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Seit mehr als zwei Jahrhunderten betrachtet man in der Chemie das Prinzip
der Erhaltung des Stoffes, insbesondere in der Form der Unveranderlichkeit
jeglichen Elementes als absolut giiltiges Gesetz. Die Transmutation von Ele-
menten bei chemischen Vorginge, auch in lebenden Wesen, wird somit als nicht
bestehend angesehen. Mit der Entwicklung der Kernchemie im 20. Jahrhun-
dert wurde zwar die Transmutation im anorganischen Bereich ein bekannter und
vielfach untersuchter Prozess, ausserhalb dieses Gebietes jedoch gilt sie nach wie
vor als unmoglich.

In der Biologie ist allerdings das Erhaltungsgesetz etwas spater als in der Chemie zur
allgemeinen Anerkennung gekommen; hier waren Anfang des 19. Jahrhunderts die Umset-
zung von Elementen in andere als Begleiterscheinung des Lebensprozesses, also die biogene
Transmutation und sogar die Neuschaffung von Materie noch geldufige Begriffe.

Mit der Publikation der preisgekronten Versuche von Wiegmann und Polstorff! in 1842
wurde auch auf diesem Gebiet das chemische Erhaltungsgesetz massgebend. Seitdem sind
wahrend mehr als einem Jahrhundert nur vereinzelte experimentelle Arbeiten iiber das
Thema erschienen, die in dieser Periode vollig unbeachtet blieben.? Erst in neuerer zeit
ist von verschiedener Seite die Moglichkeit einer biogenen Transmutation wieder ins Auge
gefasst worden, wenn auch hauptsichlich von theoretischem Standpunkt aus gesehen.?#56

Eine kritische Betrachtung é&lterer und neuerer experimentellen Untersuchengen fiihrt
aber zu dem Schluss, dass auf diesem Weg bisher ein entscheidendes Resultat weder fiir noch
gegen das Vorkommen der biogenen Transmutation erlangt worden ist.”

Ausserdem gehen die neueren Arbeiten alle vorbei an einer Ausserung von Rudolf Steiner,
der bereits 1924 auf Grund geisteswissenschaftlicher Untersuchungen die Umsetzung von
Kalium und Calcium tiber Zwischenstufen in Stickstoff als wesentlichen Moment im organ-
ischen Prozess bezeichnete.® Eine experimentelle Bearbeitung dieser speziellen Angabe ist
bisher nicht erschienen. Der unten beschriebene Versuch méchte als ein Beitrag dazu betra-
chtet werden.



Prinzip der Versuchsanordnung

Die experimentelle Entscheidung zwischen der Giiltigkeit des Erhaltungsgesetzes mit Bezug
auf bestimmte Elemente einerseits und der Méglichkeit ihrer Verwandlung (Transmutation)
unter dem Einfluss eines Lebensprozesses andererseits wird immer hinfithren zu einem bes-
timmten Typus von Versuchen. Man wird dabei eine bekannte Menge, zwecks Homogenitat
moglichst kleiner Organismen oder Keime, zusammen mit einer ebenfalls genau bekannten
Menge einer adiaquaten Nahrlosung — in einem Gefass, das die Fliissigkeit beziiglich der
zu untersuchenden Bestandteile vollkommen von der Aussenwelt isoliert — der Entwicklung
iiberlassen und nach Verlauf einer angemessenen Zeit die ganze Masse durch quantitative
Analyse auf die Unverédnderlichkeit des Gehaltes an den betreffenden Elementen priifen.

Es darf als selbstverstandlich betrachtet werden, dass fiir die zu priifenden Elemente die
fiir das pflanzliche Wachstum als essentiell geltenden gewahlt werden sollen, weil nur diese
in tieferem Sinn mit dem Stoffwechselprozess des Organismus verbunden sein diirften.

Um eine eventuelle Abweichung vom Erhaltungsgesetz genauer erfassen zu konnen, wurde
versucht, einen pflanzlichen Mikro-Organismus ( Chlorella) in einer einzigen Menge Néhrlosung
wiederholt zur vollen Entwicklung kommen zu lassen. Dazu wurde je nach einer Wachs-
tumsperiode des Organismus, die 9 bis 14 Tage dauerte, die ganze Masse in Asche iibergefiihrt,
diese in Losung gebracht und nach Herstellung des urspringlichen Volumens und sauregrades
von Neuem mit dem Versuchsorganismus geimpft. Es erwies sich als moglich, diese Wieder-
herstellung der Wachstumsbedingungen ohne Zusatz von Fremd-Ionen und unter nur geringer
Konzentrationserhohung der Nahrlosung durchzufithren. Ausserdem spielte sich der ganze
Prozess jeweils ohne Wechsel des Gefasses ab. Ein etwaiger Transmutationseffekt liesse sich
bei dieser kumulativen Arbeitsweise im Prinzip beliebig verstéarken.

Um den Prozess in der Zeit verfolgen zu konnen, wurden sechs Teilversuche eingesetzt,
deren erster nach einer einzigen Wachstumsperiode abgeschlossen wurde, ein zweiter nach
zwei Perioden usw. bis zum sechsten nach sechs Wachstumsperioden.

Fiir jede Versuchskultur wurde gleichzeitig eine Kontrolle der gleichen Zusammensetzung
und unter denselben Bedingungen eingesetzt. Die Behandlung der Kontrollen unterschied
sich nur dadurch von derjenigen der Kulturen, dass sie immer gleich nach der Impfung
eingedampft und verascht wurden. Bis zum Einsatz der néchsten Wachstumsperiode blieben
sie im Exiccator, kamen dann zusammen mit der zugehorigen Versuchskultur zur Bearbeitung
USW.

Der Versuch wurde in erster Linie beschrankt auf die Priifung des Erhaltungsgesetzes
fir Kalium und Natrium, er soll aber in der Folge auf alle Aschenbestandteile ausgedehnt
werden.

Die Einbeziehung des Natriums in den Analysen geschah in der Erwartung, dass es als ent-
behrliches Element keine wesentliche Bedeutung fiir den organischen Bildungsprozess hat und
daher als rein ausserlicher Bestandteil der Nahrlosung dem Erhaltungsgesetz streng folgen
wird. Unter dieser Annahme ist es als interner Standard zu verwenden: Volumenanderungen
der Kulturfliissigkeit als Ganzes, etwa durch Verdampfung des Losungswassers oder durch
iiberspritzen aus den Schalen? usw. wiirden bei der Analyse erwartungsgemiss keinen Ein-



fluss auf das Verhaltnis der Konzentration irgendeines Elementes zu dem des Natriums haben.
Eine Anderung dieses Konzentrationsverhéltnisses ist daher eine zuverlassigere Andeutung
einer Ab- oder Zunahme jenes Elementes als seine Konzentration selbst.

Materialien und Apparatur

Der Versuchsorganismus, Chlorella vulgaris, wurde in Form einer Reinkultur erhalten®™ und
geziichtet in einer Nahrlosung nach Kuhl'®) mit einem auf 1/10 erniedrigten Gehalt an
Magnesium®'. Der weggefallene Teil des Magnesiums wurde ersetzt durch eine dquimoleku-
lare Menge Natriumsulfat.'® Das Wachstum der Algen wurde gefordert durch Uberleitung
eines Gemisches von Luft mit 5% Kohlendioxid und Beleuchtung mit einer 150 W Lampe
in einer Hohe von ca. 50 cm iiber den Kulturen. — Die Herstellung der Nahrlosung, die
Impfung, Verdiinnung usw. geschahen unter sterilen Bedingungen.

Die sechst Versuchskulturen befanden sich in flachen Quarzschalen (“Vitreosil”, Durchmesser
10cm, Hohe 1.5 cm, Wandstérke 0.3 cm), die auf der durchlocherten Grundplatte eines mit
destilliertem Wasser bis zu dieser Platte aufgefiillten und auf 27° gehaltenen Schiittelbades
(Dubnoff Incu-shaker, labline model 61) befestigt waren und wurden beim Schiitteln mit
einer Frequenz von 60 pro Minute und einer Amplitude von 3.5 ¢cm hin und her bewegt. In
jede Schale wurde 50 ml der Nahrlosung einpipettiert und jeweils geimpft mit 2 ml einer
vorher zubereiteten Chlorella kultur in derselben Losung. Jede Schale war wahrend der Ver-
suche lose bedeckt mit einer Kappe aus durchsichtigem Kunststoff, die mit einer Bohrung fiir
den Gaszufuhr versehen war. Die ganze Grundplatte mit allen Schalen war tiberdeckt von
einer grosseren, mitbewegten Kappe aus Perspex. Diinne Schlauche aus weichem Kunststoff
verbanden die Rdume unter den einzelnen Schalenkappen mit einer Gasverteilungskammer,
die in einer Bohrung der Perspexkappe befestigt war.

Das Gasgemisch wurde einem Vorratszylinder mit Reduzierventil entnommen, durch eine
Gaswasflasche, welche die oben erwahnte Impfkultur enthielt und weiter durch ein Wattenfil-
ter in die Verteilungskammer geleitet, aus dem es in langsamen Strom in die Rdume iiber den
Versuchskulturen eintrat. Durch die zwischengeschaltete Kultur in der Gaswasflasche wurde
wahrend jeder Wachstumsperiode die Impflosung fiir den nachsten Arbeitsgang bereitet.
Ausserdem diente sie zur teilweisen Kompensation der Verdampfung aus den Schalen.

Verlauf des Versuchs

Das Wachstum der Algen konnte in den Teilversuchen durch Vergleichung mit der ur-
spriinglichen Impfkultur ad oculos verfolgt werden. In den ersten drei Wachstumsperioden
war es durchaus befriedigend, in den letzten drei wurde es geringer. Ausserdem &nderte
sich hier das Aussehen der Suspension: es bildeten sich Klumpen von Zellen, und die Farbe
wurde dunkler. Das gleiche wurde beobachtet in den zugehdrigen Impfkulturen. In den
letzteren konnte durch Bestimmung des Chlorophyllgehaltes (siehe Analytische Methoden)
der Gehalt an Algen auch quantitativ im Verhaltnis zum Gehalt der urspriinglichen Kul-



tur ermittelt werden. Es schwankte zwischen 106-120% in den 6 nach einander verlaufenen
Wachstumsperioden von 10 bis 14 Tagen.

Die Wiederherstellung der urspriinglichen Bedingungen nach jeder Wachstumsperiode
geschah fiir die Versuchs- sowie fiir die Kontrollschalen in erster Linie durch Anséuern
mit 10ml 0.IN Salpetersdure und Eindampfen unter einem Rotstrahler. Der Trockenrest
verkohlte und verbrannte dabei bereits zum Teil; eine kurze Erhitzung im Glithofen war
aber unumgénglich zur vollstdndigen Veraschung (10 Min. bei 500-520°;). Dabei findet
durch doppelte Umsetzung der anwesenden sauren Phosphate mit den Nitraten eine Alka-
lisierung statt, die durch eine Behandlung der Asche mit verdiinnter Salpetersdure (10 ml
0.0IN) bei maéssiger Hitze riickgdngig gemacht werden konnte. Die Asche wurde schliesslich
in 50 ml Wasser aufgenommen zu einer annahernd neutralen Nahrlosung fiir die nachste
Wachstumsperiode.'?

In jedem Teilversuch wurde nach der letzten Wachstumsperiode die neutralisierte As-
che in 5 ml 0.0IN Perchlorsdure aufgenommen, kurz auf dem Wasserbad erwarmt und
nach Abkiihlung auf 50 ml gebracht. Die Aschenlésungen wurden in gut verschlossenen
Polyéthylenflaschen bei 4°; aufbewahrt.

Analytische Methoden

Kalium wurde zuerst bestimmt nach Flaschka durch Titrimetrie des unloslichen Kaliumsalzes
der Tetraphenylborsiure (Kalignost ** ). Die Bestimmung geschah fiir jede Aschenlésung
fiinffach. Jedes Paar Versuchs- und Kontrollaschenlosungen wurde im selben Arbeitsgang
analysiert, ausserdem in den meisten Fallen gleichzeitig mit der urspriinglichen Néahrlosung
und einer Eichlésung, die Kaliumchlorid in genau bekannter Konzentration (0.01 M) enthielt.
Letztere lieferte als Ergebnis der Bestimmung im Mittel 1.000x1072.M (n=0.018 x 1072), die
Nihrlosung im Mittel 0.985 x 1072 M (n=15, s=0.018 x 1072).

Kalium und Natrium wurden weiter bestimmt mittels Flamenfotometrie (Corning 400
Flame Photometer).** Die Aschenlésungen wurden zu diesem Zweck auf 1/100 verdiinnt;
die dabei resultierenden Konzentrationen (K&plusmn; 4ppm, Na &plusmn; 2 pp) liegen
unterhalb der Grenze der Querempfindlichkeit beider Elemente und im Bereich der linearen
Abhéngigkeit des Fotometerwertes von der Konzentration.

Der Chlorophyllgehalt der Impftkulturen wurde ermittelt durch Zentrifugieren eines bes-
timmten Volumens, wiederholte Extraktion des Zentrifugats mit Methanol bei 70°; und

Kolorimetrie der erhaltenen Chlorophyll-Lésungen bei 660 nm. !, 1°

Ergebnis des Versuchs und Diskussion

Die fiir den Kalium- und Natriumgehalt der Aschenlosungen gefundenen Werte sind in den
Figuren 1, 2, und 3 dargestellt. In Fig. 1 ist ausserdem die Streuung'” der gefundenen
Analysenwerte um ihr Mittel angegeben. Das Verhéltnis K : Na ist in Fig. 4 wiedergegeben;
es wurde erhalten als der Quotient der fiir die beiden Elemente durch Flammenfotometrie



ermittelten Konzentrationen. Das Bild ist nicht wesentlich anders, wenn man fiir den Kali-
umgehalt den nach der Kalignostmethode erhaltenen Wert einsetzt.

In jeder Figur ist auf der X-Achse die Nummer der einzelnen Teilversuche und damit
die Anzahl der in jedem Teilversuch durchlaufenen Wachstumsperioden eingetragen. Der
Y-Wert bedeutet in Fig. 1 die Konzentration der Aschenlosungen; in den anderen Figuren
sind die Analysenwerte dieser Losungen, resp. Die Werte fiir das Verhaltnis K : Na immer
in Prozenten der fiir die Nahrlosung gefundenen angegeben. Der Y-Wert fiir X = 0 bezieht
sich in allen Figuren af die unveranderte Nahrlosung.

Es ist zu beachten, dass bei jedem folgenden Teilversuch der Gehalt der Aschenlosun-
gen in allen Bestandteilen um 4% zu steigen hétte, weil mit jeder Impfung dieselbe Menge
Impfkultur (2 m.) zur Nahrlésung (50 ml) hinzugefiigt wurde und das Endvolumen der As-
chenlosung immer dasselbe war (50 ml). Der dementsprechend zu erwartende Verlauf der
Konzentrationen ist in Fig. 1, 2, 3 durch eine gestrichelte Gerade angegeben.

Als Hauptergebnis der Wachstumsversuche ist das auffallende Defizit an Kalium im Ver-
gleich mit den Kontrollversuchen zu betrachten (Fig. 1 - 2), das sch in zunehmendem Masse
in den ersten vier Teilversuchen zeigt, in de letzten zwei aber nicht festzustellen ist. Es
betragt bei den Analysen nach der Kalignostmethode (Fig. 1) maximal 14%, minimal —2%,
im Mittel 4% und ist wenigstens fiir den vierten Teilversuch als signifikant mit Bezug auf die
analytische Prézision zu betrachten. Fiir die Flammenfotometrisch erhaltenen Werte (Fig.
2) sind die zugehorigen Betrage : 25%, -4%, +8%.

Im Verglich zum Kalium weichen die Werte fiir den Natriumgehalt der Versuchskulturen
in unsystematischer Weise von den Kontrollwerten ab, wobei die Differenz zwischen 46 und
—6 schwankt und im Mittel ein Uberschuss von 1% in den Versuchskulturen gefunden wurde.
Der Befund dieser verhéltnisméssig geringen mittleren Abweichung kann als eine Stiitze
betrachtet werden fiir die Annahme, das Natrium dem Erhaltungsgesetzt folgt und daher als
interner Standard verwendbar ist.

Die Konsequenz dieser Annahme ist, dass das Verhaltnis K — Na konstant und gleich dem
der Nahrlosung sein muss, insofern keine spezifisch den Kaliumgehalt d&ndernde Einfliisse
wirksam sind (s. S. 3).

In der Tat zeigen die Werte fiir das Verhéltnis K . Na (Fig 4) in den Kontrollen eine
Abweichung von maximal 3%, im Mittel 1% von dem Wert fiir die urspriingliche Néhrlosung.
Dagegen weist dieses Verhaltnis fiir die ganze Reihe der Versuchskulturen ein Defizit bis
um 15% auf.

Angesichts der Ungewohnlichkeit dieses Ergebnisses kann es nur als ein vorlaufiges be-
trachtet werden. Es konnte aber die Aufmerksamkeit hinlenken auf die Moglichkeit, dass im
Laufe des organischen Entwicklungsprozesses das Element Kalium zuerst in Anderes umge-
setzt und nachher wiederum zuriickgebildet wird.

Es wird erhofft, durch eine erweiterte Untersuchung, unter verscharfter Wahrung vor
Fehlerquellen eine Entscheidung tiber die Realitdt des gefundenen Kaliumschwundes zu erre-
ichen. Sollte dabei das obige Resultat bestatigt werden, so erdffnet sich die Perspektive auf
eine Modifikation unserer bisherigen Ansichten iiber die Unverdnderlichkeit der Elemente,
insoweit diese mit dem Lebensprozess der Pflanze verbunden sind.
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Figure 1: Potassium content of ash solutions by Kalignost method
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Figure 2: Potassium content of ash solutions by flame photometry



SODIUM CONTENT OF ASH SOLUTIONS BY FLAME PHOTOMETRY
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Figure 3: Sodium content of ash solutions by flame photometry
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FIGUREG: RATIOQF POTASSIUM TO SODIUM CONTENT
OQF ASHSOLUTIONS BY FLAME PHOTOMETEY.
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Figure 4: Ratio of potassium to sodium content of ash solutions by flame photometry
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