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1. H istorische N otizen . D ie B eobachtung 
der blauen F arbe des B lu tes e in iger T ie re  is t  
sehr alt. Schon im  18. J a h rh u n d e r t schrieb 
Sw am m erdam  (B iblia n a tu ra e ) : Le sang du coli- 
magon (Schnecke) est d ’u n  iblanc b leu ä tre  tres  
d if fe re n t  d e  celui de I ’homme et des grandes ani- 
m aux qu i est rouge fonce.

D iese Beobachtung gab jedoch keinen A nlaß 
zu irgend  einer N achforschung b is zum J a h r  1874, 
in  dem Harless die in teressan te, w enn auch n ic h t 
vo llständig  genaue Beobachtung über den E in 
f lu ß  machte, den S auersto ff und  K ohlensäure a u f  
d ie  S tärke der B lau färbung  des B lu tes von H elix  
pom atia  und Eledone ausüben, und  außerdem  die.' 
A nw esenheit von K upfe r in dem  blauen B'lut 
dieser T iere entdeckte.

W esentlich später m achte B ert 1867 bei seinem  
S tudium  der Physiologie der Sepia  die Beobach
tung , daß das jenem  T ier entnom m ene und  der 
L u ft ausgesetzte B lu t von beinahe farblos nach 
schön sa ttb lau  um schlägt, und b rac h te  diesen 
Farbw echsel m it der A tm ungsfunk tion  in  Z u
sam m enhang.

D ie ersten  w ichtigen und grundlegenden 
U ntersuchungen  jedoch über diesen G egenstand 
sind  zweifelsohne die von Fredericq  über das 
B lu t von Octopus vulgaris  angeste ilten . Sein 
V erd ienst is t es in  der Tat, gezeigt zu halben, daß 
d ie  'blaue F arbe des B lu tes dieser M ollusken von 
einem  besonderen in  ihm  vorhandenen Ohromo-

1) D ie Schriftleitung verdankt die Übersetzung aus 
dem Original- Herrn Privatdozenten Dr. F ritz  Laquer, 
Frankfurt a. M.

2) Als Literaturquelle über das Gebiet, kann man
die folgenden Werke heran ziehen: E. T. Reichert
und A. P. Brovm e: The d ifferentiation and epecifity  
of corresponding proteins and other vital sübstances 
in relation to biological classification and organic evo- 
lution. Washington 1909. —  Gh. Dhere, Recherches 
mir Phemocianine. Memoires I— VII. Journal de 
Physio log ie  et de Pathologie generale. T. 16— 21, 1915 
b is 1922. —  G. QtMgliariello, W intersteins Handb-ich 
der vergleichenden Physiologie Bd. 7, Jena 1922, S. 603.

pro te in  h e rrü h rt , das in  seinem  M olekül K upfer 
en th ä lt und dem er den N am en H äm ocyanin  gab 
(von « t^a-B lu t und xvavog - B lau ). Fredericq  
e rk an n te  fe rn er d ie F äh ig k e it des H äm ocyanin», 
m it S auersto ff eine le ich t d issoziierende V erb in 
dung zu bilden, und  s te llte  zuerst die Ä hn lichkeit 
fest zwischen H äm oglobin und  seiner S au ers to ff
verb indung , dem Oxyhäm oglobin e inerseits , und 
dem H äm ocyanin sowie seiner S auersto ffv erb in 
dung, dem  O xyhäm ocyanin, anderseits.

2. A llgem eines un d  V erbreitung . D as H äm o
cyanin is t  ein E iw eißkörper, ch a ra k te ris ie r t durch  
d ie  Tatsache, daß er K upfe r in  seinem  M olekül 
en thä lt, u n d  daß er eine b laue F a rb e  in  G egen
w art atm osphärischen S auersto ffs annim m t, w äh
rend  er bei iSauerstoffabw esenheit farb los (opa
leszierend) ist.

E s finde t sich ausschließlich im B lu t, und  
hauptsächlich  im  P lasm a gelöst und n ic h t in  B lu t
körperchen konzentriert, n u r  bei zwei K lassen von 
W irbellosen: Bei M ollusken und  bei A rthropoden. 
Bei den M ollusken fin d e t sich das H äm ocyanin  
bei vielen L am eliib ranchiern , vielen G astropoden 
und  allen Cephalopoden. Es fe h lt bei den Am- 
ph ineuren . B ei den  A rthropoden f in d e t s ich  das 
H äm ocyanin lediglich  im  B lu t höherer C rusta- 
ceen und bei L im u lu s  polyphem us, der im  A tla n 
tischen  Ozean lebt u n d  als überlebender 
V ertre te r  der K lasse der X iphosuren  'betrach
te t w ird . N ach der B eobachtung von R ay-L an
kester  f in d e t sich das H äm ocyanin  auch bei 
ein igen A rten  von Skorpionen, d ie  zur K lasse der 
A rachnoideen gehören.

Im  P lasm a der Cephalopoden (und v ie lle ich t 
aller M ollusken m it H äm ocyaniniblut) f in d e t sich 
außer dem H äm ocyanin kein anderer E iw eiß- 
körper gelöst; im P lasm a der A rthropoden  jedoch, 
das wie das B lu t d er höheren T ie re  d ie F äh ig k e it 
zu gerinnen  hat, is t m indestens noch ein anderes 
P ro te in , und zwar das Fibrinogen., gelöst.

3. D arstellung des H äm ocyanins. Das 
H äm ocyanin  kann aus dem  B lu t d e r  Cephalo- 
poden ganz rein  du rch  e in fache  D ialyse erhalten  
w erden. D a aber das H äm ocyanin  des M ollusken
b lu tes im  allgem einen m it g rößter L eich tigke it 
k ris ta llis ie rt, so is t dies das geeignetste  M ittel, 
re instes H äm ocyanin zu erha lten .

D ie M ethoden, H äm ocyanin  zur K ris ta llisa - 
tio n  zu bringen, sind verschiedener A rt. M it der 
O rig inalm ethode von H ofm eis ter  un d  der m odi
f iz ie r ten  von P in ku s  is t das H äm ocyanin  von 
O ctopus vulgaris  und macropus, von Sep ia  und 
von Eledone moschata  k r is ta llis ie r t e rh a lten  w or
den, und  zwar n ic h t n u r aus dem  ganz frischen 
B lu t lebender, sondern auch aus dem aufgesam 
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m elten Bl'ut to te r  T iere, oder aus dem M onate 
h indu rch  m it A n tisep tic is  aufbew ahrtem  B lut, 
oder aus g efau ltem  B lu t (C raifaleanu ). A us dem 
B lu t von H elix  pom atia  k r is ta llis ie r t H äm ocyanin 
spon tan  aus, w enn d ie Salze du rch  D ialyse e n t
f e rn t  sind.

D ie K ris ta llisa tio n  des H äm ocyanins au.3 
A rth ropodenb lu t g e ling t indessen w esentlich 
schw erer; da anderseits  die A nw esenheit anderer 
E iw eißkörper im  B lu t d ieser T iere d ie  A nw endung 
anderer M itte l (D ialyse oder Salzfällung) n ich t 
g es ta tte t, um  das H äm ocyanin  re in  zu gewinnen. 
B is heu te is t daher n u r  das H äm ocyanin  von Pali- 
nu ru s vu lgaris  nach  folgendem  von D here  ange
gebenen V orgehen k r is ta llis ie r t e rha lten  w orden. 
D as B lu t w ird  d ia ly sie rt und dann der E in w ir
kung eines P o ten tia lgefä lles u n te rw o rfen : das
H äm ocyanin  w andert zur Anode, wo es ausfä llt. 
D er N iederschlag  w ird  gesam m elt und in  einer 
k leinen M enge lproz. K ochsalzlösung gelöst. D ie 
sich selbst überlassene Lösung scheidet nach 
kurzer Z eit reich lich  K ris ta lle  von H äm ocyanin 
aus.

N ich t n u r  das H äm ocyanin  verschiedener 
T iere , sondern auch das desselben T ieres k r is ta l
lis ie r t in  verschiedenen System en, je  nach den 
M ethoden und B edingungen  der K rista llisa tion . 
O hne von vo rnhere in  die E xistenz verschiedener 
H äm ocyanine zu leugnen, is t es doch w ahrschein
lich, daß dieser Polym orphism us von dem  v er
schiedenen G ehalt der K ris ta lle  an K ris ta ll-  oder 
Q uellungsw asser abhängt (Dhere).

Das H äm ocyanin  k ris ta llis ie r t als Oxyhämo- 
cyanin , und d ie K ris ta lle  sind deswegen blau ge
färb t. N u r P hilipp i h a t kürzlich  aus diem B lu t von 
H elix  K ris ta lle  reduzierten  H äm ocyanins erhalten .

4. Chem ische K o n s titu tio n . I . D ie von 
I len ze  am  k ris ta llis ie r te n  H äm ocyanin aus B lu t 
von Octopus vu lgaris  au sgefüh rte  E lem en ta r
analyse gab folgende W erte:

C H  O N  S Cu
53,66 7,33 21,68 16,09 0,86 0,38
E ntsp rechende E rgebnisse w urden von G rif

fi th s  am H äm ocyanin  von Sepia, Cancer nnd  Ho- 
m arus  e rha lten . E tw as verschiedene R esu lta te  
jedoch gew annen Alsberg  und  Clarlc am H äm o- 
cyanin von L im u lu s  polyphem us. Aber es besteht 
kein Zw eifel d arü b er, daß d ie zuverlässigeren 
E rgebnisse d ie  von H enze  sind, da sie die e in 
zigen sind, .die m it k ris ta llis ie rtem  H äm ocyanin 
e rha lten  sind.

E s is t  nü tz lich , die elem entare Zusam m en
setzung des H äm ocyanins der des H äm oglobins, 
w ie sie sich aus e iner der vielen ausgeführten  
A nalysen erg ib t, gegenüberzuste llen :

C H O N  S Fe Cu
Hämoglobin

(aus Hundeblut) 54,57 7,11 21,36 17,38 0,568 0,336 —
Hämocyanin

(aus Octopusblut) 53,66 7,33 21,68 16,09 0,86 — 0,38

A us diesen Z ahlen ergeben sich folgende em

p irischen  F orm eln  und die . entsprechenden Mole
ku la rgew ich te :

C H O N S Fe Cu Mol.-Gew. 
H äm oglobin. .  758 1185 219 195 3 1 — 16667
Hämocyanin. . 745 12'20 226 191 4 — 1 16642

I I .  P rodukte  der Säurehydrolyse  des H äm o
cyanins w urden  von van S lyhe  fü r  das H äm o
cyanin  von L im u lu s p. bestim m t. D ie gewonne
nen  W erte sind in  der fo lgenden Tabelle ange
geben neben denen, d ie  der gleiche V erfasser am 
H äm oglobin des Ochsen e rh a lten  h a t:

Tabelle 1.
Verteilung des Stickstoffs in Hämocyanin.

Hämocyanin 
von 

Limulus p.

Hämoglobin 
des Rindes

Ammoniak-N...................... 5,95 5,24
1,65 3,6

C y stin -N ..................................... 0,80 —
15,73 7,7
13,23 12,7

8,49 10,9
Amino-N des F iltra ts............. 51,30 57
Nicht-Amino-N des Filtrats. 3,80 2,9.

(Prolin, Oxyprolin,
'/o Tryptophan)

D ie chem ische Zusam m ensetzung der beiden 
A tm ungs-C hrom oproteine erschein t dem nach sehr 
ähnlich . B eide un terscheiden  sich von den ge
w öhnlichen E iw eißkörpern  durch  ih ren  hohen Ge
h a lt an  basischen A m inosäuren (A rg in in , Lysin 
und H is tid in ) ,  w odurch sie den H isto n en  ähneln.

D as H äm ocyanin  g ib t außerdem  die X an th o 
p ro te in reak tion , sowie die R eaktionen  von M illon, 
Adamlciewiecz und  M olisch. D em nach kom m t in 
seinem  M olekül Tyrosin , T ryptophan  u n d  w ahr
scheinlich eine K oh lehydratgruppe vor.

I I I .  D as K u p fe r  im  H äm ocyanin. Daß das 
K upfer ein norm aler und konstan ter B estandteil 
des H äm ocyanins ist, steh t je tz t außer jeder D is
kussion. In  der folgenden Tabelle sind die von 
D here  e rha ltenen  W erte des K u pfe rgehalts  des 
H äm ocyaninblu tes verschiedener T iere angegeben. 
D ie beachtensw erten  Schw ankungen, die sich 
zwischen einem  T ier und dem anderen  beobachten 
lassen, hängen  vor allem , wenn v ie lle ich t auch 
n ic h t ausschließlich , von dem untersch ied lichen  
H äm ocyan ingehalt d e r verschiedenen B lu tarten  

Tabelle 2.
Kupfergebalt, angegeben in mg in 100 ccm Blut.

Octopus v u lg a r is .......................................................  23,5
Sepia offic in a lis ............................ ............................  23,7
H elix p o m a tia ......................................................................  7

9.5 
10,0
6
9
3.5 
6,1

Astacus fluviatilis . 
Palinurus vulgaris. 
Homarus vulgaris . 
Cancer pagurus . . ,  
Carcinus maenas . . 
Maja squinado 
Squilla mantis. . . . .
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ab. So e n th ä lt zum  B eispiel das B lu t von Oc- 
topus  zirka 9 % H äm ocyanin , w ährend das von 
M aja  im  M itte l n u r 1 % en thält.

V iel in te re ssa n te r  wäre, den K u pfe rgehalt 
re inen  H äm ocyanins zu kennen. A ber h ie rfü r  
halben w ir  n u r folgende A ngaben:
H ä m o c y a n in  aus Octopusblut

enthielt Cu 0,38 % nach Henze 
„ aus Sepiablut

enthielt Cu 0,34%  nach G riffiths 
„ aus Cancer blut

enthielt Cu 0,32 % nach G riffiths 
„ aus TI omarushlut

enthielt Cu 0,34%  nach Griffiths 
„ aus Lim ulus p.-Blut

enthielt Cu 0,28 % nach A lsberg  und Clark  
Die Ü bereinstim m ung zwischen dem  H äm o- 

eyanin der M ollusken ( Octopus u n d  Sep ia ) und 
dem der C rustaceen (Cancer und H om arus) is t 
befriedigend, w ährend  sie es fü r  L im u lu s  sehr 
v iel w eniger ist. Aber wie w ir noch sehen w er
den, scheint das H äm ocyanin  dieses A rthropoden  
auch  inoch in  ein igen anderen E igenschaften  von 
dem anderer T iere verschieden zu sein.

V iel in te ressan ter is t d ie F ra g e  nach dem Z u
s tan d  des K upfers im H äm ocyaninm olekül. F ü r  
e in ig e  is t das H äm ocyanin, w ie das H äm oglobin, 
e in  zusam m engesetzter E iw eißkörper, en ts tanden  
aus der V ereinigung eines P ro te in k e rn s  m it 
e in e r prosthetischen k u p fe rh a ltig en  G ruppe. 
A ber alle Versuche, d ie  gem acht w urden, um  
d iese beiden K onstituen ten  zu tren n en , w aren 
vergeblich. N ur kürzlich  is t es P hilipp i, d er das 
B lu t von H elix  pom atia  m it Ä tzkali be
handelte, geglückt, eine b raune  F ä llu n g  zu  e r 
halten , die neben einem  K u p fe rg eh a lt von 7 % 
auch in tensive P yrro l- (F ich tenspan-) R eak tion  
gab. Demnach scheint auch im  H äm ocyanin , wie 
im  H äm oglobin und  Chlorophyll, das M etall an 
einen oder m ehrere P y rro lr in g e  gebunden zu sein. 
E in  w eiteres A rgum ent zugunsten  d ieser A u f
fassung  läß t sich aus den  spektroskopischen 
E igenschaften  des H äm ocyanins entnehm en. 
(S iehe später.)

F ü r  andere h ingegen is t das H äm ocyanin 
n ich ts  anderes als ein  K upfe ra lbum inat. D ie V er
fech ter dieses S tandpunk tes stü tzen  sich vor allem 
au f die L eich tigkeit, m it der das K u p fe r im 
H äm ocyanin  sichtbar gem acht w erden kann. 
W ährend  in  der T a t H äm ocyanim blut oder eine 
re in e  H äm ocyaninlösung d ie K upfe rreak tionen  
(Ferrocyan id , Schw efelw asserstoff) n ic h t geben, 
genügt leichtes A nsäuern  in  der K älte , auch m it 
verdünn ter E ssigsäure, daß die R eak tion  positiv  
w ird. M it A lkalien kan n  m an, ohne K u p fe r h in 
zufügen zu müssen, die B iu re treak tio n  erha lten . 
D as H äm ocyanin von L im u lu s  soll e inen  Teil 
seines K upfers schon durch  einfache D ialyse v e r
lie ren . Aber das lä ß t sich m it dem H äm ocyanin  
an d e re r  T iere sicher n ich t au sfüh ren . D enn 
w eder in  der H itze noch bei der A lkoho lfällung  
w ird  das K upfer in F re ih e it gesetzt.
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W enn alles dies auch zeig t, daß das K upfe r 
im  H äm ocyanin sich  in  einer v iel lab ile ren  F orm  
befinde t als das E isen  im  H äm oglobin, so ge
s ta tte t es doch n ich t, geradesw egs das H äm ocyanin  
als ein K upfe rp ro te in  zu betrach ten , das gleich 
einem  beliebigen dissoziierbaren  K upfersalz , 
wenn auch n u r in  geringstem  G rade, in  P ro te in - 
an ion  und K upferka tion  gespalten ' w äre. Gegen 
diese A rt der A uffassung  sp rich t auch die T a t
sache, daß m an K upferionen  au f keine  W eise im  
H äm ocyaninm olekül, ohne es vorher m it, wenn 
auch n u r ganz v erdünn ten  S äu ren  oder A lkalien  
behandelt zu haben, naehw eisen kann. A uch 
n ich t au f spektroskopischem  oder spektrophoto- 
m etrischem  Wege glückt es, S puren  von K u p fe r
ionen im  H äm ocyaninm olekül zu  entdecken.

D aher muß sich das K u p fe r im  H äm ocyanin  
entw eder in  einem  kom plexen Io n  m ask ie rt b e fin 
den, wie in  vielen V erb indungen  zwischen 
K upfe r und A m inosäuren, P olypeptiden usw., 
oder es b ilde t ta tsäch lich  den T eil e in er p rosthe
tischen  Gruppe.

•5. Chemische und  physikalische E igenschaften .
I . L öslichkeit. Das H äm ocyanin  is t in  W asser 
in  A bwesenheit von E lek tro ly ten  unlöslich. Es 
genüg t schon, das B lu t von Octopus m it d es till ie r
tem  W asser zu verdünnen, d am it das H äm ocyanin  
allm ählich  teilweise ausfä llt. D urch  D ialyse ist 
es aber möglich, aus dem  B lu t der Cephalopoden 
und, w enn auch m it etwas größeren S chw ierig
keiten , aus dem der A rthropoden, eine vo lls tän 
dige F ä llu n g  des H äm ocyanins zu erzielen.

I I .  K oagulations- u n d  F ällungsreaktionen . 
Das H äm ocyanin  fä ll t  in  der W ärm e bei e iner 
T em peratu r von etwa 70 ° C aus. A lkohol, S ä tt i
gung  m it M agnesium sulf a t und H a lb sä ttig u n g  m it 
A m m onium sulfat bew irken vo llständige F ällung . 
S ä ttig u n g  m it K ochsalz und m it N a tr iu m 
su lfa t fällen  es n u r teilw eise. A lle diese 
M itte l fä llen  das H äm ocyanin , ohne es zu v e r
ändern . N u r das H äm ocyanin  von L im u lu s  Vver- 
lie r t  nach Alsberg  du rch  die W ärm eeinw irkung  
einen T eil seines K upfers. D ie Salze d e r  Schw er
m etalle fällen  das H äm ocyanin, und dieser N ieder
schlag ist, m it A usnahm e des m it B le iace ta t e r 
haltenen, in  einem  Ü berschuß des F ä llu n g sm itte ls  
unlöslich. A uch kolloidale M etalle schlagen das 
H äm ocyanin nieder, ebenso ganz allgem ein elek- 
tropositive K olloide; d ie elek tronegativen  sind  
unw irksam  (B otta zz i).

V erd ü n n te  A lkalien hellen  d ie  im m er etwas 
opaleszierende H äm ocyaninlösung vo lls tänd ig  auf. 
K o n zen trie rte  A lkalien ru fe n  an S telle dieser 
W irkung  in  m anchen F ä lle n  eine m ächtige Gel- 
b ildung  hervor. V erd ü n n te  Säuren , in  S puren  
zugesetzt, fällen das H äm ocyanin , aber der 
N iederschlag  löst sich sofort völlig  durch  einen  
le ich ten  Säureüberschuß oder N eiitra lis ie ru n g . 
Das M inim um  der H äm oeyan in löslichkeit en t
sp rich t einer W assersto ffionenkonzen tra tion  von 
etw a 2 X 10~5.
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K o n zen trie rte  M inera lsäu ren  fällen  das H äm o
cyanin vo llständig . E isessig  is t unw irksam . A lle 
gew öhnlichen E iw eiß fä llungsm itte l fällten auch 
das H äm ocyanin . ('So T ann in , P ik rin säu re , 
E ssigsäure, F errocyankalium , T richloressigsäure, 
P hosphorw olfram säure, A saprol usw.)

I I I .  Spektroskopische E igenscha ften . Im  
sich tbaren  S pek trum  zeigt das Oxyhäm ocyanin 
einen scharfen  und  k rä ftig e n  S tre ifen  im  Gelb 
und den  B eginn  eines zw eiten S tre ifens im  Blau. 
D ie Achse des gelben S tre ifen s fä llt beim Oxy
häm ocyanin der M ollusken m it X =  579 {*.[/., bei 
dem der A rth ropoden  m it X — 563 (ip. zusammen. 
D er B eginn des zw eiten S tre ifen s lieg t fü r  beide 
etw a bei A. =  475 tjuju

D er S tre ife n  im  Gelb rü h r t  m it großer W ahr
schein lichkeit vom K upfer her, weil viele kom
plexe K upfersalze (K upferam m oniak, V erb indun
gen des K upfe rs  m it A m inosäuren, Polypeptiden 
usw.) einen  ähnlichen S tre ifen  zeigen, wenn auch 
die Lage der Achse fü r  jede K om ponente charak
te ris tisch  ist. D er beginnende S tre ifen  im  B lau 
s te llt den  A usgangspunk t des zw eiten S tre ifens 
im  U ltrav io le tt dar. Das reduzierte  H äm ocyanin 
zeig t im  sich tbaren  S pek trum  keinen A bsorptions
s tre if  en (.D here , Q uagliariello).

Im  U ltrav io le tt zeigt das H äm ocyanin, woher 
es auch stam m t, zwei A bsorptionsstreifen . Der 
e rs te  lie g t bei X =  278 [xa, der zw eite bei 
X =  346 im. D er ers te  is t allen E iw eißkörpern ge
m einsam  und schein t fü r  arom atische K erne 
(Tyrosin, T ryp tophan  usw.) charak te ris tisch  zu 
sein. D er zw eite h ä tte  eine w esentlich größere 
B edeutung. E r  en tsp rich t dem S tre ifen  des Oxy
häm oglobins, der fü r  d ie  organische K om ponente 
der prosthetischen  G ruppe als charak te ristisch  
angesehen w ird , weil ihn  auch das H äm atopor- 
ph y rin  besitzt. M an h ä tte  daher in  diesem  S tre i
fen  den  Beweis fü r  d ie  E xistenz einer prosthe
tischen, d er des H äm oglobins analogen G ruppe im 
H äm ocyanin  {Dhere).

Zw eifelsohne b ildet dieser S tre ifen , sowie die 
Tatsache, daß m an durch  A lkaliw irkung  aus 
H äm ocyanin  einen  ku p ferh a ltig en  A nteil, der 
in tensive P y rro lreak tio n  gibt, erha lten  kann, die 
s tä rksten  B ew eisgründe zugunsten  der E xistenz 
e iner prosthetischen , kup ferhaltigen  G ruppe im 
H äm ocyaninm olekül.

IV . B rechungsindex und  optische D rehung. 
D er Iudex  der spezifischen R efrak tio n  (np) des 
H äm ocyanins (das heiß t die V ergrößerung des 
B rechungsindex  des W assers, wenn in  100 ccm
1 g H äm ocyanin  gelöst is t)  is t gleich 0,00197. 
E r is t p rak tisch  unabhäng ig  von der T em peratur, 
w enigstens zwischen 10— 3 0 °  O ( Quagliariello).

N ach G riff i th s  zeigt H äm ocyanin in  e iner v e r
dünn ten  L ösung  von M agnesium sulfat igelöst eine 
spezifische D rehung  fü r  N a triu m lich t 

[a]D =  — 58,3°.
V. IsoeleTctrischer P u n k t. S etz t m an L ösun

gen d ia ly sie rten  H äm ocyanins einem  elektrischen

G efälle aus, so w andert es zur Anode. Es be
n im m t sich also wie e in  elektronegatives Kolloid. 
F ü g t m an aber zur H äm ocyanirilösung e ine ver
d ü n n te  S äu re  in  der Menge, daß sich d e r  zuerst 
gebildete N iederschlag  w ieder au f löst, und u n te r
w ir f t  d iese Lösung e iner K ataphorese, so wandert, 
das H äm ocyanin  zur K athode, benim m t sich also 
wie ein  elektropositives Kolloid.

Das H äm ocyanin  is t dem nach, wie alle 
E iw eißkörper, ein am photerer E lek tro ly t, der wie 
eine S äu re  oder eine Base d issoziiert, je  nach der 
K onzen tra tion  der W asserstoffionen des M ilieus, 
in  dem  e r  sich gelöst befindet. D er isoelektrisehe 
P u n k t, d. h. die K onzen tra tion  der W asserstoff- 
ionen, bei der das H äm ocyanin überhaup t n ich t 
oder n u r in  Spuren  zu r Anode u n d  zur K athode 
w andert, en tsprich t einer [H’] — 2,1 x  10 
(PH =  4,7). U nd da am isoelektrischen P u n k t 
die D issoziationskonstan te der S äure  (K a ) des 
A m pholyten sich zu derjen igen  der Base (Kb) 
verhält, w ie die K onzen tra tion  der W asserstoff-

A A T t  A V  Ka Mionen zu d er der H ydroxylionen 80

e rg ib t sich =  7 x  105.

D araus folgt, daß d ie saure D issoziationskon- 
s tan te  des H äm ocyanins viel größer is t als die 
basische D issoziationskonstante, das heiß t, daß 
das H äm ocyanin  eine viel stä rkere  S äure  als Base 
ist, un d  daß es sich im  B lu t, das im m er leicht 
alkalische R eaktion  hat, m ehr oder w eniger voll
ständ ig  als Salz-, N atrium - oder I^alium -H äm o- 
cyaninat, v o rfin d e t {Q uagliariello).

V I. W iderstandsfäh igkeit des H äm ocyanins  
gegen F äulnis. D ie Lösungen re inen  H äm ocyanins 
zeigen eine bem erkensw erte W iderstandsfäh igkeit 
gegenüber Fäulnisprozessen. A uch das Hämo- 
cyan inb lu t w id ersteh t der F äu ln is  viel länger als 
eine gew öhnliche E iw eißlosung.

W ährend  der F ä u ln is  e n tfä rb t sich das Blut. 
E s han d e lt sich aber um  einen einfachen  R eduk
tionsprozeß, n ic h t um  eine Z erstö rung  des H äm o
cyanins, w eil d ie  gefaulte Lösung beim  Schütteln  
m it der L u f t  ih re  b laue F arbe  w ieder annim m t, 
genau so w ie eine H äm oglobinlösung un te r den 
gleichen B edingungen  ih re  ro te F arbe wieder er
w irb t (F redericq).

V II . K ata ly tische  E igenschaften . H äm ocyanin 
zersetzt W asserstoffsuperoxyd. Es besitzt außer
dem reduzierende und oxydierende'E igenschaften . 
So red u z ie rt es e in ige  Substanzen wie F erri-  
cyanid  und K alium perm anganat, w ährend es 
gegenüber anderen  Substanzen, wie M ethylenblau, 
keine W irkung  zeigt.. Es ist au ffallend , w ie sich 
O xyhäm ocyanin spontan n ich t reduziert. Asep
tisch  gewonnenes u n d  von B lu tkörperchen  befrei
tes H äm ocyan inb lu t oder aseptisch baw. mit 
A n tisep tic is  verw ahrte  Lösungen von Oxyhämo- 
cyanin bew ahren  ih re  b laue F a rb e  unbegrenzt. 
E ine L ösung von k ris ta llis ie rtem  oder dialysier- 
tem  H äm ocyanin  b lä u t G uaiak. D ie Reaktion 
v e r lä u ft in  A nw esenheit von W asserstoffsuperoxyd
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schneller und s tä rk er, f in d e t aber auch ohne es 
s ta tt. Sehr w ahrschein lich  is t diese W irkung  an 
die A nw esenheit von K upfer im  H äm ocyanin- 
inolekül gebunden  {Q uagliariello).

6. V erb indungen  des H äm ocyanins m it Gasen. 
D ie w ich tig ste  V erbindung, d ie H äm ocyanin  m it 
G asen  eingehen kann, is t zw eifelsohne die m it 
Sauerstoff,, die schon 1847 von H arleß  bem erkt 
u n d  dann von allen B eobachtern b es tä tig t wurde. 
D iese V erbindung is t w enig stabil, so daß A us
pumpen (in  V erb indung  m it le ich ter E rw ärm ung) 
oder D urch le iten  eines in d iffe ren te n  Gases (S tick 
stoff, W asserstoff) genügt, um  sie zu tren n en . 
(Siehe w eiter un ten  'bei: D issoziation  des Oxy- 
häm ocyanins.) Das H äm ocyanin  ex is tie rt daher 
wie das H äm oglobin in  zwei F o rm en : als b lauge
färb tes Oxyhämocyanin und  als ungefärb tes re 
duziertes H äm ocyanin.

K ohlensäure e n tfä rb t Oxyh ärnocy an inlös un gen 
schneller als jedes andere Gas. D as rü h r t  daher, 
laß  es n ich t n u r w ie jedes andere in d iffe ren te  
G as w irk t, indem  es den  S au ersto ff au s tre ib t, 
sondern  auch als S äure, indem  es das H äm ocyanin  
aus se in e r B indung an die A lkalien verd räng t. 
T a tsäch lich  kann  sie, w enn ih re  E in w irk u n g  ver
län g ert w ird, T rübung  der Lösung und  schließ
lich  A usfällung  des H äm ocyanins herbe iführen . 
I s t  d ie  H äm ocyaninlösung sehr arm  an Salzen 
und  läß t man K ohlensäure h indu rchperlen , so 
b ilde t sich zuerst ein N ieder schlag (isoelektrischer 
P u n k t), der sich dann w ieder au f löst (B ildung  
von kohlensaurem  H äm ocyanin).

Auch Kohlenoxyd e n tfä rb t H äm ocyanin , das 
aber im Gegensatz zu dem, was m it dem  H äm o
globin geschieht, n ich t seine F äh ig k e it verlie rt, 
sich durch S auersto ffw irkung  w ieder zu färben. 
Daher b ildet sich entw eder k e in  Kohlenoxydhäm o- 
eyanin oder es ist, im  G egensatz zum  K ohlen
oxydhämoglobin, le ich t d issoziierbar. In  Ü berein
stim m ung h ie rm it is t K ohlenoxyd  fü r  T iere m it 
tiäm ocyaninblu t n ich t g iftig .

M it Stickoxyd1 (NO) b ilde t H äm ocyanin  eine 
stabile, g rüngefärb te, k ris ta llin isch e  V erb indung , 
d ie sich  im  V akuum  n ic h t en tfä rb t.

Schw efelw asserstoff, Schw efelam m onium  und 
ganz allgem ein a lle  R eduk tionsm itte l reduzieren 
Oxyhämocyanin. C yanw asserstoff u n d  die Cya
nide en tfärben  Oxyhäm ocyanin. Es bildet sich 
w ahrscheinlich ein C yanhäm ocyanin, analog dem 
Cyanhäm oglobin, das aber kein charak teristischos 
S pektrum  besitz t und sich  n u r schwer in  Oxy- 
häm ocyanin verw andeln läßt.

W ichtig  is t das V erhalten  des Oxyliämocyanins 
gegenüber Ferricyam kalium . B ekann tlich  w an
delst sich m it F erricyan id  behandeltes Oxyhäm o
globin in M ethäm oglobin um, w ährend ein  V olu
men Sauerstoff, das 'dem an H äm oglobin g e fu n 
denen entsprich t, in  F re ih e it gesetzt w ird  und 
la s  F erricyan id  sich in  F errocyan id  verw andelt. 
B ehandelt man eine Lösung von Oxyhämocyanin 
(oder auch das B lut) m it F erricy an id , so n im m t 
es e in e  schöne sm aragdgrüne F arb e  an, ohne im

übrigen  seine spektroskopischen E igenschaften  zu 
verändern . F erricy an id  w ird  reduz iert, aber es 
en tw ickelt sich kein S auerstoff. S etz t m an die 
sm aragdgrüne Lösung dem  V akuum  (verbunden 
m it le ich ter E rw ärm ung) aus, so e n tfä rb t sie 3ich 
und  nim m t eine le ich te  G elb färbung  an, die von 
anwesendem  F erricy an id  h e r rü h r t .  Alles das 
zeigt, daß ein  dem M ethäm oglobin analoges Met- 
häm ocyanin n ic h t ex istie rt.

7. Spezifische Sauersto ffK apazitä t. W ir be
sitzen keine Angabe über d ie S auer s to ff  menge, 
die reines H äm ocyanin  b inden kann . A ber w ir 
besitzen d a fü r  m ehrere A nalysen des S au e rs to ff
gehaltes an der L u ft g esä ttig ten  H äm ocyanin- 
b lu tes von M ollusken und A rthropoden. E in ige  
d ieser A ngaben, d ie neuesten  und  zuverlässigsten , 
sind  in  der folgenden Tabelle zusam m engestellt:

Tabelle 3.
100 ccm des luftgesättigten hämocyauinhaltigen Blutes 

enthielten:

Art
Sauerstoff 
in 100 ccm

Untersucber

8,7 Henze
n n ........... 3,9 - 4 ,2 Dliöre

M n 4,2 —5 W in terste in
H elix pom atia .................... 1,15— 1,28 Cuenot

„ „ .............. 1,45 Dhere
„ aspersa .................... 1,2 Cu&not

Astacus flu v ia tilis ............. 2,4 Dhere
Homarus v u lgaris............. 3 —3,1 Vf

Oft Cancer pagurus .................. 1,6 ‘ „
O < Palinurus vulgaris............. 1,43—1,48 W interste in

£
'S Maja squinado.................... 0,84— 1,13 „
< Limulus poliphem us......... 2,7 J o lye t  und

Viallanoes

Diese A ngaben zeigen unm itte lbar, daß n u r  ein 
k le iner Teil des im  B lu t dieser T ie re  en thaltenen  
S auersto ffs  physikalisch  gelöst' sein, k an n ; der 
größere T eil muß in  chem ischer B indung  vor
liegen. Bei 15 ° C lösen in  der T a t 100 ccm W asser 
n u r  0,7 ccm S auerstoff, und das M eerwasser, dem 
das B lu t dieser T iere gegenübergesteilt w erden 
muß, löst n u r  0,6 ccm. B e trach ten  w ir als B ei
spiel das B lu t von Octopus vulgaris:  100 ccm 
■dieses B lu tes bei A tm osphärendruck  g e sä ttig t e n t
halten  im  M ittel 4,4 ccm S au e rs to ff ; da n u r
0,6 ccm gelöst sein können, m üssen die anderen 
3,8 ccm vom H äm ocyanin  chem isch .gebunden 
sein, das der einzige in  d iesem  B lu t en thaltene 
E iw eißkörper ist. D a anderseits der H äm ocyanln- 
gehalt des B lutes von O ctopus im  M itte l 9 % be
trä g t, kann man berechnen, daß 1 g H äm ocyanin

3 8
bei 15 ° C und A tm osphärendruck ^ — 0,42 ccm

O2 b indet. E in  G ram m  H äm oglobin  b in d e t u n te r 
den gleichen B edingungen 1,34 ccm 0 2; daraus 
folg t, daß die S au ersto ffk ap az itä t des H äm o
cyanins etwa ein D ritte l der des H äm oglobins 
beträg t.

Nw. 1923 35
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W enn m an je tz t ann im m t, daß ein A tom  des im  
H äm ocyanin  en th a lten en  K upfers  ein Atom 
S au ersto ff b inde t, so müssen, da das A tom 
gew icht des K upfe rs  63,3 ist, 63,3 g K upfe r 16 g 
g leich  11 200 ccm S a u e rs to ff  entsprechen. E inem

G ram m  K u p fer dem nach gg g = 1 7 6  ccm 0 2.

D a das H äm ocyanin  0,335 % K u p fe r en th ä lt, folgt,

daß ein G ram m  H äm ocyanin
0 ,3 5 x 1 7 6

100 =  0,6 ccm

0 2 binden  muß. D ieser W ert is t von dem vorher 
aus dem  S auer sto ff  gehalt des B lutes er rechneten 
n ic h t sehr verschieden,

S eh r w ich tig  sind  in  dieser H in s ic h t U n te r
suchungen von D here. D ieser V erfasser h a t  ver
schiedene K upfe r- und  Sauerstoffbestim m ungen  
in  dem selben B lu t gem acht, um  zu sehen, ob 
zwischen diesen beiden E lem enten  eine P ropo r
t io n a litä t besteht. D ie von ihm  erhaltenen  W erte 
sind der Tabelle 4 zu entnehm en, wobei der 
physikalisch gelöste S au ersto ff  abgezogen und 
fü r  H äm ocyanin  ein K u pfergehalt von 0,35 % an 
genom m en is t .

mögen von seiten  des H äm ocyanins verändern, 
oder das H äm ocyanin  der Mollusken un terscheidet 
sich von dem der A rthropoden.

8. D issozia tion  des Oxyhämocyanins. Die 
w esentliche F u n k tio n  des Oxyhämocyanins is t 
zw eifelsohne gleich der des H äm oglobins: den 
S au ers to ff  der A ußenw elt zu binden und  ihn  zu 
den Geweben zu tran sp o rtie ren . D er M echanis
mus, m it dem das H äm ocyanin  diese F u n k tio n  e r 
fü llt, b e ru h t n ic h t au f  der V ersch iedenheit der 
S auersto ffsp an n u n g  der Gewebe gegenüber der 
A ußenw elt. W ährend  es näm lich  le ich t ist, dem 
H äm ocyanin  den S au ersto ff  zu entziehen, wenn 
man m it der D ruckverm inderung  eine le ichte E r 
w ärm ung (40— 45 ° C) verb indet, zeigten Alsberg  
und ClarTc am  B lu t von L im u lu s, B o tta zzi an  dem 
von Octopus, daß bei gew öhnlicher T em peratu r sich 
das H äm ocyanin  auch n ic h t bei einem  D ruck  von
0,02 mm H g  dissoziiert. D a nun  die T iere  m it 
H äm ocyan inb lu t im  allgem einen bei einer Tem pe
ra tu r  von u n g efäh r 15 ° C leben, is t k la r, daß der 
M echanism us des Gaswechsels dieser T ie re  anderer 
N a tu r  sein muß. A ugenscheinlich ist es dieselbe

Tabelle 4.

100 ccm Hämocyaninblut enthalten

Sauerst off ccm

Gesamt Physikal.
gelöst Gebunden

Kupfer

m g

An ein Gramm Kupfer 

gebundene 

ccm Sauerstoff

H elix pomatia 

Octopus vulgaris.,
v r • '

Homarus vulgaris

Astacus fluviatilis 
Cancer pagurus . . ,

D er m ittle re  D u rc h sch n itt dieser W erte zeigt 
also, daß au f  ein  G ram m  K u p fer eine S au ersto ff
b indung  von 179 ccm en tfä llt. W ir haben schon 
gesehen, daß sich rechnerisch  fü r  jedes G ram m  
K u p fe r 176 ccm Saxier,stoff ergeben, w enn man 
annim m t, daß die beiden E lem ente sich A tom  fü r  
A tom  verbinden.

Im m erh in  d a rf  m an n ic h t verbergen, daß die 
A bw eichungen vom M itte lw ert 179 ccm, abgesehen 
davon, daß sie beträch tlich  sind  —  was m it m etho
dischen I r r tü m e rn  (die in  diesem  iSpezialfall noch 
m it der N otw endigkeit, m it kleinen M engen a r 
beiten  zu m üssen, beschw ert sind) noch e rk lä rt 
w erden könn te  —  system atischer N a tu r  sind. T a t
sächlich fin d en  w ir fü r  die M ollusken im m er ge
ringere , fü r  die A rthropoden  ste ts höhere W erte 
als die berechneten. D aher h an d e lt es sich w ahr
scheinlich  n ic h t um  einen  I r r tu m , sondern im 
B lu t der beiden u n te rsu ch ten  A rten  ex istieren  
B edingungen, welche das Sauerstoffb iudungsver-

Mollusken
1,45 0,6 0,85 6,5 130
2,20 0,6 1,60 11,5 139
4,20 0,6 3,60 28,5 126
3,90 0,6 3,30 23 143

A rthropoden
3,00 0,6 2,40 9,5 252
3,10 0,6 2,50 10,5 238
2,40 0,6 1,80 8 225
1,60 — 1,00 5,5 182

M ittel 135

M ittel 224

Gesamtmittel. . .  176 
K ohlensäure, die sich bei der Z elltä tig k e it bildet, 
die durch  A n säu eru n g  des B lu tes eine V erm inde
ru n g  der elektro ly tischen  D issoziation des H äm o
cyanins h e rb e ifü h rt und  so sein S auerstoffverbin- 
dungsverm ögen v errin g ert. In  B e rü h ru n g  m it den 
B ranch ia lvenen  geh t d ie  K ohlensäure, die im 
venösen B lu t e ine  größere S pannung h a t als in 
der A ußenw elt, in  d ies über. D ie A cid itä t des 
B lutes v e rr in g e r t sich, die D issoziation des H äm o
cyanins n im m t zu und  dam it seine F äh igkeit, 
S au ersto ff zu binden. B ekanntlich  h a t dieser Me
chanism us auch fü r  die A tm ungsfunk tion  des 
H äm oglobins große B edeutung, und  fü r  homo- 
io therm e T ie re  m it häm oglobinhaltigem  B lu t ist 
er zweifellos d e r w ich tig ste  M echanism us ihres 
Gas Wechsels. W enn d ie  U ntersuchungen  von A ls
berg und  ClarTc r ic h tig  sind  und, w ie aus dem 
V ersuch von B o tta zz i hervorzugehen scheint, auf 
alle T ie re  m it H äm ocyaninblu t ausgedehnt werden 
können, so m uß m an annehm en, daß bei einer
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T em peratu r von 15 ° 0  O xyhäm ocyanin p rak tisch  
als eine feste  V erb indung  angesehen w erden  muß, 
da es seihst bei e iner H erabsetzung  der S auer stoff- 
p a rtia lsp a n n u n g  von 150 au f 0,02 mm H g  n ic h t in  
w ah rnehm barer W eise dissoziiert. D aher b e ru h t 
der M echanism us der A tm ungsfunk tion  des H ä- 
m ocyanins im  wesentlichen au f der R eaktions- 
verändertung, d ie  das B lu t erleidet, w enn es von 
den  in te rstitie llen  L akunen , wo es d ie  E n d p ro 
duk te des Zellstoffw echsels au fn im m t, zu den 
B ranehialvenen w andert, wo es m it der A u ß en lu ft 
in  B erüh rung  kom m t und sich des w ich tigsten  
dieser S to ffe , näm lich der K ohlensäure, en tled ig t.

9. A n tig e n e  E igenscha ften  u n d  G iftig k e it des 
Iiäm ocyanins. Das H äm ocyanin  besitz t zum 
U ntersch ied  von H äm oglobin deu tlich  an tigene 
E igenschaften . D üngern  g elang  es, du rch  in t r a 
venöse E insp ritzung  des B lu tes von Octopus 
vulgaris  und Maja squinado  beim  K an inchen  die 
B ildung  von P räz ip itin en  zu erzielen. U nd k ü rz
lich  h a t S ch m id t du rch  subku tane E in sp ritzu n g en  
von H äm ocyanin, das aus dem B lu t von H alio tis  
(G astropoden) gewonnen war, d ie  B ild u n g  von 
kom plem entbindenden A n tikö rpern  und  P rä z ip i
tin e n  erha lten . M it demselben H äm ocyanin  ge
lang  es auch Schm id t, M eerschw einchen zu sensi
b ilis ie ren  u n d  einen anaphylaktischen Schock 
hervorzurufen .

F ern er  fo lg t aus den U n tersuchungen  von 
D üngern  die w ichtige Tatsache, daß d ie im  K a 
n inchenb lu t du rch  E in sp ritzungen  des B lu tes von 
M aja  erhaltenen  P räz ip itin e  n u r  gegenüber dem 
B lu t dieses Tieres sowie anderer C rustazeen w irk 
sam  sind, w ährend sie gegenüber dem M ollusken
b lu t keine W irksam keit en tfa lten . Dieses E rgebn is 
is t außerordentlich  w ichtig , w eil es das s tä rkste  
A rgum ent fü r  das V orhandensein  w enigstens zwei 
verschiedener H äm ocyanine bei den beiden 
K lassen der W irbellosen bildet.

Was die G iftigke it des H äm ocyanins b e tr iff t,  
so g ib t es in  der L ite ra tu r  n u r  w enige und  n ic h t 
g u t übereinstim m ende Angaben. A us U n te r
suchungen, d ie augenblicklich au f der zoologischen 
S ta tio n  in  Neapel d u rch g e fü h rt w erden, scheinen 
die M einungsverschiedenheiten  über die G if tig 
keit des H äm ocyanins daher zu rü h re n , daß n ich t 
alle H äm ocyanine gleich g if tig  sind. Das der 
M ollusken scheint unverg le ich lich  viel g if tig e r  zu 
sein als das der C rustazeen. A ußerdem  sind n ich t 
alle T ie re  gleich em pfindlich  gegenüber der W ir
kung  des H äm ocyanins, K an inchen  zeigen eine 
viel größere W id erstan d sfäh ig k e it als H u n d e  und 
M eerschw einchen. S icher ist, daß du rch  D ialyse 
oder K ris ta llisa tio n  hergestelltes H äm ocyanin  aus 
Cephalopodenblut fü r  H u n d e  und M eerschw ein
chen außerordentlich  g if tig  ist. D ie töd liche M i
nim aldosis fü r  M eerschw einchen b e trä g t w eniger 
als 0,1 mg pro kg T ier. H u n d e  vertrag en  viel 
m ehr, aber schon Dosen von ein igen  mg pro kg 
T ie r  bewirken schwere V erg iftungserscheinungen .

W enige Sekunden bis eine M inu te nach in tr a 
venöser E inspritzung  t r i t t  das T ier in  ein S ta 
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dium  w achsender U nruhe. Zu g le icher Z eit zeigen 
sich B rechbew egungen, die später von rich tigem  
E rbrechen  gefolgt sind. O ft w ird  S tu h l u n d  U rin  
gelassen. D ann  w ird  das T ier unbew eglich, die 
A ugen s in d  geöffnet, d ie A tm ung  is t  tie f . Es 
schein t sich in  tie fe r  N arkose zu befinden , aber 
der C ornealreflex is t n ic h t aufgehoben und es 
rea g ie rt w eiter au f  H au tre ize . D ieser Zustand 
allgem einer D epression u n d  M uskelersch laffung  
dauert verschieden lange Z eit, je  n ach  der Menge 
des e ingespritz ten  H äm ocyanins. W ar d ie  tödliche 
Dosis n ich t e rre ich t, so k e h r t das T ier gew isser
m aßen u n v erm itte lt zum  N orm alzustand  zurück. 
D ie physiologische A nalyse heb t die B lu td rucb - 
senkung sowie d ie U n g erin n b a rk e it des B lu tes 
hervor.

10. E in h e itlic h ke it des H äm ocyanins. E ine  
le tzte  noch n ic h t glanz gek lärte  F ra g e  is t  die, ob 
im  ganzen T ie rre ich  n u r ein  einziges H äm ocyanin  
ex istiert, oder ob das H äm ocyanin  der M ollusken 
von dem  der A rthropoden verschieden ist, oder ob 
schließlich auch innerha lb  der M ollusken und  der 
A rthropoden es verschiedene H äm ocyanine gibt.

Daß im  ganzen T ie rre ich  ein  e inheitliches 
H äm ocyanin vorherrsch t, schein t w enig  w ah r
scheinlich, da schon zah lreiche U ntersch iede 
zwischen dem H äm ocyanin  der M ollusken und 
dem der A rthropoden vorgebrach t w orden sind. 
Ich  erinnere  an die w ich tig sten  dieser U n te r
schiede :

1. Das H äm ocyanin  der Cephalopoden is t  fü r 
H unde  und M eerschw einchen viel g if tig e r  /als das 
der Crustazeen.

2. D ie P räz ip itin e , die sich im  K an inchenb lu t 
au f E in sp ritzungen  des B lu tes von M aja  h in  b il
den, fällen allgem ein das H äm ocyanin  der C ru st
azeen, aber n ic h t das der M ollusken.

3. Das Sauerstoffb indungsverm ögen  des Mol- 
lusken-H äm ocyanins is t be träch tlich  viel1 höher 
als das der A rthropoden.

4. Das A rthropoden-H äm ocyanin  w idersteh t 
der D ialyse besser als das der M ollusken.

5. Das H äm ocyanin  d e r M ollusken k r is ta lli
s ie rt m it großer L eich tigkeit, das der A rthropoden  
m it so großer S chw ierigkeit, daß es bis heu te  n u r  
bei P alinurus  gelungen ist, es k ris ta llin isch  zu e r 
halten .

6. Das H äm ocyanin der M ollusken g ib t violette, 
das der A rthropoden ro te  B iu re treak tio n .

7. D ie Achse des A bsorptionsbandes im Gelb 
befindet sich beim O xyhäm ocyanin der M ollusken 
w eiter nach rechts, gegen ro t zu, als beim  Oxy
häm ocyanin der A rthropoden.

Alle diese T atsachen sprechen fü r  das V orhan 
densein von wenigstens zwei H äm ocyaninen, aber 
es is t  n ic h t ausgeschlossen, daß noch m ehr als zwei 
existieren . Beispielsweise is t es n ic h t u n w ah r
scheinlich, daß das H äm ocyanin  aus dem  B lu t von 
L im u lu s  polyphem us, das, w ie w ir gesehen haben, 
in  so v ieler H in sich t e in  ganz besonderes V erhalten  
zeigt, von dem aller anderen  T ie re  u nse re r Gegen
den verschieden ist. A nderseits  en tsp rich t keines
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wegs die U nterscheidung , die w ir zwischen dem 
H äm ocyanin d e r M ollusken und dem  der A rth ro 
poden gem ach t haben, genau  allen beobachteten 
Tatsachen. D as Oxyhäm ocyanin von H elix  po- 
m atia  (M ollusken, G astropoden) verhä lt sich 
ta tsäch lich  nach seinen spektroskopischen E igen 
schaften , se iner W iderstandsfäh igke it gegen D ia 
lyse und  nach der R o tfärbung , die es bei der 
B iu re treak tion  annim m t, w ie A rthropoden-H äm o- 
cyanin, w ährend  sich sein S auersto ffb indungsver
mögen wie das von M ollusken verhält.

W ährend  w ir, w ie m an sieht, genügend G ründe 
haben, um  auszuischließen, daß es im  ganzen T ie r
re ich  n u r  ein einziges H äm ocyanin  gibt, sind w ir 
noch w eit davon e n tfe rn t , die verschiedenen 
H äm ocyanine k lassifiz ieren  un d  ih re  V erte ilung  
angeben zu können. Noch w eniger bekann t ist, 
w orin  der U ntersch ied  zwischen einem  H äm o
cyanin  un d  dem anderen besteht. Auch über die 
E in h e itlic h k e it des H äm oglobins h a t m an viel ge
s tr itte n , heu te  h a t  m an im  allgem einen die E x i
stenz verschiedener H äm ogiobine e rk an n t und 
n im m t an, daß der U ntersch ied  in  der K o n s titu 
tio n  des E iw eißkerns besteht, w ährend die 
p rosthetische G ruppe fü r  alle gleich sei. Dasselbe 
könnte m an fü r  das H äm ocyanin  annehm en, wenn 
w ir auch in  diesem F a ll noch w eit von der Id e n ti
fiz ierung  der prosthetischen  G ruppe e n tfe rn t sind.

11. Biologische B edeu tung  des H äm ocyanins. 
Aus allem, was b is h ie rh e r entw ickelt w orden ist, 
fo lg t, daß das H äm ocyanin  e in  in  seiner F u n k tio n  
dem H äm oglobin  ähnliches A tm ungspro te in  ist. 
W ir können auch  sagen, daß H äm ocyanin und 
H äm oglobin die beiden einzigen E iw eißkörper sind, 
deren A tm ungsfunk tion  'ausnahm slos darge tan  
w erden konnte. J e tz t  is t bekannt, daß diese beiden 
Substanzen außer in  ih re r  F u n k tio n  sich  auch in  
ih re r  chem ischen K o n stitu tio n  ähneln, da eine so
wohl w ie d ie andere aus einem  E iw eißkörper und 
einem  Schw erm etall besteht, dem E isen  beim 
H äm oglobin, dem  K upfer beim  H äm ocyanin.

A ber e ine F rage , über die w ir zurzeit noch 
völlig  u n u n te rr ic h te t bleiben, is t die, was die 
V erte ilung  der beiden A tm ungspro te ine  im  T ier
reich bedeutet.

Das H äm oglobin is t im  T ie rre ich  sehr v er
b re ite t. Eis f in d e t sich n ic h t n u r bei a llen  W irbe l
tie ren , sondern auch bei W irbellosen m it viel 
n iederer O rgan isa tion  als M ollusken und A rth ro 
poden, w ie z. B. bei den  W ürm ern.

W arum  f in d e t sich im  B lu t der Ceplialopoden 
und anderer M ollusken u n d  dem höherer C ru st
azeen und anderer A rthropoden  an S telle des H ä 
m oglobins das H äm ocyanin? A nscheinend kann 
dies n ich t m it dem geringeren  S auersto ffbedarf 
von seiten  dieser T ie re  in  B eziehung gebracht 
werden, da das häm oglobinhaltige B lu t sehr vieler 
W irbelloser eine geringere  S auersto ffkapazitä t 
als das Cephalopodenblut besitzt. A ußerdem  ist 
zu bem erken, daß n ic h t n u r in  derselben K lasse 
ein ige T ie re  häm ocyaninhaltiges, andere häm o
globinhaltiges B lu t besitzen (z. B. bei den La-

m ellib ranc liiern ), sondern daß auch in  derselbe)' 
F am ilie  solche U nterschiede V orkom m en. So 
fin d en  w ir beispielsw eise in  der Fam ilie 
d er So len iden  H äm oglobin bei Solen le- 
gum en, H äm ocyanin  bei Solen ensis. Und 
keineswegs können die Lebensbedingungen h e ra n - 
gezogen w erden, da sich im  B lu t von Planorb i> 
H äm oglobin f in d e t, w ährend m an im  B lu t von 
Lym naea stagnalis, das denselben W ohnort hax. 
H äm ocyanin  a n tr if f t .  /Schließlich sei h inzugefügt, 
um  die E rk lä ru n g  d e s  Phänom ens noch schwie
rig er zu gesta lten , daß bei verschiedenen Mollusken 
m it H äm ocyan inb lu t sich in  den P harynxm uskelr 
und im  O esophagusganglion H äm oglobin befindet 
(z. B. bei Paludina).

N ach D here  w äre das H äm ocyanin im L auf 
a lte r geologischer P erioden  in  einem  bestim m ten 
Z eitab sch n itt die vorherrschende A tm ungssub
stanz gewesen. T atsäch lich  sind die X iphosuren 
m it den  Cephalopoden die w ichtigsten  Fossilien 
des Paleozäns, nun  wohl der L im ulus, d e r einzige 
überlebende V ertre te r  der X iphosuren , ebenso wie 
die Cephalopoden, beide häm ocyaninhaltiges Blut 
besitzen.

V egetationsstudien 
in den Wäldern Ostpreußens.

Von Fr. M arkgraf, B erlin .
Z ur allgem einen  V egetationskunde sollen 

diese kurzen  S tud ien  einen B e itrag  lie fe rn ; 
daher is t es angebracht, e in ige allgem eine E r 
ö rterungen  vorauszuschicken.

P lan m äß ig k e it in  der V ielheit der E rschei
nungen  zu erkennen, -ist das B estreben des N a tu r 
forschers. iS) aturgesetze von verschiedenem  G el
tungsbereich , aus W ahrnehm ungen  erschlossen, 
sind d ie O rdnungsgrundsätze , d ie dem G esam t
plan  u n te rg eo rd n e t sind. Sie lassen sich aber 
n u r  dann  au ffin d en , w enn die B egriffe, derer 
B eziehungen sie ausdrücken  sollen, k la r sind. 
Nuin können  jedloch von A nfang  an  n ic h t alle 
A nforderungen  b ekann t sein, die später vielleicht 
an U m fang und In h a lt  der B eg riffe  ges te llt w er
den m üssen. D ie ersten  D efin itio n en  werden also 
u nvo lls tänd ig  sein, auch wenn m an sie von pro
blem atischen B estand teilen  re in  h ä lt. D ie E r 
fah ru n g , d ie  aus der A nw endung d er B egriffe  
au f die W ahrnehm ungen  en tsteh t, w ird  zu Ände
rungen  an der F orm  der D efin itionen  nötigen.

A us diesem B edürfn is  e rk lä rt sich, w ie mir. 
scheint, auch die unangenehm e U nsicherheit in 
d er A nw endung selbst der G rundbeg riffe  in  der 
V egetationskunde. Ü berzeugt davon,, daß n ich t 
n u r dem Leben des E inzelorganism us, sondern 
auch dem der G esam theit der P flanzen  eine Ge
setzm äßigkeit innewohne, fes tig te  m an sich den 
B eg riff  der A ssoziation  als einer natü rlichen , 
d. h. von m enschlichen Ordnungsm ögl'ichkeiten 
unabhäng ig  geordneten  V egeta tionseinheit. Ma: 
f ra g te  d an n  sofort: welche K rä fte  können diese 
O rdnung  bew irken? und m achte die Standorts-
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faiktoren dafü r veran tw ortlich . D ie R ich tig k e it 
dieser B ehaup tung  schien sc augenfällig , daß m an 
den  S ta n d o rt sogar in  die D efin ition  m it e in 
bezog1). D ie neuere These von C lem ents2) , o rga
nische E n tw ick lu n g  sei den V egetationseinheiten  
eigen tüm lich , setzt an dessen S telle ein  anderes 
P rin z ip . D ie Sdhule von U psala3) betont, m an 
m üsse e rs t die G esetzm äßigkeit selbst kennen , ehe 
m an eine andere, ih r verm ein tlich  zug runde
liegende O rdnung w issenschaftlich  e rm itte ln  
könne. Sie h a t  dem entsprechend die M ethoden 
der B estandesaufnahm e  v erfe inert. A uch d ie B e
standestreue einzelner A rten , die B raun-B lanquetK) 
in den V orderg rund  rück t, is t ein  an  sich n ic h t 
ökologisches, d. 'h. aus den U m w eltsbedingungen 
abgeleitetes M erkmal, ebenso wie alle s ta tis tisch en  
E igen tüm lichkeiten  im  A ufbau  der A ssoziationen, 
die nam entlich in  der Schweiz benu tzt worden 
sind5).

W elche „U rsachen“, d. h . welche w eiteren  Ge
setzm äßigkeiten d ie der B eobachtung zugängliche 
O rdnung  bewirken, das kann  e rs t dann zwingend 
entschieden w erden, wenn die O bjekte, also in  
unserem  F alle  die Assoziationen, vergleichbar 
ch a ra k te ris ie r t w orden sind. Alle B em ühungen, 
die äußerlich  w ahrnehm bare (sta tistische) R egel
m äßigkeit darzustellen , zielen ja  schließlich h ie r
a u f  ab. F ü r  die Alpen sind auch nach R ubels6) 
V organg  schon vergleichbare S ch ilderungen  e r
fo lg t. Sonst aber beobachtet man bisw eilen rech t 
ungleiche A uffassungen bere its über den  U m fang  
des G rundbegriffs, der A ssoziation7). Da nun  
im  H ochgebirge tro tz  m ancher schroffen  G egen
sätze (gemeinsame Züge der en tsprechenden  V ege
ta tionsregionen wegen der geringen  E n tfe rn u n g  
zwischen den T älern  wohl zu erw arten  sind, e r 
schein t m ir die F rag e  w ichtig , ob eine A ssozia tion  
über weite S trecken  der Ebene h in , wo ih r keine 
scharfen  klim atischen und orographischen G ren 
zen gesteckt sind, ihren gleichen CharaM er be
hält. Dabei w ird  das V erhalten  ih re r  G lieder 
an  der Grenze ih res Vorkom m ens dazu nötigen, 
daß m an den U m fang des B egriffes „A ssoziation“

1) Flahault und' Schröter in Act«« du 3. congrös
Internat, de Botan., Brüssel 1910.

2) Clements, P lan t suiecession. W ashington (Car
negie inst, pu'bl. 242) 1916.

3) Vgl. die zusammen fassende D arstellung von Du 
R ie tz , Zur methodologischen Grundlage der modernen 
Pfl&nzensoziologie, U psala 1921. —  Ausführlich spricht 
über diese Dinge W angerin  in dieser Zeitschrift Bd. JO 
(1922), 574.

4) Vgl. Braun-Blanquet z. B. in Jb. St. Gallischen
natw. Ges. .57, 2 (1921), S. 305.

5) Brockmann-J erosch, D ie Flora des Puschlav und 
ihre Pflanzengesellschaften, Leipzig 1907. —  Rubel in  
Engl. Jh. 47 (1911), 1. —  Rubel, Geobotaniscbe Unter- 
suohungsmethoden, Berlin 1922.

6) Riibel in Journ. of eeology 8 (1920), 18. —  Rubel, 
Curvuletium; in M itt. geobot. Inst. Hübel, Züricli 1922. 
—- Ferner -u. a. Mitt. natf. Ges. Bern, Vierteljahrssehr, 
ruatw. Ges. Zürich, Beitr. geobot. Landesaufn. Schweiz 
in Ber. Sehw. bot. Ges.

7) Vgl. dtie historische Darstellung bei Du R ie tz
a. a. O.

k ritis ie r t. Man w ird  fragen  m üssen, welche 
M erkm ale der A ssoziation m an am  höchsten be
w erten  soll. D ies alles w äre eine system atische 
A rbeitsw eise; sie muß der vorher erw ähnten  
nach U rsachen suchenden (nom othetischen) vor- 
angeTien.

Im  Sommer 1922 habe ich  n u n  au f einer Reise 
nach O stpreußen E ind rücke  gew onnen, die zu 
den eben b erü h rten  D ingen  in  B eziehung stehen; 
und  wenn diese auch e rs t einen A n fa n g  dar- 
stellen, so glaube ich doch, daß ih re  M itte ilu n g  
von N utzen sein kann8).

M ein A ugenm erk r ich te te  sich haup tsäch lich  
au f den W ald. R einer Laubw ald schein t in  O st
preußen w eniger h äu fig  zu se in  als bei uns. E r 
re ich t doch die R otbuche schon im  W esten der 
P rovinz, etw a in  der L in ie P ili au— B ischofsburg  
— O rteisburg, ih re  O stgrenze9), und d ie W eiß
buche, in  deren  S chutz d an n  z. T. die B egleiter 
jener anderen tre ten , t r i f f t  m an h äu fig e r  in 
M ischbeständen m it der F ich te  u n d  anderen 
B äum en 'als im re inen  oder f a s t  re inen  B estand 
an, wie w ir ihn  bei F agus  gew ohnt sind.

I. Bei Osterode besuchte ich im  D öhlauer W alde 
einen Buchenbezirk, der von R otbuchen beherrsch t 
w urde und  als einzigen anderen  B aum  die W eiß
buche Carpinus in  geringer M enge, allerd ings in  
einigem  G rade konstan t durch  die un te rsuch te  
A ssoziation h in  en th ie lt. In  hohem  G rade konstan t 
w aren u n te r  den B egleitern  M aianthem um  bifo- 
lium , A sperula  odorata, Calamagrostis epigeios, 
Actaea spicata, A sp id ium  f i l ix  mas, P ulm onaria  
o ffic ina lis , Car ex silvatica, A th y r iu m  f i l ix  fem ina. 
An M enge tra te n  das Schattenblüm chen , der 
W aldm eister, die F a rn e  und Calamagrostis h e r
vor. D ie A ssoziation m achte an den S tellen  ih res 
Vorkom m ens einen g u t en tw ickelten  E in d ru ck : 
die Buchen wiesen na tü rlich e  V erjü n g u n g 10) auf.

I I .  In  der Marik w ürde m an Calamagrostis epi
geios in  solchem V erein  n ic h t e rw arten ; auch 
die F a rn e  w ürden m ehr zu rüok tre ten , d afü r aber 
Oxalis acetosella und L a th yru s vernus  häufiger, 
w enn auch n ich t konstan ter sein. D iese U n te r
schiede lassen eine ö'kologiseihe D eu tu n g  zu : an 
den betreffenden  S tellen  im  D öhlauer W ald is t 
das G elände von steilw andigen Schluchten  zer
rissen. L ichtlücken zwischen den B aum kronen 
kommen daher vor und  erm öglichen den E in t r i t t  
des Landschilfs. Bei den F a rn en  is t eine V or
liebe fü r  Abhänge, die der W irkung  des abfließen- 
den W assers ausgesetzt sind, v ie lfach  zu be
m erken.

Abgesehen von diesen ökologisch erk lärbaren  
Abweichungen zeigt sich dodh eine gewisse Ü ber
einstim m ung zwischen den beiden Beispielen.

8) Quantitative Listen auch in d. neueren Jahreeber, 
d. Preuß. Bot. Vereins (Groß, K alkreu th , S teffen ), die 
ich leider bei dieser Arbeit nicht benutzen konnte. 
(Nach frdll. Mitt. von Dr. Steffen.)

9) Vgl. A brom eit in Engl. Jb. 46 (1912), Beibl. 10«. 
S. 69.

10) Unau fgeforsteter Nachwuchs.
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deren A rten lis ten  u n ten  angegeben sind11). D ie 
Buche h e rrsc h t bei w eitem  vor, und n u r P flanzen  
der F e ld sch ich t12) w achsen in  ih rem  Schatten. 
D iese sind  flo ristisoh  zum  größ ten  Teil gleich, 
w enn auch  ilhre K onstanz und H äu fig k e it n ich t 
im m er übereinstim m en. Ich  w ürde wegen der
gem einsam en Züge in  der Zusam m ensetzung 
h ie rin  zwei U nterassoziationen  derselben Asso
zia tion  enblicken.

I I I .  D as d r i t te  B eispiel w ähle ich aus der Gegend 
der A llequellen  (bei L ahnam ühle) süd lich  A llen
stein . D o rt h e rrsch t d ie  W eißhuche völlig. Ih r  
S chatten , der etwas lich te r i s t  als der der R o t
buche, e rlau b t h ie r und d a  S trä u ch e rn  ein be
scheidenes W achstum . Es sind T ilia  cordata, 
Corylus avellana  und  Lonicera xylosteum . A uf 
dem Boden sind am  konstan testen  M aianthem um  
bifo lium , G alium  S chu ltes ii, M elam pyrum  nemo- 
ro su m  und E q u ise tu m  silva ticum , am häufigsten  
außer diesen A sarum  europaeum, Anem one hepa- 
tica, Oxalis acetosella. V ergleichen w ir diese Ge
sellschaft w ieder m it dem  in  'der M ark vorkom 
m enden R otbuchenw ald13), so fä ll t  uns eine ziem
lich große Ü bereinstim m ung in  den A rten  und 
z. T. auch ih ren  -Zahlenverhältnissen auf. T ro tz
dem w ird  m an sie  n ic h t derselben A ssoziation zu
rechnen, weil selbst abgesehen von d er B aum art 
w ichtige U ntersch iede im  A ufbau  zwischen 
ihnen  bestehen. G egenüber den vo rh in  schon 
hervorgehobenen E igen tüm lichkeiten  des Fage- 
tum s fä ll t  ins G ew icht, daß e ine S trauchsch ich t 
ausgebildet is t, w enn sie auch n ich t durch 
M engenen tfa ltung  hervorstich t. Abweichend ist 
auch das B ild  der F eldsch ich t. M elam pyrum  
nem orosum  z. B. und Chaerophyllum  arom aticum  
tre te n  hochbeziffert auf, w ährend sie im  ge
schlossenen Vagus-B estand durchaus fehlen.

H aben  w ir b isher n u r ta s ten d  die A ssoziation 
abgegrenzt, so m üssen w ir nunm ehr einen Blick 
au f .den U m fang des A ssozia tionsbegriffes  w erfen 
und versuchen, genauere K ennzeichen fü r  ihn  a'b- 
zuLeiten.

W enn als klassisches B eispiel fü r  den U m fang 
des A ssoziationsbegriffs d a s F agetum  silva ticum  
genann t w ird 14), so lieg t darin  schon sozusagen 
eine A bstrak tion  zweiten G rades. D enn es t r i t t  
in  sehr verschiedenen A usbildungsform en auf, die 
dann  dieser „A ssoziation“ als Subassoziationen 
un te rg eo rd n e t w erden  m üßten. S ie selbst sind 
aber auch schon A bstrak tionen  aus einer Anzahl 
von E inzelau fnahm en , un d  deren O bjekte e rst 
sind in  der N a tu r  w irk lich  vorhanden. N un 
nennen aber gew öhnlich die B earbeiter kleinerer 
G ebiete ih re  besondere A usbildungsform  des be

11) Dabei is t  zu bemerken, daß die L iste aus der 
Bredower Forst methodisch, den ostpreußischen nicht 
gleichwertig ist, w eil s ie  aus früherer Zeit stam m t 
(Markgraf, die Bredower Forst, Diss. Berlin 1922).

12) Pflanzenschicht von dürchschnittl. Staiudenhöhe.
13) Fagetum.
14) Vgl. Diels, -Pflanizengeographie, 2. Aufl., Samm

lung Göschen, Berlin-Leipzig 1918, S. 71.

tre ffen d en  V ereins „A ssoziation“ und  bezeich
nen  als Sulbassoziation d ie  A bw andlungen davon, 
denen m eist n u r  eine lokale V erbre itung  eigen  ist. 
A ndererse its  g eh t m an bei der B eschreibung 
großer L an d strich e  in  der Regel über B eg riffe  
vom U m fang  der „F o rm atio n “ (z. B. som m er
g rü n er Laubw ald) nach u n ten  n ich t hinaus. D as

For. — Formation. A . zz Assoziation.
S.-A. == Subassoziation.

allgem eine F agetum  und alle B eg riffe  von g le i
chem R ange schweben also in  der L u ft, und  es 
liegt das B ed ü rfn is  nach einer E in te ilu n g ss tu fe  
zwischen F o rm a tio n  u n d  A ssoziation vor. Man 
könnte sie „A ssoziationsgruppe“ nennen, w ie es 
auch schön geschehen is t15) ; es w äre eine

For. — Formation. A .-G r. — Assoziationsgruppe.
A. — Assoziation. 8 .-A. ~  Subassoziation.

P flanzengese llschaft m it gleicher W uchsform  und 
D om inante. M an befindet sich dabei in  Ü berein
stim m ung m it den E in h e iten  der V erw andt- 
sehaftskunde. Dem  konkreten  Ind iv id u u m  e n t
sp rich t der A ufnahm efleck, der aus Ind iv iduen  
a b s tra h ie rte n  A rt m it ih ren  U n te ra rten  d ie Asso
zia tion  m it ih ren  Subassoziiationen, der aus dem 
V ergleich  m ehrerer A rten  gewonnenen G attung  
die A ssoziationsgruppe, die m ehrere A ssoziationen 
um faßt, usw. E s  is t fo lgerich tig , die A ssoziation, 
der G ru n d b e g riff  der V egetationskunde, dem 
G ru n d b eg riff  der V erw andtschaftskunde, der A rt, 
an die S eite  zu s te llen  und  n ic h t der G attung .

V erfah ren  w ir in  diesem S inne, so haben w ir 
d a s  F agetum  silva ticum  als Assoziationsfirrwppe 
zu bezeichnen, als A ssozia tion  E inzelfä lle  davon. 
W elche M erkm ale n u n  eine Z usam m enfassung  von 
A u fn a h m en  zu  diesem  Bange erheben, da für

15) Beger in Beilage Jalhresber. natf. Ge©. Graanbün- 
dens 1921/22.—  Ähnlich F rey  in M itt. natf. Ges. Bern 
1921, H eft 6.
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Bestandesaufnahm en16).
(Formation: laubwerfender Sommerwald.)

(Ass.-Gruppe: Fagetum.) 
(Assoziation: Fagetum der Ebene.)

(Subassoziation: farnreich. Faget.)
I. D öhlauer W ald bei Osterode

H
Fagus silv a tica ........................  5
Carpinus b etu lu s....................  1

Maianthemum bifolium.........4
Calamagrostis epigeios . . . .  4
Asperula odorata....................  4
Actaea spicata..........................  2
Athyrium filix fe m in a .........3
Aspidium filix mas. ................ 2
Stellaria holostea .................. 2
Carex silv a tica ........................ 1
Fagus silvatica (jung)...........  1
Pulmonaria officinalis...........  1
Dryopteris L in n a e i...............  2
Lamium g a leo b d o lo n ...........  2
Anem one hepatica .................. 1
O xalis aceto se lla ....................  1
V io la  silvatica..........................  2
Lactuca m uralis...................... 1
Polygonatum multiflorum . .  1
Lathyrus vernus......................  1
A cer platanoides (jung) . . . .  1
Hedera h e lix ............................  1
Sanicula europaea.................. 1

(Subassoziat.: staudenreich. Faget.)
II. Bredower Forst bei Berlin

H
Fagus s ilv a tica ........................ 4
Carpinus b e tu lu s ....................2

Brachvpodium silvaticum . .  4
Lathyrus vernus......................  3
Rubus caesiu s..........................  2
Asperula odorata ....................  2
Stellaria h o lostea ....................2
Aspidium filix mas..................  1
Viola silvatica........................... 3
Maianthenum b ifo liu m .........2
Polygonatum  multiflorum ..  2 
Deschampsia caespitosa . . . .  2
Festuca gigantea ....................  2
D actylis Aschersoniana . . . .  2
Anemone nem orosa............... 2
Hedera h e lix ............................. 2
Pulmonaria officinalis........... 2
Lactuca m u ra lis ......................  2
Convallaria maialis . . . . . . .
Milium e ffu su m ....................
Phyteum a spicatum .............
Epipactis la tifo lia ..................
Urtica d io ica ...........................
Fragaria vesca ......................

(Ass.-Gruppe: Carpinetum.) 
(Assoziation:

Carpinetum der Ebene.)
III . Laubwald bei Lahnamühle 

H  K
Carpinus b e tu lu s .....................5 j  5

Corylus a v e lla n a ....................  1 1
Tilia cord ata .............................  1 1
Lonicera xylosteum ................ 1 1

Melampyrum nemorosum . . 5 5
Equisetum s ilv a ticu m ........... 4 5
Maianthemum bifolium .........4 5
Galium Schu ltesii....................4 5
Asarum europaeum ................ 4 4
Anemone hepatica ................ 4 4
Phyteuma spicatum ................ 2 4
Oxalis a ce to se lla ....................  4 3
Pulmonaria officinalis...........  1 3
M elica nutans . . .  .>..................2 2
Chaerophyllum aromaticum 2 2
Lamium galeobdolon .............  2 2
Milium effusum........................  1 2
Stellaria h o lo stea ....................  1 2
Aspidium filix mas..................2
Aira flexuosa.............................  2
Viola sp.......................................2
Polygonatum  officinale . . . .  1
Paris q u a d r ifo lia ................... 1
Festuca g ig a n te a ........... .. 1
Ranunculus lanuginosus . . . .  1
Lathyrus vernus......................  1
Daphne m ezereum ..................  1
Scrophularia n o d o sa .............. 1
Campanula tra ch eliu m .........  1

m ögen uns wieder die drei Beispiele einen F in g er
zeig geben.

A ls w ir F agetum  und  C arpinetum  verglichen, 
d ie  w ir verschiedenen A ssoziationen zugerechnet 
h a tte n , f ie l uns auf, daß sie b is zu einem  gewissen 
G rade gleichen Unterwuclhs 'besitzen. Vom öko
logischen S tandpunk t aus kann  dies n ic h t allzu 
e rs tau n lich  erscheinen; denn  Ä hn lichkeiten  in  
den S tando rtsfak to ren  b ie ten  R otbuche und 
W eißbuche den P flanzen  der F eldsch ich t, die 
u n te r  ihnen  wachsen, sicherlich. D ie  Ü ber
raschung besteh t e igen tlich  n u r in  der E rk e n n t
nis, daß ein großer T eil der Gewächse, d ie  m an 
in  einem  kleineren G ebiet s tänd ig  als „R otbuchen
beg le ite r“ au ftre ten  sieht, keinen hohen T reu eg rad  
gegenüber den Fagusassoziationen  besitzen. 
B raun-B lanquet*) , der d ie R estandestreue zum

18) D ie Häufigkeit (Ii) wurde durch Schätzung auf 
einer (nicht scharf begrenzten) Probefläche, die K on
stanz ( K )  durch Schätzung beim Durchqueren der Be
stän de gewonnen. Diese Vereinfachung möge durch 
<Me Zeitbedürfnisse einer Reise entschuldigt sein.

Lampsana com m unis.............  1

H a u p tk rite r iu m  der A bgrenzung von E in h e iten  
der V egetationskunde erhebt, u n te rsch eid e t gesell
schaftstreue, -feste und -holde C h a rak te ra rten  
und daneben B egleiter (S ekundan ten) und  Z u 
fällige. I n  F ällen  w ie dem eben b e rü h rte n  w ürde 
dann  eine große Z ahl von S ekundan ten  vorhanden 
sein, d ie den betreffenden  G esellschaften  gem ein
sam w ären. N ordischen B o tan ikern  folgend, nach 
deren S childerungen d era rtig e  V erhältn isse  in  
subarktischen L ändern  h äu fig  vorzukom m en 
scheinen, faß t sie B ra u n  u n te r dem  N am en 
„Z w illingsgesellschaften“ zusam m en. Neben 
diesen bleiben dann n u r ganz w enige V ertre te r 
übrig , die als C h arak te ra rten  bew ertet w erden 
können. I n  unserem  Beispiel d ü rften  sich v ie l
le ich t der E feu  fü r  das herangezogene F agetum , 
M elam pyrum  nem orosum  fü r  das m itg e te ilte  C ar
p ine tum  als solche ansehen lassen ; jedoch muß 
d afü r die P rü fu n g  zah lreicherer V orkom m nisse 
dieser A ssoziationen Vorbehalten w erden.

E s 'bleibt n a tü rlich , w enn m an die B estandes
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treu e  n ic h t 'beachtet, zw eifelhaft, ob man n ich t 
etwa die Z w illingsgesellschaft selbst als den 
w esentlichen T eil ansehen muß, der diese oder 
jene zu r K ennzeichnung der Assoziation g leich
g ü ltig e  B aum schich t „ in  sich au fn im m t“17). D a
m it w äre aber w ieder ein  B eg riff  von ganz 
anderem  U m fang u n te r  diesem  Nam en e ingefüh rt. 
W ie e r  sich  zu  den bisher e rö rte rten  verhä lt, das 
sollen uns die „W aldtypen“ veranschaulichen, die 
der finn ische F o rstbo tan iker Cajanderls) benannt 
und  s tu d ie r t ha t. Es sind1 Typen gleichen U nter- 
wudhses u n te r  verschiedenen B aum schichten. 
U rsächlich w erden sie von ihm  durch Ü berein
stim m ung der S tan d o rts fak to ren  erk lä rt. Daß d a
bei n ich t ebenfalls d ie  Bäum e im m er dieselben 
sind, soll daran  liegen, daß der W ettbewerb zwi
schen den G liedern  des U nterw uchses schneller 
zum  G leichgew icht kom m t als der d er Bäume. 
A uch unsere B eispiele passen h ie rh e r; w eitere 
A ufnahm en w erden  den G rad der Ü bereinstim 
m ung zwischen ihnen  w ahrscheinlich  noch besser 
erkennen  lassen. Zum  T eil ähne lt der U n te r
w uchs sogar noch dem  im  M ischw ald; der gem ein
sam e ökologische H au p tfa k to r  d ü rfte  h ier der 
B aum schatten  sein. D a also derselbe V egetations
typ in  verschiedenen A ssoziationsgruppen a u f tr it t ,  
so muß jen er B e g riff  von diesem form ell ver
schieden sein. M an kann  die A ssoziationen nach 
zwei R ich tungen  zusam m enfassen: sozusagen senk
recht, indem  m an sie derselben (floristisehen) 
Assoziations'gruppe e in fü g t; w agerecht, indem  
m an sie dem selben (ökologischen) V egetationstyp 
zurechnet. Von diesem S tan d p u n k t aus scheint

m ir eine K lä ru n g  der eingangs berü h rten  U n 
sicherheit über das gegenseitige V erhältn is  von 
S tan d o rt und V egetation  möglich zu se in : led ig 
lich  flo ristisch  muß das System  begründet sein, 
dem A ssoziation, F o rm ation  usw. angehören; m it 
ihm  kreuzt sich das ökologische System  der Vege
ta tionstypen .

E in  B eispiel: Z uerst e rm itte lt man die V er
te ilung  der A rten  im  V erbände. M an w ird da 
eine R eihe von K onstan ten  fü r  jede Assoziation 
nam entlich  an füh ren , v ie lle ich t auch eine un tere  
G renze des K onstanzgrades fü r  sie festsetzen 
können. Beim  V erg le ich  der Rotbuchen-Asso- 
ziation  bei O sterode un d  B erlin  w ürden etw a Va
gus silva tica  m it K  5, Asperula odorata  m it m in
destens K  4, L a th yru s  vernus, S te llaria  holostea 
(K  3), V iola silva tica  (K  2), M aianthem um  bifo-

17) Ungefähr so bei Ilvessalo  in Acta forest. Fenn. 
20 (1922).

18) Z. B. in Acta forest. Fenn. 1 (1909). -— Cajander 
und Ilvessalo  in Acta forest. Fenn. 20 (1922).

I D ie Natur- 
L Wissenschaften

lium  m it du rch sch n ittlich  K  3 angegeben werden 
können. F ü r  die große Zahl der A rten  m ittlerer 
und n iederer K onstanzgrade w ird  sich kaum  eine 
q u an tita tiv e  Regel’ ergeben, und  sie werden ihren 
H au p tw e rt bei der T ypenbeurteilung  gewinnen. Die 
H ä u fig k e it und  der B edeckungsgrad19)- scheinen 
größeren Schw ankungen u n te rw o rfen  zu sein  als 
die K onstanz, so daß m an sie wohl m eist nu r 
zur K ennzeichnung  von f/nfem s'soziationen w ird 
heranziehen  können. A uch das M in im iareal20), die 
k le inste F läche, au f  der die Assoziation au f tre ten  
kann, könn te v ie lle ich t als M erkm al brauchbar 
se in ; jedoch habe ich  d iese A ngelegenheit n ich t 
verfo lg t. D agegen is t eine M itte ilung  über die 
bestandestreuen  A rten  w ünschensw ert. Nam en 
sind fü r  unsere F ä lle  ja  söhon an g e fü h rt worden.

M an w ird h ie r fragen  m üssen, w ie w eit andere 
A rten  in  den einzelnen Treuegraden, d ie  m an aus 
vielen V orkom m nissen der Assoziation e rm itte lt 
hat, verkom m en dürfen , ohne daß m an genö tig t 
ist, eine neue A ssoziation anzunehm en. U nter den 
B estandestreuen  und -festen w ird  man gar keine 
zugestehen, u n te r  den B eg le itern  und Z ufälligen 
beliebige; d ie  B estandesholden aber m üßten, wie 
schon in ih rem  B eg riff  liegt, in  der von ihnen be
vorzugten  A ssoziation regelm äßiger anzutreffen , 
d. h. k onstan te r se in  als in  den übrigen. So scheint 
sich z. B. P hyteum a  spicatum  in  O stpreußen getgen 
den W eißbuchenw ald zu verhalten , in  dem es als 
K  4 zu fin d en  ist, w ährend  ihm  gem ischte Laub
w älder, d ie  ich kennen lern te, n u r  d ie  geringste 
K onstanz ( K 1) erm öglichten. Indessen gehören 
zur P rü fu n g  gerade von T reuefragen  viele A uf
nahm en aus verschiedenen Gebieten. (V ielleicht 
kann h ie rb e i auch den „soziologischen S tellver
tre te rn “ B edeu tung  zukom men, verw andten A rten 
von g leicher (zu un tersuchender) Ökologie und 
e inander ausschließender V erbreitung , die in  d e r
selben G esellschaft dieselbe Rolle spielen. Das 
könnte z. B. bei dem östlichen Galium Schu ltes ii 
und dem w estliehen G. silva ticum  der F a ll sein. 
Jedoch  is t diese A ngelegenheit noch n ich t spruch
reif.)

W as in  den le tzten  E rö rte ru n g en  an M erkm alen 
fü r  den U m fang  e iner A ssoziation an g efü h rt 
w urde21), lä ß t unseren  drei Beispielen den ihnen 
anfangs n u r  w illkü rlich  zugeschriebenen system a
tischen  R ang. N ich t fü r  alle F o rm ationen  wird 
sich  v ie lle ich t die doppelte U n te rte ilu n g  in  Asso- 
ziat ionsgruppen und  Assoziationen n ö tig  e r
weisen. Daß sie aber n ich t allein  a u f  die b isher 
behandelten  F älle  anw endbar ist, soll u n s  ein 
kurzer Ü berblick über andere W aldgesellschaften 
zeigen, die ich au f m einer Reise q u a n tita tiv  au f
nehm en konnte.

B eginnen w ir m it derjen igen  Bau m art, die

19) Prozente der Au fnahmef lache. die die Individuen 
einer A rt bedecken.

2°) Vgl. Du R ie tz  a. a. 0 .
21). Gleiche floristiische und zahlenmäßige Zusammen

setzung und Vorkommen von Charakter arten.
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ungefähr da, wo die Buche h a lt m acht, m it einer 
w eiten  und1 fü r  das V egetationsbild  w ich tigen  V er
b re itu n g  in  östlicher R ich tung  beginnt, der 
F ich te22). D ie  B estände in O stpreußen, die von 
ih r  b eh e rrsch t w erden, sind von denen des M itte l
gebirges un d  der Zentralalpen flo r is tisch  du rchaus 
versch ieden ; es sind g u t ge trenn te  A ssoziationen, 
d ie derselben Gruppe angehören.

V ergleichbare V orkom m nisse feh len  in  der 
M ark ; deshalb muß ich  mich au f eine D arste llu n g  
der von m ir angetro ffenen  Beispiele beschränken. 
R einen F ich tenw ald  bekam  ich n u r se lten  zu 
sehen. W ie m ir scheint, is t diese A usb ildung  do rt 
n u r d u rch  m enschlichen E in g r if f  m öglich; denn 
überall, wo natü rliche V erjü n g u n g  u n te r  Picea  
zu fin d en  war, handelte  es sich um  irgendw ie ge
m isch te Baum bestände. A uf trockenem  Boden 
p fleg te  eine .schwach entw ickelte N iedterstrauch- 
schicht aus H im beeren und ju n g en  Ebereschen 
au fzu tre ten . Im  U nterw uchs h e rrsch ten  an Menge 
das G ras Calamagrostis arundinacea. Sauerklee 
u n d  Schattenblüm chen vor. D ie w enigen  übrigen 
A rten  folgten erst in  weitem A b sta n d ; u n te r  ihnen 
is t der „B uchenfarn“ (D ryopteris L in n a ei) h e r
vorzuheben, der reichlich  Sporen b ildete23).

W eit häu fig e r sind1 M ischbestände m it L aub
gehölzen. D iese gehören landschaftlich  zu den 
schönsten W aldbildern. B isw eilen m ischen sich 
L aub- und N adelbaum anteil horstw eise, so daß ein 
..Assoziationskomplex“24) zustande kom m t. d?r 
aus kleinen Stücken einer F o rm  des P icetum s  

- und  einer des gem ischten Laubw aldes m osaikartig  
zusam m engesetzt ist. In  jedem  F ich ten fleck  sieht 
m an dann die durch  obige G ras- und  F a rn a r te n  
ausgezeichnete F eldsch ich t, über der H och- 
sträucher gänzlich fehlen, in  jedem  Laubw ald- 
stüokchen H aselnuß- und L indengesträueh  und  
d aru n te r viele der eingangs au sfü h rlich  au fge
zählten S tauden und  K räu te r.

Aber auch ausgeglichene A ssoziationen kom
men vor, in  denen die Bäum e u n d  ih re  S chützlinge 
sich b u n t durcheinander m ischen. So is t es in  den  
u rw aldärtigen  S tückchen, d ie  ein ige tie fe  
S chluchten  der B orker H eide (K reis Goldap) e r
fü llen . H ellg rüne Farnw edel überschatten den 
schw arzen Bach im! Gruinde und ste igen  zwischen 
den gestürzten , liegen bleibenden S täm m en auch 
an den A bhängen h in au f, wo eine s ta ttlich e  Zahl 
von B lutenpflanzen, d a ru n te r S chönheiten  unserer 
W aldflora wie D entaria bulbifera, P la tan thera  bi- 
fo lia  und P hyteum a spicatum , sich m it ihnen  

m ischt. A uch n iedere  und hohe S träu ch e r gedeihen 
tro tz  der d ich ten  Baum kronen, d ie  ein bun tes 
D urcheinander großer Rappeln, F ich ten , W eiß
buchen. B irken. L inden, Eschen, E ichen, R üstern . 
Ahorne und Ebereschen1 der Sonne entgegenreckt.

22) Ihr« relative W estgrenze beschreibt Ab rom eil 
in Höck, Nadelwaldflora, S tuttgart 1893.

23) Auch von dieser und allen übrigen angeführten  
.Assoziationen habe ich quantitative Aufnahmen ge 
m acht; die Listen konnten jedoch hier nicht gedruckt
werden.

24) Vgl. Du R ietz  a. a. 0. und W angerin  a. a. 0.

W enn m an von un ten  her d ie S te ilhänge ü ber
blickt. die bald tie fd u n k le  m odernde B aum 
stüm pfe, bald im  S onnenstrah l1 leuchtende g rü n e  
F arnw edel und M oospolster und  d ic h t daneben 
im  D äm m erlich t zartes Laub des B uehenfarns 
und noch zartere  B lü ten  des H exenkrau ts (Circo,ea 
lu te tiana ) zeigen, dann1 e rleb t m an einen p rach t
vollen E ind ruck  von F re ih e it und N atü rlichkeit.

Ä hnlich  in  der D urchm ischung  der A rten  in 
den einzelnen S chichten v erh a lten  sich  gem ischte 
Laubw älder, in  denen d ie F ich te  feh lt. Ih re  
B aum anteile  sind  sehr wechselvoll, wTährend  der 
U nterw uchs, nam entlich  die Bodendecke, in  allen 
ziem lich ähnlich  i s t  und sich  o ft n u r  um  A rten  von 
ganz geringer A ssoziationstreue un terscheidet. 
E rs t e in  um fangreicheres M ateria l w ird  d ie  syste
m atische B ew ertung dieser u n au ffä llig en  M erk
m ale passend gestalten . Z iem lich viele U n te r
assoziationen d ü rften  sich zu ein igen  sdhwach ge
schiedenen A ssoziationen zusam m enfügen, die alle 
einer dem allgem einen F agetum , C arpinetum  usw. 
g le ichberech tig t nebenzuordnenden A ssoziations
gruppe der s ta rk  gem ischten L aubw älder ange- 
hören m üßten. „ S ta rk “ gem isch t w ären  solche Be
stände, in  denen n ic h t das Ü bergew icht einer 
B aum art an M enge eine d u rch  sie schon ch a rak te
ris ie rte  Assoziation h e rv o rru ft. —

In  ih ren  B odenansprüchen ganz anders als die 
M ehrzahl der bisher behandelten  Gesellschaften 
v erh a lten  sich  diejenigen, die zu der K ie fe r  in  
B eziehung stehen. Trotzdem  kom m en D u rch 
m ischungen zwischen ihnen  vor, wo trockener, 
wenig b ind iger Sand den W ettbew erb der K iefer 
erm öglicht. Bei S tab igo tten  südlich  A llenste in  be
kam  ich  einen dera rtigen  W ald zu  G esicht, dessen 
M ischung außero rden tlich  reich , .aber doch gleich
m äßig wrar. Eiche, W eißbuche, K iefe r und 
F ich te  tra te n  etwa in  gleicher M enge zusam m en, 
die B irke w ar h in  und  w ieder e ingesprengt. W a
cholder, H aselnuß und der N achw uchs d er Laub
bäum e versperrten  den D urchblick . Am Boden ge
d iehen  zwischen ihnen eine A nzahl in  K iefern- 
und  F ich tenw äldern  an zu tre ffender A rten  und 
L aubw aldvertrete r, die h in te r  diesen n ic h t zu rück
standen. L a thyrus vernus nahm  es z. B. an K on
stanz m it der B laubeere auf.

D erartig e  P flanzenvereine fügen  sich schlecht, 
in  das System  ein ; m an muß ihnen  schon u n te r  
den Form ationen  eine 'Sonderstellung ein 
räum en. Diese Tatsache zeig t w ieder, daß die 
M ehrzahl der B ürger keine große T reue gegen 
eine Assoziation besitzt, sondern S tan d o rts 
bedürfn issen  stä rker folgt. D afü r sollen eben 
die V egetationstypen  ein  A usdruck  sein. •—

W enn die K iefer zur beherrschenden  B aum art 
w ird , haben w ir es w ieder m it  e in e r den f rü h e re n  
g leichw ertigen A ssoziationsgruppe zu tu n . D eren 
w ich tigste  Assoziation is t der W acholderk iefern
wald, der sich außer in  O stpreußen auch in  Pom 
m ern und  der M ark, sicherlich  auch noch w eiter 
im  F lach land  v erb re ite t findet. G esund und k rä f
tig  sieh t ein B estand aus, den diese o ft über
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m annshohen, d u n k elg rü n en  B äum chen in  allen 
W uchsform en u n d  A lte rss tu fen  durchsetzen. G ar 
keine Ä hn lichkeit h e rrsch t auch im  U nterw uchs 
m it den „S avannenw äldern“, die unsere F o rsten  
v ie lfach  darstellen . Moose sind häufig', d a ru n te r  
■das zierliche H y p n u m  crista castrensis. Große 
B eete von B ärlapp-P flanzen25) in1 der vollen P ra ch t 
ih re r S porangienähren  bedecken stellenw eise den 
B oden; Lycopodium  clavatum , annotinum  und 
complanatum  kom m en vor. A uch Linnaea  borealis 
feh lt n ich t, und  d ie  schöne, dieser Assoziation 
holde Pirola um bella ta  m acht im  V erein  m it dem 
H eid e k rau t d ie G eschlossenheit der G esellschaft 
noch deutlicher. Als flo ristische Z ierden kommen 
Anem one paten-s und  vernalis  h inzu.

G erade im  K iefe rnw ald  sind m enschliche E in 
g riffe  sehr sta rk . So en tsteh t, wenn der W a
cholder v e rn ich te t w ird , eine G esellschaftsform , 
die von Galluna vulgaris  w eitaus b eherrsch t w ird : 
im  H erb st ein  p räch tig er A nblick. In  der Jo h a n 
n isburger H eid e  sah man z. B. w eit und b re it nu r 
das F arbenm eer der H eidek rau tb lü ten , in  dem  alle 
anderen Gewächse u n te rtau ch ten . —

Wo aber im  M ischwald durch die K u ltu r  den 
K ie fe rn  das Ü bergipfeln  der W eißbuchen usw. e r
m öglicht w ird, da en ts teh t ein seltsam es Gehölz: 
halbhohe Laubbäum e u n te r  hochstäm m igen K ie 
fern . In  sehr w eitgehender Ü bereinstim m ung kann 
m an diesen V erein  in  O stpreußen, P om m ern und 
der M ark w ahrnehm en.

A uch zu d ic h te r  Schluß soll o ft öde, und zwar 
flech tenreiche B estände hervorru fen . B ei Neiden- 
b u rg  gew ahrte ich  jedoch au f den bis 200 m ü. M. 
ansteigenden, trocken  sandigen  M oränenhöhen 
ein P in e tu m  m it g u t en tw ickelten  Bäum en, das 
ebenfalls einen F lech ten teppich  besaß. D ort 
könnte wohl e ine  große T rockenheit der „ökolo
gische G renzw ert“ sein28). An gewölbten Stellen 
b ildete  h ie rin  die B ären traube , Arctostaphylos uva  
ursi, m it ih ren  kriechenden Stäm m ohen große 
Lager.

An den A bhängen dieser H ügelrücken  wuchs 
eine neue G esellschaft, die m an als w eitere 
A ssoziation der P in e tu m -G ruppe w ird  anspreohen 
dürfen . D ie B odentrockenheit läß t n u r eine 
lückenreiche P flanzendecke aufkom m en, in  der 
Sedum  m axim um , P eucedanum  oreoselinum, Dian- 
thus arenarius u n d  C ytisus ratisbonensis Ken<n- 
pflanzen fü r  den „G renzw ert“ sind. D ie Lücken 
fü llen  die abgefallenen K iefernnadeln , und daher 
tre ten  eine A nzahl bezeichnender Rohhum usbe
wohner au f: der F ich tensparge l (M onotropa hypo- 
p itys)  und die W in terg rü ria rten  Pirola secunda, 
m inor, chlor an tha; auch um bellata  feh lt n ich t 
ganz.

N u r eine A usw ahl m einer B eobachtungen habe 
ich h ier geboten; sie  sollen n u r R ich tlin ien  fü r  
eigene w eitere A rb e it a u f  diesem  G ebiet liefern.

25) Ly copodium.
26) Entspricht etwa dem in der englisch-am erika

nischen Literatur häufigen Ausdruck „Controlling
agent“.

Besprechungen.
ltichardson, Lew is F ., W eather Prediction by Numeri- 

cal Process. Cambridge, University Press, 192° 
X III, 236 S. 23 X  30 cm. P reis 30 sh.

Das vorliegende W erk enthält den Versuch, das kom
mende W etter m it H ilfe der Gleichungen der theoreti
schen P hysik  und Meteorologie vorauszuberechnen. In 
folge der bekannten Unm öglichkeit, die D ifferential
gleichungen der Dynam ik und W ärmelehre allgem ein zu 
integrieren, hat Richardson  sich dam it begnügt, die 
Differentialbeziehungen auf endliche Zeitintervalle an
zuwenden. Dieser Um stand beschränkt den Versuch der 
Vorausbertchnung naturgemäß auf wenige Stunden, ist 
also praktisch zunächst kaum von Bedeutung, da die 
Berechnungen mehr Zeit erfordern, a;lls bei einer P ro
gnose auf so  kurze Zeit zur Verfügung steht.

W enn der A rbeit daher voraussichtlich, auch keine 
unm ittelbare praktische Bedeutung zukommt, so  ist sie 
doch in theoretischer Beziehung interessant und* wert
voll. Denn abgesehen von einem viel einfacheren Ver
such in dieser Richtung, den der Referent im Jahre 1906 
ausgeführt hat (vgl. Meteorol. Zeitschrift, Februarheft 
1908), is t  dies der erste Versuch zu einer exakt analyti
schen Lösung des Hauptproblems der M eteorologie.

Dem Referenten is t  es nicht wahrscheinlich, daß man 
jemals auf dem angegebenen W ege einen wesentlichen 
Fortschritt in der W ettervorhersage erzielen wird. 
H ierzu sind  d ie  Vorgänge im  Luftmeer zu kompliziert 
und von zu vielen D etails belastet. Die theoretische 
Physik hat sich an Vorgängen in  kleinen Dimensionen 
herangebildet, und es is t  zu erwarten, daß für die Er
scheinungen im großen allmählich andere theoretische 
Grundlagen gefunden werden müssen, die all die un
endlichen D etails ausschließen. Trotzdem ist die Ar
beit von Richardson  (gewiß nicht vergebens geleistet 
worden. E s w ird jeder einzelne vom Autor behandelte 
Einfluß auf das W etter an der Hand von dessen theo
retischen Überlelgjungen für sich studiert werden kön
nen, w as zweifellos noch nötig  ist, wenn diese ver
schiedenen Vorgänge näher erfaßt und in ihrer Bedeu
tung für das kommende W etter gegeneinander abge- 
ischätzt werden sollen.

Richardson» konnte seine Theorie nur an einem  
Beispiel prüfen, und diese einzelne Prognose —  auf 
bloß 6 Stunden —  is t  nicht zufriedenstellend1 ausge
fallen. Dieser Fehlschlajg nimmt nicht Wunder; wenn 
die theoretischen Grundlagen auch vollständig durch
gearbeitet wären, so  würden uns heutzutage doch noch 
die B'eobachtungen fehlen, die alte bekannter Anfantgs- 
zustand in die Gleichungen einzuführen wären. Selbst 
für den Raum von M ittel1- und Westeuropa, der gegen
über der [gjanzen Erdoberfläche recht beschränkt ist, 
sind d ie  Beobachtungen, namentlich jene aus der Höhe, 
viel zu spärlich, um wirklich sichere Grundlagen für 
die Berechnung der Veränderungen zu liefern. Stand  
doch in dem m öglichst gün stig  gewählten Beispiel vom 
20. Mai 1910 nur eine kleine Zahl von Stationen m it 
Beobachtungen aus der Stratosphäre, dem oberen Teil 
der Atmosphäre, zur Verfüjg]ung. Durch die Bildung  
von horizontalen Gradientwerten für die meteorolo
gischen Elem ente auf endliche Entfernungen verkleinert 
sich bei jedem Schritt in  der Z eitintegration der be
setzte Flächenraum, so daß sich das geographische 
Gebiet der Voraussage bei der angewandten Methode 
um so mehr einschränkt, auf je  längere Zeit die Vor
ausberechnung ausgedehnt wird. E ine Ausnahme hier
von käme nur in  dem Fall zustande, daß der A nfangs
zustand auf der geschlossenen Erdkugel gegeben wäre.

Nach einer kurzen Übersicht w ird im 2. K apitel ein 
einfaches Beispiel besprochen und die Frage der
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Fehler von endlichen Differenzen in D ifferential
gleichungen d iskutiert. Im nächsten Kapiteli w ird die 
Atmosphäre nach solchen endlichen Differenzen ge
te ilt, um diese E inteilung in  den späteren analytischen  
Ausdrücken z-u verwenden. Die Atm osphäre wird  
ihrer D icke nach in 5 Schichten zerlegt, durch Flächen 
in der H öhe von 2,0, 4,2, 7,2 und 11,8 km. D ie Erd
oberfläche (Europa) wird g eteilt durch Breitenkreise, 
diie 200 km, durch Längenkreise, d ie in 63 °  B reite  
etw a  142 km voneinander abstehen. Es kommt dann 
auf rund 30 000 km? je ein  W ert der meteorologischen 
Elemente. Das gewählte Zeitintervall beträgt, wie  
schon erwähnt, 6 Stunden.

4. K apitel. An Veränderlichen werden berücksich
tig t: d ie  LuftJbewegung, die Dichte, der W assergehalt, 
die Temperatur und der Druck der Luft, alle als Funk
tionen von Ort und Zeit. An analytischen D ifferen
tialgesetzen stehen zur Verfügung: die Bewegungs
gleichungen (mit Einschluß der inneren Reibung, Tur
bulenz) , die Konti nuitätsgleicbung der Massenbewegung, 
eine analoge für den W assergehalt, eine thermodyna
mische Gleichung für die Temperaturänderung (mit 
Einschluß der Strahlung) und die Gasgleichung.

E s is t  hier natürlich ganz ausgeschlossen, auf die 
näheren Beziehungen einzugehen; es sei nur ein iges 
w enige hervorgehoben; so die Abschätzung der e in 
zelnen Glieder in den Gleichungen, was ihre Größe an
langt, eine, soviel dem Referenten bekannt ist, neue 
Behandlung der K ontinuität der W assermassen nach 
A rt jener der Luftmassen, d ie schichtenweise Berech
nung des W assergehaltes, die Dynam ik der Bewegun
gen, wo an Stelle der G eschwindigkeit m eist das 
M oment (Geschwindigkeit mal1 Dichte) benützt wird. 
E s folgt eine Behandlung der Energie, der Entropie bei 
den verschiedenen K ondensationsstadien (potentielle  
Temperatur), des W ärmetransportes, der Strahlungs- 
verhältmisse von Luft, Erde und Sonne, der Turbulenz 
in  ihrem Einfluß auf W ärm etransport (Austausch), 
der Oberflächenreibung, der Verdunstung], ferner ein 
merkwürdiger Abschnitt über die „H eterogenität“ der 
meteorologischen Elemente, w om it die fortwährende 
Veränderlichkeit (Pulsationen,) in kleinem  Maßstab 
gem eint ist, und d ie  Vereinfachung der Gleichungen, 
um solche kleinen Erscheinungen aus ihnen auszu- 
schließen. Schließlich enthält das vierte K apitel noch 
eine Behandlung der Erdoberfläche, des festen Bodens 
w ie des Meeres, ja selbst des Verhaltens des W assers 
im festen Boden, um den K reislauf des W assers zu 
verfolgen; dazu noch die Rolle der Vegetation für die 
Atmosphäre. Man sieht, es wäre hier ein Lehrbuch 
der theoretischen Meteorologie geschaffen worden, 
wenn nicht alles auf die Frage der Prognose zuge
schnitten wäre.

Das 5. Kapitel is t  der w ichtigen Frage nach der 
Vertikalbewegung der Luft gewidmet, die ja  nicht 
direk t 'beobachtet wird. Für sie  w ird e in e verwickelte 
Gleichung abgeleitet, die aius der K ontinuität der 
M assenbewegung hervorgeht, und an einfachen Bei
spielen erläutert.

Im 6. K apitel w ird d ie  Stratosphäre gesondert be
handelt, da diese sich bis etw a 40 km erstreckt, also 
viel dicker is t  als d ie anderen Schichten. Hier werden 
Integrationen durchgeführt, so w eit dies m öglich ist.

Das 7. Kapitel enthält d ie Vorarbeiten zur A n
wendung der gefundenen Gleichungen, die Festsetzung  
der Beobachtungspunkte und -zeiten für d ie Bildung  
der Differenzenquotienten, das 8. die A rbeitseinteilung  
zur Auswertung der Gleichungen und verschiedene 
Nachträge zur Theorie.

Im 9. Kapitel wird das schon oben erwähnte Bei

spiel berechnet. E s sind  Tabellen für die verschiede
nen physikalischen Vorgänge angelegt, aus denen die 
berechneten W erte zusammengesteillt werden.

Nach einem kurzen 10. K apitel enthält das 11. u. a. 
ein interessantes Ergebnis über die zu einer derartigen  
Voraussage nötige Genauigkeit der Beobachtungen. Der 
Verfasser verlangt die W indstärken auf Zehntel m/sec 
genau beobachtet. W eiter g ib t er einen phantastischen  
Plan, w ie solche Voraussagen in der P raxis durch
geführt werden müßten: „Man ste lle  sich eine große 
Halle vor, w ie ein  Theater . . .  D ie W ände sind ge
malt, so  daß sie  eine Erdkarte darstellen . . . Eine  
M yriade von Rechnern arbeitet über das W etter an 
jenem Orte, wo jeder sitz t, aber jeder Rechner befaßt 
sich nur m it einer Gleichung . . .  In  der M itte . . . 
auif einem hohen Sockel s itz t  der Leiter des ganzen  
Theaters . . .“ usw.

Das letzte Kapitel bringt u. a. eine L iste der g e 
brauchten Symbole. Leider enthalten die analytischen  
Darstellungen Zeichen von ganz ungewohnter Form: 
außer griechischen findet man hebräische (?) Buch
staben, aber auch Zeichen eigener Erfindung, für die 
es keine Namen gibt, was d ie Lektüre äußerst er
schwert. Daß die Bezeichnungen nicht nur in  eng
lischer Sprache, sondern auch in Ido erk lärt sind, sei 
der K uriosität halber hinzugefü'gt.

D ie vorliegende Übersicht kann das Buch in keiner 
W eise ersetzen. Es wird nur allm ählich gelingen, die 
neuen Gedanken aus dem W erk herauszuschälen, da die 
Lektüre nicht nur schw ierig ist, sondern das Buch 
auch zu viel heterogenes M aterial enthält, um zu be
friedigen. Der Verfasser hätte nach A nsicht des Refe
renten der Meteorologie einen besseren D ienst ge
leistet, wenn er seine sehr gründlichen Studien der 
Einzelerscheinungen unabhängig nebeneinander gestellt 
hätte. Ein sehr wertvolles theoretisches W erk wäre 
daraus her vor gegangen, während es wenige Leser geben 
wird1, d ie  das Buch in seiner jetzigen Form durch
studieren werden. Dazu trägt es zu sehr den Stempel 
der persönlichen Absicht; wer von vornherein über
zeugt is t  —  und das w ird bei der Mehrzahl der Meteo
rologen der Fall sein — , daß der von Richardson  ein- 
geschlagene W eg zur W ettervorhersage wenn nicht ver
fehlt, so doch gewiß sehr verfrüht ist, der wird die 
Geduld zum Studium des W erkes kaum aufbringen.

E s wäre daher sehr zu empfehlen, daß der Ver
fasser entweder das Neue in seinen Berechnungen in 
einzelnen Schriften allgemein bekannt macht, oder —  
noch besser —  eine theoretische M eteorologie heraus
gibt, die von der Absicht einer unm ittelbaren An
wendung auf die Prognose frei ist.

F. M. Exner, W ien.
Freundlich, Herbert, K apillarchem ie. Eine D arstellung  

der Chemie der K olloide und verw andter Gebiete.
Zweite, völlig umgearbeitete Auflage. Leipzig, Aka
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., 1922. XV, 
1181 S., 157 Figuren im T ext und auf Tafeln und 
192 Tabellen im Text. 15 X  23 cm.
Die erste Auflage von Freundlichs Kapillarchemie 

erschien vor vierzehn Jahren. Es hatte sich damals das 
Bedürfnis nach system atischer Ordnung der älteren  
und der im Anschluß an die A usgestaltung des U ltra 
mikroskops neu hinzugekommenen Tatsachen so ver
dichtet, 'daß es in  demselben Jahre, 1909, gleich in drei 
größeren Werken sozusagen zur E xplosion gelangte; 
neben Freundlichs K apillarchem ie erschien der Grund
riß der Kolloidchemie von W olfgang O stw ald  und' die 
Methoden zur Darstellung kolloider Lösungen von The 
8 vedherg. Ihnen gesellte sich kurz darauf das Lehr
buch der Kolloidchemie von Zsigm ondy, der doch noch
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im Jahre 1905 in seiner Schrift „Zur Erkenntnis der 
Kolloide“ geäußert hatte, „daß wir bei der Erfor
schung der Kolloide vor einer großen, umfangreichen 
W issenschaft stehen, zu deren Aufbau bis jetzt kaum  
die ersten Anfänge vorliegen“.

E s wäre eine reizvolle Aufgabe, die Werke, insbeson
dere der drei: deutschen Forscher, unter dem Gesichts
punkte zu vergleichen, w ie sich da dasselbe Stück W elt, 
gesehen durch ein anderes) Temperament, so ganz 
anders darstellt. W ilhelm  O stw ald  würde hier einen 
hübschen Beleg für die Brauchbarkeit seines E in 
teilungsprinzips finden, wen n er den vorsichtig ab
wägenden „K lassiker“ Zsigm ondy  den „Romantikern“ 
gegenüberstellen würde, dem m it suggestiver Begeiste
rung; vorstürmenden W olfgang Ostwald  und d'em die 
ganze sicht- und unsichtbare W elt in das Bereich 
seiner Betrachtung zwingenden Freundlich.

Freim dlichs W erk liegt je tzt im zweiter, m it be- 
wundiernswerter Energie nahezu völlig  neulgjestalteter 
und auf den doppelten Um fang der früheren gebrachten 
Auflage vor. Ihm ist die Kolloidchemie ein Teil eines 
größeren Gebietes, das er m it dem von ihm selbst als 
nicht ganz glücklich empfundenen Namen K apillar
chemie bezeichnet. Gemeint ist etwa „Grenzfläohen- 
chemie“. Denn bei den kol loidldi spersen Systemen ist 
es d ie  außerordentliche Größe der Grenzfläche zwischen 
zwei Phasen, welche den in  die Erscheinung tretenden 
physikalischen und chemischen Vorgängen ihren be
sonderen Charakter verleiht. Der Verfasser erblickt 
som it einen wesentlichen Teil seiner Aufgabe darin, 
in einer grundlegenden Erörterung1 die Erscheinungen  
an größeren, einheitlichen, wenig gekrümmten Grenz
flächen zu behandeln. D iese Erörterung, bei deren 
Grenzahsteckung M eisterschaft nicht gerade in der 
Beschränkung zu ibetätigjen versucht wird, nim m t mehr 
als die H älfte des Werkes, in der neuen Aufläge etwa 
500 Seiten, ein . Behandelt werden nacheinander die 
Grenzflächen flüssig-gasförm ig, flüssig-flüssig, fest- 
gasförm ig und fest-flüssig. Sodann die kapillar- 
elektrischen Erscheinungen und anschließend die E r
gebnisse von Theorie und Experim ent über die Dicke 
und den Feinbau der Oberfilächenschicht.

Wenn der Verfasser bis dahin die ungeheure Fülle 
des neu gewonnenen M aterials in  ein Fach werk ein- 
fügen konnte, das dein der ersten Auflage bis auf die 
erheblich vergrößerten Dimensionen entspricht, sieht 
er sich im weiteren veranlaßt, in einem neu angefügten  
Teil die Vorgänge bei der Entstehung neuer Phasen, 
insbesondere die K ristallisatiansgeschw indigkeit und 
ihre Beeinflussung- zu behandeln. Endlich wird dlie 
Broicm&cihe Molekül a rbe w egung —  entsprechend den 
neuen, bedeutungsvollen Erkenntnissen, die sich hier 
haben gewinnen lassen —  als besonderer Abschnitt an 
den Schluß des grundlegjenden Teils gesetzt.

In der eigentlichen Kolloidchemie werden entgegen  
der Anordnung in  der früheren Auflage die kolloiden 
Lösungen entsprechend ihrer Bedeutung an die erste  
Stelle gerückt und nacheinander die Sole und die Gele 
behandelt. An die S te lle  der Ei n teil urig; der Sole in 
Suspensionskolloide und Emulsionskolloide, die auf 
W olf gang O stw ald  zurückgeht, gegen dlie der Verfasser 
aber Bedenken vonbringt, ist jetzt die in  lyophobe und 
lyophile Sole getreten , bzw., da es sich m eist um w ässe
rige Lösungen handelt, in  hydrophobe und hydrophile. 
Aber auch diese E inteilung, deren Prinzip  sich schon 
nicht recht scharf fassen läßt, entspricht nicht einer 
natürlichen Differenzierung. Und da auch Zsigm ondys 
Unterscheidung in reversible und irreversible Sole 
nicht den Anspruch auf allgem eine Durchführbarkeit

erhebt, so bleibt d ie Frage nach einem die Tatsachen 
einwandfrei gliedernden Einteilungsprinzip offen. Dem 
Referenten w ill scheinen, daß die elektrischen Eigen
schaften bei genügend erweiterter Kenntnis auch der 
nicht wässerigen Lösungen ein solches Prinzip liefern 
könnten. Freundlich, der darauf hinweist, schlägt 
dafür die Namen elektrokratische und nicht-elektro- 
kratische Sole vor. Immerhin erweist sich die E in 
teilung in hydrophobe und hydrophile Sole als zweck
m äßig für eine übersichtliche Darstellung des T at
sachenmaterials. Auch am Eingänge des folgjenden 
A bschn itts,' über d ie Gele, zeigt sich, daß die D efin i
tionen der Kolloidchemie öfter etw as von dem schar f- 
umrissener Gestaltung- abholden Charakter der zu be
schreibenden Gebilde haben. Man stößt nach F reund
lich auf erhebliche Schwierigkeiten, wenn man ein Gel 
eindeutig kennzeichnen w ill. Sie werden als mehr
phasige Gebilde aufgefaßt, und zwar wie bei den Solen 
m it der F lüssigkeit a ls Dispersionsm ittel, dessen Menge 
aber eben nur ausreicht, um m it feinen Häuten die 
M izellen voneinander zu trennen.

An die kolloiden Lösungen schließen sich die Nebel 
und Rauche, sodann die Schäume, endlich die dispersen 
Gebilde m it festem  D ispersionsm ittel, w ie Rubingläser, 
gefärbte Salze usw.

Freundlichs W erk ist  das Ergebnis einer wahrhaft 
imponierenden Hingebung an den Gegenstand seiner 
Darstellung. E ine ungeheure Literatur aus den ver
schiedensten Forschungsgebieten is t  herangezogen und 
zu ziwanglos erscheinender Form assim iliert worden. 
E s wäre leicht, e in e Fülle von Beispielen aus den an
organischen und organischen Naturwissenschaften und 
der Technik herauszugreifen, um die V ielseitigkeit des 
Angezogenen zu zeigen; der Versuch des Referenten, 
ein  Gebiet zu finden, dem die Kolloidchemie nack 
Freundlich  n ichts zu bieten hätte, mußte a ls vergeblich 
aufgegeben werden.

Dabei aber se i betont, daß das Gewicht des T at
sachenm aterials die Form des Werkes nicht verunstaltet 
hat. Wer es als Nachschlagebuch in d ie Hand nimmt, 
dem wird es zum Lesebuch —  denn wo man’s packt, 
da is t  es interessant. Und wenn der Referent besonders 
fesselnde Kaipitel hervorheben wollte, etwa die Gegen- 
überstellunjg) der thermodynamischen und der molekular- 
kinetischen A uffassung bei der Theorie der Adsorption, 
die Erörterung dier Adsorptionskatälyse Oder das ganze 
K apitel über d ie ka,piillarelektrisehen Erscheinungen, 
so würde ein  in anderer Richtung Interessierter andere 
K apitel als besonders gelungen 'bezeichnen. N icht ver
absäumt werden soll die Erwähnung der Offenheit, mit 
der der Verfasser Behauptungen aus der ersten Auf
lage, wenn sie  ihm nicht mehr berechtigt erscheinen, 
zurüeknimmt, so, wenn er bemerkt, daß die Vereini
gung von Strahlen, Tropfen und Blasen unter dem 
Einfluß elektrischer K räfte nicht die früher von ihm 
angenommene Bedeutung für die Koagulation der Kol
loide besitzt. Oder auch die Objektivität, m it der in 
Fällen, wo zwischen zwei Theorien zur Zeit der Ab
fassung des Buches eine Entscheidung) noch nicht m ög
lich erschien, beide vorgetragen werden, wie gelegent
lich 'der Frage, ob bei dler Adsorption von Gasen an 
festen Stoffen die Adsorptionsschicht aus einer (Lang- 
muir) oder aus mehreren (P olan yi) M olekellagen be
steht.

In einer Sammlung von Dokumenten, die zeigen 
sollte, w ie in dieser harten Zeit in Deutschland 
w issenschaftlich gearbeitet wird, darf Freundlichs 
K apillarchem ie einen ehrenvollen P latz beanspruchen.

A lfred  Coehn, Göttingen.
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