, in einer

Ausdehnung von 2—3 cm. Keinessvegs waren alle Holzzellen so
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angefullt wie dies in Abbildung 8 dargestellt ist; sondern viele

Tracheiden enthielten nur wenige und kleine Kristalle, viele auch

gar keine. Die Zeitdauer, wahrend welcher die Yerdunstung vor

sich gehen konnte, erstreckte sich iiber 3 Jahre; wonach die

Kristallisation sehr langsam vor sich geht.

Ein unerwartetes Ergebnis hatte ein anderer nach dieser Rich-

tung hin unternommener Versuch: Von einer Anzahl Kalkwurzeln

wurde der Kalkmantel entfernt, wonach die verkalkten und un-

verkalkten Wurzelteile in einem Kolben moglichst asteril zerkleinert

wurden. Dies lieB sich mit einem Glasstab leicht ausfiihren, da

ja das Material leicht zerreiblich ist. Etwa 50 g Substanz wurde

mit ebensoviel Wasser iibergossen, durchgeschiittelt und unter

WasserverschluB gehalten. Dazu wurden !Holzschnitte von einer

rezenten Kiefernwurzel hinzugegeben.

Nach 3—4 Monaten erschienen auf der Oberflache der Fliissig-

keit feine weiBe Haufchen, scheinbar aus Pilzmycel bestehend.

Unter dem Mikroskop erwiesen sich diese als zusammengesetzt

aus kleinen Kristallen von kohlensaurem Kalk, die also aus der

Flussigkeit auskristallisiert waren.

In groBen Mengen hatten sich diese Kristallchen an den

zugesetzten Schnitten ausgeschieden und ftillten auch die Zellen

aus. Noch merkwurdiger war, daB sich die Flussigkeit als starke

Cytaselosung erwies. S&mtliehe Schnitte waren korrodiert. In

Abbildung 3 ist ein Teil eines Schnittes wiedergegeben. Zahlreiche

Porenkanale verlaufen parallel zur Streifung, und zahlreiche Ivalk-

kristallcken haben sich besonders an den Tupfeln ausgeschieden.

In anderen Schnitten zeigte sich noch eine andere LOsungs-

form. Nach Fortiosung des Kalks durch verdiinnte Salzsaure

wurde die Holzzellhaut mit essigsaurer Tonerde behandelt und

durch Neutralrot gefarbt. Der Losungsmodus ist aus Abbildung 10

zu ersehen. Die dunklen Stellen haben den Farbstoff angenommen

und sind unverandert Wahrscheinlich hatten sich hier die Kalk-

kristalle angesetzt und die Enzjmwirkung nicht zur vollen

Geltung kommen lassen. An den hellen Stellen ist die Membran

abgetragen und diinner geworden. SchlieBlich wurde die Losung

filtriert und antiseptisch gemacht, sie behielt jedoch ihre enzyma-

tische Wirksamkeit, wie dies wieder zugesetzte Schnitte nach 3mo-

natlicher Einwirkungsdauer erkennen lieBen. So sind in Abbildung

11 zwei Tiipfel abgebildet, die zweifellos durch Enzymeinwir-

kungen verandert worden sind.

An der Tiipfelhaut treten radiar gestellte Spalten

s. Abb. 11a), die sich erweitern, wodurch die Tiipfelhaut schw rviet.
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Gewohnlich bleibt noch ein ringformiger Best (s. Abb. lib), dessen

innerer Eand gezahnt erscheint. Man erkennt unschwer, daB diese

Zahnchen von den Stabchen herriiliren, welche (wie in a) vorher

zwischen den Spalten die korrodierte Tupfelhaut bildeten.

AuBerdem fanden sich hier Tupfel, an denen die Losung der

gewolbten AuBenhaut einfach vom Porus aus erfolgte.

Mehrfache Versuche hatten das gleiche Eesultat: Extrakte

aus den Kalkwurzeln wirkten mit und ohne Antisepticum holz-

losend und zwar ahnlich wie Diastase auf Starkekorner.

Die Wirksamkeit dieser Losungen ubertraf die aller anderen

Extrakte, die ich jemals auf Cytase untersucbt habe.

Mitunter geht es nicht an, Extrakte herzustellen, wenn z. B.

— wie in unserem Fall — das Material sich nicht zum Auspressen

eignet; dann dtirfte sich folgende Methode mit Erfolg anwenden

lassen: Die moglichst fein zerriebene, angefeuchtete und antisep-

tisch gemachte Masse wird in Reagenzglaser gefiillt und durch

Korken verschlossen. Durch diese wird ein Holzstabchen einge-

fiihrt, das etwa 20 cm lang, 1—2 cm breit und 1 mm diinn ist

und oben iiber den Kork gentigend weit in die Luft ragen muB.

Das freie Ende wird mit antiseptischer Watte umwickelt, urn Pilze

abzuhalten.

Das Holz, am besten Kiefernholz, muB mit Xylol und Ather

von Harz befreit sein; auch ist es so zuzuschneiden, daB die Tupfel

parallel der Oberflache liegen. Man hat nun zu sorgen, dafi die

Wasserverdunstung aus dem freien Holzteil moglichst ausgiebig

stattfinde, indem man die Glaser in den Exsiccator bringt oder

starker Zugluft aussetzt.

Die Cytasewirkung laBt sich dann an dem Auftreten der

strahligen Tupfel (Abb. 11a) leicht verfolgen. Bei dieser Methode
liegt der Gedanke zu Grunde, daB sich in dem Holzstabchen das

Enzym anreichert, wahrend oben das Wasser verdunstet. So

auBerte sich z. B. die Oytaselosung aus den geriebenen Kalkwurzeln
nach einer Einwirkungszeit von 4 Wochen.

Es fragte sich nun, w-oher diese Cytase in den Kalkwurzeln
kame. Zur Beantwortung dieser Frage wurden mit Hilfe der

^iologischen Methode aus der Masse folgende die Kalkwurzeln

bewohnende Pilze bestimmt: Trametes radiciperda, Penicillium spec.

mi t braunlichen Sporen, die in langen Ketten aneinander haften,

Guttulina spec., Pleospora spec, Bacterien, darunter ein Micrococcus,

welcher rundliche gelatinose Kolonien bildete, die bald gelb bis

briiunlich wurden, Alternaria tenuis, Pezizza aerugo und Ceratostomella

Pilifera.
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Davon wurden an! Cytase untersucht: Trametes radkiperdo...

Einige Sporen mit Mycel wurden mit dttnnen Schnitten von

Kiefernholz im hangenden Tropfen im hohlen Glasklotz kultiviert

Die Hyphen verzweigten sich besonders im Weichbast und in den

Markstrahlen, deren Zellwande bald aufgelost wurden, und in den

angrenzenden Tracheiden zeigten sich Korrosionsspalten.

Ein Spahn mit etwas Myeel wurde mit dem untern Ende im
Wasser stehend aseptisch im Reagenzglas gehalten.

AuBer den erwahnten Korrosionen zeigten sich audi bald

die strahligen Tiipfe], und diese Erscheinungen breiteten sich all-

mahlich aus.

Als zu einer solchen Kultur einmal Galciumcarbonat hinzu-

geftigt worden war, zeigte sich ganz auffallend ein starkeres Wachs-

tum der Hyphen. Da dies mogiicherweise auf einer Beschleunigung

der Cytasewirkung beruhen konnte, wurde noch eine dritte Ver-

suchsreihe ausgefiihrt.

Erisch eingesammeltes Trametesmycel wurde moglichst fein

zerschnitten und mit Glaspulver und Thymol verrieben. Ein Teil

davon wurde mit kohlensaurem Kalk vermengt. Die Massen wur-

den nun nach der oben mitgeteilten Methode in Reagenzglaser

gefiillt, mit den Holzsltabchen as Testobjekten in Beriihrung ge-

bracht und unter sonst gleichen Bedingungen gehalten. In beiden

Fallen sind nach 6 Wochen die beschriebenen Korrosionen einge-

treten; es lieB sich aber mit Sicherheit nicht entscheiden, ob der

Kalk die Enzymwirkung beschleunigt, obwohl einige Stellen an den

Testobjekten dafiir sprachen.

So beruht die beobachtete gunstige Einwirkung des Kalkes

auf das Hyphenwachstum wohl nur darauf, daB freie Sauren, be-

sonders Kohlensaure vom Kalke aufgenommen und so entfernt

Das erwilhnto PeniciUium spec, loste im hangenden Tropfen

hauptsachlich die Wiinde der Markstrahlzellen auf.

AUcmaria. Einige Sporen wurden auf Holz, das im Wasser stand,

aseptisch ausgesat. Das Mycel breitete sich a'sbald aus und bedeckte

die Oberfliiche des Wassers. Da es nicht tief eindrang, wurden

Schnitte von Kiefernholz und vom Dattelendosperm hineingegeben.

Nach genugend langer Einwirkung, wozu mehrere Wochen notig

waren, zeigten alle Objekte starke Korrosionen, an den Dattelzell-

wanden die sogenannten „Abschmelzungen, wobei zu bemerken ist r

daB d ; e Hyphen nicht eingev. achsen waren, also die Cytase sezer-

niert haben muBten.
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Die Altcrnnriacyt&se lost also gleichzeitig Holz und Mannan.

Oeratostomella und Perism lassen sich gleichfalls auf Holz ktdtivieren,

ihre Cytasesekretion ist aber in Vergleich zu den vorher erwiihnton

sehr gering.

Darnach scheiden in den Kalkwurzeln Trametes, Penicillin in,

Alternaria und vielleicht noch Bacterien die Cytase ab, die sich

wegen des schiitzenden und einhullenden Zementmantels in Losung

erhalt und fortgesetzt die starken Holzkorrosionen hervorbringt.

Da nun die Wurzeln unter dem oberen Geschiebemergel liegen,

wird ihnen durch das Regenwasser standig neue Kalklosung zuge-

fuhrt, denn die im Boden vorhandene Kohlensaure fuhrt das Cal-

ciamkarbonat in doppeltkohlensauren Kalk iiber, der bei trockenem

Wetter sich als CaC03
an der korrodierten Tracheidenwand

wieder abscheidet und die Zelle allmahlich ausfiillt, wodurch

scblieBlich der Steinkern resultiert, wie er in Abb. 2 abgebildet ist.

Die Frage, ob die Kalkwurzeln der letzten Interglacialzeit

entstammen, kann mit Sicherheit nicht beantwortet werden. Dafur

aber, daB sie ein immerhin hohes Alter besitzen, spricht der Urn-

stand, daB ihr Gewebe teilweise — wie oben erwiihnt — in karbo-

nisiertem Zustand iibergegangen ist.

ErkliirnDg der Tafol XIII.

Dunnschliff einer verkalkten Wurzel V. 250.

Steinkern einer Tracheide. V. 300.

Tupfel aus einer verkalkten Tracheide.

Pilzmjcel mit Sporen aus einem Dunnschliff.

Ein halbes Sklerotium aus einem Dunnschliff; in der Mitte zu i

verkalkt.

Eine durch Oytase korrodierte Tracheide aus dem nicht verka)

Teil einer „Kalkwurzel\
Wie vorher. Weiteres Auflosungsstadium".

Kalkkristalle, kunstlich erzeugt in Kiefernholz.

Tracheiden durch Cytase abgebaut, welche aus den Xalkwui
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