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(Ein Beifrag zur Frage der biologischen Wirkung der Gasteiner Thermen.)
Von Franz und Maria Bukatsch.

institut. Gastein.)

(Aus dem For

1. Einleitung.

Der Altmeister der deutschen chemisch-balneologischen Forschung, L. FRESENIUS,
lenkte schon vor Jahren die Aufmerksamkeit der Balneologen auf die Beachtung der
Flora der Mineralquellen und Thermen als einem wichtigen &uBeren Kennzeichen und
Unterscheidungsmittel der Heilquellen.

Nun sind aber die natiirlichen Pflanzengesellschaften, vor allem die verschiedenen
Vertreter der niederen Organismenwelt, Algen und Pilze, die sich in und um die Quelle
unter dem spezifischen EinfluBl ihres Wassers herausgebildet haben, durch die modernen
hygienischen Vorkehrungen, wie Quellfassung u. a., meist ginzlich verschwunden.

In letzter Zeit wurde nun vielfach der Versuch unternommen, Mineralwiisser auf
verschiedene, auch héhere Pflanzen einwirken zu lassen, um derart Schliisse auf die bio-
logische Wirkung und Eigenart der Quellen zu gewinnen. Bei dem groBen Abstand des
pflanzlichen vom menschlichen Organismus in Bau und Funktion sind natiirlich keine
unmittelbar medizinisch verwertbaren Aufschliisse aus solchen Versuchen zu erwarten.
Wenn wir uns nun die Frage nach dem Zweck derartiger pflanzenphysiologischer Unter-
suchungen an Mineralquellen vorlegen, so lassen sich etwa folgende Gesichtspunkte an-
fiihren:

1. Den Versuchen kommt, soferne sie den EinfluB bestimmter Tonen auf Entwicklung und Stoff-
wechsel von Pflanzen eindeutig herauszustellen vermogen, die gleiche Bedeutung wie anderen botanisch-
erndhrungsphysiologischen Arbeiten zu.

2, Die Feststellung eines Erfolges am Patienten ist in vielen Fillen, wo es sich nur um eine Hebung
des Allgemeinbefindens handelt, auf die subjektive Aussage des Kurgebrauches angewiesen. Schon aus
diesem Grunde ist die objektive Feststellung einer besonderen biologischen Wirkung an einem ein-
facheren, der Einbildungskraft und Willkiir entzogenen Lebewesen wiinschenswert.

3. Der hier in erster Linie in Betracht zu ziehende Tierversuch ist oft wegen der notwendigerweise
groBen Zahl und der Wartung von Versuchs- und Kontrolltieren mit erheblichen Kosten verbunden und
dabei wegen der doch beschrénkten Zahl streng vergleichbarer Individuen (Tiere des gleichen Wurfes)
nicht einwandfrei beweiskraftig.

4. Diese Liicke fiillt der Pflanzenversuch aus: durch Verwendung erbgleichen Materials (reiner
Linien) sind Versuche in fast unbeschrinkter Zahl moglich, so daB bei statistischer Bearbeitung die bio-
logische Schwankungsbreite der Einzelwesen aus dem Ergebnis herausfallt. Gerade in dem Fall der
Mineralwasser, wo es sich vielfach um die Feststellung der Wirkung nur spurenweise vorhandener
Elemente handelt, hat sich die Pflanze als besonders empfindliches Objekt erwiesen, Es sei hier nur an
die von MoLiscr festgestellten Wirkungen von Laboratoriumsluft oder Tabakrauch erinnert, oder an die
bekannte Giftigkeit kleinster Schwermetallmengen fiir Algen usw. Da die Pflanze — im Gegensatz zum
Tier — ijhre Organe nach auBen hin entfaltet, ist bei ihr eine Veranderung oft leichter feststellbar als
beim Tier.

5. Die neuere Naturforschung hat mannigfache und innige Beziehungen und Ahnlichkeiten zwischen
pflanzlichen und tierischen Lebewesen in bezug auf chemischen Aufbau (z. B. der Zellbestandteile Plasma
und Kern) oder im Stoffwechselgeschehen (enzymatische Spaltungsvorginge, Ahnlichkeit der fiir den
Gaswechsel wichtigen Pigmente Chlorophyll und Hiamoglobin u. a, m.) festgestellt, In letzter Zeit finden
sich auch Hinweise auf die Bedeutung der fiir Mensch und Tier so wichtigen Vitamine und Hormone auch
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fiir den pf}a.nzliohen Organismus (vgl. VIRTANEN 1936, StePP und ScHROEDER 1936). In Ansehung dieser
gl.'oBen, die gesamte Organismenwelt umfassenden Gemeinsamkeiten ist neben dem botanischen Interesse
diesen Versuchen eine allgemein biologische Bedeutung nicht abzusprechen.

6. Im Falle eines giinstigen Einflusses auf das Pflanzenwachstum ist schlieBlich die Moglichkeit
nicht zu vergessen, daB bei groBer Ergiebigkeit der Quellen, die den fiir Kurzwecke notigen Bedarf
wenigstens zeitweise betrichtlich iibersteigt, das iiberflissige Wasser zur Forderung des Nutzpflanzen-
wachstums herangezogen werden kann. Diese Art einer natiirlichen, bei geeigneter Anlage billigen
,-Diingung* sollte gerade unter den augenblicklichen Verhiltnissen, solange uns neuer Ackerboden in
Form von Kolonien noch nicht verfiighar ist, im Sinne der ,,inneren Kolonisation®, der moglichsten Er-
tragsteigerung, nicht auBer acht gelassen werden.

Um nun auf die eingangs erwihnten Untersuchungen zuriickzukommen, seien zunéchst
nur zwei letzthin erschienene Arbeiten iiber die Wirkung deutscher Mineralwésser auf die
Pflanzenentwicklung erwihnt: die Arbeit von StraNskY (1935), in der auch die éltere
Literatur dieses Gebietes angefithrt ist, sowie die Untersuchungen BrUNINGs (1936).

Beide Autoren untersuchten hauptsichlich den EinfluB auf das Wachstum junger
Keimpflanzen; die Samenkeimungsversuche zeigten zumeist grofie unregelmiBige Schwan-
kungen (STRANSKY).

STRANSEY verglich mit den Karlsbader Thermen einige andere deutsche sowie fran-
zosische Mineralwisser und stellte in den meisten Fillen gegeniiber gewshnlichem Leitungs-
wasser Hemmungen des Wachstums von Erbse und Feuerbohne fest, was er auf ungeni-
gende Tonenbalance der Versuchswisser zuriickfithrt.

BrUNING dagegen fand bei seinen schwefelhiltigen Versuchswissern (Weilbacher
Quelle, Wildunger Helenen-Quelle, Salzschlirfer Bonifaziusbrunnen) deutliche Wachs-
tumsférderungen an Erbse, sofern die Salzkonzentration der Quellen nicht zu hoch, bzw.
durch Verdiinnung herabgesetzt war. Nach Verdiinnung auf gleiche Konzentration
zeigen die einzelnen Wiisser dennoch deutliche Wirkungsunterschiede, so daB jede Quelle
eine ,charakteristische balneotherapeutische Einheit* darstellt.

TUnsere in dieser Arbeit geschilderten Versuche wurden mit den in den Hochalpen
Salzburgs entspringenden Gasteiner Thermalwéssern durchgefiibrt, welche sich neben
ihrer Radioaktivitit noch durch den Gehalt an manchen sonst in Quellen seltenen Stoffen
auszeichnen!. Die Untersuchung betrifft sowohl die Sumenkeimung als auch das Jugend-
wachstum der Keimlinge.

2. Keimungsversuche.

a) Material, Methode und Versuchswisser. Das fiir unsere Versuche herangezogene
Saatgut war zum Teil ausgesuchtes Samenmaterial der Firma Hiittig (Wien, I, Weih-
burggasse), zum Teil wurde es direkt von der Staatsanstalt fiir Pflanzenbau und Samen-
prifung (Wien, II, LagerhausstraBe) bezogen. Verwendet wurden: verschiedene Erbsen-
sorten (,,grine ExpreB*, ,allerfritheste Mai®, ,,Senator”, , Imperial I1‘); als weitere
Vertreter stirkefithrender Samen Bohnen (,,Wachsbrittle”, ,,Wunder von Amerika‘‘),
Mais (,,Pettender Goldflut*). Sojabohnen (,,Platter Schwirze®) als Ubergang zu den ol-
proteinfithrenden Samen und als Vertreter dieser letzten Gruppe Kiirbis und Sonnenblume.

Vor dem Auslegen wurden die Samen eine bestimmte Zeit in den Versuchs- (bzw.
Vergleichs-) Wassern eingequollen. Die vorgequollenen Samen wurden sodann, in der

1 Nach Lupwic und Panzer (1900) enthilt 1 1 Wasser der Badgasteiner Elisabeth-Quelle:

Kaliumoxyd . . . . . . . 0,0036 ¢ Fluor . . . . « « « « « . 0,0025 g
Natriumoxyd . . . . . . . 0,1061 g Schwefelsaureanhydrid. . . 0,1078 g
Lithiumoxyd . . . . . . . 0,0004 g Borsdureanhydrid . . . . 0,004lg
Calciumoxyd . . . . . . . 0,0299 g Kieselsgureanhydrid. . . . 0,0410 g
Strontiumoxyd . . . . . . 0,0006 g Kohlensiureanhydrid . . . 0,0507 g
Magnesinmxoyd. . . . . . 0,0007 g Phosphorsiureanhydrid . . 0,0001 g
Fisenoxyd . . . . . . . . 0,0020 g Chlor . . - v o e v o = - 0,0252 g
Manganoxyd . . . . . . . 0,0002 g Titansiure . . - - « - - - Spuren

Césium, Rubidium . . . . Spuren Fliicht. Séuren . . . . . . Spuren

Aluminium, Arsen. . . . . Spuren Organ. Substanz . . . . . 0,0008 g

Die Radioaktivitit der Elisabeth-Hauptquelle betrigt nach Maca®: Radiumemanation 533 - 107
Curie/l, Radium 6,3 - 1072 g/l.
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Regel zu je 50 Stiick, in groBe, mit feuchtem Filterpapier ausgelegte gliserne Krystallisier-
schalen gebracht, die Schalen sodann mit Glasplatten bedeckt. Die Keimung erfolgte im
Dunkeln unter Stiirzen, bzw. zur kithleren Jahreszeit in einem dunklen Thermostaten.

Die Lénge der gebildeten Organe wurde in Abstinden von je 2 Tagen bestimmt,
dabei auch stets das Filterpapier der Schalen jeweils mit dem entsprechenden Wasser
frisch befeuchtet. Die Versuchsdauer betrug etwa 1 Woche oder etwas mehr. Nach Be-
endigung der Versuchsreihen wurden die Keimlinge teils fiir die spater zu beschreibenden
‘Wasserkulturversuche weiterverwendet, teils ins Freiland verpflanzt oder verworfen.

Das Wasser der Gasteiner Thermalquellen wurde stets vor Verwendung von seiner
urspriinglichen Temperatur (40—45°) auf Zimmertemperatur abgekithlt. Dieses Versuchs-
wasser wird weiterhin kurz mit ,,Thermalwasser (,,7*‘) bezeichnet; zur Analyse seiner
Wirkung wurde es ferner bestimmten Verinderungen unterworfen, deren wichtigste hier
angefiihrt seien:

1. Durchquirlen mit Luft, etwa 1 Stunde lang, wodurch der GroBteil der in Form
der gasférmigen Radiumemanation (,,Radon®) vorliegenden Radioaktivitit durch den
Luftstrom entfernt wurde. Wir nennen dieses so behandelte Wasser kurz ,,entemaniertes
Thermalwasser* (,,e7‘). Auf die geschilderte Weise ist es moglich, die unmittelbare
Wirkung der radioaktiven Komponente praktisch auszuschalten, ohne den. Chemismus des
Wassers wesentlich zu verindern?.

2. Konzentration durch schonendes Eindampfen auf dem elektrischen Herd. Dabei
geht das Radon verloren; der etwaige EinfluB der chemisch wirksamen Bestandteile —
kurz, die ,,Salawirkung” — wird aber entsprechend der Konzentration erhoht. Es wurde
auf /; oder ![;, des Ausgangsvolumens eingeengt: 7 baw. ,,eT*.

3. Filtrieren durch eine etwa 50 cm miéchtige Permutitsiule. Der ,,Permutit®, ein
wasserhiltiges Natrium-Aluminiumsilicat, hat die Eigenschaft, aus dem Wasser selektiv
die Kationen zu absorbieren und gegen entsprechende Mengen Natrium zu ersetzen, worauf
sich seine Verwendung in der Technik als Enthirter des Kesselspeisewassers griindet.
Die Anionen bleiben unveréindert erhalten. So gelingt es, beim ,,Salzeinflu® die Wirkung
der als Kation vorliegenden Elemente von der Anionenwirkung zu unterscheiden. Das so
erhaltene Wasser, kurz ,,permutiertes Thermalwasser® (,,»T*) genannt, biiBt fast nichts von
seiner Radioaktivitit ein, es kann im Bedarfsfall ,;entemaniert’“ oder konzentriert werden.

4. Zusatz kiinstlich hoch mit Radon angereicherten Wassers (,,+ Bn“). Das Hinzu-
fiigen bestimmter Mengen von Wasser, das durch Einhingen eines emanierenden Radium-
praparates bekannter Leistung hoch emaniert worden war, geschah zu dem Zwecke, den
EinfluB der Radioaktivitit gesondert herauszustellen.

Die hohen Radongaben wirkten nur wahrend der Samenquellung ein; in den groBen
Glasschalen wiren uniibersehbare Radonverluste unvermeidlich gewesen. Um diese
wenigstens bei der Quellung in kontrollierbaren Massen zu halten, erfolgte diese nicht
wie sonst in flachen Schalen, sondern in mit Radonlésung halbgefiillten verschlossenen
Pulverglisern; auf diese Weise stellte sich mit dem dariiber befindlichen geschlossenen
Luftraum ein berechenbares Emanationsgleichgewicht ein (etwa 1/, verblieb im Wasser,
4/5 des Radons gingen in die Luft iiber).

Hier seien auch gleich einige Worte zur Frage der Sauerstoffversorgung der keimenden
Samen gesagt: Kissgr und Possnig (1932) wiesen bekanntlich nach, daB Sauerstoffmangel
Keimung und Keimlingswachstum deutlich zu hemmen vermag. Das Gasteiner Thermal-
wasser ist nun, wie der eine von uns (F. BurarscH, 1937) mitteilte, an Sauerstoff wesent-
lich untersiittigt, da es — selbst nach raschem Abkiihlen unter Luftzuéritf — nur etwa
bis zu '/, des normalen S#ttigungswertes enthilt. Beim Quellen der Samen in flachen

Schalen unter geringer Wasserbedeckung war Sauerstoffmangel nicht zu befiirchten.

! Unter dem EinfluB der radioaktiven x-Strahlung des Radons konnten aber schon vorher bestimmte,
z. B. kolloidchemische Verénderungen des Wassers stattgefunden haben, die sich, als ,»mittelbare Wir-
kungen* der Radioaktivitit so der Beobachtung entziehen. Deshalb wurde auch kiinstlicher, nachtrig-
licher Radonzusatz versucht (s. Punkt 4).

1*
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Anders in den geschlossenen Pulverglisern: hier machte sich — trotz des eingeschlossenen
L.uftraun:'les — der mit zunehemder Quelldauer immer deutlichere Sauerstoffmangel in
einer Keimungsverzogerung bemerkbar. Da wegen des sonst unvermeidbaren Radon-
verlustes eine Durchliiftung nicht in Frage kam, wurde der Ubelstand in Kauf genommen ;
zur Verminderung des Fehlers wurden die Kontrollen im nichtaktiven Wasser die gleiche
Zeitdauer ebenfalls in halbgefiillten Pulverglisern gehalten.

Als Vergleichswasser fiir die Kontrollen diente gewbhnliches Gasteiner Leitungstrink-
wasser (,,L'‘) oder Wiener Hochquellwasser (,,[**), das bei Versuchen mit konzentriertem
Thermalwasser ebenfalls in gleichem Mafle eingeengt zur Anwendung gelangte (,,,0L‘).
In einigen Fillen wurde auch Radon zugesetzt (,,-+ Rn“).

Fiir bestimmte Untersuchungen wurde ferner ein Modell-Thermalwasser (,, M)
synthetisch hergestellt; es enthielt im Liter doppelt destillierten Wassers folgende Be-
standteile: 6,69 mg Kaliumsulfat; 157,5 mg Natriumsulfat; 1,98 mg Magnesiumsulfat;
30,5 mg Calciumsulfat; 77,85 mg Calciumchlorid; 96,4 mg Natriumbicarbonat und 0,15 mg
sek. Natriumphosphat.

In den groBen, etwa 25 cm im Durchmesser haltenden und 8 cm hohen Keimschalen
war Sauerstoffmangel bei tdglicher Liiftung kaum zu befiirchten. Die bei der Atmung
der gegen Versuchsende schon gréBeren Keimlinge in den Schalen entstehende héhere
Kohlensiurekonzentration muB nicht hemmend (K1sSER, 1. ¢.) wirken, sondern kann nach
THORNTON (1936) sogar zu Forderungen Anlall geben.

b) Das Ergebnis der Keimungsversuche. Zur Orientierung wurden zundchst eine
groBe Zahl von Versuchen in L, T und 7' mit verschiedenen Samen (Erbse, Feuerbohne,
Soja, Kiirbis, Sonnenblume, Mais und Hafer) durchgefiihrt. Dabei erwiesen sich die
Pflanzen als verschieden empfindlich, auch stellten sich teilweise jene Unregelmi Bigkeiten
im Keimungsverlauf heraus, die STRANSKY (l.c.) und BriNNG (L. c.) zur Aufgabe der
Keimungsversuche veranlaBten. Auch in unserem Falle waren derartige Schwankungen
und UnregelmaBigkeiten im Keimungsverlauf, besonders beim Hafer, zu beobachten;
die anderen Objekte lieBen aber dank der zahlreichen, im Laufe von 2!/, Jahren stets
wiederholten Versuche doch ein recht einheitliches Ergebnis erkennen:

Tm GQasteiner Thermalwasser sind die Zahlen der keimenden Samen sowie die gebildeten
Organliéngen zumeist geringer als bei der Kontrolle (in Leitungstrinkwasser); auch ent-
emaniertes Thermalwasser weist eine schwichere, aber doch noch deutliche Hemmungs-
wirkung auf. Dafiir einige Beispiele aus den Versuchsprotokollen:

In den folgenden Tabellen bedeutet:
K% = Prozentsatz der keimenden Samen;
W = durchschnittliche Wurzellinge der Keimlinge (Mittelwert); bei Sonnenblume und Kiirbis ist
darunter die Gesamtlinge von Hypocotyl + Wurzel zusammengefaft;
§ = durchschnittliche SproBlinge der Keimlinge (Epikotyl, Koleoptile).
Im allgemeinen bietet der Vergleich der gebildeten Organlingen gleichmiBigere und sicherere An-
haltspunkte fir die Beurteilung der Wirkung der einzelnen Wassertypen als die bloBe Zahl der aus-
keimenden Samen.
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3. VIIL.: In L weisen 18 Erbsenkeimlinge reichliche und stark entwickelte Seitenwurzeln auf;
in eT zeigen 17 schwachere Ausbildung von Seitenwurzeln, in 7' waren diese nur an 6 Pflanzen schwach
entwickelt.

Abb, 1. Keimungsversuch mit Kiirbis, 21.—28. V. 1937, mal L = Leitungswasser, T = radonhalt. Thermalwasser, ;o7 =
entemaniertes 10mal konzentr. Thermalwasser.

1 In T ist mitunter anfangs eine hohere Keimungszahl als in L zu beobachten; spater kehrt sich
das Verhiltnis um.
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Das Ergebnis, daf sich in entemaniertem Thermalwasser wohl auch eine Keimungs-
verzogerung zeigt, aber in geringerem Ma8 als im radonhiltigen, fiihrte uns zur Vermutung,
daB fiir die Hemmung neben der Radioaktivitiit auch der Mineralstoffgehalt der Gasteiner
Quellen verantwortlich sein kénnte. Zur Klirung des Sachverhaltes wurde einerseits das
Wasser durch Eindampfen konzentriert, wodurch die Wirkung der Salze erhoht, das Radon
aber vollstindig entfernt wurde. Auch das zur Kontrolle dienende Trinkwasser wurde
in gleicher Weise eingedampft; auBer ganz geringfiigigen Spuren Calciumcarbonat schieden
sich dabei keine Stoffe aus dem Wasser ab. Das Ergebnis wird durch die Abbildungen 1
bis 3 und Tabellen veranschaulicht:

Diese Ergebnisse sprechen deutlich fiir eine Hemmungswirkung der mineralischen
Komponenten des Thermalwassers, da durch die Konzentrierung desselben die Keimungs-
hemmung in einem MaB ansteigt, daB bei dem geringen Gehalt des Thermalwassers an
gelosten Stoffen (0,3°/4,) nicht auf die blofe Erhohung des osmotischen Wertes beim Ein-
dampfen zuriickgehen kann. In ,,L ergeben sich ja auch nur geringfiigige Hemmungen
gegeniiber den Werten in L (Abb. 3).
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Nun handelt es sich darum, festzustellen, ob an der Wirkung die Kationen oder die
Anionen bildenden Elemente entscheidend beteiligt sind, ferner um die Kliarung der Frage,
ob die Wirkung von in groBler Menge im Thermalwasser vorhandenen Elementen oder von

Abb. 2. Keimungsversuch mit Erbse (,.Allerfriiheste Mai®), 21.—24.V. 1937, L = Leitungswasser, 7 = radonhalt. Ther-
malwasser, ;7 = entemaniertes 10 mal konzentr, Thermalwasser.

Abb. 3. Xeimungsversuch mit Bohne (,,Wachsbrittle‘), 31.V. bis 8. VI. 1937, L = Leitungswasser, ;,I; = 10 mal konzentr.
Leitungswasser, T = radonhaltiges Thermalwasser, ;7" = 10mal konzentr. enteman. Thermalwasser,

den ,,Spuren-Elementen*’ ausgeht. Zu diesem Zweck wurde permutiertes Thermalwasser
(pT), dem die Kationen — auBler Na — fehlen, sowie ,,Modell-Thermalwasser* (M) fiir die
Versuche herangezogen, von denen einige in den folgenden Tabellen wiedergegeben sind:
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Tabelle 8.

Das permutierte Thermalwasser bringt etwa die gleiche Hemmung hervor .Wie das
gewohnliche Thermalwasser; das Modell-Thermalwasser zeigt eine geringere Keimungs-
verzigerung, schlieBt sich also mehr an das Leitungswasser an. Der Umstand, da8 aber
doch auch im Modellwasser eine gewisse Hemmung erfolgt, spricht dafiir, daB da% ver-
hiltnisméBige Uberwiegen des Na,S0, fiir dieVerringerung der Keimungsgeschwindigkeit von
Belang ist. Dies gilt in noch stirkerem MaB fiir pT', wo das Na-Ton noch mehr Vorherrscl.lt.

Versuche mit 4L, ,,eT und ,,pT" ergaben nun eine besonders starke Hemmuflg. im
konzentrierten permutierten Thermalwasser (s. Tabelle 12), somit ist es wahrscheinlich,
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daB neben dem Na auch noch die spurenweise vorhandenen Anionen an der Keimungs-
verzdgerung mitwirken.

Bei der Suche nach den verantwortlichen Anionen wurde in weiteren Versuchen
die Keimung in Modell-Thermalwasser ohne oder mit (der Analyse entsprechenden Men-
gen-) Zusitzen von Arsen (0,01 mg/l), Bor (4 0 mg H;BO,/1) bzw. Fluor (2,5 mgl) ver-
glichen. Aus vielen Versuchen mit Erbse, Bohne, Sonnenblume und Mais ging hervor, da8
die 3 genannten Anionen gemeinsam stets eine Hemmung zeitigten, daB sie aber, jedes fiir
sich allein, ganz verschieden wirken kénnen: wihrend Fluor und — trotz der minimalen

Konzentration von 1- 1075 g/l — auch das Arsen die Keimung verzigern, kommt dem
Bor oft eine fordernde Wirkung auf den Keimungsverlauf zu,
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Tabelle 15.

(Fette Werte: Férderungen durch Bor.)

Die Sojabokne erwies sich in wiederholten Versuchen als wesentlich unempfindlicher
gegeniiber Thermalwasser: die Unterschiede in der Keimung sind zwischen L und T' ge-
ring; immerhin driickt sich aber bei Anwendung konzentrierten Thermalwassers (joeT)
auch bei ihr die Hemmung durch die Salzbestandteile der Therme aus.

Tabelle 16.

Um die Wirkung der Radiumemanation auf die Samenkeimung herauszustellen,
wurden Versuche mit verschiedenem Radonzusatz zu L, eI oder M durchgefithrt. Dabei
ergaben niedrige, der Aktivitat der Thermen entsprechende Dosen nicht immer deutliche
Hemmungen, héhere Radonzusitze aber stets. Dies geht aus den folgenden Protokollen
hervor.

Tabelle 17.

Aus Versuch 50 (Tabelle 18), in welchem besonders lange Quellungsdauer unter teilweisem Luft-
abschluB angewendet, wurde, geht hervor, daB wohl der Sauerstoffmangel an sich eine Entwicklungs-
hemmung verursachen kann, dadurch wird aber die Wirkung hoher Radongaben nicht verwischt;
auBerdem trat bei den Pflanzen, die hohen Emanationsmengen ausgesetzt waren, bald ein Stillstand des
Wurzelwachstums unter knotiger Verdickung der Spitze ein. Dies 1a8t auf eine Schadigung des Vege-
tationskegels schlieBen, wie sie erstmalig KORNICKE (1904) beschrieb — allerdings unter Anwendung un-
gleich hoherer Dosen und unter ausschlieBlicher Wirkung von f- und p-Strahlen.
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Tabelle 18.

Versuch 50: Erbse (,,Allerfriiheste Mai®).
24 bzw. 48 Stunden vorgequollen in halbgefiillten, verschlossenen Pulverglisern mit Wiener Hoch-
quellwasser ohne und mit Radonzusatz von 1000000 ME.; ausgelegt am 4. XIT. 1937.

Erbse
24 Stunden Vorquellung 48 Stunden Vorquellung

Beobachtungs- in H | in Ht1Mi ME. in H in H-+1Mill. ME.
datum

K w N K l w N K w S | K w N

% mm mm % N mm mm % mm mm | % mm mm

|

6. X1L. oa | 25 | — | o6 | 21| — | 9e2 | 18| — |90 | 14| —

9. XII. 94 \ 44 5 96 32 ‘ 3 96 42 | 3 92 | 26 2

11. X1I. 94 l 70 12 96 43 \ 8 96 61 ‘ 10 92 | 38 5

3. Wasserkulturversuche.

a) Material, Methode und Versuchswisser. Material und Versuchswasser entsprechen
den vorbeschriebenen Versuchen; die Methode sei nun kurz umrissen: Moglichst gleich
groBe und gleich entwickelte 1—11/, Wochen alte in gew. Leitungswasser herangezogene
Keimpflanzen wurden in iiblicher Weise auf etwa 0,51 fassende Weithalsglidser mit Or-
gantinbespannung gebracht, so, daB die Wurzeln in die mit den verschiedenen Wissern
bereitete Néhrlosung tauchten. Als solche wurde die althewihrte Knopsche Lésung ver-
wendet (pro 11 Versuchswasser: 1 g Calciumnitrat, 0,25 g Magnesiumsulfat, 0,25 g prim.

Abb. 4. Springkraut (Impatiens noli tangere): gleichalterige Pflanzen in Gartenerde, 7 = mit radonhalt. Thermalwasser
begossen, eT' =mit entemaniertem Thermalwasser begossen, L =mit Leitungswasser begossen; Kulturdauer: 1 Monat
(4. VII. bis 4. VIII. 1937).

Kaliumphosphat, 0,12 g Kaliumchlorid und eine Spur Eisenchlorid). Zur Verhiitung
des Algenwachstums wurden die Gefifie mit schwarzem Papier umhiillt. Als Kontrolle
diente Kxopsche Losung in Leitungswasser (seltener destilliertes Wasser) ; daneben wurden
die Nihrlosungen mit den gleichen Wassertypen angesetzt, die bei den Keimungs-
versuchen herangezogen worden waren. In jedes GefidB wurden gleich viele Pflanzen ge-
bracht (meist 3—5).

Um voélligen Radonverlusten sowie der in K~oescher Losung bald einsetzenden
Séuerung vorzubeugen, wurden in Abstinden von 2 Tagen die Nahrlésungen vollstindig
gewechselt. Die GefaBe wurden unter gleichen klimatischen Bedingungen in einem nur
oben gedeckten Gartenhauschen, im Frithling und Herbst in kleinen Versuchsglashiusern
untergebracht. Nach etwa 1 Monat Kulturdauer wurden von den Pflanzen Frisch-,
Trocken- und Aschengewichte (fiir Spro8 und Wurzel gesondert) bestimmt.
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Schon die Versuche mit Impatiens durch BegieBen mit L, ¢T und 7' ergaben — wie

Abb. 4 zeigt — eine wachstumsanregende Wirkung der Thermen, welche bei erhaltener
Radioaktivitét (,,7"‘) gréBer war als

im entemanierten Zustand (,,e7*‘).
Die Abb. 5 und 6 zeigen das
Ergebnis an Wasserkulturen von
Mais und Sonnenblume (auch hier
wirken offenbar Radioaktivitit
und Salzgehalt der Thermen im
gleichen Sinne zusammen, da in
mehreren Versuchen das entema-
nierte Thermalwasser in seiner
Wirkung eine Mittelstellung zwi-
schen L und T aufwies). — In Vor-
versuchen des Jahres 1936 hatte
sich die Erbse als wenig empfind-
liches Objekt fiir Wasserkultur-
versuche erwiesen. An Mais und Abb.6. Sonnenblumenpflanzen in Knopscher Nihrlosung, bereitet mit:

v 1 e . T=Thermalwasser, P=permutiertem Thermalwasser, M=Modell-Ther-
Kiirbis wurde in Thermalwasser maiwaserund L= Leitungswasser. Kulturdauer: 10. IX. bis 8. X. 1987.
auch eine wesentlich stirkere Ver-

zweigung des Wurzelsystems festgestellt; die Farbe der Blatter der Thermalwasser-
pflanzen war blasser und mehr gelblichgriin.

Da sich Kiirbis und Sonnenblume als geeignetste Versuchsobjekte erwiesen, wurden
vor allem diese beiden Pflanzen herangezogen; in der folgenden Tabelle sind die damit
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gewonnenen Ergebnisse zur Ubersicht dargestellt. (Es sei bemerkt, daB zur Anzucht
gleich schwere Samen verwendet wurden.)

Um nun ersehen zu konnen, in welchem Maf durch die Wirkung von eT, pT bzw. T
das Wachstum geférdert wurde, geben wir in der folgenden Tabelle die Mehrertrige in
Prozenten an, bezogen auf den Wert der Kontrolle in L (100%). AuBerdem ist in der fol-
genden Zusammenstellung das Gewichtsverhiltnis Sprofl : Wurzel jeweils als eingeklam-
merter Wert beigefiigt; es fillt dabei auf, daB die Férderung beim Kiirbis deutlicher als
bei der Sonnenblume zum Ausdruck kommt, auch ist hier das Verhaltnis SproB- : Wurzel-
gewicht héher. Dies 148t auf eine besondere Férderung der Photosynthese beim Kiirbis
unter Thermalwassereinflul schlieSen.

Im allgemeinen ist das Trockengewicht der in 7' gezogenen Pflanzen hoher als bei den
Pflanzen aus eT, dies spricht fiir geforderte Bildung organischer Substanz unter dem Ein-
fluB der Radioaktivitéit des Quellwassers. Auffallend ist der giinstige Ertrag aus den

Abb. 7. Wasserkultur von Sonnenblume in Thermalwasser (,,T*), bzw. Modell-Thermalwasser (,,M ‘) ohne Zusatz, baw.
mit Zusétzen von Arsen, Bor und Fluor, die dem Gehalt des Gasteiner Thermalwassers entsprechen (,,M+As“ usw.).
Kulturdauer: 2 Wochen; man beachte die unterschiedliche Wurzelentwicklung.

Kulturen in permutiertem Thermalwasser, was vermuten 1afit, daf} der Hauptsache nach
die Wachstumsforderung durch ein als Anion im Thermalwasser vorliegendes Element
verursacht wird. Es kann sich aber um keines der in groBer Menge vorhandenen Elemente
handeln, da das ,,Modell-Thermalwasser* fiir sich allein keine Forderung bewirkt, wie aus
Abb. 6 hervorgehtl.

Unter den ,,spurenweise” im Thermalwasser auftretenden Anionen waren wieder
zunichst 4s, B und F wirkungsverdachtig. Deshalb wurden zu einer mit ,,Modellwasser**
(M) bereiteten Nahrlosung die entsprechenden Mengen Bor (4,0 mg/l) bzw. F (2,5 mg/l)

1 Bevor wir aber auf die Analyse dieser Wirkung niher eingehen, seien noch einige Versuche mit der
Sojabohne erwihnt: sie erwies sich, dhnlich wie in den Keimungsversuchen, auch in Wasserkultur als
recht unempfindlich. Allerdings ist nicht zu vergessen, da8 die klimatischen Bedingungen in Gastein
(1000 m Seehshe, kurze Sonnenscheindauer infolge der Steilhange des Tales) keine giinstige Entwicklung
der Pflanze zulieBen, so daB die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf optimale Bedingungen ibertragbar
sind. Immerhin lieB sich mitunter, besonders bei Anwendung von doppelt konzentr. Thermalwasser,
eine geringe Forderung im Wachstum erkennen.
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oder As (0,1 mg/l) zugesetzt und darin Kiirbis und Sonnenblumenkeimlinge herangezogen.
Der Versuch gab ein iiberraschend klares Resultat.

Schon nach 2 Wochen zeigten die Sonnenblumenpflinzchen in den Kulturen, denen
Bor zugefiigt war, besseres Wachstum und stirkere Wurzelentwicklung als die Kontrolle;
die Férderung entsprach ganz dem Thermalwasser (Abb. 7). Nach 4 Wochen war auch
der GroBenunterschied deutlich. Dasselbe gilt fiir den Kiirbis (Abb. 8).

Die Gewichte der 1 Monat in Modell-Thermalwasser ohne bzw. mit Zusatzen ge-
zogenen Sonnenblumenpflanzen seien in der folgenden Tabelle den in Thermalwasser ge-
zogenen Pflanzen gegeniibergestellt:

Abb. 8. Wasserkulturversuch mit Kiirbis, Bedingungen wie bei Abb. 7 angegeben; Kulturdauer: 4 Wochen; man
beachte auch den Unterschied in der Wurzelbildung (von rechts nach links: in M, T, M+ As, M+B, M+F
und M+ As+B+F).

Somit ist der SchluB gerechtfertigt, dall — abgesehen vom Radongehalt — den (Gasteiner
Thermen infolge des darin enthaltenen Bors eine starke biologische Wirkung zukommt?.

Nach Kldarung der Ursache war nun das Wesen der Ertragsteigerung niher zu er-
griinden. So wurde zunéichst die Frage ins Auge gefaBt, ob es im Thermalwasser nicht
etwa zu erhohter Wasser- und damit Néhrsalzaufnahme kime. Wie uns die Héhe des
Trockengewichtes Schliisse auf die photosynthetische Leistung erlaubt, so miifite es mog-
lich sein, aus dem Verhaltnis des Aschengewichtes zum Trockengewicht auf die Salzauf-
nahme zu schliefen: unter der Voraussetzung, daB nicht durch besonders gesteigerte
Assimilationstatigkeit das Trockengewicht besonders erhoht wird, miiite sich erhdhte
Salzaufnahme in einer VergroBerung des Aschengewichtes, bezogen auf gleiches Trocken-
gewicht, auswirken. Nach dem vorhin Gesagten ist hier die Sonnenblume das geeignetere
Objekt; bilden wir aus den Aschen- und Trockengewichten des Sprosses die Verhaltnisse,
so ergibt sich folgendes Bild:

Verhiltnis zwischen Verhéltnis zwischen
Aschengew. d. Sprosses und Trockengew. d. Sprosses Aschengew. d. Sprosses und Trockengew. d. Sprosses
aus Kultur in L aus Kultur in 7' aus Kultur in L aus Kultur in 7
Versuch 1 . . . 0,132 0,138 Versuch 3 . . . 0,225 0,206
Versuch 2 . . . 0,212 0,218 Versuch 4 . . . 0,243 0,236

nicht abzuweisen, gelang es uns doch bei der Spinatsorte ,,Viroflay* in Gartenbeetkultur durch Gielen
mit Thermalwasser eine erhshte Blatternte zu erzielen.
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Aus der verhiltnismaBig guten Ubereinstimmung der Werte aus L und T ergibt sich
also kein Anzeichen fiir erh6hte Mineralsalzaufnahme aus dem Thermalwasser. Da8 mit
groBerer Blattentfaltung (die sich ja auch in der Trockengewichtshohe ausdriickt) auch
eine absolute Steigerung des Mineralstoffgehaltes einhergeht, ist im Hinblick auf den bei
groBerer transpirierender Blattfliche verstarkten Saftstrom versténdlich.

Es sollte nun aber auch untersucht werden, wie sich bei ein und derselben Pflanze
die Wasseraufnakme aus Leitungs- und gekiihltem Thermalwasser verhilt. Zu diesem Zweck
wurden Kiirbispflanzen, Mais und Springkraut (Impatiens) in sog. ,,Potometer gebracht
und die Wasseraufnahme bei mehrmaligem Wechsel zwischen gleichtemperiertem Lei-
tungs- und Thermalwasser (20°) bestimmt.

Trotz zahlreicher Versuche mit Wasserwechsel in Zwischenrdumen von 1—2 Stunden
konnten — wenigstens innerhalb dieser verhaltnisméafig kurzen Einwirkungszeiten —
keine Unterschiede in der Aufnahmsgeschwindigkeit beider Wassertypen festgestellt
werden.

Wir untersuchten ferner in mikroskopischen Messungen die Gréfe der Bauelemente
der Kontrollpflanzen aus L und der durch 7' im Wachstum geforderten Pflanzen; der Ein-
fachheit halber maBen wir Epidermis- und Stengelparenchymzellen von Kiirbis:

Durchschnittswerte der ZellgroBen aus je 10 Messungen

Thermal- Leitungs-
wasserkultur wasserkultur

Parenchymzellen der Hypocotyls (Léngsdurchmesser) . . . . 10’ 10,7

Epidermiszellen der Keimblatter . . . . . . . . . . . .. 7,5’ 7,8
SchlieBzellen. . . . . . « o « v v v v o o 00w 5,5’ 6,0’

Epidermiszellen der Blatter . . . . . . . . . . .« . .- 9,7 94’ (1'=5p)
SchlieBzellen . . . « « « « « v o v o e e e 5,0 5,0’

Daraus ist zu ersehen, daB unter dem EinfluBl des Thermalwassers keine Zellvergrofie-
rung sondern eine Zellvermehrung stattfindet.

4. Besprechung der Ergebnisse.

Im Samenkeimungs- und Wasserkulturversuch an hoheren Pflanzen erwies sich das
Wasser der Gasteiner Thermen sowohl durch seine Radioaktivitdt als auch durch seinen
Mineralgehalt als biologisch wirksam.

Uberblickt man die Literatur iiber den EinfluB radioaktiver Strahlungauf die Pflanzenentwicklung,so
findet man in sehr vielen Fallen Angaben dariiber, daB schwache Dosen dieser Strahlen die Lebensprozesse
und damit die Entwicklung anregen, wihrend hohe Gaben schaden oder gar toten. Es ist nichts anderes,
als die Bestitigung des ArnpT-ScHULTZESchen Gesetzes fir radioaktive Wirkungen. Nach den ersten
Versuchen von KORNICKE (1904) erbrachte Morsca (1922) dafiir in seinen bekannten, klaren Versuchen
viele Beispiele; ihm schlieBen sich die Ergebnisse von AvVERSENQ et DELAs (1924), MoNTET (1932) u. 8. an.
REeprreLd und BrigaT (1922) berichten iiber Keimungsverzogerungen durch Radiumemanation. Die
Versuche wurden durchwegs mit sehr hohen Dosen durchgefiihrt; wichtiger sind die Ergebnisse, die unter
Anwendung schwacher natiirlicher Radioaktivitéten (von Mineralien und Mineralwéssern) erzielt wurden.
Havas (1935) fand die Keimung verschiedener Gemiisesamen in radioaktivem Schlamm (107 bis 10~ 3 mg
Ra) gefordert, auch KaLLos-DEFNER (1934) erzielten an Weizen im schwach aktiven Urgesteinsboden
von Locarno Keimungsbeschleunigung. STORLASA (1929) lief§ Samen in verschiedenen, radioaktiven
Mineralwiissern, auch in Gasteiner Wasser, keimen und behauptet Forderungen. Dagegen fanden Kos-
MaTH, HARTMATER und GERKE (1936) keinen EinfluB der Gasteiner Thermen auf die Keimung. Somit
war die Wirkung der Gasteiner Quellen vollig ungeklart.

Auch das Pflanzenwachstum unter radioaktivem Einfluf war (legenstand vielfacher Unter-
suchungen: FArLTa und ScEWARZ berichten 1911 iiber bessere Wurzelbildung, erhhte Blattgrimbildung
und stirkeres Wachstum von Getreide in Emanationsatmosphére. STOKLASA (1932) erhielt grofere Ernte
bei Kultur in Brambacher oder Joachimsthaler Wasser. Jingst erschien von C. MAYER (1938) eine
Untersuchung, auf die wir noch kurz eingehen wollen:

MavEer lieB Haferkorner 3 Tage (!) im Dunkeln in verhiltnismafig hoch emaniertem Wasser
(24000 ME.) in Flaschen mit eingeriebenem Stopfen quellen. (Wegen der langen, 72 Stunden betragenden
Quellung muB sich in den halbgefiillten Flaschen deutlicher Sauerstoffmangel eingestellt haben; aufer-
dem trat durch den Zerfall des Radons die Wirkung der f- und y-Strahlung der Folgeprodukte hinzu.)
Dann wurden die Korner auf feuchtes Filterpapier zur Keimung ausgelegt; in Abstanden von einigen
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Tagen wurden nun Koleoptilen und Wurzeln stets verschiedener (!) Pflanzen gemessen, wie sie eben gerade
gekeimt waren. Durch die stete Verwendung verschiedener Pflanzen, sowie durch die Berechnung der
Mittelwerte aus einer sehr schwankenden Zahl von Objekten verlieren die Ergebnisse viel an Beweiskraft:
Durch das Radon wird die Keimungszahl herabgesetzt; die Kolepotile erfahrt eine Forderung, die Wurzel
eine Hemmung im Wachstum.

Nachfolgende Belichtung eines Teiles der Keimlinge (wobei allerdings auf vergleichbare Temperatur
und Feuchtigkeitsverhiltnisse wenig geachtet wurde) fithrte zu einer Wachstumsverminderung der be-
lichteten Pflanzen. Daraus wird der SchluB gezogen, daB die im Dunkel durch den Emanationseinfluf
bewirkte Wachstumsbeschleunigung durch das Licht wieder aufgehoben wird. Dieser SchluB erscheint
uns — besonders in Hinblick auf dazu angefithrte Erklarung — doch etwas gewagt: . . . ,,im Dunkel
wandert mehr Auxin in die Koleoptilspitze hinein (1) als im Licht“.

Unter dem Einflul des Wassers der Gasteiner Thermen fanden wir fast stets eine
deutliche Hemmung der Samenkeimung. Eine deutliche Beeintrichtigung der Zellteilungs-
vorginge im Keimling trat in unseren Versuchen nur nach langdauernder Wirkung hoher
Emanationsdosen auf. Wir miissen vielmehr die festgestellte Keimungshemmung des
Thermalwassers in erster Linie in dem EinfluB bestimmter Salzbestandteile — wie dem
Vorherrschen von Na,SO,, dem Gehalt an Fluor und Arsen — auf die Geschwindigkeit
der enzymatischen Spaltung der Samenreservestoffe sehen.

Uber die Beeinflussung der Samenkeimung durch chemische Mittel liegen derartig zahlreiche Unter-

suchungen vor, dal wir nur einige Arbeiten, die in engerer Beziehung zu unseren Versuchen stehen, er-
wihnen koénnen:

GODONNECHE zeigte 1934 mit Mineralwissern der Bourboule, daB Arsen allerdings in unvergleich-
lich hoheren Konzentrationen als in unserem Fall — die Keimung von Getreide, Erbsen, Linsen und
Flachs deutlich beeintrichtigt. ScHARRER und ScErROPP (1932) fanden keine besondere Wirkung von
Fluor auf Keimung und Wachstum; Bor wirkt nach Angabe derselben Forscher (1933) fiir Getreidesamen
in verschiedenen Konzentrationen indifferent bis giftig, wihrend Mengen unter 10 mg/l die Keimung
von Senf forderten. Ganz dhnliches gilt nach ihren Angaben auch fiir das Wachstum in Wasserkultur
fiir diese Pflanzen. 1934 berichten die gleichen Autoren iiber giinstige Wirkungen von Bor auf den Er-
trag und die Verhiitung von Erkrankungen bei Zuckerriibe und Kartoffel. Von den zahlreichen anderen
Arbeiten iiber die Borwirkung auf Pflanzen seien nur die Versuche von ScaminT (1937) und Renm (1937)
erwéhnt, nach denen dem Bor nur auBerhalb, aber nicht innerhalb des Pflanzenkorpers eine Bedeutung
zukommen soll. Das Bor soll nur die Stoffaufnahme in die Wurzeln durch Permeabilititsveranderung
der Wurzelepidermis beeinflussen. Demgegeniiber betont W. Maier (1938) mit Nachdruck die Wichtig-
keit des B in der Pflanze.

Wir konnten in Wasserkulturversuchen stets ausgesprochene Wachstumsforderungen
im Gasteiner Thermalwasser feststellen; durch systematische Abénderung der Versuchs-
bedingungen konnte erwiesen werden, daf dafiir sowohl die Radioaktivitdt als vor allem
das Vorhandensein von Bor (4 mg/l) ausschlaggebend ist. Dieses Element begiinstigt in
ausgesprochener Weise die Wurzelentwicklung und den Gesamtertrag in Thermalwasser-
kultur.

Als wir erstmalig dem auffallenden Ergebnis gegeniiberstanden, daB unter dem Ein-
fluB der Gasteiner Thermen die Samenkeimung gehemmt, das spitere Wachstum der
gleichen Pflanzen aber entschieden geférdert wird, dachten wir zunichst an folgende
Deutung unserer Beobachtungen: Ahnlich wie fiir den zarten jugendlichen Organismus
Genufmittel (Kaffee, Tabakrauch usw.) in Mengen, die den Erwachsenen anregen, schid-
lich sind, lieBe sich denken, dafBl dieselben Mineralstoffe des Wassers im ersten Jugend-
stadium die Pflanzen hemmen, das spitere Wachstum aber begiinstigen.

Nachdem aber ScHILLER (1935) an Wasserpflanzen die assimilationsférdernde Wirkung
der Thermen Gasteins und der eine von uns (1938) die Begiinstigung der Photosynthese
durch das im Thermalwasser enthaltene Bor erwiesen hat, ist der unmittelbare Zusammen-
hang zwischen Wachstum und Assimilation nicht zu {ibersehen : sind doch in beiden Fallen
die gleichen Elemente fiir die Forderung der genannten Prozesse verantwortlich.

Fir das Keimungsstadium dagegen, das sich im Dunkeln abspielt und in dem wohl-
entwickelte Assimilationsorgane noch nicht entwickelt sind, ist als radioaktive und als
chemische Wirkung der im Wasser vorhandenen Stoffe wohl nur eine Beeinflussung des

Quellungszustandes der Plasmakolloide sowie der Spaltungsgeschwindigkeit der Speicher-
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stoffe im Samen moglich?. Anders liegen die Verhiltnisse bei der Wasserkultur, hier setzt
die Photosynthese alsbald in vollem Umfang ein, mit der Vergré8erung der tra.’nspirieren-
den Blattfliche und der vorbedingten starkeren Wurzelentwicklung kommt es zu einer
reichlichen Stoffversorgung der Pflanzen im Thermalwasser. Mit dem Saftstrom gelangt
das Bor in die eigentlichen Assimilationsorgane, die Blitter, wo es eine Steigerung der
Stoffbildung bewirkt.

DaB es zu einer Anreicherung von Bor in den Bléttern tatsachlich kommen kann,
wird durch eine 1936 von MacLeaN und HuGHES erschienenen Arbeit erwiesen: danach
ergibt sich der hochste Borgehalt in den Bléittern, dann folgt der Stamm und zuletzt die
Wurzel mit geringstem Borgehalt.

Fiir die Erméglichung vorstehender Untersuchung, welche von Sommer 1936 bis Sommer 1938
am Forschungsinstitut Gastein (Salzburg) durchgefiihrt wurde, sei der Institutsleitung und Kur-
direktion in Badgastein hiermit bestens gedankt.

5. Zusammenfassung.

1. Das Wasser der radioaktiven Gasteiner Thermen iibt auf die Samenkeimung ver-
schiedener Nutzpflanzen (Mais, Sonnenblume, Kiirbis u. a.) einen verzogernden, auf das
weitere Wachstum dieser Pflanzen aber einen forderlichen Einfluf aus.

2. Die Pflanzen erweisen sich als verschieden empfindlich; an den Sojabohnen waren
kaum Wirkungen feststellbar.

3. Neben der Radioaktivitit sind an den Wirkungen vor allem bestimmte, im Ther-
malwasser vorhandene Mineralstoffe beteiligt: so duBert sich der Fluor- und Arsengehalt
in der beschriebenen Keimungshemmung, wihrend fiir die Ertragssteigerung in Wasser-
kultur vor allem das Bor verantwortlich ist, das die Photosynthese giinstig beeinfluBt.

4. Durch die Klarstellung einer ausgeprochenen Mineralstoffweirkung der Gasteiner
Thermen soll der bisher vorherrschenden Meinung, da8 infolge des verhaltnismiBig ge-
ringen Salzgehaltes den Gasteiner Thermen eine rein radioaktive Wirkung zukame?,
begegnet werden. Es entfalten vielmehr diese Quellen gerade auch infolge ihres besonderen
Mineralgehaltes eine spezifische biologische Wirkung.
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1 ZraTAROFF (1934) berichtet iiber die Rolle von Metallionen als Aktivatoren der enzymatischen

Reservestoffspaltungen bei Samenkeimung. ] o )
® Diese irrtiimliche Ansicht findet ihren Ausdruck in der tiblichen Einreihung der Gasteiner Quellen

unter die ,,indifferenten Thermen‘‘ oder ,,Akratothermen‘.





