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Ökologisch-pflanzengeographische Untersuchungen an Heide-, Moor-  

und Salzpflanzen.

Die experimentelle W iderlegung der Schimperschen Xerophytentheorie.

V on O t t o  St ö c k e r , B rem erhaven.

A. Die Schimpersche Xerophytentheorie 

der Heide-, Moor- und Salzpflanzen.

U n ter den deutschen P flan zen verein en  ist, 
v ie lleich t abgesehen vom  W ald, keiner so o ft ge
schildert und besungen w orden, keiner zu so a ll
gem einer, vo lkstüm licher B erü h m th eit gekom m en 
wie die niedersächsische H eide1). E s ist hier n icht 
der O rt, näher zu untersuchen, w orau f die starke 
psychologische W irk u n g  beruht, die die H eide auf 
ihre Bew ohner sowohl w ie den flüchtigen  Besucher 
a u sü bt; soviel scheint m ir aber sicher, daß dabei 
die ungew öhnliche Einheitlichkeit und Gleichförmig
keit der sie zusam m ensetzenden P flan zen w elt eine 
H aup trolle  spielt. D enn die Ph ysiognom ie der 
H eidevegetation  w ird bestim m t durch eine einzige 
P flan zen art, das H eid ek rau t (Calluna vulgaris), 
w elches in dichtem  T ep p ich  das sandige oder 
m oorige L an d  überzieht. F ü r den P fla n zen 
geographen ist dieses u n bed in gte Ü berw iegen einer 
A rt  schon an und für sich ein P roblem ; sein In ter
esse w ird  aber dadurch noch besonders gesteigert, 
d aß das H eid ek rau t einen B la ttb a u  aufw eist, der 
sich stark  vom  norm alen entfernt. Schon beim  
B etrachten  m it bloßem  A uge fä llt  die außerord en t
liche K lein heit der die Zw eige d ach ziegelartig  u m 
hüllenden B lä tte r  auf, die B la ttlä n g e  ist d urch
schn ittlich  nur etw a 1 m m . D er m ikroskopisch 
betrach tete  B la ttq u e rsch n itt g ib t das neben
stehend gezeichnete B ild  (Fig. 1). U m  es rich tig  zu 
verstehen, denke m an sich die seitlichen R änd er 
eines schm alen B la tte s  von  norm aler B a u a rt so 
stark  nach unten um gebogen, daß die B la ttu n te r
seite m it ihren Sp altöffnun gen  in eine R inne zu 
liegen kom m t, die durch H aare d icht versp errt wird. 
M an sieht diese R inne am  H eid eb latt schon m it 
bloßem  A uge als w eißlichen L än gsstreifen . D ie 
O berseite oder besser die A ußen seite  des B la tte s  
h at keine Spaltöffnun gen , fä llt  aber durch stark  
ve rd ick te  und cutinisierte A ußen w än de der Epi- 
derm iszellen auf. B lä tte r von  dieser B a u a rt finden 
sich außer beim  H eidekraut auch bei einer A nzah l 
anderer im m ergrüner H eidepflanzen, w obei man 
alle Stufen  der E in ro llu n g des B la tte s  beobachten 
kann, von  der eben beginnenden U m biegu n g der

1) In  N o rd o stdeu tsch land  bezeichnet m an  als Heide 
b ekan n tlich  K iefernw aldgebiete, die pflanzengeogra
phisch  m it der in  der B o tan ik  als H eide bezeichneten 
Pflanzengesellschaft n ich ts z u  tu n  haben.
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R än d er an (A ndrom eda polifolia, w ilder Rosm arin) 
über deutliche R in nen bild ung w eg (E rica T etra lix , 
G lockenheidekraut und C allun a vu lgaris, H eide
kraut) b is  zum  vollständigen  „ R o llb la tt“  m it ge
räum iger H öhlung, die n ur durch einen schm alen 
S p alt sich öffn et (E m petrum  nigrum , K räh en beere). 
D a  dieser B la tty p  sich hauptsächlich  bei V ertretern  
der F am ilie  der E ricazeen  findet, nennt m an ihn 
den ericoiden Blatttyp.

K e r n e r  v o n  M a r i la u n ,  S ch im per und W a r -  

m ing, die B egründer der ökologischen P fla n zen 
geographie, deuten  das ericoide B la tt  in  ganz v e r
schiedener W eise. K e r n e r  fa ß t  die V ersen ku n g 
der Sp altöffnun gen  als S ch u tz gegen die B en etzu n g 
derselben durch T au  und R egen auf, also als M ittel 
zur Förderung der Transpiration, S ch im p e r und 
W a r m in g  dagegen sehen in ihr eine E in rich tu n g 
zur S ch affu n g eines dam p fgesättig ten  V orraum es 
v o r den Sp alten  und som it, in V erb in dun g m it der 
V erstärk u n g  der Epiderm isw ände und der V e r
kleineru ng der B la ttfläch e, ein M ittel zur Herab
setzung der Transpiration. N ach K e r n e r  sind die 
H eideericaceen also H y g ro p h y te n 1) m it hygro- 
m orphem  B la ttb a u , nach S ch im p e r und W a rm in g  

dagegen X erop h yten  m it xerom orphem  B la ttb a u . 
D a ß  diese einander entgegengesetzten  A nsichten  
entstehen konnten, liegt daran, daß die ökologische 
P flanzen geographie in ihren Jugendjahren , die sie 
auch heute  noch kau m  überw unden h at, w ie jede 
andere W issen schaft m ehr m it T heorie und D e d u k 
tion als m it E x p erim en t und In d u k tion  gearbeitet 
h at. W eder K e r n e r  noch S ch im p e r und W a r 

m ing haben direkte Bew eise für die R ich tig k e it ihrer 
A nsicht. A ls  indirekten Bew eis fü h rt K e r n e r  die 
T atsach e an, daß die H eidegebiete überall G ebiete  
m it feuchtem  und regnerischem  K lim a  sind, und

x) W ir bezeichnen als H y g ro p h y ten  Pflanzen, deren 
W asserversorgung sehr le ich t ist, als X ero p h y ten  
solche, die u n te r  schw ierigen B edingungen der W asser
versorgung  leben. M esophyten stehen  zwischen X ero 
p h y ten  und  H y g ro p h y ten . H y g rom orph  h e iß t eine 
S tru k tu r, welche die W asserabgabe e rle ich tert, xero- 
m orph  eine solche, die sie erschw ert. D a  die W asser
abgabe n ich t n u r d u rch  s tru k tu re lle  E igenschaften  
bed ing t w ird, decken sich die Begriffe xerom orph und 
X ero p h y t bzw. hygrom orph  und X y g ro p h y t n ich t im 
m er. W ir w erden z. B. die H eideericaceen schließlich 
als „xerom orphe  Meso- bis H y g ro p h y ten “ kennen 
lernen.
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daß die H eideericaceen überall auch das stets nasse 
H ochm oor besiedeln, S c h im p e r  und W a r m i n g  d a 
gegen w eisen a u f den U m stan d hin, d aß S tep p en 
p flan zen  und P flan zen  anderer zw eifellos trocken er

1-------------1
o ,i  mm

Fig. 1 . Q uersch n itt eines B la tte s  von C alluna vu lgaris 
(H eidekrau t). E piderm iszellen  m it v e rd ick ten  W änden  
u n d  s ta rk  versch le im t. S paltö ffnungen  n u r  in  der 
d u rch  H a are  v e rsp errten  R inne au f d e r B la ttim terse ite .

Stan d o rte  B la tts tru k tu re n  b e 
sitzen, die m it dem  ericoiden 
B la tt  viele  Ä h n lich k eit haben.
B eide P arteien  können also tr if
tige G ründe geltend m achen.
W enn tro tzd em  die K ernersche 
A n sich t bald  vo llstän d ig  u n ter
legen und fast in V ergessen heit 
geraten  ist, so la g  das daran, 
daß die xerom orphe D e u tu n g  
des ericoiden B la tte s  sehr über
zeugend w irkte , und d aß  diese 
A u ffa ssu n g  durch  S c h im p e r  in 
genialer W eise in  einen um fas
senderen T heorien kom p lex e in 
geb au t w urde.

S c h im p e r  g ib t zu, daß die 
Heiden ricaceen einer gewissen 
L u ftfe u ch tig k e it bedürfen. W enn  
sie tro tzd em  X ero p h y ten  sind, 
so erk lärt sich das teils aus der 
W asserarm ut des Sandbodens  
der H eide in som m erlichen 
T ro ck en zeiten  (,, p hysikalisch e 
T ro ck en h eit“ ), teils daraus, daß 
der xerom orphe C h arak ter in 
der F am ilie  der E ricaceen  erb
lich  gew orden ist und desw egen 
n ich t m ehr in jedem  F a ll als 
A n p assu n g ged eu tet zu w erden 
b rau ch t. V erz ich tet so S c h im p e r  

au f eine k lare  D e u tu n g  der

X erom orphie der auf der Heide w achsenden 
E ricaceen, so ist seine Stellungnahm e gegenüber 
denselben A rten , w enn sie au f dem  Hochmoor 
w achsen, um  so bestim m ter und überraschender. 
H ier m ach t S c h im p e r  die geniale Annahm e, der 
Hochmoorboden s e i „ physiologisch trocken“ , d. h. das 
H ochm oorw asser en thalte  in den H um ussäuren 
Stoffe, die die W urzelzellen  der P flanzen  in der 
A u fn ah m e des an nnd für sich reichlich  vorhan de
nen W assers sehr sta rk  hem m ten. S c h im p e r  kann 
sich dabei au f einige allerdings w enig bew eis
k räftige  T ran sp iration s versuche an N icht-M oor
pflan zen  berufen. E r  w äre aber sicher n icht zu die
ser T heorie  der „ph ysio lo gisch en  T rocken h eit des 
Hochmoorbodens“  gekom m en, w enn er n icht vorher 
beim  Studiu m  der in dom alayisch en  Strandflora 
zur E rk läru n g  der X erom orphie der M angrove
p flanzen eine „ph ysio lo gisch e  T rocken heit des 
Salzbodens“  angenom m en h ätte , die als F olge der 
osm otischen K rä fte  einer Salzlösun g physiologisch 
sehr ein leuchtend ist.

So entstan d  ein großzügig angelegtes Theorien
gebäude, dessen F u n d am en te  die „ph ysio logisch e  
T ro ck en h eit“  des Salz- und M oorbodens und die 
X erom orphie der Salz- und M oorpflanzen bilden, 
und das beim  E rscheinen vo n  S c h im p e r s  „ P f la n 
zengeographie a u f physiologischer G ru n d lage" im  
Jahre 1898 einen so großen E in d ru ck  m achte, daß 
es sogleich in die allgem eine L ehrm ein un g auf-

0,1 m m
Fig. 2 . Q uersch n itt d u rch  das B la tt  e iner succu len ten  S trandpflanze  (Salsola 
K ali), s tä rk e r v e rk le in e rt als Fig. 1 . A usgesprägtes W assergew ebe im  B la tt-  
innern , ab er ohne xerom orphe  M erkm ale. Spaltö ffnungen  (Sp) auf allen 
B la ttse ite n ; da  die Spaltöffnungen säm tlich  quer zu r L ängsachse des B la ttes  

liegen, zeigt die F ig u r n u r L än g ssch n itte  derselben.
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genom m en w urde. W enn in der F olge bei der e x 
perim entellen P rü fu n g auch m anche E in zelh eit 
als un rich tig  aufgegeben w erden m ußte, so h a t doch 
bis v o r kurzem  niem and der Schim perschen X ero 
phyten theorie  im  ganzen oder in w esentlichen 
T eilen w idersprochen. Dies ist erst in den letzten  
Jahren von  M o n t f o r t  und m ir geschehen. D a 
durch h a t das Problem  der H eide-, Moor- und S alz
pflanzen eine neue G estalt angenom m en, über die 
im  folgenden kurz und zusam m enfassend berichtet 
w erden soll.

B. Das Problem  der M oor- und Heidepflanzen  

in neuer Fassung.

o) Besteht eine ,,physiologische Trockenheit" des 
Moorbodens ?

D er un klarste  P u n k t der Schim perschen Theorie 
ist die physiologische T ro ck en h eit des M oorbodens. 
H ier setzten  denn auch bald um fangreiche exp eri
m entelle U ntersuchungen der A m erikaner ein. 
W enn  die starke B eto n u n g des E xperim en tes auch 
ein entschiedener F o rtsch ritt gegenüber der b is
herigen fast reinen Theorie w ar und un bestreitbar 
sehr w ichtige Ergebnisse zeitigte, so w aren diese 
A rbeiten, die als V ersuchsp flan zen  m eist N icht- 
H oclim oorpflanzen benützten , doch zu sehr aufs 
rein Ph ysiologisch e und auf Zw ecke der M oor
k u ltu r eingestellt, als daß sie zu einer E n tsch eidu ng 
des ökologischen Problem s der Hochmoorpflanzen  
selbst führen konnten. D ie A rb eiten  der euro
päischen Ö kologen dagegen w aren w ohl öcologisch 
orientiert, aber zu w en ig experim en tell begründet. 
D as E rgebnis dieser vie lseitigen  A rbeiten  w ar, daß 
sich die Schim persche A nn ahm e, die H um ussäuren 
seien die U rsache der physiologischen T ro ck en h eit 
des M oorbodens, als u n h altb ar erwies. A n  der 
physiologischen T rocken h eit selbst h ie lt m an aber 
allgem ein fest und bem ühte sich, andere U rsachen 
für dieselbe ausfindig zu m achen, ohne aber dabei 
zu einem  sicheren E rgebn is zu kom m en. V ielm ehr 
entstan d über den G rund der physiologischen 
T rocken heit eine U n zah l von  Theorien, aus denen 
sich 2 G ruppen h erau sh eb en : D ie eine, vornehm lich 
von  den am erikanischen Forschern  vertreten , sucht 
die H em m un g der W asseraufnahm e im  V o rh an den 
sein vo n  ,,bog to xin s“  im  M oorwasser, die andere 
in der „ K ä lt e  des M oorbodens“ , nam entlich  im  
F rü h jah r und in V erb in dun g m it austrocknenden 
W inden. In  diesem  G ew irr vo n  A n sich ten  und 
M ethoden K la rh e it geschaffen und das Problem  
der physiologischen T rocken h eit selbst zu einem  — 
allerdings verneinenden — A b sch lu ß  geb rach t zu 
haben, ist das V erdienst des H alleschen B otan ikers 
M o n t f o r t .

M o n t f o r t  w eist zunächst darau f hin, daß für 
das H ochm oor zahlreiche hygromorphe A rten , wie 
Sonnentau (Drosera), F ieber klee (M enyanthes), 
Sum pfveilchen  (Viola palustris), H e rzb latt (Par- 
nassia palustris) usw. m indestens gerade so 
„ ty p is c h “  sind als die im m ergrünen, auch  von

M o n t f o r t  als xerom orph anerkannten  E ricaceen, 
die auf dem  ursprünglichen, „prim ären “ Z ustand 
des H ochm oors als Sp hagn etum  (Torfm oosbestand) 
überhaupt kaum  Vorkom m en und erst auf den in 
A u stro ckn u n g begriffenen „seku n d ären " Mooren 
die V orh errschaft erlangen. D ie H ygrom orphie der 
erstgenannten, som m ergrünen P flanzen  spricht 
entschieden gegen eine physiologische T rocken heit 
des Hochm oores, w ährend die X erom orphie der 
im m ergrünen E ricaceen  in dieser F rage  keine 
B ew eisk raft h at, da die M ö glich keit besteht, sie als 
Sch utz gegen die A ustro ckn u n gsgefah r im  W in ter 
aufzufassen. Gegen die physiologische T ro ck en h eit 
spricht auch der U m stan d , d aß  im  H ochm oor 
gewachsene E xem p lare  der verschiedensten  A rten  
keinerlei Ä nderungen des B la ttb a u e s  in  der R ich 
tu n g  der X erom orphie gegenüber solchen In d iv i
duen zeigen, die im  F lach m o o r1) oder au f m inerali
schem  B oden gesam m elt w urden.

N achdem  durch diese B eobachtu n gen  die T h e o 
rie der physiologischen T ro ck en h eit schon stark  
erschüttert ist, versu ch t M o n t f o r t  eine en dgültige 
E n tsch eidu n g herbeizuführen durch direkte  U n te r
such ung der E in w irk u n g  des H ochm oorw assers 
a uf die W assersaugun g der W urzeln . E r  m iß t 
zun ächst die G röße der „ a k t iv e n “ , d. h. der ohne 
M itw irku n g der T ran sp iration  zustande kom m en
den W u rzelsau gu n g an der M enge der aus gu ttieren 
den B lä tte rn  bzw . aus b lutenden  Sch n ittste llen  
durch den W u rzeld ru ck ausgepreßten  W asser
tropfen. D a  sich zeigt, daß alle Hochmoorpflanzen 
sowohl am  S tan d o rt als auch im  L ab o rato riu m  bei 
B ehan dlun g m it H ochm oorw asser sta rk  und 
dauernd gu ttieren  und bluten, liegt kein A n la ß  vor, 
einen für die M oorpflanzen  physiologisch trocken  
w irkenden F a k to r  anzunehm en. A nders verh alten  
sich Nicht-Hochm oorpflanzen, w ie z. B . der M ais; 
bei diesen w irk t H ochm oorw asser, n am entlich  
solches aus sekundären H ochm ooren, zun ächst fö r
dernd, dann aber stark  hem m end auf die G u ttatio n  
und folglich  auch auf die W asseraufnahm e. E s 
h an delt sich dabei um  die W irk u n g  einer fo rt
schreitenden V erg iftu n g, die sich ba ld  auch im  
A bsterben  der W u rzelsp itzen  äußerst. D ie A m eri
kan er behalten  also bezüglich  ihrer A nn ah m e von  
bog-toxins im  großen ganzen R echt, in sow eit 
gewisse K u ltu r- und andere N icht-H ochm oor - 
pflan zen  in F rage  kom m en; sie irren aber, w enn 
sie diese E rfahrungen  durch A nalogiesch luß au f die 
H ochm oorpflanzen selbst zu übertragen  suchen.

D ie „G u tta tio n sm eth o d e “  liefert nur q u a li
ta tiv e  Ergebnisse und m iß t nur die „ a k t iv e “  
W u rzelsau gun g, n ich t aber die sicher sehr v ie l be
deutendere, „p a ssiv e “  W u rzelsau gun g, w elche 
durch die bei der T ran sp iration  entstehende „S a u g 
k raft der B lä tte r“  veru rsach t ist. Sie g ib t also noch 
keinen vo llgü ltigen  B ew eis gegen die p hysio
logische T ro ck en h eit des M oorbodens. Um  hier 
volle  S icherheit zu schaffen, un tersu cht M o n t f o r t

x) Das Flach- oder Wiesenmoor gilt als nicht physio
logisch trocken.
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in seiner letzten  A rb e it q u a n tita tiv  die Ä n d eru n g 
der gesam ten W asseraufn äh m e und W asserabgabe 
einiger P flan zen arten  (Mais, F euerbohne, Im patien s 
p arviflora) bei ihrer Ü berfüh ru ng aus gew öhnlicher 
N ährlösun g bzw . F lachm oorw asser in H och m oor
w asser. D ie  dabei verw an d te  M ethode ist im 
P rin zip  sehr ein fach: D as W u rzelw erk  der P flan ze  
w ird  lu ftd ich t in ein G efäß  (Potom eter) m it N äh r
lösung ein gesetzt. E in e seitlich  in das G efäß  ein
gesetzte  horizontale C apillare erlau b t, das vo n  den 
W u rzeln  aufgenom m ene W asser volu m etrisch  zu 
bestim m en, w ährend die W asserabgabe bei der 
T ran sp iration  durch W ä gu n g des A p p a ra tes ge
funden w ird. A b - und Zu flußrohre erm öglichen 
die E rsetzu n g der N ährlösun g durch H och m oor
w asser usw. F ü r die ökologische B eu rte ilu n g des 
W asserhau shaltes der P fla n ze  ist neben der a b 
soluten Ä n d eru n g vo n  W asseraufn ah m e und A b 
gabe auch die Ä n d eru n g des „B ila n zq u o tie n ten “

W asserabgabe , . , .
vir?--------- 7— r   von  W ich tig k e it. W enn  sich die
W asseraufn ahm e 0
B ila n z  bei der Ü berfüh ru ng in H ochm oorw asser für 
die P flan ze  „versch lech tert“ , d .h . vergrößert, e n t
w eder durch H em m un g der W asseraufn ah m e oder 
durch F örderu ng der W asserabgabe, so kön nte m an 
darin  ein A nzeichen physiologischer T ro ck en h eit 
und eine U rsache zur A u sb ild u n g xerom orpher 
S tru ktu ren  erblicken. D as ist aber, w ie die V e r
suche ergaben, bei H ochm oorw asser aus prim ären 
H ochm ooren n ich t der F a ll;  auch in der absoluten  
G röße der W asseraufn ah m e und A b ga b e  b ew irk t 
solches H ochm oorw asser keine Ä nderu ng. W enn  
T orfw asser aus sta rk  zersetzten  sekundären Mooren 
bei den un tersuchten  iV?'c/i£-Hochmoorpflanzen 
nach einiger Z e it sow ohl die W asseraufn ah m e 
hem m t als auch  die B ilan z versch lech tert, so ist 
das w ie bei den G u ttatio n sversu ch en  nur eine 
F o lge  der V erg iftu n g, gegen w elche die H och
moorpflanzen selbst gesch ü tzt sind. W enn nun 
auch M o n t f o r t  aus technischen G ründen die 
B ilan zversu ch e nur m it N ich t-H och m o o rp flan 
zen ausführte, so kan n  doch nach den E rg eb 
nissen der G u ttatio n sversu ch e kein Zw eifel be
stehen, daß es für die ,,moorgiftfesten“  Hochmoor
pflanzen keine physiologische Trockenheit des M oor
bodens gibt.

Zu dem selben E rgebn is führten  m eine eigenen 
Versuche, w elche das Problem  durch B estim m u ng 
der T ransp irationsgröße am  S tan d o rt zu lösen 
versuchten. E s ergab sich dabei einm al, d aß  die 
H ochm oorpflanzen durch sch n ittlich  n ich t sch w ä
cher transpirieren  als die A rten  m ineralischer 
B öden, und zum  anderen, daß Calluna, E rica  und 
andere M oorpflanzen, die auch  in der H eide Vor
kom m en, auf T orfboden dieselbe T ran sp iratio n s
größe w ie au f Sandboden erreichen. D a  im  D auer- 
T ran sp iration sversu ch  die B ilan z gleich 1, d. h. 
die W asseraufn ah m e gerade so groß w ie die W asser
abgabe ist, so ergeben auch diese V ersuche, daß 
im  M oorboden keine H em m un g der W a sserau f
nahm e und keine physiologische T rocken h eit v o r
handen ist.

6) S in d  die immergrünen Ericaceen xeromorph und  
xerophytisch ?

B ei der E rö rteru n g der physiologischen T ro ck en 
heit des H ochm oorbodens h a t M o n t f o r t  m it R echt 
das Problem  des ericoiden B la ttb a u e s  beim  H eide
k rau t und den anderen im m ergrünen E ricaceen  
un ter E in sch luß von E m p etru m  ausgeschieden. 
N achdem  nun die physiologische T rocken heit als 
n icht vorhanden  erwiesen ist, gew in n t dieses P ro 
blem  ein erhöhtes Interesse. E s fordert zunächst 
A n tw o rt au f zw ei exp erim en tell zu entscheidende 
F ragen : 1. W irk t der ericoide B la ttb a u  als xero- 
m orphe S tru k tu r im  Sinne S c h im p e r s  oder als 
h ygrom orphe im  Sinne K e r n e r s ? 2. Sind die 
ericoiden P flan zen  ihrem  W asserhau shalt nach 
X ero-, Meso- oder H y gro p h y ten ?  B eide Fragen 
sind w ohl zu scheiden und brauchen n icht zu dem 
selben E rgebn is zu führen.

E in e  A n tw o rt au f beide F ragen  geben die v e r
gleichenden T ransp irations versuche, die ich an 
einer großen Z ah l verschiedener A rten  der H eide, 
des Moores sowie anderer Stan d o rte  unter den 
klim atischen  B edingun gen  des niedersächsischen 
H eideklim as bei B rem erhaven  vorgenom m en habe. 
D ie V ersuchspflan zen  w urden an ihren natürlichen 
Standorten  so rgfältig  ausgegraben, in B lum en töp fe  
ve rp flan zt und diese in Z inkdosen w asserdam pf
d ich t ein geschlossen. Im  F reien  aufgestellt, ergab 
dann eine täg lich e  W ä gu n g den täglich en  T ran sp i
ratio n sverlu st un ter den ebenfalls gem essenen je 
w eiligen klim atischen  B edingungen. U m  die ein
zelnen Versuchsreihen, die in verschiedenen Jahres
zeiten  durchgefüh rt w urden, untereinander v e r
gleichbar zu m achen, w urde der D u rch sch n itts
w ert vo n  3 E ricatetra lix -P fla n zen , die sich in 
jeder Versuchsreihe befanden, jew eils gleich 1 ge
setzt; au f diese E in h eit w urden die absoluten  W erte  
der übrigen A rten  um gerechnet.

U m  zu n äch st die W irk sam k eit der angeblich 
xerom orphen S tru k tu r des ericoiden B lattes kennen
zulernen, w ar für jede A rt  der T ransp irationsw ert 
a u f 1 qdm  B la ttflä ch e  zu berechnen. D abei m achte 
bei den Ericoiden  die B estim m u n g der G esam t
b la ttfläch e  infolge der K lein h eit, der Form  und 
der großen A n zah l der E in ze lb lätter — bei C alluna 
w urden bei einer V ersuchsp flan ze bis zu 75 000 
B lä ttch en  g ezä h lt — Schw ierigkeiten, die sich aber 
durch eine geeignete M eth odik überw inden ließen. 
E in e  A u sw ah l der Indices der F lächen ein heits
tran sp iration  gebe ich in S p alte  I der nebenstehen
den T abelle. E s ergibt sich daraus einerseits, daß 
die B la tts tru k tu r  der s o m m e r  grünen  Moor- und 
H eidepflanzen, w ie V io la  p alustris und P o ten tilla  
p alustris, in Ü bereinstim m ung m it M o n t f o r t s  A n 
nahm e tatsäch lich  meso- bis hygrom orph w irkt, 
und andererseits, daß das ericoide B la tt  der 
immergrünen C allun a und E rica  deutlich x ero 
m orph w irk t, allerdings bei w eitem  n icht in dem  
M aße w ie die S tru ktu ren  typ isch er X erop h yten , w ie 
z. B . der K a k tee n  (Cereus).

D araus, daß die Flächeneinheitstranspiration 
die F ra ge  der Xerom orphie der Ericoiden in be-
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jah en dem  Sinne b ean tw ortet, geh t noch n ich t 
hervor, d aß diese P flan zen  auch  Xerophyten sind. 
U m  diese F rage  lösen zu können, m uß m an u n ter
suchen, ob es der P flan ze  leich t oder schw er fä llt, 
das für die T ran sp iration  n otw en dige W asser aus 
dem  B oden  zu beschaffen, d. h. m an m uß einen 
In d ex  suchen, der an gibt, w iev ie l W asser die E in 
heit des wasser saug enden Wurzelsystems für die 
T ran sp iration  liefert; dieser In d ex  ist der Q u o tien t

G esam ttran sp iration
----------------------------- ------------- ------ — . D ie G esam t-
L eistu n g sfä h ig k eit des W u rzelw erks
tran sp iration  ist im  V ersuch  bestim m t, sie ist 
gleich der F läch en ein heitstran spiration  m al der 
G esa m tb lattflä ch e  der P flan ze. Sch w ieriger is t die 
L eistu n gsfäh igkeit des W u rzelw erkes zahlen m äßig 
auszudrücken, da sie von  den verschiedensten  
F ak toren , w ie G röße der absorbierenden O ber
fläche, H öhe des osm otischen D ru ck s der W u rz e l
zellen, V erp ilzu n g  der W urzeln  usw ., ab h än g ig  ist. 
D a  die E ricoiden  im  osm otischen D ru ck  und der 
V erp ilzu n g nichts A ußergew öhnliches zeigen, habe 
ich  diese F ak toren  u n b erü ck sich tigt gelassen und 
s ta tt  der dann allein übrig  bleibenden A bsorption s
fläche das F risch gew ich t des W urzelw erks, ein-
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Cerens sp. (Cactus) W üsten 0,4 0,08:0,5 52,0

Sem perv ivum  tec to ru m  
(Dachw urz) . . . . Felsen 0,6 o,3 1,2 9,2

C alluna vu lgaris
(H eidekrau t) . . • H eide, M oor ° - 7 1.4 4.3 1,0

A m m ophila a ren aria  
( H e lm ) ....................... D ünen 0,9 0,2 0.4 5.0

E rica  te tra lix  (Glocken-
H eide, Moor 1.0 1,0 2,2 1.5

S uaeda m aritim a  . . S tran d i.3 4.1 6.7 3.4
A ndrom eda polifolia 

(wilder R osm arin) . Moor M 0,6 0,9 2.3
Viola odorata(V eilchen) W iesen usw. 1,5 °.7 1.3 i.7
A trip lex  h a s ta tu m  

(M e ld e )........................ S chu tt,S tran d 1.9 2,3 2,6 3.6
Salsola K ali (Salzkraut) S tran d 2,1 4.9 5,1 6,2

Viola p a lu s tris  (Moor
veilchen) ................... Moor 2,2 °>7 0,8 2.3

F rag a ria  vesca  (E rd 
beere) ........................ W iesen usw. 2,4 °.7 0,6 2,1

H on ck en y a  peploides 
(S trandniere) . . . S tran d 2,4 o,7 0,6 6,6

Potentilla palustris 
(Blutauge) . . . . i Moor 3.6 1,2 1 ,1 1.7

C alth a  p a lu s tris
(Sum pfdotte rb l u me) i  Sum pf, Moor 4.3 io,3 0,2 6,5

Anem one nem orosa . W ald 4-5 0,8 0,3 3.4

schließlich des G rundachsensystem s, gesetzt, da die 
A bsorption sfläche selbst kaum  bestim m bar ist. D er 

T ran sp iration  
so gewonnene Q uotient W urzelgewi e S  «lbt memer

M einung n ach tro tz  der in ihm  steckenden F eh ler
m öglichkeiten  doch ein im  großen ganzen richtiges 
M aß für die Sch w ierigk eit oder L eich tig k e it der 
W asserbeschaffung und d am it für den xero- oder 
h ygro p h ytisch en  C h arak ter einer A r t  ab.

D ie Indices dieser Q u o tien ten  sind in S p alte  II 
der T abelle  verzeichn et. Sie ergeben das ü b er
raschende R esu ltat, d aß C allu n a und E rica  n icht 
nur die ausgesprochen xerom orphen Cacteen, 
sondern auch  meso- und hygrom orp he A rten , w ie 
Veilchen, E rdbeere, A nem one, S um pfdotterb lu m e 
usw ., in  der L eich tig k e it der WTasserbeschaffun g 
w eit h in ter sich lassen 1). D ie E ricoiden sind also 
trotz ihrer Xerom orphie keine Xerophyten. S ie  
sind vielmehr als xeromorphe M esophyten, wenn 
nicht gar Hygrophyten, anzusprechen. WTenn m an 
bisher stets aus der X erom orphie ihres E in ze l
b la ttes  auf den X erop h ytism u s der G esa m t
p flan ze schloß, so übersah m an dabei vo r allem  
dies: die fälsch lich  auch  als xerom orphes M erkm al 
gedeutete  V erk le in eru n g des E in ze lb lattes  ist m it 
einer so starken  V erm ehru n g der A n zah l der B lä t t 
chen verbunden, d aß das E rgebn is nach b ekan n ten  
stereom etrischen Prinzip ien  eine V ergrö ßeru n g der 
G esam tb lattfläch e ist, w as die Zahlen  der S p alte  I I I  
der T abelle  schön belegen.

W enn  ich  som it die im m ergrünen H eide- und 
M oorpflanzen als Meso- bis H y gro p h y ten  anspreche, 
so m uß ich  noch ku rz die F rage  bean tw orten, in w ie
w eit m it dieser E rk läru n g  die „p h y sik a lisch e n “  
W asser Verhältnisse des H eide- und M oorbodens 
übereinstim m en. Ich  habe in dem  außergew öhnlich  
trockenen Som m er 1921 fortlau fen d  den W asser
gehalt des B odens am  S tan d o rt b eob ach tet und 
gleichzeitig  bei m einen T ransp irations versuchen 
seinen E in flu ß  au f die T ran sp iration  untersu cht. 
D abei ergab sich, daß auf M oorböden, auch  in 
sekundären, austrocknenden M ooren, der W asser
gehalt nie so gering w urde, daß er eine E in sch rän 
ku n g der T ran sp iration  veru rsach t h ätte . D iese 
E rsch ein un g kann dagegen, allerdings nur bei 
längeren Trockenperioden, au f Sandböden in 
gewissem  G rade eintreten. A b er diese ,,physika
lische T ro ck en h eit“  des H eidebodens erreicht n ie
m als diejenige eigentlicher X erop h yten bö d en , w ie 
sie uns etw a K r a u s  am  B eispiel des W ü rzbu rger 
W ellen kalkbodens geschildert h at. Zudem  ist das 
K lim a  der H eidebezirke ein so regenreiches, daß 
die H eidepflanzen sich nur selten m it ihrem  W asser- 
h aush alt etw as einschränken m üssen. Som it spre
chen auch  die W asser Verhältnisse des Bodens und 
die klim atischen  B edingun gen  der H eide- und 
M oorgebiete durchaus für den Meso- bis H y g ro 
p h yten ch a ra k ter der im m ergrünen Ericaceen.

Nw. 1924.

x) Die Werte der Strandpflanzen werde ich weiter 
unten besprechen.

85
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c) E in e  neue ökologische Deutung des ericoiden 
Blattes.

W ie ist nun der scheinbare W iderspruch, daß 
das ericoide B la tt  tro tz  xerom orpher B a u a rt zu 
einer m eso- bis h ygro p h ytisch en  P flan ze  gehört, 
ökologisch zu lösen? O ffen bar nur so, daß die 
xerom orphe S tru k tu r ursprünglich  einen anderen 
Z w eck  v e rfo lg t als die B ehind erung der T ra n 
spiration , w elche n ur als n otw endiges Ü bel m it 
in K a u f  genom m en w erden m uß.. In  dieser R ich 
tu n g  geht ja  schon teilw eise die K ern ersche E r 
klärung, die besagt, daß die S tru k tu r des ericoiden 
B la tte s  einen Sch u tz der Sp altö ffn u n gen  gegen 
B en etzu n g und dam it eine T ran sp iratio n ssteige
ru n g bei T au  und R egen  b ezw eck t. M eine T ra n 
sp iration sversuche zeigen aber, d aß diese W irk u n g  
tatsäch lich  n ich t erzielt w ird, d aß also K e r n e r  

U n rech t h at.
D ie rich tige  D e u tu n g  der S tru k tu r ist m einer 

A n sich t n ach  die als W in dsch u tzein rich tun g. B e r n 

b e c k  h a t exp erim en tell gezeigt, d aß W in dstärken  
über 2 — 3 m/sec. bei dünnen, breiten, ,,n orm al“  
gebau ten  B lä tte rn  dadurch  leich t eine tö tlich e  
A u stro ck n u n g  verursachen, daß sie die B lä tte r  
biegen und so bei jedem  W in d sto ß  die w asser
d a m p fg esä ttig te  L u ft  der B lattin tercellu la ren  ge
w altsam  aus dem  B la tt  auspressen und dadurch 
das B la tt  austrockn en . W enn  in der N a tu r auch  
die W in d stärke  in  der N ähe des E rd bod en s sehr 
rasch abn im m t, so daß selbst bei S turm  das A n em o
m eter d ich t über dem  B oden  zw ischen den H eide
büsch en  m eist gar n ich t ansp rich t, so w erden in 
20 — 50 cm  H öhe über dem  B oden, der L u ftsch ich t, 
in der die H eid eb lätter leben, im  nordw estdeutschen 
H eidegebiete doch o ft und tag ela n g  dauernd die 
kritisch en  W in d stärken  von  2 — 3 m/sec. erreicht 
und überschritten , nam entlich  in  den H erbst-, 
W in ter- und F rü hjah rsm on aten . D as ericoide 
B la tt  begegnet nun der G efahr, vom  W in d gebogen 
oder gar g e k n ittert zu w erden, erstens dadurch, 
d aß es durch seine starke  V erklein eru n g und seine 
A n schm iegu ng an den Stam m  die dem  W in d d ru ck  
ausgesetzte  F läch e  au f ein sehr geringes M aß v e r
m indert, und zw eitens dadurch, daß es sich durch 
A u sb ild u n g eines dreieckigen Q uerschn ittes und 
V erd ick u n g  der E piderm isw änd e verste ift. G leich
zeitig  w erden die S p altöffn un gen  durch E in sen kun g 
in R innen oder H öhlen, die durch H aare versp errt 
sind, d a vo r geschützt, daß W in d stö ße  u n m itte lb a r 
in sie hinein fahren und dadurch die V erd u n stu n g 
im  B la ttin n ern  in gefährlicher W eise steigern. 
D a ß  die Sp altöffn un gen  selbst w ieder etw as über 
die Innenw ände der R in ne em porragen (vgl. F ig . 1), 
d ien t dem selben Z w eck ; denn es w erden dadurch 
die der W an d der R in ne en tlan g laufenden L u ft
ström e von  der Ö ffn un g der S p alte  hinw eggedrängt. 
D iese E in rich tu n gen  verhindern  bei stürm ischem  
W e tte r n ich t n ur eine katastro p h ale  Steigerun g der 
T ransp iration, sondern sie schaffen  n ach G r a d 

m a n n s  neuesten U n tersuchungen  auch  günstigere 
B edingun gen  für die C 0 2-Zufuhr bei der A ssim i
lation .

D ie  ericoide B la tts tru k tu r  ist also ihrem  Zw eck 
nach „an em o m o rp h “ ; w enn sie gleichzeitig auch 
xerom orph w irkt, so ist das nur eine „u n g ew o llte“  
N eben w irku n g des anem om orphen Baues, die die 
P flan ze, w ie w ir sahen, durch V erm ehru ng der 
B la ttz a h l kom pensiert. D a ß  die W in dsch u tzein 
richtun gen  a u f die ■immergrünen H eide- und M oor
p flan zen  besch rän kt sind, und d aß  die sommer
grünen A rten  dieselben entbehren können, erk lärt 
sich gan z einfach daraus, daß die W in d stärke  im  
Som m er vie l geringer ist als in den H erbst-,W inter - 
und F rü hjah rsm onaten .

d) Warum beherrschen die immergrünen Ericaceen  
die Vegetation auf H eide und M oor?

D er Sandboden der H eide und der T orfboden 
des H ochm oores sind au ßerord en tlich  arm an  
Nährsalzen. D as ist die grundlegende L ebens
bedingun g dieser P flan zen verein e, w elche von 
vornherein alle A rten , die n ich t auf sie an gep aß t 
sind, ausschließt. G em ildert w ird die A rm u t des 
B odens durch das ozeanische K lim a  der H eide- und 
M oorgebiete, w eil dieses infolge seiner m ilden W in 
ter eine V erlän geru n g der V eg etatio n sze it erlau bt. 
So ist die stark transpirierende immergrüne Pflanze 
der bestan gep aßte  P fla n zen ty p  für diese F o rm a
tionen, w eil er die größtm ögliche M enge von  N äh r
salzen aus dem  un fruchtbaren  Boden herausholen 
kan n. D as Im m ergrünsein erfordert jedoch wegen 
der W in terstü rm e den „an em om orph en “  B au  des 
ericoiden B la ttes, der notgedrungen auch xero 
m orph w irkt. D iese unerw ünschte N eben w irkun g 
w ird ausgeglichen durch eine ungeheuere V e r
m ehrung der A n zah l der B lä tte r  und dam it der 
G röße der transpirierenden O berfläche. D adurch 
erzie lt die E ricoide tro tz  der transp irations
hem m enden hohen L u ftfe u ch tig k e it des ozeanischen 
K lim a s die für den N ährsalzerw erb notw endige 
H öhe der T ranspiration, die sie zu einer meso- bis 
hygrom orp hen  P flan ze  m acht. T ro tz  aller dieser 
A npassun gen  ist aber die A rm u t des B od en s1) so 
groß, daß die P flan ze  sich auf ein langsam es W ach s
tum stem p o ein gestellt h at.

D iese A npassungen, die den im m ergrünen E ri
coiden im  H eide- und M oorgebiet die V orh errschaft 
verschaffen , hindern sie andererseits an der erfolg
reichen T eiln ahm e an der B esiedelung anderer 
G ebiete. Ih r langsames Wachstum w ird ihnen auf 
fru chtbarem  Boden, auch im  ozeanischen K lim a 
bereich, verh än gn isvoll, w eil sie von  den zah l
reichen hier vorhanden en  schnellw üchsigen A rten  
rasch überw uch ert und u n terd rü ckt werden. Ihre 
auf hohe L u ftfe u ch tig k e it an gep aß te  starke Tran
spiration verw eh rt ihnen den Z u gan g zu allen G e
bieten m it kon tin en talem  K lim a, w eil ihre schon 
in feu chter L u ft  starke  T ran sp iratio n  in trockener 
L u ft  eine verh än gn isvolle  G röße annim m t. In 
dieser H in sich t sind die Stan d o rte  des H eide
k rau tes in den verschiedenen G egenden D eutsch-

*) E ine  erfolgreiche H eide- und  Moorkultur is t ja 
erst seit B en u tzung  großer M engen künstlichen  D üngers 
möglich.
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lands sehr lehrreich: In  G ebieten  m it ozeanischem  
K lim a, in N ord Westdeutschland und au f den H öhen 
der G ebirge, sehen w ir große, offen  dem  W in d 
ausgesetzte  B estände, in dem  m ehr kon tinentalen  
K lim a  M ittel-, Süd- und O stdeutschlands dagegen 
finden w ir das H eid ek rau t zurückgezogen  in den 
W in d sch u tz des W aldes, an W aldrän dern, L ic h 
tungen, lichten  K iefern w äldern  usw. Ich  kon nte 
nun nachw eisen, daß an diesen w indgeschü tzten  
Stellen  die re lativ e  L u ftfe u ch tig k e it u n m ittelbar 
neben und zw ischen den transpirierenden H eide
k rau tzw eigen  10 bis 20%  und m ehr über der
jen igen  der freien A tm osp h äre  liegt, so d aß  die 
P flan ze  durch geeignete W a h l des Standortes auch 
in  diesen m ehr kon tin en talen  K lim ab ezirk en  t a t 
sächlich  in einem  ozeanischen ,, K lim a  auf kleinstem  
R aum “  lebt. In  dem  atlan tischen  K lim a  N ord 
w estdeu tsch lan ds und der G ebirgshöhen dagegen 
h a t das H eid ek rau t diese B eschrän kun g in der W a h l 
des Stan dortes n icht nötig, hier schadet es ihm  
in der an sich feuchten  L u ft  nichts, w enn der W in d  
die durch die T ran sp iration  um  die B lä tte r  sich 
bildende D am p fhülle  im m er w ieder zerreißt — 
ich  m aß an diesen Standorten  neben den B lä ttern  
n ur 1 — 2 %  m ehr re la tiv e  F eu ch tig k e it als in der 
freien A tm osp h äre  — und n ur hier kan n  es zur 
B ild u n g großer, geschlossener „H e id e n “  kom m en.

C. Beiträge zu einer schärferen Fassung des

Problems der Salzpflanzen (H alophyten).

a) W irkt ,, Salzboden“  ,,physiologisch trocken“  und  
inwieweit kommt solcher Boden in  der N atur vor?

Ich  erw ähn te eingangs, daß die Schim persche 
Theorie der physiologischen T ro ck en h eit des M oor
bodens und der X erom orphie der M oorpflanzen 
entstanden is t aus seinen entsprechenden A n 
schauungen über die Salzböden  und die S a lzp flan 
zen (H alophyten ). N achdem  nun M o n t f o r t  und 
ich  bezüglich  des M oorbodens und der M oor
p flanzen zu anderen A n sich ten  als S c h im p e r  ge
kom m en w aren, la g  es au f der H and, daß w ir auch 
zu der H aloph yten theorie  kritisch  S tellu n g nahm en.

W as zunächst die physiologische T rocken h eit 
des Salzbodens anbelan gt, so ist diese A nn ah m e 
physiologisch vie l eher begrü n dbar als die T heorie 
der p hysiologischen T ro ck en h eit des M oorbodens. 
D enn M o n t f o r t  fand bei seinen G u tta tio n s
versuchen, daß stärkere Salzlösungen die G u ttatio n  
sofort zum  Stillstan d  bringen, die a k tiv e  W u rzel
sau gun g also sofort und stark  hem m en. A u ch  die 
passive W assersaugun g w urde in den B ila n z 
versuchen m it Im patien s durch Z u satz  einer ip ro z. 
C aC l2-L ösu n g zu gew öhnlicher K n opsch er N äh r
lösung sehr sta rk  verringert, nach 1 — 2 Stunden auf 
!/5 ihres ursprünglichen B etrages, w obei sich auch 
die W asserbilan z so stark  versch lech terte, daß 
v ie lfach  W elken  der B lä tte r  e in trat. W enn  nun 
diese V ersuche auch  die M öglichkeit einer p h ysio 
logischen T ro ck en h eit auf Salzböden und die 
M öglichkeit, daß die Salzpflan zen  ihr durch A u s
bildun g xerom orpher M erkm ale und E in sch rän kun g

der T ran sp iration  begegnen, offen lassen, so be
weisen sie doch nicht, d aß diese M öglichkeiten  in 
der T a t  ve rw irk lich t sind. D iese F ragen  bedürfen 
zu ihrer E n tsch eidu n g einer pflanzengeographischen 
und ökologischen U n tersuchung, w obei zu beachten  
ist, daß eine evtl. B e ja h u n g  der ersten M öglich keit 
noch kein B ew eis für das Z u treffen  auch der zw eiten  
ist. D enn wie F ittin g s  U n tersuchungen  an W ü sten 
pflanzen zeigen, b esteh t z. B . auch die M öglichkeit, 
daß die Salzp flan zen  durch E rh öhun g ihres osm o
tischen D ruckes die osm otische H em m un g der 
Salzlösung ausgleichen, ohne ihre T ran sp iration  
einschränken zu müssen.

W enn som it für den Ö kologen  kein zw ingender 
G rund vorliegt, die physiologischen  E rgebnisse 
M o n t f o r t s  zu G unsten der Schim perschen X ero 
p hyten theorie  zu deuten  — auch  M o n t f o r t  leh n t 
dies ab  — so m ahn t ihn noch eine andere Ü b er
legun g zur V orsicht. D ie geschilderten  p h ysio 
logischen W irkun gen  w urden n äm lich nur m it 
re la tiv  starken Salzlösungen erzielt. Schwache 
L ösungen — auch  das B odenw asser und die ge
bräuchlichen, e tw a  o,2proz. Pflanzen n äh rlösun gen  
sind ja  Salzlösungen — erw iesen sich als ein flußlos 
a u f den W asserhau shalt der V ersuchspflan zen . 
W o die G renze zw ischen w irksam er und n eutraler 
K o n zen tratio n  für die verschiedenen P flan zen arten  
liegt, das ist bisher kau m  untersucht. M o n t f o r t  
fan d  für Im p atien s bei Z u satz vo n  0 ,1%  C aC l2 zu 
K n opsch er L ösu n g noch keine sichere W irkun g, bei 
Zu satz von  1 %  schon starke  W irkun g. E s ist aber 
n icht nur die physiologisch w irksam e G renzkon 
zen tration  un bekan n t, sondern auch die tatsäch lich  
in n atürlichen  ,,S a lz“ böden vo r kom m ende K o n 
zen tratio n  des Bodenw assers. M an h a t sich über 
deren H öhe m eist nur gefühlsm äßige V orstellungen 
gem acht. So fin d et m an als B ew eis hohen S alz
gehaltes o ft die B ild u n g  vo n  oberflächlichen S a lz
krusten  a n g e fü h rt; aber diese können sich bei 
trockener, heißer W itteru n g  schon bei geringem  
Salzgehalt, ja  schon a u f „sa lzfre ie n “  B öden  bilden 
und sagen deshalb über die K o n zen tratio n  in den 
tieferen  Schichten, aus denen die W u rzeln  saugen, 
n ichts aus. W o  w irklich  gem essen w urde, findet 
m an m eist nur die Salzm enge in Prozenten  des 
T rocken gew ich tes bestim m t. Schon dabei ergeben 
sich Ü berraschun gen: so fin d et K e a r n e y  in dem  
Sch lick- und Sandstran d der virgin ischen  K ü ste , 
also Standorten , die m an stets als ausgeprägte  S a lz
böden a u fgefa ß t h at, einen so geringen Salzgehalt,, 
d aß  er m eint, diese B öden  seien „sa lza rm “  im  
V ergleich  zu als „sa lz fre i"  bezeichneten K u ltu r
boden. N un ist aber die Salzm en ge in P ro zen ten  
des B odengew ichtes ökologisch n ich t en tsch eid en d ; 
das ist vielm ehr die Salzkonzentration der Boden
lösung, die außer vo n  der Salzm enge w esentlich 
vom  W assergeh alt des B odens ab h än gig  ist. So 
kann es kom m en, daß salzärm ere, aber trocken e 
B öden den saugenden W u rzeln  eine höhere S a lz
kon zen tration  entgegenstellen  als salzreichere, aber 
feuchte B öden. A m  O stseestrand des D a rß  in V o r
pom m ern bestim m te ich z. B . im  A u gu st die S a lz
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m enge in  100 g lu fttro cken em  B oden  a u f den 
D ünen zu 3 m g, am  S tran d  zu 18 m g, w ährend die 
S a lzk on zen tratio n  des B odenw assers au f den 
D ünen 0 ,32% , am  Stran d  aber nur 0 ,2 1%  betru g. 
M an ersieht aus der letzteren  Zahl, daß der S an d 
strandboden  des D arß , der m it seiner typ isch e n  
,,H alop h yten V egetatio n “  bisher stets als „ S a lz 
bo d en “  galt, keine w esen tlich  höhere K o n ze n tra 
tio n  als K n opsch e N ährlösun g und als „sa lzfre ie “  
K u ltu rb o d en  h a t und daher n ich t als „p h y s io lo 
gisch tro ck en “  im  osm otischen Sinne bezeich n et 
w erden kan n.

D iese F estste llu n g fin d et eine gewisse B e s tä t i
gu n g und g le ichzeitig  eine A u sd eh n u n g a u f die 
N ordseeküste durch  die U n tersuchu ngen  G e s s n e r s  

über den osm otischen D ru ck  des Zellsaftes. D ieser 
w ar bei den Stran d pflan zen  in der N ähe vo n  C u x 
h aven  n ich t oder nur unw esentlich  höher als bei 
P flan zen  „sa lzfre ier“  S tan dorte . E s  lieg t m ir aber 
n atürlich  fern, diese E rgebn isse an den deutschen  
M eeresküsten verallgem einern  und die E x iste n z  
echter, osm otisch w irksam er Salzböden  ü b erh au p t 
in  F rage  stellen  zu w ollen. A b er das w ird  eine 
e x a k t  arbeitende ökologische P flan zen geograp hie 
doch verlan gen  müssen, daß in  Z u k u n ft die ein
zelnen Salzböden  auch quantitativ u n tersu ch t 
w erden, bevo r so w eitgehende T heorien  auf ihren 
S alzg eh alt auf geb au t w erden. O b rich tig  oder 
falsch, w ird  sich also für die Schim persche H alo- 
p hyten theorie  n ich t generell, sondern nur vo n  
F a ll zu F a ll und vo n  S ta n d o rt zu S ta n d o rt en t
scheiden lassen. V o n  diesem  G esich tsp u n kt aus 
habe ich  es für rich tig  gehalten, m eine U n ter
suchungen zum  H alo p h yten p ro blem  zu n äch st ein
m al auf einen eng begrenzten  S ta n d o rtsb ezirk  zu 
konzentrieren  und hier m öglichste K lä ru n g  zu 
schaffen. D ieser S ta n d o rt w ar der S an d stran d  der 
H albinsel D a rß  in  Vorpom m ern, vo n  dem  ich 
schon eben zeigte, daß er kein  in osm otischer B e 
ziehu ng „p h ysio lo gisch  tro ck en er“  B oden  ist. E s 
b leib t noch zu berichten  übrig, w ie diese B o d en 
verh ältn isse  m it der bisher allgem ein  angen om m e
nen X erom orphie der S tran dpflan zen  in E in k la n g  
zu brin gen  ist.

b) Besteht eine Xerom orphie oder ein Xerophytism us 
bei den Strandpflanzen der Ostsee?

D ie eigen artige P h ysiogn om ie der S tran d flo ra  
ist schon G oethe am  L id o  in V en ed ig  au f gef allen. 
A m  8. O ktober 1786 schreibt er in seiner ita lie n i
schen R eise darüber: „ A m  M eere h abe ich  auch  
verschiedene P flan zen  gefunden, deren ähnlicher 
C h arak ter m ir ihre E igen sch aften  n äher kennen 
l ie ß : sie sind alle zugleich  m astig  und streng, sa ftig  
u n d  zäh, und es ist offenbar, daß das a lte  S a lz  des 
Sandbodens, m ehr aber die salzige L u ft  ihnen diese 
E igen sch aften  g ib t; sie strotzen  vo n  S äften  w ie 
W asserpflanzen , sie sind fe tt  und zäh w ie B e rg 
p flan zen ; w enn ihre B lätteren d en  eine N eigu n g zu 
Stacheln  haben, w ie D isteln  tun, sind sie gew a ltig  
sp itz und s ta r k .“  In  dieser Ä ußerun g, die uns 
G oethe als scharfsinn ig beobachtenden  P fla n zen 

geographen zeigen, steck t im  K ern  schon W a h rh eit 
und Irrtu m  der heutigen  A u ffa ssu n g  der S tra n d 
flora. U m  zu n äch st m it dem  Irrtu m  zu beginnen, 
so w erden die beiden ganz verschieden o rg an i
sierten  G rup p en  der „D ü n en p fla n ze n “  und der 
eigentlichen „S tra n d p fla n ze n “  n ich t genügend 
scharf auseinandergehalten. D iese beiden G ruppen , 
die sich schon durch  floristische U n tersu ch u n g  
ihrer Sta n d o rtsverte ilu n g  gu t trennen lassen, zeigen  
einen ganz verschiedenen anatom isch en  B a u : D ie  
Stran d pflan zen  „stro tze n  vo n  S ä fte n “ , sie sind 
succulent, die D ü n en p flan zen  — G oethe n en n t 
E ry n g iu m  m aritim um  — sind „ z ä h “ , sie zeigen  
in ihren typ isch sten  V ertretern  xerom orphe E ig e n 
schaften, die sich z. B . beim  H elm  (A m m op hila  
arenaria), dem  jedem  Stran d w an d erer b ekan n ten  
D ünengras, in starker V erd ick u n g  der E piderm is, 
E in sen ku n g der S p altö ffn u n gen  in  R illen  und 
E in ro llb ark e it des B la tte s  äußern . D ie  D ünen- 
p flan zen  sind zw eifellos an den Sand, teilw eise 
speziell an den Flugsand , a n g ep aß t und kom m en 
v ie lfach  auch  im  B in nenlan d  an entsprechenden 
S tan d o rten  vor. Sie können daher für das „ H a lo 
p h yten p ro b lem “  der Strandpflanzen, die dem  
M eeressaum  folgen und im  B in n en lan d  nur an 
salzigen  Standorten  Vorkom m en, n ichts aussagen. 
D a  sie aber v ie lfach  an den S tran d  h in absteigen  
und sich un ter die S tran d p flan zen  m ischen, und 
da es auch  Ü b erg an gstyp en  zw ischen beiden 
G ruppen  gibt, ist es erklärlich , aber in keiner W eise 
begründet, w enn m an die S tran d p flan zen  ebenso 
w ie die D ü nenp flan zen  als X ero p h y te n  a u ffa ß t, 
w obei m an sich au f ihre Succulen z als xerom orphes 
M erkm al beruft. Zu dieser allgem ein v e r
breiteten  A n sich t m ag w eiter der U m stan d  b e i
tragen, daß andere Succulen ten , w ie die C acteen, 
zw eifellos X ero p h y te n  sind. B ei einer R eihe 
typ isch er S tran dpflan zen , w ie Salicorn ia  herbacea, 
(Q ueller), Suaeda m aritim a (G änsefüßchen), Salsola 
K a li (Salzkraut), C akile  m aritim a (Meersenf), 
A trip le x arte n  (Melde) usw ., ist nun tatsäch lich  eine 
m ehr oder w eniger ausgeprägte  N eigun g zu W asser
sp eicheru ng, teilw eise in besonderen W asser
geweben, vorhanden , aber es ist keine einzige 
S tru k tu r ausgebildet, die die T ran sp iration  h erab
zusetzen  geeignet w äre: D ie E piderm isw änd e sind 
dünn, die zahlreichen Sp altö ffn u n gen  liegen offen  
beiderseits über die B la ttflä c h en  zerstreut. D er in 
F ig . 2 (S. 638) w iedergegebene Q uerschn itt eines 
B la tte s  vo n  Salsola  ka li zeigt diesen B au  eines 
typisch en  Stran dsucculenten  in G egen überstellun g 
zu dem  xerom orph w irkenden B la tt  des H eide
krau tes. F ig  3 verg leich t E p iderm is und S p a lt
ö ffn u n gsap p arat des ,,Strandcactus‘ ‘ Salicornia 
m it den ausgeprägt xerom orphen E in richtun gen  
einer echten  W üsterikaktee. Schon diese rein 
anatom ische A n a ly se  ergibt, daß bei den genannten 
Strandpflanzen keine Xerom orphie vo rliegt. D iese 
A n sich t fin det ihre B estä tig u n g  durch den T ra n sp i
rationsversu ch  (Tabelle S. 641, S p alte  I), der die 
U n terschiede in der T ran sp iration  pro F läch en 
einheit zw ischen dem  xerophilen  Succulenten
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Cereus und den Stran dpflanzen  k la r hervorhebt. 
N im m t m an hinzu, daß nach S p alte  I V  der T abelle  
der W assergeh alt auf die transpirierende F läch en 
ein heit bei den succulenten  Stran dpflanzen  nur 
e tw a  7 10 desjenigen der Cacteen  beträgt, so kan n  
kein Zw eifel darüber bestehen, daß die Succu- 
lenz der Stran dpflan zen  eine andere B ed eu tu n g 
w ie die der w üstenbew ohnenden K a k tee n  haben 
m uß.

M it der A b leh n u n g der X erom orphio ist die 
F rage  des X erop h ytism u s der Stran d pflan zen  noch 
n ich t erschöpfend erledigt. F ü r dieses Problem  
ist die T ran sp iration  auf i g W u rzelfrisch gew ich t

A

0,1 mm 

1---------------------- -«

Fig. 3. Längsschnitte durch den Stengel von Stamm- 
succulenten: A . Salicornia herbacea, hygromorphe
Strandpflanze; dünne Epidermis, lockeres Assimilations
parenchym, darunter (nicht mehr abgebildet) Wasser
gewebe. B . Cerens sp., xeromorphe W üstenkaktee; 

‘  mehrschichtige, dickwandige Epidermis, Spaltöffnun
gen eingesenkt, unter der Epidermis dicht schließendes, 

chlorophyllführendes Wassergewebe.

m aßgebend. E in  V ersuch am  natürlichen  S ta n d 
ort ergab die in Sp alte  II  der T abelle  m itgeteilten  
W erte, die im  V ergleich  zu den an P flanzen  anderer 
S tan dorte  gem essenen ganz erstaun lich  hoch sind 
und keinen Zw eifel darüber lassen, daß die Strand
pflanzen  als ausgesprochene Hygrophyten anzu- 
sprechen sind. D ie  typisch en  D ü nenp flan zen  d a
gegen erweisen sich, w ie die Zahlen für A m m oph ila  
in der T ab elle  belegen, als m äßige X erop h yten . 
H o n ck en y a  peploides n im m t eine Zw ischen
stellun g ein.

c) E in  Versuch, das Leben der Strandpflanzen in  
neuer W eise zu deuten.

M eine B eobachtu n gen  und Versuche am  D arß  
bestätigen  bezüglich  der D ünengräser (A m m ophila 
und E lym us) die bisherigen A nschauungen über 
ihre L ebensw eise. D iese P flan zen  haben m it 
3 Sch w ierigkeiten  zu k ä m p fe n : N ährsalzarm u t des 
Bodens, zeitw eise T ro ck en h eit desselben und starke 
B ew eglich k eit des Sandes. Sie überw inden diese 
Sch w ierigkeiten  durch außerordentliche A usdeh
n un g ihres G rundachsen- und W urzelw erkes — 
es sind L än gen  bis zu 5 m  b eob ach tet — , durch 
E in sch rän kun g ihrer T ran sp iration  und V e r
längeru ng ihrer V egetation sdauer, sie sind also 
T y p e n  langsam  w achsender, zäh gegen die U n
gunst des B odens ankäm pfender, ausdauernder 
Pflanzen.

G an z anders die S tran dpflan zen  vom  T y p  
Suaeda, Salsola, A tr ip le x  und C a k ile ! Sie sind nur 
einjährig, in  w enigen M onaten em porschießend 
und zu einer üppigen M assenvegetation  sich en t
w ickeln d, sie nützen  m it ihren A npassun gen  die 
Gunst ihres Standortes auf den niederen, flachen 
Stran dteilen . D iese bieten  ihnen infolge des hohen 
G rundw asserspiegels n ich t nur dauernd reichlich 
W asser von  geringem  S a lzg eh a lt1), sondern auch 
genügend N ährstoffe , da der Sand an diesen 
Stellen  m assenhaft verfaulendes Seegras und R este 
anderer P flan zen  und T iere enthält, die das Meer 
bei S tu rm flu ten  a u f den S tran d  gew orfen h at. 
U n ter diesen günstigen  B edingun gen  gen ügt ein 
erstaun lich  kleines W u rzelw erk  (vgl. Sp alte  I I I  der 
Tabelle), um  der P flan ze  m ittels äußerst gesteiger
ter T ran sp iration  die für ihre rasche E n tw ick lu n g  
n otw en digen  N ährstoffm engen zuzuführen. D abei 
ist die Succulenz b edeutu n gsvoll für die S teigerun g 
der T ransp iration. D enn der W asservorrat er
m öglich t die ungehem m te D u rch fü hru n g der 
W asserdurchström ung und das für die A ssim ilation  
w ichtige  O ffenh alten  der Sp altöffnun gen  auch 
w ährend der heißen, trockenen M ittagszeit. D ie 
Succulenz dieser hygrophytischen S tran dpflanzen  
b ezw eck t also n ich t eine W asserversorgung fü r 
m onatelange Trockenperioden w ie bei den xero- 
phytischen Cacteen, sondern g ib t nur „ T a g e s 
ratio n en “  für w arm e T ag e; in der T a t  lä ß t sich 
aus m einen V ersuchen berechnen, daß an solchen 
T agen  der gesam te W asser vo rra t täg lich  ein- b is 
zw eim al durch T ran sp iration  um gesetzt wird.

N eben diesem  hygrom orphen  einjährigenStrand- 
p fla n zen ty p  g ib t es einen zw eiten, der m ehr die 
höheren S tran dpartien  besiedelt, w o die E n tfe r
n un g n ach dem  G rundw asserspiegel größer ist 
und das M eer seinen „D ü n g e r“  n ich t m ehr ab
läd t. D ieser T y p , zu dem  ich  den Strandw eizen 
(T riticum  junceum ) und die Stran dm iere (H oncke
n y a  peploides) rechne, n äh ert sich deshalb in vieler

J) Der geringe Salzgehalt des G r u n d w a s s e r s  wenige 
Meter vom Meere entfernt erklärt sich nach K e a r n e y  

aus dem Umstand, daß vom B i n n e n l a n d  dauernd 
Grundwasserströme seewärts fließen.

N w. 1924. 86
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B ezieh u n g den D ü nenpflan zen . E r  ist ausdauernd, 
m it tiefgehendem  G run dachsensystem  versehen 
un d legt sich in der T ran sp iration  B eschränkun gen  
auf.

Ich  lehne es also ab, die S tran d p flan zen  der 
O stsee un d w ahrscheinlich auch  der N ordsee1) als 
H a lo p h yten  im  Schim perschen Sinne aufzufassen, 
d. h. als Pflanzen , deren W asserh au sh alt d urch  die 
osm otische W irk u n g  vo n  Salzlösungen erschw ert 
w ird. A b er ich  w ill d am it keinesw egs in A brede 
stellen, daß es bei diesen P fla n zen  ve rm u tlich  
doch ein „S alzp ro b lem “ zu lösen gibt. D as scheint 
m ir schon deshalb w ahrscheinlich, w eil viele 
S tran d p flan zen  stren g an die N ähe des Meeres 
und der Salzstellen  gebunden sind, w ähren d  die 
B in n en lan d arten  diese Stan d o rte  im  allgem einen 
m eiden. M an d a rf n ich t vergessen, daß, w enn auch 
die  G esam tm enge der leichtlöslichen Salze am  
D a rß stran d  gering gefunden w urde, ihre q u a lita tiv e  
Z u sam m en setzun g doch verm u tlich  eine andere ist 
als in „sa lzfre ien “  B innenlandsböden, und daß es 
leich t den k b ar ist, daß einzelne Salze spezifische 
G iftw irk u n gen  ausüben oder den S toffw ech sel der 
P fla n ze  irgendw ie beeinflussen; die U n tersuchungen  
I l j i n s  über die E in w irk u n g  vo n  Salzen  auf die 
Sp altö ffn u n gsbew egu n gen  z. B . eröffnen hier ganz 
neue M ö glich k eiten !

D ie Schim persche X ero p h yten th eo rie  der 
H eide-, M oor- und S alzp flan zen  m uß also heute im  
größeren  T eil ihres U m fan ges als exp erim en tell

x) Neue, in diesem Sommer angestellte, noch nicht 
veröffentlichte Versuche haben ergeben, daß in der 
T at auch die W attküstenpflanzen der Nordsee, wie 
Triglochin maritima (Dreizack), Glyceria maritima 
(Andel), Salicornia herbacea (Queller), Statice Limo- 
nium (Ewigke-'tsblume) und Aster tripolium (Strand
aster) stark transpirierende Pflanzen sind. (Anmer
kung bei der Korrektur.)

w iderlegt gelten. U nentschieden ist sie noch für die 
Salzp flan zen verein e der heißen, trocken en  L a n d 
strich e , aber auch  hier erscheint ihre R ic h tig k e it  
durch einige U ntersuchu ngen  in F ra ge  gestellt. 
W enn  sich dieses geistreiche T heorien gebäu de so 
m it auch  in h altlich  als u n rich tig  erw iesen h at, so 
w ird es doch stets ein M arkstein  in  der G esch ichte 
der P flan zen geograp hie gen an n t w erden. D enn das 
große V erd ien st seines genialen  Schöpfers b le ib t es, 
grundlegende P roblem e k la r erk a n n t und die W ege 
zu ihrer exp erim en tell-in d u k tiven  L ösun g gewiesen 
zu haben.
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63. H au ptversam m lun g des Vereins deutscher Ingenieure in Hannover.

V on  A . H e l l e r , B erlin .

V o m  31. M ai bis 3. Juni 1924 ta g te  der V erein  
deutsch er Ingenieure un ter T eiln ah m e zahlreicher 
M itglieder. Seine H au p tversam m lu n gen  w aren  seit 
jeh er durch  ihre V o rträge  eine G elegenheit, der 
breiteren  Ö ffen tlich k eit diejen igen  P roblem e a u f
zuzeigen, w elche den In gen ieur gerade am  stärksten  
besch äftigen. W enn  w ir hiernach das in diesem  Jah r 
G ebotene untersuchen, so m üssen w ir v o r allem  
feststellen, d aß der Ingenieur heute bedeutend v ie l
seitiger gew orden ist, daß sich  seine Interessen über 
den R ah m en  der großen H au p tfrag e, als w elche 
in  diesem  Jah r der Luftverkehr gelten  kon nte, w eit 
h inaus erstrecken  in G ebiete, w elche teilw eise zu 
sp eziell sind, um  in den großen H au p tsitzu n gen  
erö rtert w erden zu könenn. W ie  in anderen großen 
V erein igu ngen  fü h rt es sich daher auch  beim  V erein  
d eu tsch er Ingenieure im m er m ehr ein, neben der 
H a u p tsitzu n g  m ehrere F ach sitzu n gen  abzuh alten, 
die den engeren F ach kreisen  G elegenh eit zu e in 
gehenderer A ussprach e bieten. Solche F a c h sit

zungen gab  es in  diesem  Jah r für die F ragen  der 
theoretischen  Ä ro d yn am ik , der D ieselm aschinen, 
der B etriebsw issen sch aften  und des technischen 
Schulw esens. B erü ck sich tig t m an, d aß  für jede 
dieser G ruppen  m ehrere V o rträge  vo rb ereite t w u r
den, so ko m m t m an ein schließlich  der H au p tsitzu n g 
au f e tw a  20 V o rträge, w ähren d frü her höchstens 
vie r stattfin d en  kon nten. D iese Z ahlen  sind ein 
gu ter M aßstab  für die In ten sivieru n g des geistigen 
Lebens, die w ohl bei allen großen technischen V e r
einen stattgefu n d en  h at.

Geh. B a u ra t Prof. D r.-In g . G. K l i n g e n b e r g , 

Berlin , eröffn ete die H a u p tta g u n g  m it einer in te r
essanten A nsprache. U n ter H inw eis auf seine eben 
been digte Studienreise in den V erein igten  S ta aten  
von  A m erik a  schilderte er den A nw esenden seine 
E in d rü cke auf in dustriellem  G ebiet, die w egen der 
drohenden G efah r des W ettb ew erb es am erika
nischer tech nisch er Erzeugnisse zur Z eit besonders 
a k tu e ll gew orden sind. D ie „u n begren zten  M ög
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lich k eiten “  A m erikas, die sozusagen sprichw örtlich  
gew orden sind und sich in den schroffen  G egen
sätzen  von  A rm  und R eich  in S tä d ten  oder zw ischen 
S ta d t und L an d  grell genug äußern, haben be
züglich  der In dustrie  n ich t selten  zu falschen 
Schlüssen geführt. G erade in der am erikanischen 
Industrie sind aber die M öglichkeiten  durch die 
R ü cksich tn ah m e au f die W irtsch aftlich k eit stärker 
besch rän kt als vie lleich t in jedem  anderen L an de. 
A u f der einen Seite sind zw ar der In dustrie  die 
G renzen v ie l w eiter gezogen, w eil der riesenhafte 
A b sa tz  im  eigenen L an de, das den F läch en in h alt 
vo n  ganz E u ro p a  b ietet, m it seinen 120 M illionen 
Einw ohnern, seinen N atu rsch ätzen  und seinen 
verh ältn ism äß ig  hohen L ebensbedürfnissen  den 
A u fb au  großer technischer U nternehm ungen fast 
auf jedem  G ebiet sehr erleich tert. E s ist daher nur 
zu leich t erklärlich , daß die in dustrielle  E rzeu gu n g 
schon frü h zeitig  au f das G ebiet der großen M assen
erzeugung ged rän gt h at, deren gu te und billige  
P ro d u k te  w ieder neue B edürfnisse schaffen  
konnten.

A u f der anderen Seite d a rf m an aber n ich t über
sehen, daß die Löh ne der A rb eiter au f allen  G e
bieten  ungefähr sieben bis zehnm al so hoch w ie bei 
uns sind. D as m ach t jede E in zelherstellun g, ja  
sogar auch  schon jede H erstellun g in  geringeren 
R eihen, zu einem  L u x u s, den sich, w ie  beispiels
weise den B a u  einer eigenen W oh nun g, nur die 
ganz R eichen  gestatten  können. D ie  In dustrie  d a 
gegen m uß darau f b ed ach t sein, so zu erzeugen, 
d a ß  der L oh n an teil, der auf das einzelne S tü ck  der 
E rzeu gu n g en tfä llt, m öglich st gering w ird. D as 
besch rän kt aber die In dustrie  au f A rtik e l, die sich 
für die M assenerzeugung eignen, und ein  w esen t
liches K enn zeichen  der neueren F o rtsch ritte  der 
am erikanischen In dustrie  is t es, d aß  sie es gelernt 
h at, den K reis  der A rtik e l, die sie n ach  diesen 
G run dsätzen  herstellen kann, bedeutend zu er
w eitern.

D er H aup tged an ke, auf w elchem  der Ersparnis  
an Menschenarbeit in der am erikanischen in d u 
striellen  E rzeu gu n g a u fgeb au t w ird, ist der E rsa tz  
des M enschen beim  T ran sp o rt der E rzeugn isse vo n  
einer Stelle  zur anderen durch  die M aschine. A ls 
das zw eckm äßigste  S ystem  hierfür h a t sich  schon 
au f G rund der großen am erikanischen  F le isch 
p ackhäuser m it ihren R iesen zahlen  g le ichartiger 
P a k e te  das sog. Conveyorsystem  erw iesen, w obei 
das E in ze lstü ck  auf einem  m aschin ell bew egten  
T ran sp o rtb an d  an den n ebeneinander stehenden 
A rbeitern  langsam  vo rb eiw an d ert und dabei in 
kleinen E tap p en  allm ählich  fertig gem ach t w ird.

D iese A rt  vo n  M assenarbeit, die m an frü her 
nur beim  B ekleb en  kleiner P a k e te  m it Z ette ln  und 
ähn lichen  leich ten  V errich tu n gen  gekan n t hatte , 
haben die A m erikan er verstanden , a u f w esen tlich  
schw erere A rb eiten  zu übertragen, und d arau f be
ru h t ihr E rfo lg  in der b illigen  P ro d u k tio n , der sich 
am  d eutlichsten  w ohl darin  ausspricht, d aß die be
kan nte F irm a  F o r d  im stande ist, ein A u to m o b il, 
das un ter deutschen  V erhältnissen  n ich t un ter

5000 M. herstellbar w äre, für n ich t ganz 1600 M. 
m it vo ller A u srü stu n g zu verkaufen .

D ie C o n veyora rb eit oder B an d arbeit, w ie m an 
sie auch  nennt, beru h t nun darauf, daß m an den 
G an g der H erstellun g sehr genau analysiert, v ie l 
genauer, als m an bisher bei uns gew ohnt w ar, und 
auf G rund dieser A n a ly se  in eine sehr große Zahl 
von  T eiloperationen  auf löst, die so einfach sind, 
daß jeder ungelernte A rb eiter sie n ach  ku rzer A n 
lern zeit ausführen kann, und zw ar so schnell, wie 
das bei dem  langsam en F o rtsch reiten  des T ra n s
portbandes n otw en dig ist. V ie l beschrieben is t be
reits die A rb e it an dem  T ran sp ortban d, w o die ganzen 
A u to m o b ile  in ununterbrochener R eihe zusam m en - 
gebau t w erd en ; m an d rin gt aber in das W esen d ie
ser A rt  von  A rb e it v ie l besser ein, w enn m an sie an 
dem  B eispiel einfacherer V errich tu n gen  untersu cht.

N ehm en w ir z. B . an, es sei die A u fga b e  gestellt, 
den D eckel auf den fertigen  Z ylin d erb lo ck  eines 
A utom obilm otors aufzu setzen  und die zugehörigen 
Schrauben, deren B olzen  bereits in den B lo c k  ein 
gesetzt sind, festzuziehen. N ach  den bei uns ü b 
lichen F ab rik a tio n s verfahren  is t dies ein T e il der 
sog. M otorenm ontage, die von  einem  einzelnen 
M ann m it einem  H elfer in der W eise ausgefü hrt 
w ird, daß ihm  aus dem  Zw ischenlager alle  E in ze l
teile  des M otors herausgegeben und diese vo n  ihm  
zum  vo llstän d igen  M otor a llm ählich  zusam m en
gesetzt w erden. D a b ei m uß der M onteur diese 
T eile  rich tig  zueinanderpassen und einstellen, also 
un bed in gt ein gelernter M ann sein.

B e i der B a n d a rb eit geh t m an aber ganz anders 
vo r; hier erfordert allein  das A u fsetzen  und B e 
festigen  des D eckels v ie r M ann; die Z y lin d er ko m 
m en in  un un terbrochener R eih e  auf dem  C on veyor- 
band an, derart, daß e tw a  alle  5 bis 10 Sekunden 
ein neuer Z ylin d er erscheint, und quer d azu  laufen  
auf einem  anderen B a n d  die entsprechenden D eckel 
und Packungsscheiben  fertig  b earb eitet und zu 
geschn itten  herzu. D er erste M ann h a t nun n ichts 
anderes zu tun , als au f jeden vorbeikom m en den  
Zylin d er erst eine P a ck u n g  und dann einen D eckel 
so aufzulegen, d aß  die am  Z ylin d er befindlichen 
Sch raubenbolzen  in  die entsprechenden L öch er 
eintreten. D er zw eite  sch rau b t m it der H and die 
in  einer K iste  neben ihm  v o rrä tig  gehaltenen M u t
tern  auf die sechs B olzen  des Zylin ders auf, bis sie 
gerade an den D eckel stoßen . D er d ritte  setzt einen 
Schraubenschlüssel, der vo n  einem  an der D ecke 
hängenden E lek tro m o tor m ittels einer heru n ter
hängenden biegsam en W elle  angetrieben  w ird, auf 
jede M u tter auf und zieht sie sow eit fest, d aß  sie 
halbw egs anliegt, w ährend erst der v ierte  M ann 
m it einem  H andschlüssel den M uttern  den rich 
tigen  A n zu g  gibt. W enn  m an b erücksich tigt, daß 
jede dieser O peration en  so ein fach  ist, daß m an sie 
m it Sich erh eit in 5 bis 10 Sekunden ausführen 
kann, so kan n  m an ausrechnen, daß auf diese 
W eise in einem  A rb e itsta g  w irk lich  7500 Z ylin d er 
fertig  w erden können und das einzelne S tü ck  an 
A rbeitslohn  nur einen verschw indenden T eil des 
G esam tlohnes der A rb eiter verb rau ch t h at.
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So w ie die beschriebene A rb e it lassen sich nun 
alle A rb eiten  zerlegen: der V o rte il dabei is t n ich t 
nur, d aß  auf das einzelne S tü ck  sehr w en ig L ohn  
e n tfä llt, sondern auch, d aß jede A rb e it  vo n  einem  
un gelern ten  M ann au sgefü h rt w erden kan n, ohne 
in  der G ü te  zu leiden. D as verrin gert die A b h ä n g ig
k e it  der F ab rik a n ten  vo n  dem  guten  W illen  der A r 
beiter, w eil jed er M ann sehr le ich t ersetzbar ist. 
M uß doch schon für den geregelten  G an g der B a n d 
a rb eit im m er eine gewisse A n zah l vo n  A rbeitern  
in R eserve  gehalten  w erden, d a m it an jeder Stelle  
ein M ann für einen ändern einspringen kan n  und 
die A rb e it durch  den A u s tr itt  eines M annes n ich t 
aufgehalten  w ird.

M an erkenn t aber auch  aus dieser Schilderung, 
d aß  die B a n d a rb e it eine sehr hohe G en au igkeit der 
H erstellun g a ller E in zelte ile  vo rau ssetzt, d a  sie 
keinen R a u m  für das Zusam m enpassen  vo n  T eilen  
b ietet. In dieser gesteigerten  G en au igkeit lieg t die 
G ew äh r dafür, d aß das E rzeugn is der M assen
arb eit in der G ü te  dem  E rzeugn is der E in ze larb eit 
m indestens g leichw ertig , w enn n ich t gar überlegen 
ist, w as m an frü her n iem als geglau b t haben  w ürde.

M it der E rk en n tn is  der großen w irtsch aftlich en  
und technischen  M öglich keiten  der C o n veyora rb eit 
erh ebt sich sofort die F rage, w iew eit w ir un ter 
unseren bedrän gten  in dustriellen  V erhältnissen  
vo n  diesem  F o rtsch ritt G ebrau ch  m achen kön nen ; 
d aß  w ir n ich t daran  denken dürften , A u to m o b ile  
oder andere E rzeugn isse der m echanischen In d u 
strie n ach  diesem  V erfah ren  herstellen  zu w ollen, 
w eil w ir n ich t im stan de w ären, so große P ro d u k 
tionen  abzusetzen, b ra u ch t n ich t erst bew iesen zu 
w erden. D er G edan ke der B a n d a rb e it b in det sich 
aber n ich t an das fertig e  E rzeugn is, er lä ß t  sich 
vie lm eh r m it dem  gleichen E rfo lg  au f jed e  beliebige 
E in ze larb eit anw enden, vo rau sgesetzt, d aß diese 
in genau gleicher W eise o ft genug w ied erh o lt w er
den m uß, und da die E in rich tu n gen  für die H a n d 
arb eit um  so ein facher und billiger w erden, je  ein
fach er der durch  H an d arb eit abzu w ickeln d e P rozeß 
ist, so rü ck t auch  die untere G renze für die in B a n d 
a rb eit herstellbare, d. h. noch w irtsch a ftlich  h er
stellbare, S tü ck za h l um  so tiefer, je  einfacher der 
P ro zeß  w ird.

A n zu streben  w äre daher, daß w ir unsere F a b r i
katio n svo rgän ge genau prüfen, ob sie eine genügen
de A n zah l vo n  g leichartigen  Prozessen  en thalten  
oder ob sie durch  Ä n d eru n g der V erfah ren  au f eine 
größere A n zah l gleicher Prozesse um gestellt w er
den können, w elche sich in H a n d arb eit erledigen 
lassen. E in e w esen tliche F örderu n g solcher B e 
strebungen  ist vo n  der N orm alisierun g und T y p i
sierung zu erw arten, die auch bei uns un ter dem  
E in flu ß  des N orm enausschusses der deutschen 
In d u strie  große F o rtsch ritte  gem ach t h a t.

A ls  erster V o rtragen d er sprach sodann R eich s
ra t v . M iLLER-M ünchen über

Neue Probleme des Luftverkehrs.

D ie E p oche des L u ftv erk eh rs, in die w ir heute 
ein getreten  sind, h a t gan z neue M öglich keiten  für

eine schnellere V erb in d u n g zw ischen den V ö lkern  
eröffn et, die m it dazu  b eitragen  w erden, daß sich 
w eit von ein ander en tfern te  V ö lk e r geistig  n äh er
treten  und besser als bisher kennen und schätzen  
lernen. E s  is t die vornehm ste A u fga b e  der In ge
nieure, diese M öglich keiten  durch  technische V e r
vo llk om m n u n g der L u ftv erk e h rsm itte l zu er
w eitern. D ie G renzen, bis zu denen dies geschehen 
kann, lassen sich heute  noch gar n ich t absehen, d a  
w ir erst am  A n fa n g  der E n tw ick lu n g  stehen.

Schon heute sind aber die L eistun gen  der L u ft 
fah rtech n ik  sehr ansehnlich; m it einem  kleinen 
M otor vo n  n ich t m ehr als 5 P S  kan n  sich ein leich tes 
F lu gzeu g, dessen F lü ge l zusam m en legbar sind und 
das m an daher bequem  verw ahren  oder tra n s
portieren  kan n, in die H öhe erheben, w ährend au f 
der anderen Seite für den G ro ßverkeh r bereits L u ft 
fah rzeuge geb au t w urden, w elche bis zu 1000 P S  
an M otorleistun g aufw eisen. A llerd ings w ird diese 
L eistu n g, w elche ausreicht, um  ein Geweicht vo n  
10 000 k g  durch  die L ü fte  zu tragen, heute noch 
vorw iegen d  für das K o n stru k tio n sg ew ich t ve r
brau ch t, das bei einem  solchen F lu gzeu g e tw a  
6000 k g  b eträg t, w ährend w eitere  2500 k g  an 
B ren n sto ff und Ö l m itgefü h rt w erden müssen, so 
d aß fü r die N u tz la st n ich t m ehr als 1500 kg  ü b rig
bleiben, im m erhin genug, um  e tw a  20 Personen 
auf nehm en zu können. D ab ei kan n  m an auf eine 
R eisegesch w in d igkeit vo n  180 k m  in der Stun de 
rechnen, also jed e  E isen bah n  schlagen, zum al m an 
die kü rzesten  Strecken  w ählen  kann.

A u fga b e  der Ingenieure w ird  es aber sein, dieses 
V erh ä ltn is  zw ischen G esam tgew ich t und N u tz la st 
eines F lugzeuges noch vo rte ilh a fte r zu gestalten , 
durch V erein fach u n g des A u fbau es, durch V e r
w en dun g spezifisch  leich ter und hoch w ertiger B a u 
stoffe  und n ich t zu le tzt durch Steigerun g der M otor
leistungen, also V ergrößerun g der F lugzeuge. D a 
neben s te llt  auch  die E rh ö h u n g der B etriebssicher
h eit der L u ftfa h rzeu ge  noch große A u fgab en  an 
den In gen ieur; es g ilt  v o r allem , die S icherheit der 
M otorenanlage zu verbessern, indem  m an zur V e r
m eidung der B ran d gefah r den Ö lm otor für den 
F lu gb e trie b  durchbildet, es g ilt  ferner die Lande- 
und A b flu gbedin gun gen , die m it zunehm endem  
F lu gzeu gg ew ich t im m er schw ieriger w erden, gün 
stiger zu gestalten , indem  m an die M indestge
schw in d igkeit, bei w elcher das F lu gzeu g  noch tr a g 
fäh ig  bleibt, m öglich st tie f heru ntersetzt, es g ilt 
endlich n ich t zu letzt die w irtsch aftlich en  V orbedin 
gungen für einen L u ftv erk e h r zu schaffen, der sich 
selbst trä g t  und n ich t, w ie heute, allen thalben  a u f 
staatlich e  U n terstü tzu n g  in hohem  G rad ange
w iesen ist.

N e u a rtig  und sehr in teressan t w aren ferner die

Betrachtungen über den Flugzeugbau,

die D r.-In g . O. M a d e r , D irek to r der Junkersw erke, 
D essau, im  näch sten  V o rtrage  behandelte. E r 
zeigte  vo r allem , w ie  der Ingenieur die A ufgabe, 
ein F lu gze u g  für bestim m te L eistungen  un ter ge
gebenen V erhältnissen  zu entw erfen, im m er nur
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auf G rund eines K om prom isses lösen kann, der 
zw ischen den E igen sch aften  der L u ft, der v e rfü g 
baren M otorenergie, dem  B a u sto ff des F lugzeuges 
und n ich t zu le tzt dem  M enschen als F lu gze u g
führer geschlossen w erden m uß.

D en  E in flu ß  der L u ft  haben w ir durch die 
neueren p hysikalisch en  Forschungen sowie n am en t
lich  durch die p lan m äßigen  U n tersuchungen  an 
Flügel- und F lugzeugm odellen , die w ährend der 
letzten  Jahre in G ö ttin  gen u n ter der L eitu n g  von  
Prof. D r. P r a n d t l  ausgefü hrt w urden, sehr genau 
abschätzen  gelernt. W ir sind heute in der L age, 
das V erh alten  verschiedener F lügelprofile, in s
besondere ihren A u ftrieb  bei verschiedenen N ei
gungen gegen die Ström richtun g der L u ft  und die 
W iderstände der verschiedenen H a u p tte ile  eines 
F lugzeuges zu beurteilen  und danach die L eistu n g 
zu berechnen, die w ir in der F o rm  von n utzbarem  
Sch rauben schu b auf w enden müssen.

A u ch  das V erh alten  der M otoren in versch ie
denen H öhen und die V erluste, w elche bei der U m 
w an dlun g der n utzbaren  M otorleistun g in Schub 
durch  den P ropeller entstehen, sind heute sehr 
genau bekan n t, und w ir haben schon heute M ittel 
an der H and, um  n am entlich  die A bnahm e der 
M otorleistungen in größeren H öhen auszugleichen.

E in e w ich tige  R olle  bei der E rm ittlu n g  der 
L eistu n g eines F lugzeuges sp ielt die G ew ichtsfrage. 
H ier haben die plan m äßigen  F orschungen  U n ter
lagen ergeben, w oraus m an entnehm en kann, w el
chen A n te il am  G esam tgew ich t m an für die H a u p t
teile  des F lugzeuges in R ech n un g stellen  m uß. 
W eiter h a t der F lu gzeu gb au  die V erfah ren  des 
Leichtbaues gefördert, die n ich t nur darin  bestehen, 
B a u sto ffe  von geringem  spezifischem  G ew ich t bei 
verh ältn ism äßig  hoher F estigk eit, w ie D u ralum in  
usw ., anzuw enden, sondern in noch vie l höherem  
M aße das Ziel verfolgen, durch V erein fach un g der 
K o n stru k tio n  an B au teilen  und so an G ew ich t zu 
sparen. K enn zeichn en d für diese B estrebun gen  ist 
der U m stand , daß m an bei F lugzeugen  von  einiger 
G röße heute allgem ein zum  M etallbau  übergeht 
und daß der statisch  und ärodynam isch  einfacher 
gegliederte E in d eck er im m er m ehr an B oden  ge
w in n t. W ie  w eit m an im  übrigen  schon in der 
Steigerun g der N u tz la st im  V erh ältn is  zum  E igen 
gew ich t fo rtgesch ritten  ist, leh rt die E rw ägun g, 
d aß  dieses V erh ältn is bei einem  D -Z u g  oder einem  
S ch iff e tw a  9 % , bei einem  F lu gzeu g  dagegen 20%  
b e träg t, und daß m an es ohne Sch w ierigkeiten  auf 
50%  steigern  könnte, w enn für den A b flu g  vom  
B oden  kein so übergroßer L eistungsüberschuß 
n otw en dig w äre.

N ich t zu übersehen ist endlich  der F a k to r 
M ensch beim  E n tw u rf und der F ü h ru n g  der F lu g 
zeuges. Im  B etrieb  des F lugzeuges tre ten  unter 
U m ständen  außerord en tlich  hohe B eschleu nigu n 
gen auf, w elche den B lu td ru ck  im  G ehirn des F ü h 
rers verän dern  und vorübergehende B ew u ß tsein s
störungen hervorrufen  können. Solche Störungen 
lassen m anchen F lu gu n fa ll erklärlich  erscheinen, 
für den m an sonst keine E rk läru n g finden konnte.
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A ber auch sonst h ä n gt das V erh alten  des F lu g 
zeuges in hohem  G rad von  der F ührun g ab, die 
allein im stan de ist, die B eanspruchungen w ährend 
des F luges in den fü r die K o n stru ktio n  erträglichen, 
vorausberechneten  G renzen zu halten.

Prof. D r.-In g. H . B a e r , T ech n. H ochschule 
Breslau , b erichtete  sodann über

die E ntw icklung des Flugm otors nach dem Kriege.

O bgleich D eutschland  infolge der B eschrän 
kungen, die uns der V ertra g  von  V ersailles aufer
legt hat, an der Steigerun g der M otorenleistungen 
n ich t m itarbeiten  konnte, die hau p tsäch lich  in 
E n glan d  und A m erika  vo r sich gegangen ist und 
bis zu 1000 P S  in der einzelnen M aschine erreicht 
hat, is t m an doch bei uns in den letzten  Jahren 
n ich t ganz m üßig gewesen. A n g ereg t durch die 
E rfo lge des Segelflugw esens h a t m an sich dem  
E n tw u rf von  M otoren zw ischen 30 und 120 PS- 
L eistu n g gew idm et, bei denen sich w egen der k le i
neren Z ylin d er die Luftkühlung  als ausreichend er
w iesen hat, und h a t so M otoren von  bem erken sw ert 
niedrigem  G ew ich t für 1 P S  herausgebracht. E in er 
der neuesten M otoren dieser A rt, an dessen E n t
w urf der V ortragen de m itgearb eitet h at, ist der 
M otor des Stahlwerks M ark, B reslau , der, w ie  die 
beigefügten  F ig . 1 und 2 zeigen, m it drei oder fün f 
Z ylin dern  geb au t w ird. D ie  Zahl der Z ylin d er ist 
gew ählt, dam it w ährend einer U m drehung der 
M otorw elle die Zündungen in gleichen W in k e la b 
ständen aufeinander folgen und so ein genügend 
gleichförm iges D rehm om ent erzeugt w ird. Zur 
V errin geru ng der inneren R eibun gsw id erstände 
sind die K o lben stan ge und die M otorw elle auf 
K u g eln  gelagert, w ozu sich die zw eiteilige  K o n 
stru k tio n  der W elle besonders gu t eignet. D ie 
K ü h lu n g der Z ylin d er durch den im  F lu g  erzeugten  
L u ftstro m  ist dadurch  besonders w irksam  gem acht, 
d aß die aus G ußeisen hergestellten  Z ylin d er stern 
förm ig in einer E bene angeordnet sind und daher 
gleichförm ig b eau fsch lagt w erden ; ferner sind die 
Z ylin der an ihrer A ußenfläche m it K üh lrip pen  v e r
sehen, die verh ältn ism äßig  n iedrig und in  breiter 
T eilu n g angeordnet sind, so d aß  die L u ft  bis auf 
den G rund der E in sch n itte  zw ischen den R ippen  
eindringen kann. A u ch  die Siem ens-W erke  stellen 
seit einigen Jahren solche sternförm ige F lu gm o to 
ren von  55 und 85 P S  her.

Ü ber die

wissenschaftlichen Grundlagen des Segelfluges

sprach ferner in einer der F ach sitzu n gen  Prof. 
D r.-In g . P r ö l l , T echn. H ochschule H annover. 
Sein V o rtra g  erw eckte auch  darum  größere B each 
tun g, w eil die T echnische H ochschule H ann over 
sehr tätigen  A n te il am  B a u  von  Segelflugzeugen 
genom m en h at, w ie die beigefügten  B ilder der 
berüh m t gew ordenen H annoverschen Segelflug
zeuge, F ig . 3 und 4, beweisen.

D er R edn er kenn zeichnete vo r allem  die m echa
nischen G rundlagen des Segelflugs ganz allgem ein 
dahin, d aß  es d arau f ankom m e, eine Relativbewe-
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Fig. 1. Mark-Eindecker m it Dreizylindermotor, Fig. 2. Mark-Eindecker mit Fünfzylindermotor.

Fig. 3. Segelflugzeug „V a m p y r" 1922.

Fig. 4. Segelflugzeug „G reif“  des flugtechnischen Forschungsinstituts der Technischen Hochschule Hannover.

gung zw ischen dem  F lu gzeu g  und der L u ft  in der 
W eise auszu nützen , daß eine V o rw ärtsbew egun g 
erzeu gt w ird. W ähren d beim  sog. G leiter nur die 
S ch w erkra ft die treibende K r a ft  b ildet, treten  
beim  Segelflu gzeu g außer der S ch w erkraft noch 
E in flü sse des W in des in den verschiedenen Form en

seiner A u sn u tzb a rk e it hinzu, und gerade diese 
sind es, w elche bei den heutigen  S egelflu gver
suchen am  m eisten in B e tra ch t kom m en. A us dem  
w echselnden Spiel der R elativg esch w in d igk eit und 
B eschleu nigu ng des F lugzeuges und der G esch w in 
d igk eit oder B eschleu nigu ng des W indes ergeben
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sich  m ann igfache M öglich keiten  fü r den F ührer, 
B ew egun gen  des F lugzeuges gegen die E rde zu 
erzeugen.

A u s dem  G eschilderten  kan n  m an bereits die 
w ich tigsten  B edingun gen  für den E n tw u rf eines 
erfolgreichen  Segelflugzeuges entnehm en. F ü r den 
G leiter kom m t es nur d arau f an, beim  A b stie g  aus 
einer H öhe in die andere entw eder den kleinsten  
Gleitwinkel oder die größte Gleitgeschwindigkeit zu 
erzeugen, je  n ach dem  es sich darum  han delt, die 
längste  F lu gd au er oder die längste F lu gstrecke  zu 
erzielen. So ein fach  liegen allerd ings die V e rh ä lt
nisse in der P ra x is  niem als, 
denn do rt w ird  es sich im m er 
darum  handeln, neben den 
G leiteigen sch aften  eines F lu g 
zeuges auch  dessen F ä h ig k e it 
zum  Segeln im  W in d a u szu 
nutzen.

In  b ezu g auf den Segelflug 
im  engeren Sinne h a t m an 
aber zu unterscheiden den sog. 
statischen  F lu g, den F lu g  in 
a u fw ärts gerich tetem  W in d, der 
bisher bei allen W ettbew erben  
die größte R olle  gespielt hat, 
und den rein dynam ischen  F lug, 
den m an sich im  G egen satz zu 
den im  w esen tlich  gleichförm i
gen L u ftströ m u n gen  des A u f
w indes durch  die beschleunigten 

L u ftb ew egu n gen  entstan den  
denken kann. D iese B esch leu 
n igun g der L u ftbew egu n gen  
kan n  entw eder in der R ich tu n g  
der L u ftströ m u n g, also durch 
Ä nderungen  der B ö ig k eit des 
W indes, entstehen, sie is t aber 
au ch  d en kbar in der F orm  von  R ich tu n g s
änderungen der L u ftströ m u n g.

T heoretisch  is t  nachgew iesen, daß beide A rten  
vo n  L uftbeschleunigun gen  geeignet sind, a u fw ärts 
gerich tete  K rä fte  am  F lu gzeu g  zu erzeu g en ; d am it 
aber ein F lu gzeu g  dauernd d yn am isch  schw eben 
kön nte, m üßten die Sch w ankun gen  der Ström u ng 
regelm äßig periodisch a u ftreten , w as selten  v o r
ko m m t oder sehr schw er zu beobachten  ist. N ur 
zu fällig  gelingt es daher bis je tz t, rein dyn am isch  
beim  Segelflug H öhengew inne zu erzielen.

A ls  ein B e itra g  au f dem  G ebiet des L u ftsch iff
baues sei endlich  der V o rtra g

Aus der E ntw icklungsgeschichte des Luftschiff

baues

erw ähn t, den Prof. D r.-In g. h. c. C. M a t s c h o s s , 

D irek to r des V ereines deutscher Ingenieure, Berlin, 
h ielt. U n ter H inw eis auf den überragenden A n teil, 
den D eutsch lan d  an  dem  gesam ten W e ltlu ftsch iff
bau  genom m en h at, d a  von  den in sgesam t 164 b is
her ausgeführten  L u ftsch iffen  n ich t w eniger als 146 
au f D eutschlan d  entfallen, schilderte der R edner

die E n tw ick lu n g  der K o n stru ktio n en  der Zepp elin 
w erft in  Friedrich shafen, die m it ihren E rfahrungen 
an 126 ausgefü hrten  L u ftsch iffen  w eitaus an der 
ersten Stelle  steh t und deren neuester B au, das 
A m erika-L u ftsch iff, das dem nächst seine Seereise 
antreten  soll, das Interesse der ganzen W elt erw eckt 
hat.

In den 25 Jahren, die seit dem  B a u  des ersten 
Zeppelinschiffes vergan gen  sind, h at die K o n 
stru k tio n  große F o rtsch ritte  gem acht, die sich 
n icht allein in Ä nderungen der Form  und w esent
licher V ergrößerun g der G ashülle, sondern auch

in bedeutender Verbesserung der E in zelheiten  
äußern. Besonders w ich tig  w aren die F o rtsch ritte  
auf dem  G ebiet des A u fbau es der H ülle aus sehr 
feingegliederten  D u ralum in trägern, deren Q uer
schn ittform en  w iederholt geän dert w erden m ußten, 
bevo r es gelang, die im  G ew ich t günstigsten  aus
findig zu m achen. W ie ve rw ick e lt sich der A u fb au  
des T raggerüstes infolge der V ielg lied rigkeit des 
System s stellt, zeigt das in  F ig . 5 beigefügte  B ild  
eines K n o ten p u n ktes aus dem  G erüst des neuesten 
L u ftsch iffes. A b er auch in bezu g auf die M otoren
anlage und ihre V erb in dun g m it den Schrauben, 
in bezug auf die A u sbild u n g der Steu erflächen  usw. 
sind w esentliche Ä nderungen zu verzeichnen.

U nvergessen  b le ib t die D a u erfa h rt eines Zeppe
linschiffes, das im  Jahre 19 17  zum  E n tsa tz  der 
M annschaften  in  D eu tsch -O stafrik a  w ährend des 
K rieges en tsan d t w urde und unterw egs zu rü ck 
berufen w erden m ußte. D as L u ftsch iff  ist 95 S tu n 
den lang ohne Z w ischenlandung in der L u ft  g e 
blieben und h a t w ährend dieser Z e it eine Strecke 
von  6757 km  zu rü ckgelegt. M it dieser L eistu n g 
h ä lt es noch heute den W eltrekord.

Fig- 5-
Ansicht der Knotenpunktkonstruktion des Amerika-Zeppelin-Luftschiffes.
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Die E ich u n g von  Verbrennungscalorimetern und die internationale Festsetzung  

der Eichwerte.
Von W. A. R o t h ,

Die Bestimmung der Verbrennungswärme ist be
kanntlich für die Praxis von größter W ichtigkeit, falls 
es sich darum handelt, den Heizwert von einem Brenn
material oder einem Treibm ittel oder die Zersetzungs
wärme eines Explosivstoffes, der ja  im Grunde ebenfalls 
nur ein Treibm ittel ist, zu finden. In der Thermo
chemie organischer Stoffe, wo nur selten eine Um 
setzung schnell und ohne störende Nebenreaktionen 
verläuft, ist, von Ausnahmefällen abgesehen, die im 
Innern der Berthelotschen Bombe in komprimiertem 
Sauerstoff fast momentan und vollständig verlaufende 
Verbrennung die einzige, thermochemisch sicher zu 
verfolgende Reaktion. Die Zahlendaten in der Physio
logie der Ernährung und der Muskelarbeit gehen zum 
größeren Teil auf Verbrennungswärme zurück. Auch 
in der anorganischen Thermochemie bürgert sich die 
Verwendung von B e r t h e l o t s  calorimetrischer Bombe 
immer mehr ein. A lle billigeren Neukonstruktionen 
sind nur Abwandlungen des ursprünglichen Berthe
lotschen Modells1), bei denen das heute unerschwingliche 
Kilo Platin anfangs in immer kleineren Mengen ange
wendet wurde, während später an die Stelle des Platins 
säure- und temperaturfeste Legierungen, Spezialstähle 
oder andere Ersatzstoffe traten 2).

Um eine Verbrennungswärme sicher zu messen, sind 
vier Dinge nötig: eine scharf definierte Substanz, ihre 
saubere Verbrennung, die genaue Messung der Tempera
turerhöhung und schließlich die genaue Kenntnis der 
Apparatkonstanten, des „W asserwertes“ . So bezeichnet 
man bekanntlich die Anzahl cal, denen eine Temperatur
erhöhung um einen Grad des benutzten Thermometers 
in dem betreffenden Calorimeters entspricht. Auf die 
fehlerfreie Bestimmung dieser Größe, des „K ap azitäts
faktors" in der Ostwaldschen Diktion, ist merkwürdiger 
Weise früher am wenigsten Gewicht gelegt worden, und 
manche an sich sorgfältige Messungen mit kostbaren 
Substanzen sind Avegen unscharfer Definition des 
Wasserwertes fast wertlos geworden; einige konnten 
durch eine mühsame und nie ganz sichere examinatio 
post mortem gerettet werden 3).

Drei Wege gibt es, den Wasserwert zu bestimmen:
i . die additive Berechnung; der Wasserwert ist ja  die * 
Summe der Produkte aus Masse und spezifischer Wärme 
all der Calorimeterteile, die an der Erwärmung teil
nehmen; 2. die Eichung mittels einer Reaktion von be
kannter Wärmetönung; 3. als modernste A rt die elek
trische Eichung, wo dem Calorimeter eine nach Volt- 
Amper-Sekunden gemesseneWärmemenge zugeführt und 
der Wasserwert des Heizkörpers in Abzug gebracht wird.

Wegen Unsicherheit des Wasserwertes weichen die 
älteren Daten der französisch-russischen Schule ( B e r 

t h e l o t , L u g i n i n  und ihre Mitarbeiter) vielfach von 
denen der deutschen Schule ( S t o h m a n n  und Mitar
beiter) ab. Betrachtet man die skrupulöse Art, wie 
S t o h m a n n  seine Apparatur additiv geeicht hat, so wird 
man seinen Zahlen meist den Vorzug geben; man kann 
bei gleichzeitigen, amerikanischen Autoren direkt 
lesen, daß im Stohmannschen Laboratorium genauer

J) Ann. de chim. et phys. (6) 6, 546. 1885, und 10, 
433. 1887.

2) Vergl. hierzu R o t h  in Houber-W eyl, Meth. der 
org. Chem. Bd. I, 3. Aufl.

3) S w i e n t o s l a w s k i , Journ. o f  the Americ. chem. 
soc. 42, 1092. 1920.

Braunschweig.

gearbeitet würde als bei dem weit genialeren und viel
seitigeren B e r t h e l o t 1). Nach modernen Begriffen 
besteht bei den Daten von S t o h m a n n  nur eine gewisse 
Unsicherheit in bezug auf die thermometrische Basis, 
weil seine Instrumente nicht von der P T R  oder einer 
anderen Eichbehörde geprüft und so an das W asser
stoffthermometer angeschlossen waren; ein Vergleich 
mit den neusten, sichersten Daten (s. u.) hat ergeben, 
daß S t o h m a n n s  Zahlen fast ohne Korrektur gebraucht 
werden können.

E m il F is c h e r  und W r e d e  haben sich das unbe
strittene Verdienst erworben, die erste sichere Basis 
zur Eichung von Verbrennungscalorimetern geschaffen 
zu haben. Sie veranlaßten die PTR , ihre Apparatur 
elektrisch zu eichen und bestimmten dann sehr genau die 
Verbrennungswärmen von Rohrzucker und Benzoe
säure, die sie als Eichsubstanzen allgemein empfahlen 2). 
Die primäre Eicheinheit war also das Joule, das sich 
aber trotz der Bemühungen von O s t w a l d  und anderen 
Forschern in Deutschland nicht recht einführte. Als 
Umrechnungsfaktor von Joule in i5 °-ca l galt 1908 noch 
der jetzt überholte W ert 4,189. Wir wissen heute 
durch die genauen Messungen vieler Forscher, u. a. von  
J a e g e r  und von S te in w e h r  3), die damals die F isch e r-  
WREDEsche Apparatur eichten, daß der Faktor 4,184 
richtiger ist und der Wahrheit bis auf eine Unsicherheit 
von vielleicht 1/5000 entsprechen dürfte. Also wären 
die in cal ausgedrückten Zahlenwerte von F isch e r-  
W r e d e  nunmehr entsprechend zu verändern. Es 
scheint aber, daß damals bei der elektrischen Eichung 
eine andere kleine, nicht sicher bekannte Ungenauigkeit 
untergelaufen war. Messungen, die seitdem namentlich 
in Amerika angestellt worden sind, wiesen darauf hin, 
daß die ersten Eichwerte in Joules um 1 — 2 Promille 
zu hoch waren.

Zu den beiden Eichsubstanzen, von denen Benzoe
säure weitaus bequemer und sicherer ist als der 
harte und unbequem zu reinigende Rohrzucker, hatte 
sich im Laufe der nächsten Jahre sozusagen illegal 
noch eine dritte Gewohnheitsrecht erworben, das leicht 
rein zu erhaltende, aber etwas flüchtige Naphthalin. 
Für diese Substanz, die auch von der russisch-franzö
sischen Schule oft als Bezugssubstanz angewendet 
worden war, gingen die Angaben sehr stark auseinander 
(9613 — 9717 cal), meistens aber waren die angegebenen 
Verbrennungswärmen trotz der Flüchtigkeit des 
Naphthalins erheblich zu hoch.

Mag die erste Basis, die nicht nur in Deutschland, 
sondern auch von französischen, holländischen und 
belgischen Forschern benutzt wurde, kleine Fehler ent
halten haben, sie erlaubte dennoch, reproduzierbare und 
bei genauerer Kenntnis der Eichzahlen leicht umzu
rechnende W erte für die Verbrennungswärmen zu be
stimmen und bedeutet einen enormen Fortschritt gegen 
die frühere normenlose Zeit.

Als die wissenschaftliche Arbeit nach dem Kriege 
wieder aufgenommen wurde und die Einwände gegen 
die erste PTR -Basis durch die Messungen von D i c k i n -

1 ) A t w a t e r ,  Journ. of the Americ. chem. soc. 25, 
692. 1903.

2) Sitzungsber. d. Berl. Akad. 24, 129. 1908; Zeit- 
chr. f. physikal. Chem. 69, 218. 1909; Verhandl. d.s 
dtsch. physik. Ges. 5, 50. 1903.

3) Sitzungsber. der Berl. Akad. 1915, 431 .
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s o n 1) und S w i e n t o s l a w s k i 2) immer präziser wurden und 
sich wiederholten, wandte sich der Verf., nachdem er die 
Originalarbeiten kennen gelernt hatte, an die P T R  mit 
der Bitte, sich zu den Einwänden zu äußern und auf 
Grund der neuen Bestimmung des elektrischen W ärm e
äquivalentes neue Zahlenangaben für die Eichsubstan- 
zen zu machen.

F. H e n n i n g  unterzog sich der Mühe3), alle vor
handenen Daten kritisch durchzurechnen und kam zu 
folgenden Schlüssen:

,,Die wahrscheinlichsten W erte für die Verbren
nungswärme der drei als Eichkörper vorgeschlagenen 
Substanzen pro g (auf das Vakuum  reduziert) sind:

| [pro g in L uft gewogen 
Benzoesäure 6320 150-c a l, 26444 Joule; ) 6324,5 cal15
Naphthalin 9617 „  40 238 „  I 9625,5 „
Rohrzucker 3949 ,,  16 523 ,, | 3 95x»5 >>

| Zusatz des Verfassers!]

Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Messungen er
lauben keine Entscheidung darüber, welcher Stoff sich 
für eine Normalbestimmung am besten eignet. Es wird 
daher vorgeschlagen, bei genauen Messungen Verbren- 
nungscalorimeter sowohl mit Benzoesäure als auch mit 
Naphthalin und mit Rohrzucker zu eichen und den 
Mittelwert unter Annahme der genannten W erte als die 
K apazität des Calorimeters anzusehen. . . . Die Stoh- 
mannschen Verbrennungswärmen sind mit 0.9990 zu 
multiplizieren, um auf die Calorie von 15 0 und die 
W ägung im Vakuum  reduziert zu werden.“

Die neuen W erte für Rohrzucker und Benzoesäure 
unterscheiden sich von den älteren, wenn man wie üb
lich in cal rechnet (6325,4 und 3952,0), so gut wie gar 
nicht (die Differenzen betragen 1/7000 bzwr. 1,'8ooo< 
genauer als auf 1/3000 kann man selbst unter günstigen 
Bedingungen nicht messen). Nur bei Naphthalin treten 
Differenzen auf, die gegen die in den letzten Jahren 
zu Eichzwecken benutzten Zahlen rund 1 Promille 
betragen4). Da Naphthalin aber nur nebenher benutzt 
worden ist, folgt, daß die auf Grund der früheren Eich
werte gewonnenen cal-Angaben keinerlei Umrechnung 
bedürfen, denn die Unterschiede fallen in die Fehler
grenzen; ferner, daß alle auf eine PTR -Basis bezogenen 
W erte unter sich und mit den sehr zahlreichen von 
S t o h m a n n  ohne weiteres vergleichbar sind. Denn der 
obenerwähnte Faktor 0,9990 fällt so gut wie vollständig 
fort, wenn man die Wägungen von S t o h m a n n  auf den 
luftleeren Raum reduziert, oder wenn man es wie üblich 
bei allen Bestimmungen unterläßt.

E tw a gleichzeitig mit jener Neuberechnung, die 
selbstverständlich rein sachlich und paritätisch vorge
nommen wurde, trat die „Union internationale de la 
chimie pure et appliquee“ zusammen und ließ durch 
eine Unterkommission eine geeignete thermochemische 
Eichsubstanz bestimmen und deren Verbrennungs
wärme „international“ , d. h. unter striktem  Ausschluß 
von Deutschland und seiner Verbündeten im W elt
kriege, festsetzen. Sie schlug als einzige Substanz 
Benzoesäure vor5) und bestimmte unter beabsichtigtem

x) Scient. Papers of the Bur. of Stand. Nr. 230. 1914.
2) Journ. of the Americ. ehem. soc. 39, 2594. 1 9 1 7 .  

Vergl. zu weiteren Messungen von S w i e n t o s l a w s k i  die 
K ritik  von V e r k a d e , Rec. Pays-Bas (4) 3, 10 5. 19 2 3 .

3) Zeitschr. f. physikal. Chem. 97, 467. 1921.
4) Der von H e n n i n g  errechnete W ert ist gegenüber 

den letzten Bestimmungen von D i c k i n s o n , S w i e n t o 

s l a w s k i , V e r k a d e  und S c h l ä p f e r  noch um 1 Pro
mille zu hoch; der richtige W ert ist 9614 cal15.

5) Vergl. die Berichte der Mitglieder V e r k a d e ,  

Chem. W eekbl. 19, 389. 1922, und S w i e n t o s l a w s k i ,  

Bull, de la soc. chim. de France (4) 31, 665. 1922.

Ausschluß der führenden deutschen Präparateijfirmen 
als einziges Präparat von internationaler Geltung die 
vom Bureau of Standards in Washington hergestellte 
Säure, die in Europa vom „Bureau de l ’Institut 
international d ’Etalons physico-chimiques“ in Brüssel 
vertrieben wird. Die Verbrennungswärme dieses Prä
parats beträgt 6324 cal15 für das Gramm, in Luft ge
wogen. Diese Zahl ist also mit der von F. H e n n i n g  aus 
der Gesamtheit der absolut bestimmten Werte berech
neten identisch. Bedenken muß es nur erregen, daß nur 
eine Substanz gebraucht werden soll; die zahlenmäßige 
Festsetzung spricht deutlich für die Sorgfalt, mit der 
F. H e n n i n g  von der P T R  bei seiner kritischen Durch
rechnung vorgegangen ist.

Das amerikanische Präparat ist so teuer und so 
schwer erhältlich, daß nur wenige Institute in Deutsch
land Proben davon erwerben konnten. Der Verf., der 
durch das Entgegenkommen eines befreundeten aus
ländischen Kollegen eine genügende Menge des kost
baren Präparats besitzt, konnte durch ausgedehnte 
Messungen konstatieren, daß die guten Präparate von 
Me r c k  und K a h lb a u m , sobald sie von vornherein 
chlorfrei sind, dieselben Verbrennungswärmen haben 
wie das Standard-Präparat. Inzwischen erlebte die 
deutsche chemische Industrie insofern eine teilweise 
internationale Rehabilitation, als wegen Knappheit 
des amerikanischen Präparats bei einer neuen Tagung 
jener „internationalen“ Unterkommission1) beschlossen 
wurde, daß für technische Messungen ein anderes, von 
einem kompetenten Thermochemiker kontrolliertes, d.h. 
an die „internationale“ Basis angeschlossenes Präparat 
ausgegeben und empfohlen werden sollte. Prof. 
VERKADE-Rotterdam, ein Mitglied jener Unterkommis
sion, prüft fortlaufend Benzoesäure-KAHLBAUM, so daß 
diese den „internationalen“ Festsetzungen entspricht. 
Es ist wohl überflüssig hinzuzufügen, daß auch ihre 
Verbrennungswärme 6324 cal15 pro g, in L uft gewogen, 
ist. Es bestehen also zur Zeit zwei Vorschläge, die 
PTR-Basis mit drei Eichstoffen und die „internationale“ 
mit einer Eichsubstanz, aber zwei zugelassenen Präpa
raten, dem amerikanischen für wissenschaftliche Präzi
sionsmessungen und einem zweiten (deutschen) für 
technische Messungen. Zahlenmäßig sind die W erte 
für diese Eichsubstanz identisch.

Nach den Messungen V e r k a d e s  und Sw ie n to s la w s- 
k is , denen sich der Verf. durchaus anschließen kann, ist 
tatsächlich weder Rohrzucker noch Naphthalin eine 
bequeme und praktische Eichsubstanz. Es ist aber zu 
wünschen, daß deren zwei zur Verfügung stehen. 
VERKADE-Rotterdam schlägt als zweite Salicylsäure 
vor, die chemisch zwar der Benzoesäure sehr nah steht, 
aber einen um etwa 12% kleineren Verbrennungswert 
besitzt. Sie ist vielleicht nicht so leicht zu reinigen wie 
Benzoesäure. Die neue Eichsubstanz wird zur Zeit 
in mehreren Laboratorien untersucht. Der Verf. hat 
verschiedene deutsche Präparate geprüft und genau 
die gleiche Verbrennungswärme gefunden wie V e r k a d e , 
der auch ausländische Muster verbrannt hat (5241 
cal15 pro g, in L uft gewogen). Es ist zu hoffen, daß 
der jedes Jahr tagende „internationale“  Kongreß 
seine früheren Beschlüsse in einigen Punkten modifi
ziert, und daß vor allem durch Hinzuziehung deutscher 
Teilnehmer eine wirkliche Internationalität hergestellt 
wird, denn die thermochemische Forschung kennt keine 
politischen Grenzen und politische Begebenheiten 
haben bei der Festsetzung von wissenschaftlichen Zah
lenwerten nicht mitzuspielen. Das Land, dem man die

x) Chem. Weekbl. 20, 513. i 923-
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erste reproduzierbare Eichbasis verdankt, sollte bei 
weiteren Festsetzungen nicht ausgeschlossen bleiben. — 
„D ie W issenschaft ist eben wirklich international und 
für den Fortschritt ist die Zusammenarbeit der N a
tionen ebenso wichtig wie die Zusammenarbeit der

T Die N a tu r- 
[wissenschaften

Einzelnen“ , sagt S i r  E r n e s t  R u t h e r f o r d  im Schluß 
seiner Eröffnungsansprache an die British Association 
in Liverpool 1923 x).

x) Naturwissenschaften 12, 13. 1924.

Besprechungen.

BO R N , A., Isostasie und Schweremessung, ihre Be
deutung für geologische Vorgänge. Berlin: Julius 
Springer 1923. 159 S. und 31 Abbild. Preis
9 Goldmark.

Die zahlreichen und genauen Schweremessungen, 
welche an vielen Orten der festen Erdoberfläche und 
auch auf dem Ozean angestellt wurden, haben eine 
Reihe von merkwürdigen Tatsachen aufgedeckt, welche 
offenbar im innigsten Zusammenhange m it der Massen
lagerung in der Erdkruste stehen; sie bringen uns 
Kunde von  Massen, die weit tiefer im Boden versenkt 
liegen, als der geologischen Forschung zugänglich ist. 
Aus den Ergebnissen der Schweremessungen direkt auf 
die Massen ihrer Größe, Form und Lage nach zu schließen, 
ist leider nicht möglich, da uns die Potentialtheorie 
lehrt, daß das gleiche Schwerefeld durch unendlich 
viele Massenkonfigurationen erzeugt werden kann. 
Solche Schlüsse werden nur dann möglich sein, wenn 
aus irgend welchen anderen Gründen, etwa geologischer 
Natur, schon ein oder das andere dieser Stücke bekannt 
ist, oder wenigstens eine brauchbare Hypothese zu
grunde gelegt werden kann.

Das wichtigste Resultat, welches sich aus den 
Schweremessungen ergeben hat, besteht darin, daß die 
Schwerewerte keineswegs mit den sichtbaren Massen
unregelmäßigkeiten parallel gehen; im Gegenteil, die 
Schwerewerte sind viel gleichmäßiger verteilt, als das 
Bodenrelief vermuten läßt. So ist die Schwere auf dem 
Ozean ganz normal, obwohl doch die große Wasser
masse mit der Dichte 1 einen ungeheuren Massendefekt 
vorstellt, gegenüber der übrigen Erdoberfläche mit der 
Dichte 2,8; ebenso ist die Schwere im Gebirge keines
wegs so groß, als die sichtbaren Massen verlangen. 
Dies drängt zu der Auffassung, daß die äußeren Massen
unregelmäßigkeiten durch innere kompensiert sind. 
Die W eiterführung dieses Gedankens hat zu dem Be
griff der Isostasie geführt, welche in der nunmehr 
fast allgemein angenommenen Form von A i r y  auf 
die Annahme hinausläuft, daß die Kontinentalschollen 
der Erde auf einem dichteren Untergründe schwimmen, 
derart, daß die mächtigeren Schollen nicht nur höher 
aufragen, sondern auch tiefer in den Untergrund ein
tau chen. Diesen Untergrund hat man sich in einem 
Zustand von Plastizität vorzustellen, wenigstens 
gegenüber den ungeheuren und lang andauernden 
Druckkräften, welche dabei in Frage kommen. Da 
man nun annehmen muß, daß die Schichtung der Erde 
nach der Tiefe zu immer regelmäßiger wird, so muß 
sich eine Fläche angeben lassen derart, daß auf jeder 
Flächeneinheit derselben das gleiche Gewicht lastet. 
Diese Fläche wird als Ausgleichsfläche bezeichnet, und 
man schreibt ihr eine Tiefe von etwa 120 km zu. Es 
ist aber nicht ausgeschlossen, daß stellenweise der 
Ausgleich schon in geringerer Tiefe perfekt ist.

Mit diesem z. T. aus Schweremessungen, z. T. 
auch aus den Untersuchungen über Lotstörungen ge
wonnenen Resultate muß sich nun die Geologie aus
einandersetzen. Es handelt sich dabei namentlich 
darum, ob sich der Begriff der Isostatie auch geo
logisch brauchbar erweist. Dieser Frage ist nun das 
vorliegende Buch gewidmet, in welchem die Ergebnisse

der Schweremessungen diskutiert und der geologische 
W ert einer isostatischen Auslegung besprochen wird.

Nach einer allgemeinen Einleitung werden zunächst 
die für verschiedene Zwecke nötigen Arten der Reduk
tion der Schweremessungen besprochen. Hier muß 
bemerkt werden, daß die A rt und Weise wie von 
geologischer Seite (auch von K o s s m a t ,  Abh. Sachs. 
Akad. d. Wiss. Math.-phys. Klin. 38) die geodätischen 
Begriffe behandelt werden, einigermaßen von dem 
Herkömmlichen abweicht, und auch die Deutung der 
Resultate scheint in manchem Sinne nicht einwand
frei. Zunächst wird die Reduktion wegen Höhe mit

2 h
Hilfe des Fayeschen Ausdruckes g • —  direkt mit dem

R
Begriffe der Kondensation identifiziert. Dies ist offen
bar ein Mißverständnis. Die von H e l m e r t  ersonnene 
Kondensationsmethode besteht in einer Massen
verschiebung: die sichtbaren Massenunregelmäßigkeiten 
werden auf eine Fläche verlegt gedacht und erscheinen 
hier als Flächendichte. Diese Fläche fällt nicht mit 
dem Meeresniveau zusammen, sondern liegt aus theo
retischen Gründen um den linearen Betrag der A b 
plattung (21 km) tiefer. Bei der Fayeschen Reduktion 
wird an den Massen nichts geändert. Nur wenn die 
sichtbaren Massen mit hinlänglicher Genauigkeit durch 
eine unendlich ausgedehnte Platte ersetzt werden 
können, dann sind die Resultate von F a y e  und H e l 

m e r t  praktisch identisch. Die Kondensationsmethode 
ist eine Vorläuferin der isostatischen Reduktions
methode; ihr Erfolg beruht ebenfalls auf der Tatsache, 
daß die äußeren Massenunregelmäßigkeiten kompensiert 
sind und daß man durch Hineinschieben derselben eine 
gleichmäßigere Schwereverteilung erhält. Man kann 
also nur die eine Methode anwenden, aber nicht beide. 
Heute erscheint die Kondensationsmethode durch die 
isostatische verdrängt. W as also von B o r n  und K o s s 

m a t  als Kondensation bezeichnet wird, ist nur die 
Reduktion wegen Höhe.

Es werden weiter die Reduktionen auf Grund der 
Annahmen über die Isostasie besprochen nach H a y -  

f o r d , N i e t h a m m e r  und K o s s m a t . H a y f o r d  denkt 
sich die Massen, die über dem Meeresniveau liegen, 
einem Defekt entsprechend, der über die ganze Tiefe 
von 120 km gleichmäßig verteilt ist und diese A rt 
der Kompensation soll für beliebig kleine Flächen
räume gelten, eine Annahme, die ziemlich unwahr
scheinlich ist. N i e t h a m m e r  nimmt statt dessen 
Flächen von wenigstens 64 km2 Ausdehnung an. Zur 
Beleuchtung dieser Frage muß man die interessanten 
Ausführungen des V I. Abschnittes vergleichen.

Der von K o s s m a t  vorgeschlagene W eg der isosta
tischen Reduktion erscheint mir unrichtig. Er berechnet 
mit Hilfe einer durchschnittlichen Höhe und einer 
mittleren Dichte das Gewicht der äußeren Massen und 
vergleicht mit dem aus einer mittleren Dichte und der 
ideellen störenden Schicht im Meeresniveau abgeleiteten 
Defekt, um festzustellen, ob eine vollständige Kom 
pensation herrscht oder nicht. Dies ist insofern un
richtig, als die ideelle Schicht keineswegs das wahre 
Defizit vorstellt. Referent hat in seinen Untersuchungen 
über die Schwereverhältnisse in Tirol gezeigt, daß sich
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leicht eine Konfiguration des Massendefizits finden 
läßt, derart, daß die Alpen dadurch vollständig kompen
siert erscheinen, obwohl die ideelle Schicht weit hinter 
der Alpenmasse zurückbleibt. Ebenso ließen sich auch 
Konfigurationen finden, bei welchen die Alpen sogar 
überkompensiert erschienen. Aus Schweremessungen 
läßt sich überhaupt nicht schließen, ob die Kompen
sation vollständig ist oder nicht. Es ist Sache des Geo
logen, Annahmen zu machen, welche den Schwere
messungen nicht widersprechen, und es bleibt ihm dabei 
unbenommen, vollständige oder unvollständige Kompen
sation anzunehmen, je nachdem sich dies in die geo
logische Theorie einfügt.

Die vom Verfasser selbst verwendete Methode 
deckt sich im wesentlichen mit der von B o u g ü e r , nur 
mit dem Unterschiede, daß für die Dicke der Platte 
statt der wirklichen Höhe des Beobachtungsortes eine 
mittlere angenommen wird, welche aus der Umgebung 
im Umkreise von 25 km bestimmt wird.

Der Abschnitt IV  befaßt sich mit dem heutigen 
Gleichgewichtszustände der Erde, d. h. mit der A uf
suchung jener Gebiete, in welchen voraussichtlich 
vollständige Kompensation herrscht und jener, wo 
Störungen vorliegen. Es wird hier aus geologischen 
Gründen eine viel weitergehende Differenzierung vor
genommen, als in geodätischen Schriften üblich ist. 
Es zeigt sich, daß jene Gebiete normale Schwere
verhältnisse zeigen, welche schon lange als in Ruhe 
befindlich zu betrachten sind, daß aber jene Gebiete, 
bei welchen Schwerestörungen vorliegen, meist jung 
und wahrscheinlich noch in dauernder Veränderung 
begriffen sind. Das gilt vornehmlich von den jungen 
Faltengebirgen und dann von jenen Gebieten, bei 
welchen mit Ende der Eiszeit und dem Abschmelzen 
der Eismassen eine bedeutende Entlastung eingetreten 
ist. Dies führt naturgemäß zu dem Gedanken, daß sich 
der isostatische Zustand in diesen Gebieten erst her
steilen wird und daß also dort noch Verschiebungen 
zu erwarten sind, welche mit Hebungen oder Senkungen 
des Landes verbunden sind und auch zu Änderungen 
der Schwere führen müssen, wie solches z .B . für Indien 
zwischen den Jahren 1870 und 1903 sicher nach
gewiesen ist.

Abschnitt V  handelt von den Pseudoanisostasien. 
Dieser Ausdruck scheint nicht sehr günstig gewählt. 
Er beruht auf der Voraussetzung, daß aus der Be
ziehung g0 — y0 =  °  (Schwerewert reduziert wegen 
Höhe weniger Normalwert gleich Null) im allgemeinen 
auf Isostasie geschlossen werden darf. Alle Fälle, in 
denen diese Gleichung trotz vollständiger Kompen
sation nicht zutrifft, werden als pseudoanisostatisch 
bezeichnet. In der T at können auch in Gegenden, die 
sich vollkommen im isostatischen Gleichgewichte be
finden, Schwerestörungen beobachtet werden, welche 
von der Schichtung der Massen in horizontaler und 
vertikaler Richtung herrühren. Dies ist aber eigentlich 
kein Ausnahmefall, sondern der gewöhnliche. Die 
Berechnungen, die in diesem Abschnitte über die 
verschiedenen Schwerewerte angestellt werden, welche 
aus verschiedener Massenlagerung unter Beibehaltung 
der isostatischen Forderungen erhalten werden, sind 
außerordentlich lehrreich. Sie fließen hauptsächlich 
aus den Untersuchungen von B a r r e l l , der auf diesem 
Wege Anhaltspunkte über die wahre Massenlagerung 
in der Erdkruste zu gewinnen hofft.

Der Abschnitt V I enthält Untersuchungen über 
den Zerreißungswiderstand der Erdkruste unter ge
wissen Belastungen, wobei nicht versäumt wird, da
rauf hinzuweisen, daß diese Berechnungen einen stark 
hypothetischen Charakter haben, vornehmlich auf

Grund von 3 unsicheren Annahmen: 1. Über das Ge
wicht von Sedimenten, unter deren Druck die Kruste 
nachgeben soll; 2. Über die Dicke der Erdkruste selbst;
3. Über die Bewertung der Zerreißungskonstante bei 
den doch so gänzlich verschiedenen und ins Riesenhafte 
gesteigerten Bedingungen gegenüber Laboratoriums
versuchen. Solange der für das Zerreißen notwendige 
Überdruck nicht erreicht ist, solange kann eine wach
sende Störung des isostatischen Gleichgewichtes ent
stehen. Ist aber der Grenzwert erreicht, so wird sich 
der isostatische Zustand verhältnismäßig rasch her
zustellen suchen.

Der Abschnitt V II befaßt sich mit den hochinter
essanten Schwereverhältnissen der Faltengebirge, 
namentlich gestützt auf die Untersuchungen von 
K o s s m a t  und B u r r a r d . Sie zeigen bekanntlich alle 
einen Massendefekt unter dem Meeresniveau an. Ob 
die Gebirge vollständig kompensiert sind, läßt sich aus 
den Schweremessungen, wie oben bemerkt, nicht 
konstatieren, doch hindert nichts mit K o s s m a t  an
zunehmen, daß die Kompensation nicht vollständig 
ist, sondern daß die Randsenken, welche ebenfalls 
negative Schwereanomalien zeigen, an der Kompen
sation mitbeteiligt sind; die Faltengebirge haben bei 
ihrer Entstehung die benachbarten Schollen mit sich 
hinabgezogen, so daß diese dann gewissermaßen wie 
ein Schwimmgürtel das Gebirge tragen helfen. Es 
kommt dies aber doch darauf hinaus, daß die Falten
gebirge vollständig kompensiert sind, nur liegen die 
kompensierenden Massen nicht gerade mitten unter 
dem Gebirge, sondern gegen die Randsenke zu ver
schoben. Dies findet sich auch in den Untersuchungen 
des Referenten über die Tiroler Alpen angedeutet, wo 
die Mitte des Defektes etwa 10 km nördlich der M ittel
linie der Alpen fällt. Dieser Betrag ist allerdings gering 
im Verhältnis zur Breite der Randsenke, die bei den 
Alpen etwa 100 km beträgt. Es wäre aber gewiß nicht 
schwer, eine Konfiguration zu finden, bei welcher der 
Massendefekt weiter reicht.

Wenn durch irgendwelchen Vorgang der isostatische 
Zustand gestört wird, so trachtet derselbe sich wieder 
herzustellen. Unter diesem Gesichtspunkte lassen 
sich die Vorgänge in jenen Gebieten erklären, welche 
durch das Abschmelzen des Eises am Ende der Eiszeit 
eine Entlastung erfahren haben. Sie haben sich seither 
um bedeutende Beträge gehoben. Diese Vorgänge 
finden im V III. Abschnitt eine eingehende ziffermäßige 
Behandlung. Nach den Ideen von P e n c k , B orn, 
K oppen  und N ansen  ist das Aufsteigen des Terrains 
m it der Rückkehr jener Massen im Zusammenhang, 
welche früher durch den Druck des Eises in die Um
gebung hinausgepreßt wurden. Der isostatische Zu
stand ist heute noch nicht hergestellt, was sich darin 
ausspricht, daß die früher vereisten Gebiete jetzt noch 
zu geringe Schwere aufweisen, während die Umgebung 
durch zu große Schwerewerte ausgezeichnet ist. Der 
Ausgleich dieser Störung ist jedenfalls mit horizontalen 
Massenbewegungen verbunden. Der Vorgang ist keines
wegs stetig, sondern ruckweise: sobald die Spannung 
so groß wird, daß die Widerstände überwunden werden 
können, setzt die Bewegung ein und dauert so lange 
fort, bis die K räfte nicht mehr ausreichen, den Wider
stand zu überwinden; dann kommen die Massen zur 
Ruhe, und der Prozeß beginnt von neuem. Daraus 
erklären sich die zahlreichen postglazialen Strand
linien.

Auch die Sedimentierung und Abtragung wird 
Störungen des isostatischen Gleichgewichtes hervor
rufen (IX. Abschnitt). Die Sedimente drücken den 
Boden, auf welchem sie lagern, hinunter, und zwar um
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einen Betrag, der sich zur Mächtigkeit der Sedimente 
umgekehrt verhält wie die spezifischen Gewichte. Auch 
dieser Vorgang geht immer ruckweise vor sich, indem 
das Sinken immer erst dann beginnt, wenn die Last 
eine gewisse Grenze überschritten hat; solange diese 
nicht erreicht ist, häuft sich Material an, was sich in 
einem positiven Schwereüberschuß zeigen muß. Nach 
dem Sinken ist die Isostasie wieder hergestellt, und der 
Vorgang beginnt von neuem. Bei der Abtragung ist 
es um gekehrt: Es entsteht zuerst ein Schweredefizit, 
und wenn das Gebiet eine isostatische Hebung erfährt, 
verschwindet dasselbe. Auch hier läßt sich ein perio
discher Wechsel nachweisen. Der Verfasser gibt zwei 
charakteristische Beispiele: Für die Abtragung: Nord
frankreich nach B r i q u e t , für die Sedimentierung: das 
Bereich des französisch-englischen Eozän nach D u d l e y -  

S t a m p .

Der Verfasser verhehlt sich nicht, daß die Aus
legung auch auf Schwierigkeiten stößt. Jedenfalls muß 
man annehmen, daß die oben geschilderten Vorgänge 
vielfach durch stärker wirkende Ursachen gestört 
werden, so z. B. durch die allgemeinen Vorgänge der 
Orogenese. Eine große Rolle mögen auch die Nieder
schlagsverhältnisse spielen, in denen doch auch Perioden 
aufzutreten scheinen. Die Niederschläge sind aber 
ihrerseits wieder von der Höhe abhängig, und so können 
die Niederschlagsperioden wieder indirekt durch iso
statische Bewegungen hervorgerufen werden. Diese 
Bemerkung halte ich für sehr schwerwiegend. Es 
scheint gar nicht unmöglich, daß man auf diesem Wege 
zu einer Erklärung der Eiszeit kommt. Wenn man sich 
etwa die Alpen um 2— 300 m gehoben denkt, so hätte 
dies bei sonst gleichbleibendem Klim a zunächst den 
Erfolg, daß sich die Schneegrenze und die Gletscher
zungen um diesen Betrag scheinbar herabschieben. 
Wenn man sich dies auf einer Karte einzeichnet, so 
würde man schon eine außerordentliche Vergrößerung 
des vereisten Gebietes finden. Bedenkt man aber 
noch, daß dabei gleichzeitig die Menge des Nieder
schlages steigt, so würde dies zu weiterem Vorrücken 
der Gletscher und damit zu einem beträchtlichen 
Rückgang der Temperatur führen. So steigern sich 
die Effekte gegenseitig.

Die isostatische Erklärung der Sedimentierungs- 
und Abtragungsvorgänge erscheint sehr plausibel, 
doch weist der Verfasser mit Recht darauf hin, daß 
sie in den Einzelheiten aus Schweremessungen kaum 
konstatiert werden können. Die Überlastung oder 
Entlastung wird kaum so groß werden, daß man sie 
durch, Schweremessungen feststellen kann, bevor 
wieder der Ausgleich erfolgt. Auch wird die Erschei
nung vielfach durch anderes überdeckt.

Auch die ozeanischen Vulkaninseln (Abschnitt X) 
zeigen ein Verhalten, welches mit isostatischen V or
gängen in Übereinstimmung zu bringen ist ( M o l e n -  

g r a a f f ) ; sie zeigen alle einen außerordentlich großen 
Schwereüberschuß. Dieser rührt von der vulkanischen 
Aufschüttung her, welche sehr rasch erfolgt und in 
der Tiefe des Wassers durch keine Abtragungsvorgänge 
gestört wird. In der kurzen Zeit kann sich das Gleich
gewicht nicht herstellen. Immerhin aber sind die Inseln 
im Sinken begriffen, was das Anwachsen der Korallen
riffe möglich macht. Das scheinbare Sinken der Inseln, 
vorgetäuscht durch das Steigen der Meeresoberfläche 
infolge des Schmelzens des Eises am Schluß der Eis
zeit kann nach D a l y  nur etwa 50 — 60 m betragen, 
während tatsächlich viel größere Unterschiede in Be
tracht kommen.

Im X II. Abschnitt werden die Beziehungen zwischen 
Isostasie und Erdbebenhäufigkeit besprochen. Es zeigt

sich im allgemeinen ein gewisser Parallelismus in dem 
Sinne, daß Gegenden, welche als bedeutend isostatisch 
gestört betrachtet werden müssen, auch eine gewisse 
Erdbebenhäufigkeit aufweisen, so z. B. scheint der 
Fennoskandische Schild seine Bebenhäufigkeit nur 
diesem Umstande zu verdanken. Anderswo scheint 
es allerdings nicht zu stimmen. So sollten die großen 
Deltagebiete wegen der Anhäufung großer Sediment
massen .Erdbebengebiete sein, was im allgemeinen 
nicht zutrifft. Dagegen wird auf ein Gebiet bei Neu
madrid am Mississippi aufmerksam gemacht, dem 
Konvergenzgebiet mehrerer großer Stromläufe (Missis
sippi, Missouri, Illinois, Ohio, Wabash und Tennessee), 
welches wiederholt von bedeutenden Erdbeben heim
gesucht wurde.

Der Frage, ob die Kompensation einen lokalen oder 
regionalen Charakter hat, wird im Abschnitt X III  
behandelt und im allgemeinen zugunsten der letzteren 
Annahme entschieden. Einige Bemerkungen über die 
W irkung isostatischer Vorgänge in der Vorzeit bilden 
den Schluß des Buches.

Wenn man das W erk in seiner Gesamtheit überblickt, 
so erkennt man mit Freude, welch schöne Früchte der 
Gedanke der Isostasie bereits getragen hat, und es 
zeigt sich wieder, welch großer Fortschritt aus der 
Zusammenarbeit zweier Wissenschaften gewonnen 
werden kann. Viele geologische Erscheinungen sind 
dadurch erst verständlich geworden, und es ist ein 
großes Verdienst des Verfassers alles eingehend, über
sichtlich und kritisch zusammengestellt zu haben, 
was in dieser Hinsicht gewonnen wurde, so daß das 
Buch in gleicher Weise für den Geologen, wie für den 
Geophysiker, anregend wirkt. A. P r e y , Prag.

E C K E R T , F., Über die physikalischen Eigenschaften 
der Gläser. Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 
20. Bd., Heft 2/3, S. 93 — 275. 1924. Leipzig:
S. Hirzel 1924. Preis 8 Goldmark.

Verf. gibt mit diesem Bericht eine nahezu vollstän
dige Übersicht über die bisher auf diesem Gebiete er
schienene, meist weit verstreute Literatur. Zwar fehlt 
es nicht an derartigen Zusammenfassungen, und es 
hätte demgemäß die Besprechung der älteren Arbeiten 
durchweg kürzer gefaßt werden können. Zu begrüßen ist 
es jedenfalls, daß gerade auch die neueren Forschungs
ergebnisse in weitem Maße Auf nähme gefunden haben.

Den Anfang bildet ein Literaturverzeichnis, ein
geteilt in folgende Abschnitte, die zugleich den Inhalt 
wiedergeben:

1. Die optischen Gläser und ihre optischen K on
stanten.

2. Dispersion der optischen Gläser.
3. Absorption der farblosen Gläser.
4. Absorption der Farbgläser.
5. W irkung der absorbierten Energie.
6. Die Brechung in Abhängigkeit von Zusammen

setzung, Druck und Temperatur.
7. Reflexion und elliptische Polarisation.
8. Elektro- und Magneto-Optik.
9. Elektrische und magnetische Eigenschaften.

10. Dichte und Wärmeausdehnung.
11. Wärme- und molekulare Eigenschaften.
12. Elastische Eigenschaften.
13. Verhalten der Gläser bei höherer Temperatur.

Daß infolge dieser Einteilung und der durch sie
bedingten Darstellung dem Nichtfachmann das Ver
ständnis erleichtert wird, möchte der Ref. bezweifeln. 
Typisch für das Wesen eines amorph-glasigen Körpers 
ist jedenfalls das Verhalten bei höherer Temperatur, 
und somit hätte besser der Schluß den Anfang gebildet,
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um daran die Abschnitte n ,  io, 12 und schließlich die 
optischen und elektrischen Eigenschaften in abgeän
derter Reihenfolge (z. B. 1, 3, 2) anzuschließen. Das 
unzweckmäßige Vorschieben der optischen Eigenschaf
ten verleitet den Verf. ferner zu einer unsachlichen Be
zeichnung der Glasarten, die eine eingehende Be
sprechung erforderlich macht.

Nach Meinung des Verf.s (S. 115) hat sich eine ein
heitliche Benennung und Klassifizierung der Gläser 
bis jetzt nicht durchsetzen können, weil ihre Bestand
teile in beliebigen Mischungsverhältnissen auftreten 
können und somit auch die Eigenschaften ineinander 
überfließen. Er fügt deshalb (z. T. auch noch fehler
haft) in fast alle Tabellen und Angaben die von 
Z s c h o k k e  vorgeschlagene und von den Sendlinger 
Optischen Glaswerken verwendete Bezeichnung (Verf. 
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter dieser S O G ) durch 
die rein optischen Größen nD und v ein, die größt
mögliche Eindeutigkeit gestatten soll (S. 117). Dem
gegenüber möchte der Ref. ausdrücklich betonen, 
daß die einzig einwandfreie und auch allgemein an
erkannte Charakterisierung und Typisierung der 
Gläser diejenige auf Grund der chemischen Zusammen
setzung ist. Die geschichtlich gewordenen Typen
namen sind deshalb auch durchweg Symbole für ge
wisse reproduzierbare Glaszusammensetzungen, die meist 
nicht mitgeteilt werden im Interesse der Geheimhal- 

.tung und einfach deshalb, weil dies Verfahren zu um
ständlich wäre, ähnlich wie bei den von der organischen 
Chemie hergestellten komplizierten Substanzen, Farb
stoffen usw. Die früher einmal übliche Charakterisierung 
der Gläser nach dem spez. Gewicht ist von A b b e  glos
siert worden (Glas als Schiffsballast).

jedes Glas stellt eben ein Bündel der verschieden
artigsten Eigenschaften, einen Kom plex einer Reihe 
von zahlenmäßigen Konstanten dar, die in  ihrer Ge
samtheit eindeutig (abgesehen von gewissen Anomalien 
infolge der Vorbehandlung) gegeben sind durch die 
zahlenmäßige Zusammensetzung der untersuchten 
Gläser. Greift man aus diesem Eigenschaftsbündel zwei 
der Zahlen zur Kennzeichnung des Glases heraus, wie 
es der Verf. mit der Angabe des sog. „ S O G “ — oder 
„optischen Typus" macht, so kann das in gewissen 
Fällen sicherlich Vorteile bieten, z. B. dem rechnenden 
Optiker, dem in der Hauptsache jedes Glas ohnehin 
lediglich ein Zahlenpaar nD, v darstellt. Eine eindeutige 
Typenbezeichnung ist das aber nicht; denn es gilt 
zwar der Satz: Jede Glaszusammensetzung bestimmt 
eindeutig ein W ertepaar nD, v , nicht aber die Um
kehrung: Jedes W ertepaar nD, v bestimmt eindeutig 
eine gewisse Zusammensetzung und damit andere 
Eigenschaften des Bündels. Für den fabrizierenden 
Optiker spielen aber andere Eigenschaften ebenfalls 
eine hervorragende Rolle, wie z. B. Haltbarkeit, E r
weichung, Ausdehnung u. a. m.

Wie sehr verschieden diese trotz gleicher optischer 
Konstanten sein können, zeigen folgende beiden Gläser 
des neuen Katalogs des Jenaer Glaswerks:

des Jenaer Werkes setzt, so bedeutet das entweder 
eine wissenschaftliche Unrichtigkeit und Verwischung 
von bestehenden Unterschieden, oder aber, er ist über
zeugt, daß beide Glasarten dieselbe Zusammensetzung 
besitzen, die eine also eine genaue Kopie des anderen 
darstellt. Daß letzteres der Fall ist, möchte man 
daraus schließen, daß an einer Stelle der Tabelle 1 
— 519/612: (02122) — die Jenaer Bezeichnung ein
geklammert ist. Und doch sind, wie ein Vergleich zeigt, 
die sog. S O G-Typen durchaus nicht immer identisch 
mit den Jenaern. So findet sich z. B. S. 214 für die 
Ausdehnung des Glases 570/560, das mit o 7550 iden
tisch sein soll (Tabelle 1) für a • io 8 der W ert 700, 
während Jena 748 angibt, entsprechend für 5x6/640:740 
gegenüber o 3832 : 775 usw. Auch für die optischen 
Konstanten finden sich durchweg leichte Unterschiede 
beim Vergleich der Tabelle 1 mit der Jenaer Liste 1913. 
Was soll man schließlich dazu sagen, daß es in der 
S O G-Liste 1923 ein „K rön  493/699“ überhaupt nicht 
gibt, dieser sog. S O G-Typ aber trotzdem in der T a
belle 1 mit den der Jenaer Liste für o 6781 genau entnom
menen optischen Werten aufgeführt wird ? Dasselbe gilt 
für 520/635 : 03848; 531/580 : 015; 917/214 : S 386 u. a.

Außer dieser durch den ganzen Bericht sich er
streckenden Irreführung finden sich noch viele textliche 
Unrichtigkeiten und Unklarheiten, von denen einige 
aufgeführt seien.

Schon der erste Satz der Einleitung S. 115 ist direkt 
falsch. Er heißt: „U nter Glas versteht man gewisse 
Verbindungen von Kieselsäure, Borsäure, Phosphor
säure, Tonerde mit A lkali — Erdalkali — und Metall
oxyden . . S. 204 steht richtig, daß Gläser Gemische 
von teilweise komplexen Verbindungen in einem 
Lösungsmittel sind. Der 3. Satz der Einleitung:

„D er Begriff ,Glas‘ — wie er im wissenschaftlichen 
und technischen Sinne schlechthin gebraucht wird — 
schränkt aber die Reihe der so definierten Glasflüsse 
wesentlich ein“ wird nur durch Streichung von „wissen
schaftlichen“ verständlich.

Nach dem 5. Satz soll es „eine charakteristische 
Eigentümlichkeit des Glases sein, daß seine Bestand
teile in weiten Grenzen in beliebigen Verhältnissen m it
einander mischbar sind.“ Das trifft doch mindestens 
auf Flüssigkeitsgemische auch zu. Im Satz S. 120: 
„D ie Borsäure, welche für die Krongläser ihrer guten 
Haltbarkeit und besonders ihrer optischen Eigenschaft 
wegen wichtig ist . . .“  muß es doch mindestens „in  
den Krongläsern“ heißen; aber auch dann noch ist 
Borsäure nicht gut haltbar. Daß „die Krone mit 
hoher Dispersion sich durch großen Alkalireichtum 
auszeichnen“ (S. 121), dürfte wohl keineswegs stim
men, und daß man das Verhältnis aller Partialdisper
sionen zur mittleren „allgemein mit dem Buchstaben # 
benennt“ ist unrichtig. Der kurze Absatz über Anwen
dung der Gläser (S. 123 u. f.) muß dem Nichtfachmann 
unverständlich bleiben; z. B. wird unvorbereitet die 

<PiBedingung = ---- - erwähnt. Der Absatz über
<P 2

Dispersion Kohäs.- Aus Spezifisches
Typ nj) V C—F g—h Av An Haltbarkeit

punkt dehnung Gewicht

F  1 1,6259 35.6 0,01756 0,00892 5 16 1 — 2 471 872 3 -68

F  7 1 1,6254 35.6 0,01758 0,00896 13 27 3 459 IO I9 3-61

Trotz gleichen sog. S O G-Typs handelt es sich hier 
tatsächlich um zwei durchaus verschiedene Typen.

Wenn daher der Verf. in fast allen Tabellen und 
sonstigen Angaben seines Berichtes die sog. S O G -  
Typenbezeichnung ohne weiteres vor den Typennamen

Dispersion (S. 125) kann erst verständlich werden durch 
den später folgenden (S. 132) über Absorption der 
farblosen Gläser. S. 132 steht: „D er Einfluß der 
Kieselsäure . . . zeigt sich auch bei dem kieselsäure
freien Phosphatkron durch einen gänzlich anderen
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Charakter der K urve.”  Nach S. 195 soll Glas bei 
Zimmertemperatur eine „geringe Viskosität“  besitzen. 
„W erte für von Oxyden für Glasuren geben M a y e r  . . . "  

(S. 215) ist unverständlich. Der Satz S. 264: Die 
Krystallisationsgeschwindigkeit „erreicht ihr Maximum 
bei einer gewissen Unterkühlung unter dem (!) Schmelz
punkt, da die bei der Krystallisation freiwerdende 
Schmelzwärme schneller abgeführt w ird“ ist zum 
mindesten unklar. S. 130 steht Phosphatkron mit 
einem falschen sog. S O G-Typ 516/640, welcher ein 
Borosilicatkron darstellt, und: 717/295 trotz angeführ
tem nD =  1,7145. S. 177 müssen alle ,,S 0“  mit einem 
— Zeichen versehen sein. „Verbrennungs-Röhren
glas 801 c7//“  auf S. 214 ist falsch, auch sind viele 
der dortigen Zahlenwerte ungenau oder unrichtig. 
S. 200 muß es statt Tabelle X X IX b : X X V III  c heißen.
S. 251/252 sind die Fig. 20 und 21 vertauscht. Sehr 
häufig wird die Bezeichnung „Blei-Silicat" für ein 
Glas verwendet (besonders unrichtig S. 257). Quarz 
und Quarzglas ist doch auch zweierlei. S. 213 hätte 
wohl auch der Heräussche Ausdehnungsapparat E r
wähnung finden können. Die Ansicht (S. 227) des 
Verf., daß die Zugfestigkeit, Ausdehnung und der 
Elastizitätsm odul durch thermische Behandlung im 
ungünstigen Sinne beeinflußt werden usw., bedarf 
einer näheren Ausführung.

Oft erschwert eine ungewandte Darstellung das 
schnelle Verständnis, wie z. B . S. 120: „D ie beiden ande
ren Ecken des Dreiecks wird vom Blei . . . beherrscht" 
(ähnliches findet sich häufiger); S. 120: „P bO  mit 223 
Molekulargewicht ist mit Abstand das schwerste . . . 
O x y d " ; „Konstanten einer Dispersion" (S. 128) ist wohl 
nicht glücklich gewählt. Auf S. 129 „neigt eine Glassorte 
zu einer wasserhaltigen Oberflächenhaut“ ; auf S. 130 wei
sen „gewisse Resultate charakteristische Merkmale zwi
schen den einzelnen Glassorten auf". S .134 steht: „ d ie ... 
berechneten Absorptionsmaximen.“ „D as Glas war 
natürlich nicht haltbar" (S. 138) versteht kein N icht
fachmann. S. 140 steht: „Absorption der M etalle" 
statt „von M etalloxyden"; S. 150: „  . . . weil sich Blei 
meist durch kräftige, blaue Fluorescenz bemerkbar 
m acht". Was man S. 152 unter einer „physikalischen 
Flüssigkeit“  zu verstehen hat, dürfte nicht ganz klar 
sein. S. 208 heißt es: „D ie Rückberechnung . . . ergibt 
mit diesen Gläsern geringere Fehler als bei diesen."

Es mag dies genügen, um zu zeigen, daß der W ert 
der an sich fleißigen Arbeit des Verf.s durch unzweck
mäßigen Aufbau, durch stellenweise unklare Dar
stellung und fehlerhafte Angaben und die wissen
schaftlich unhaltbare Einfügung der sog. S O G-Typen- 
Bezeichnung in alle möglichen Literaturstellen und 
-tabellen sehr herabgesetzt wird. E. B e r g e r ,  Jena. 
PÖSCHL, V IK T O R , Einführung in die Kolloidchemie.

Ein Abriß der Kolloidchemie für Lehrer, Fabrikleiter,
Ärzte und Studierende. Sechste verbesserte Auflage.
Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff 1923.
X II, 158 S. und 64 Abbildungen. 15X23 cm. Preis
3,25 Goldmark.

Die Kolloidchemie hat sich seit G r a h a m  aus einer 
immer mehr anwachsenden Fülle von Einzelerkennt
nissen zu einer Spezialwissenschaft verdichtet. Sie 
hat dadurch eine gewisse Geschlossenheit erlangt. Die 
verwirrende Fülle von neuen Namen, die auf ihrem 
Gebiete fast täglich entstanden und noch entstehen, er
schwert es dem Außenstehenden, sich über den jeweili
gen Stand dieses Gebietes auf dem laufenden zu halten. 
Andrerseits sind ihre Berührungspunkte mit den ändern 
Zweigen der Naturwissenschaft und mit der Technik 
so zahlreiche geworden, daß fast jede neue Erkenntnis 
der Kolloidchemie sich in irgendeiner Weise auf oft

recht weit entfernte Gebiete anwenden läßt. Die Kennt
nis der Kolloidchemie wird daher mehr und mehr zu 
einer zwingenden Notwendigkeit.

Es ist deshalb zu begrüßen, wenn der Versuch ge
macht wird, einem Kreise von Interessenten das Ge
biet der Kolloidchemie nahezubringen. In diesem 
Falle handelt es sich, wie das Erscheinen der sechsten 
Auflage zeigt, wohl um einen gelungenen Versuch. Das 
Buch wendet sich hauptsächlich, wie auch sein Titel 
sagt, an Männer der Praxis, in deren Arbeitsgebiet die 
Kolloidchemie hineinspielt, und demgemäß ist die Glie
derung in einen kurzen theoretischen und einen langen 
praktischen Teil vorgenommen.

Auf die allgemeine Einleitung folgen eine kurze Ge
schichte der Kolloidchemie, dann zwei Abschnitte über 
die Kennzeichnung des kolloidalen Zustandes und die 
Eigenschaften der Sole und Gele, hierauf werden Ver
fahren zur Herstellung von Kolloiden beschrieben. 
Diese A rt der Einteilung zerstört an vielen Stellen die 
Einheit, ist aber in dem Zuschnitt des Buches für die 
Praxis begründet. Großen W ert legt der Verfasser auf 
klare Definition der vielen Fremdwörter.

Besonders ausführlich werden die Untersuchungs
verfahren und die Arbeitsgeräte behandelt und durch 
eine Reihe guter Abbildungen dem Verständnis näherge
bracht. Es fehlt nur in der Fülle der Methoden die 
Strukturbestimmung mittels Röntgenstrahlen. Es fehlt 
ferner der Begriff von Primär- und Sekundärteilchen, 
der doch für viele der geschilderten Vorgänge grund
legend ist.

Die gleichwertige Nebeneinanderstellung mehrerer 
Theorien in dem Abschnitt über die Natur des Kolloid
zustandes erscheint für eine Einführung eher verwir
rend als klärend.

Der letzte Abschnitt beschäftigt sich mit der Be
deutung der Kolloidchemie für andere Wissenschaften. 
Es wird hier, soweit es in der Kürze möglich ist, eine 
Übersicht der Punkte gegeben, in denen sich die K ol
loidchemie mit ändern Gebieten berührt. Leider fehlt 
der Teil „Kolloidchem ie und Chemie“ ; da das Buch 
sich doch auch an Chemiker richtet, „die die Hochschule 
verließen, bevor der neue Wissenszweig sich Bahn 
brach“ , dürfte sich hier auch für den reinen Chemiker 
manches Wissenswerte sagen lassen.

W ichtig für den Praktiker sind die zahlreichen 
Nachweise von Firmen für Präparate und Instrumente.

Man kann auch dieser Auflage eine recht zahlreiche 
Verbreitung wünschen. W. N o d d a c k , Berlin.

PU M M ERER , R., Organische Chemie. Wissenschaftliche 
Forschungsberichte. Naturwissenschaftliche Reihe, 
herausgegeben von R A P H A E L  ED. L IE SE G A N G , 
Bd. III. 2. Auflage. Dresden und Leipzig: Theodor 
Steinkopff 1923. X , 210 S. 15X22 cm.

Die erste Auflage dieses Forschungsberichtes war 
schon ein Jahr nach ihrem Erscheinen nahezu ver
griffen. Ein Beweis, daß eine derartige Darstellung 
der organischen Chemie bisher gefehlt hat. Die zweite 
Auflage behält im wesentlichen die stoffliche Anord
nung der ersten bei, ergänzt aber den Text durch 
Einfügung wichtiger Arbeiten, die in den Jahren 1921 
und 1922 hinzugekommen sind. Drei Hauptabschnitte 
(Organische Valenzprobleme; Kohle und Teerfarbstoffe, 
Erforschung von Naturstoffen) geben in vielen Unter
kapiteln ein außerordentlich detailreiches Bild der 
wichtigsten Arbeitsgebiete der organischen Chemie 
in ihrer gegenwärtigen Entwicklung. Begrüßenswert 
ist die gedrängte Form der Darstellung. Der Leser 
wird gerne auf die ausführliche Diskussion aller Für 
und Wider verzichten, weil ihm dadurch die Möglich



Heft 32. 1 K o s s e l :  Sitzungsb. d. mathem.-naturw. Klasse d. Heidelberg. Akad. d.Wissensch. 1923 u. 1924. 659
8. 8. 1924 J

keit eines rascheren Überblicks über alle wesentlichen 
theoretischen Fragen und bedeutenden Arbeiten ge
boten wird, soweitjsie einigermaßen Abgeschlossenes 
bieten. Er kann um so mehr darauf verzichten, als 
ihm die reichlich eingefügten Zitate überall das Zurück

greifen auf die Originalliteratur ermöglichen, aus der er 
sich dann eine eigene Ansicht bilden kann. P u m m e r e r s  

Forschungsbericht darf auch in seiner zweiten Auflage 
angelegentlichst empfohlen werden.

M. B e r g m a n n , Dresden.

Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse der 

Heidelberger Akadem ie der Wissenschaften 1923 und 1924.

Vorsitzender: Herr A. K o s s e l .

12. M ai 1923.
1. Der Vorsitzende berichtet über ein von ihm in 

Gemeinschaft mit Herrn Dr. R. E b e r h a r d  G r o s s  

ausgearbeitetes Verfahren zur Darstellung und quanti
tativen Bestimmung des Arginins. Dasselbe beruht 
darauf, daß diese Base ein schwer lösliches, gut kry- 
stallisiertes Salz mit der Dinitronaphtolsulfosäure, der 
Farbsäure des Naphtolgelb, bildet. Das Verfahren er
möglicht die Darstellung größerer Mengen dieses wich
tigen, bisher schwer zugänglichen Eiweißbausteins.

2. Herr R. G o t t l i e b  legt eine Abhandlung von
H. F r e u n d  und S. J a n s s e n  vor: Muskelstoffwechsel 
und Wärmeregulation. Die Aufrechterhaltung der 
Körperwärme der warmblütigen Tiere ist eine Lei
stung des zentralen Nervensystems. Man kennt aus 
neueren Untersuchungen den Ort der wärmeregulieren
den Zentren im Zwischenhirn. Die Bahnen für die 
Regulierung der Wärmebildung, für die sog. che
mische Wärmeregulation, verlassen das zentrale Ner
vensystem im untersten Halsmark. Es bestehen 
aber noch Unklarheiten darüber, ob die Anfachung 
oder Dämpfung der wärmebildenden Prozesse nur 
in den großen Drüsen des Körpers vor sich geht, 
oder ob auch die Muskeln, und zwar auch dann, wenn 
sie nicht durch ihre motorische Innervation zu Kontrak
tionen angeregt werden, dabei eine Rolle spielen. Auch 
ist der Weg bisher unbekannt, auf dem die Impulse 
zur Veränderung des Muskelstoffwechsels zu den Mus
keln gelangen können (nervöse Bahnen oder chemische 
Blutreize). Die Verfasser haben diese Fragen ent
schieden. Auch der motorisch nicht mehr inner vierte 
Muskei nimmt an der Wärmeregulation teil, wie sich 
durch Messung des Sauerstoffverbrauchs einer Muskel
gruppe bei Erwärmung oder Abkühlung des Tieres 
nach weisen ließ. Die Bahnen, auf denen die Impulse 
vom Zentrum hingelangen, sind die mit den Gefäßen ver
laufenden Nervengeflechte. Chemische Blutreize spielen 
dabei keine Rolle.

.9. Juni 1923.
Herr K a l l i u s  legt eine Mitteilung des Herrn 

Dr. H o e p k e  vor: Über den Begriff des Hermaphrodi
tismus. Untersuchungen an den Geschlechtsorganen der 
Kröten haben ergeben, daß nicht jedes Vorkommen 
von männlichen und weiblichen Geschlechtsmerkmalen 
bei einem Männchen als Hermaphroditismus aufge
faßt werden darf. Es muß hier wie bei allen Tierklassen 
scharf unterschieden werden zwischen einer angebo
renen Anomalie mit Vermischung der Geschlechts
charaktere und physiologischen Nebeneinander-Vor- 
kommen männlicher und weiblicher Merkmale. Ersteres 
ist Hermaphroditismus, letzteres wird besser als Ambo
genie bezeichnet. Mit Hilfe dieser Begriffsbildung ist 
es möglich, alle Stufen des Zwittertums während der 
Entwicklung und beim erwachsenen Organismus ein
deutig zu klassifizieren.

14. Ju li 1923.
1. Herr W ü l f i n g  legt eine Arbeit des Herrn Dr. 

J. K r a t z e r t  (Heidelberg) vor: Beitrag zur Kenntnis 
des Andesins von Bodenmais. Das altbekannte Vor
kommen dieses Feldspats ist im Laufe der ver
gangenen 50 Jahre nicht weniger als sechsmal ana
lysiert worden, hat aber jedesmal zu ändern Resultaten 
geführt, die mit dem sonst so fest begründeten 
Tschermakschen Mischungsgesetz in keine Überein
stimmung zu bringen waren. Neue Untersuchungen 
im Heidelberger Mineralogisch-Petrographischen In
stitut, die an schönem, von der Bayerischen Staats
sammlung zur Verfügung gestelltem Material ausgeführt 
werden konnten, ergaben nach Analyse, Dichte, Spalt
winkel, rhombischem Schnitt und optischem Ver
halten einen normalen Andesin mit 32 Molekülprozenten 
Anorthit.

2. Der Vorsitzende berichtet über eine im Institut 
für Eiweißforschung ausgeführte Untersuchung der 
Herren Dr. K . F e l i x  und Dr. M . M o r i n a k a :  Über den 
Argininstoffwechsel. Das Arginin ist ein unentbehrlicher 
Baustein des Eiweißes und darf auch in der Nahrung 
nicht fehlen. Ausschlaggebend für sein weiteres Schick
sal im Körper ist sein Verhalten bei der Verdauung 
und der Resorption. Wird es bei der Verdauung frei
gemacht, so passiert es die Darmwand unverändert 
und wird dann bei den Säugetieren in der Leber 
abgebaut. Kommt es dagegen in gebundenem Z u 
stand zur Leber, so kann es von ihr nicht an
gegriffen werden. Anders ist es bei den Vögeln; hier 
kann die Leber das Arginin nicht abbauen, sie muß 
es unverändert durchgehen lassen.

12. Januar 1924.

1. Eingegangen ist eine Arbeit des Herrn L. v a n  

W e r v e k e  : Über die Entstehung der lothringischen 
Lehme und des mittelrheinischen*) Lößes, mit Aus
blicken auf den Löß des Niederrheins und der Magde
burger Börde. Der Verfasser, früher Direktor der 
geologischen Landesaufnahme der Reichslande, rollt 
mit dieser wertvollen Abhandlung das Problem der 
Entstehung des Lößes neu auf. Während dieser jetzt 
von fast allen Geologen für eine im wesentlichen äoli
sche Bildung angesehen wird, tritt W e r v e k e  dafür ein, 
daß er ursprünglich in Stauseen abgelagert und nur 
nachträglich teilweise vom Winde verweht sei. Er 
stützt sich dabei nicht nur auf ein sehr großes 
Material eigener Beobachtungen aus dem Oberrhein
gebiet, sowie aus Norddeutschland, sondern auch auf 
sehr umfassende Literaturstudien.

2. Herr W. S a l o m o n - C a l v i  legt eine Arbeit vor: 
Die Intensitäten alluvialer und diluvialer geologischer 
Vorgänge und ihre Einwirkung auf die pliocäne

x) Der Verfasser nennt den Rhein von Basel bis 
Bingen „M ittelrhein".
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Rumpffläche des Kraichgaues und Odenwaldes. Der
Gebirgsrand des Odenwaldes und Kraichgaues bietet 
an mehreren Stellen Gelegenheit, gebirgsbildende V or
gänge sowie Erosion und Abtragung des Alluviums 
messend festzustellen. Darauf baut der Verfasser einen 
Versuch auf, das Verhältnis geologischer Arbeit im 
Diluvium und Alluvium  quantitativ zu bestimmen. 
Er kommt dabei zu dem Ergebnis, daß die gegenwärtige 
Zeit geologisch genommen für unser Gebiet eine kraft
lose Epigonenperiode ist. Man darf daher auch hier 
den sonst maßgebenden Grundsatz des Aktualismus 
nicht ohne weiteres anwenden.

3. Herr Th. C u r tiu s  berichtet über seine gemein
schaftlich mit Herrn A lf r e d  B e r th o  ausgeführten 
Versuche: Einwirkung von Stickstoffkohlenoxyd und 
von Stickstoffwassersäure unter Druck auf aromatische 
Kohlenwasserstoffe. (Umwandlung von Benzolen in Pyri
dine.) Die Verfasser haben das von Th. C u r tiu s  und 
H e id e n re ich  schon vor langer Zeit entdeckte, höchst 
explosive Acid der Kohlensäure, das Stickstoffkohlen
oxyd N 2 • CO • N 3 auf aromatische Kohlenwasserstoffe 
unter Druck einwirken lassen. Es zeigte sich, daß, wenn 
dieser Druck sehr bedeutend ist, nur noch teilweise 
siebengliedrige basische Systeme sich bilden wie solche 
Th. C u r tiu s  und F. Schm idt aus Sulfurylacid und 
p -X ylol ei'halten hatten, sondern daß echte sechs
gliedrige Systeme entstehen, welche der Pyridinreihe 
angehören. So erhielten die Verfasser aus Carbonylazid 
und p -X ylol: 2,5 — Lutidin, welches als Pikrat und 
Chloroplatinat charakterisiert wurde. Auch aus Benzol 
und Carbonylacid konnte Pyridin selbst in kleinen Men
gen erhalten werden.

Noch bemerkenswerter ist aber die Beobachtung, 
welche einer der Verfasser (Be rth o) neuerdings gemacht 
hat, daß nämlich auch freier Stickstoff Wasserstoff N3H 
in aromatischen Kohlenwasserstoffen gelöst und unter 
Druck erhitzt analoge Pyridinderivate liefert wie 
Carbonylacid. Die Verfasser sprechen im weiteren 
die Ansicht aus, daß das Molekül des Stickstoffwasser
stoffs unter Umständen (hoher Druck und hohe Tem
peratur) imstande ist, partiell in N , 4- N " ' +  H ' ge
trennt zu zerfallen, so daß atomistischer Stickstoff 
befähigt wird, aus dem Benzolkern eine CH-Gruppe 
herauszureißen, um sich an deren Stelle unter Bildung 
eines Pyridinderivates zu setzen.

16. Februar 1924.

Herr H e r b s t berichtet über seine Versuche zur E nt
wicklungsphysiologie der Färbung und Zeichnung der 
Tiere. Mehrjährige Versuche bestätigten die vielgenann
ten Versuche von Käm m erer nicht. Der Vortragende 
legt einen Auszug vor: „Beiträge zur Entwicklungs
physiologie der Färbung und Zeichnung der Tiere.“

31. M ai 1924.

1. Herr J o st spricht über negativen Geotropismus
der Wurzel. Die Krümmungen, die nach der Einwirkung 
starker Schleuderkräfte auftreten, sind negativ geo- 
tropische. Nur in der Wachstumszone der Wurzel 
wird so der positive Geotropismus in negativen umge
schaltet; in der Wurzelspitze bewirkt eine stärkere 
Schleuderkraft lediglich eine Schwächung und Ver
spätung der positiv geotropischen Krümmung. Bei 
den Sprossen kann keinerlei solche Umschaltung ihres 
negativen Geotropismus beobachtet werden. Selbst

bei Fliehkräften, die i200fache Schwerkraftgröße 
haben, bleibt der Sinn der Reaktion ungeändert.

2. Herr W ü lfin g  legt eine Mitteilung des Herrn 
Professor Dr. E r n s t  M ohr (Heidelberg) vor: Über 
den Zusammenhang zwischen der Struktur und den 
morphologischen Merkmalen des Diamanten. Zu
nächst wird die Lage der Schnittpunkte der wich
tigsten Symmetrieelemente des Diamantraumgitters 
bestimmt. Aus der Untersuchung der Form, der Größe 
und der Lage des „Bereichs" jedes einzelnen Kohlen- 
stoffatoms ergibt sich die Möglichkeit, durch Aneinander
lagerung solcher „Bereiche“ oder „Diam ant-Kohlen
stoffatom-Mod eile“ kleine Diamant-Krystall-Modelle 
aufzubauen, die mit den reinen Wachstumsformen des 
Diamanten, d. h. mit solchen Diamantkrystallen, die 
durch nachträgliche Auflösungsvorgänge nicht entstellt 
sind, bemerkenswerte Übereinstimmung zeigen. Diese 
Diamant-Kohlenstoffatom-Modelle machen es also 
möglich, die morphologischen Merkmale der reinen 
Wachstumsformen des Diamanten aus der Struktur 
des Diamanten zu deduzieren. Die Anzahl freier V a
lenzen auf der Flächeeinheit der verschiedenen Krystall- 
flächen steht wahrscheinlich in nahem Zusammenhange 
mit der Kohäsion des Diamanten. Ein einfacher mathe
matischer Ausdruck für diese relative Valenzdichte 
kann aus der Gestalt solcher Krystallflächen berechnet 
werden, die an den obenerwähnten Diam ant-Krystall- 
Modellen auftreten.

21 . Juni 1924.

1. Herr L ieb m an n  erläutert Polyedermodelle zur 
Darstellung von Flächenverbiegungen mit Erhaltung 
ebener Schritte in parallelen Ebenen.

2. E r berichtet sodann über eine an anderer Stelle 
erscheinende Arbeit von Herrn Dr. G um bel (Eine neue 
Darstellung der Sterbetafel), in der die alte Gompertz- 
Makehamsche Absterbeformel durch eine neue leicht 
zu handhabende und vom dritten (statt vom fünf
zehnten) Lebensjahr an geltende ersetzt wird.

3. Herr B r e d ig  hat eine Abhandlung von G. B r e d ig  
und A. G o ld b e r g e r  von über „photo-chemische 
Reaktionskoppelung“ eingesandt. Die Verfasser haben 
die Reduktion des Phosgens mit Wasserstoff im Lichte 
untersucht, welche dadurch geschieht, daß das Licht 
zunächst das Phosgen in Kohlenoxyd und Chlor zerlegt 
und dann in einer daran gekoppelten Reaktion die be
kannte Vereinigung von Chlor mit Wasserstoff bewirkt. 
Die dabei erhoffte gleichzeitige Vereinigung von Kohlen
oxyd und Wasserstoff zu Formaldehyd trat jedoch nur 
in Spuren ein. Dagegen wurde das Phosgen nach dem 
erstgenannten Vorgang infolge der photo-chemischen 
Beseitigung des Chlors viel weitgehender gespalten als 
es ohne Gegenwart von Wasserstoff geschieht. Die 
Pflanze vermag bekanntlich im Lichte ohne weiteres 
der Kohlensäure den Sauerstoff bis zur Reduktions
stufe des Formaldehyds und damit auch der Kohlen
hydrate zu entziehen, und um einen photo-chemischen 
Prozeß mit ähnlicher W'irkung künstlich zu erhalten, 
waren die obigen Versuche begonnen worden. Die 
Verfasser nehmen nun als Erklärung für die geringe 
Ausbeute an Formaldehvd bei ihren Versuchen die 
bereits bekannte Tatsache an, daß der Formaldehyd 
im ultravioletten Lichte der Quecksilberlampe wieder 
zersetzt wird, und untersuchen daher diese Zersetzung 
ausführlicher, wobei sich eine Reihe von quantitativen 
Gesetzmäßigkeiten ergab.
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