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Versuche über den Geschmackssinn der Bienen1).
V on  K . v . F r is c h , M ünchen.

(Aus dem Zoologischen Institut der Universität.)

A nno 1876 h a t A u g u s t  F o r e l  in dieser G e
sellschaft ein hübsches E xp erim en t v o rg e fü h rt: 

 ̂°n  drei W espen (Polistes gallicus) w ird  die eine 
in takt gelassen, der zw eiten  w erden beide F ühler 
am putiert, der d ritten  w ird der V o rd erk o p f m it 
den gesam ten M undw erkzeugen abgesch nitten  und 
auch noch der R est des P h a ry n x  en tfern t. N ähert 
man nun eine m it H onig befeuch tete  Steckn adel 
dem  K o p f der T iere, so ist eine A n n äh erun g bis 
a u f 1 cm  nötig, um  durch den H o n igduft die A u f
m erksam keit der norm alen W espe zu erregen. Sie 
d irig iert die F ü h ler au f die S teckn adel und kom m t 
heran, um  zu fressen. G enau so ve rh ält sich die 
"VV espe ohne V orderkopf, nur daß sie n atü rlich  
nichts fressen kann. D ie fühlerlose W espe aber b e 
m erkt den H on ig erst, w enn er m it ihrem  M und in 
direkte B erü h ru n g geb rach t w ird. Sie n im m t aber 
nicht e tw a  jede F lü ssigk e it an, die m it ihrem  
Mund in B erüh run g ko m m t: reinen H on ig trin k t 
S1e, m it Chinin versetzten  b itteren  H on ig leh nt sie 
nach einer K o stp ro b e ab. Solche B eobach tu n gen  
deuten d arau f hin, daß bei In sekten , analog den 
"VV irbeltieren, eine D u p liz itä t  des chem ischen Sinnes 
b esteh t: S itz  des Geruchssinnes, der die W espe aus 
der E n tfern u n g a u f die A nw esenh eit des H onigs 
aufm erksam  m ach t und sie zum  F u tte r  h in leitet, 
sind hier die F ü h ler. S itz  des Geschmackssinnes, 
der bei der A ufn ahm e der N ah ru n g deren chem ische 
B eschaffen heit p rüft, ist der M und und seine U m 
gebung.

W ährend unsere K enn tnisse vo m  G eruchssinn 
der In sekten  seit dam als nennensw ert erw eitert 
w urden, bildeten  F o r e l s  V ersuche und verw an d te  
E xperim en te anderer A utoren  bis vo r ku rzem  die 
gesam te G run dlage unseres W issens vo m  G e
schm ackssinn der In sek ten 2). E rst  in den letzten  
Jahren ist es auch  hier vo rw ä rts  gegangen. E in  
am erikanischer Forscher, M i n n i c h , untersuchte 
■den G eschm ackssinn bei S ch m etterlin g en 3). Seine 
E rgebnisse w aren in zw eifacher H in sicht über
raschend. E rsten s stellte  sich heraus, daß der

x) Vortrag in der Gesellschaft für Morphologie 
und Physiologie zu München am 18. Januar 1927.

2) Ein genaueres Eingehen auf die Literatur be
halte ich mir für die spätere ausführliche Publikation 
vor.

3) D. E. M in n ic h , An experimental study on the 
tarsal chemoreceptors of two Nymphalid butterflies. 
Joum. of exper. Zool. 33. I 73  — 2° 3 - i9 2 I ^The chemical 
sensitivity of the tarsi of the red Admiral butterfly, 
Pyrameis atalanta. Ebenda 35. 57 — 8i. 1922, A quan
titative study of tarsal sensitivity to solutions of 
Saccharose in the red Admiral butterfly. Ebenda 
36, 4 4 5 -4 57. 1922.

Nw. 1927

A d m ira l und andere T agsch m etterlin ge  m it ihren 
F ußspitzen  schm ecken 1). R ech t sonderlich scheint 
die N a tu r hier den S itz  der G eschm acksorgane b e 
stim m t zu haben. A ber die biologische B ed eu tu n g 
leu ch tet ein, w enn w ir bedenken, daß diese S ch m et
terlinge m it V orliebe an reifem  F allo b st und an 
zuckerh altigen  A usflüssen  von  B äum en  saugen, 
m it denen der R üssel, der in der R uhe eingerollt 
getragen  w ird, v ie l w eniger leich t in K o n ta k t ko m 
m en kann als die F u ßsp itzen . D eren B erüh run g 
m it Z u ckersaft b ew irk t A usstrecken  des R üssels, 
der dann gerade in der G egend der F u ßsp itzen  die 
U nterlage erreicht. D ie zw eite Ü berrasch un g b e 
tr ifft  die Reizschwelle. H ungrige Schm etterlinge 
reagieren noch au f so außerord en tlich  verd ünn te 
R ohrzuckerlösungen, daß n ach  M i n n i c h  die E m p 
fin d lich keit ihrer F ußglieder für diesen Zu cker die 
E m p fin d lich keit der m enschlichen Zunge um  das 
2 56fache übertrifft.

E in en  w eiteren F o rtsch ritt brachte die hier in 
M ünchen entstandene A rb eit vo n  S c h a l l e r 2). E s 
gelan g ihm , W asserkäfer (D ytisciden) auf Schm eck- 
stoffe  zu dressieren und er kon nte so nachweisen, 
daß die vo n  uns unterschiedenen vier G eschm acks
qu a litä ten  „ s ü ß “ , ,,sauer“ , „ b it te r “ , „ s a lz ig “  auch 
vo n  den In sekten  q u a lita tiv  unterschieden w erden. 
E ine D ressur a u f R iech sto ffe  ist g leichfalls  ge
lungen. A u ssch alt versuche haben sodann zu dem  
theoretisch  bedeutsam en E rgebn is geführt, daß 
sich bei diesen w asserbew ohnenden In sekten  G e
ru ch  und G esch m ack scharf trennen lassen, d a  es 
verschiedene R ezeptoren  sind, die auf R iechstoffe  
bzw . Sch m eckstoffe  ansprechen. D ie G eruchs
organe der W asserkäfer liegen au f den A ntennen 
und a u f dem  E n dgliede der M axillarpalpen, die 
G eschm acksorgane haben ihren S itz  au f den 
M axillar- und L ab ia lp alp en  und im  Innern der 
M undhöhle.

A n  W asserkäfern  ist die A nw en dun g der D res
surm ethode bei geschm acksphysiologischen U n ter
suchungen m öglich, w eil m an ein an sich fast ge
schm ackloses F u tte r  (ausgelaugtes Fleisch) v e r
w enden kann, dem  durch Z u satz von Schm eck- 
stoffen  der gew ünschte C h arak ter gegeben w ird ; 
die D ressur w ird noch b egün stigt dadurch, daß sich 
im  W asser die Sch m eckstoffe  durch D iffusion  v e r
breiten  und so schon aus gew isser E n tfern un g, auf

x) Neuerdings auch für Fliegen angegeben: D. E. 
M i n n i c h , The chemical sensitivity of the tarsi of 
certain muscid flies. Biol. Bull. 51, 166— 178. 1926.

2) A. S c h a l l e r , Sinnesphysiologische und psycho
logische Untersuchungen an Wasserkäfern und Fischen. 
Zeitschr. für vergl. Physiol. 4, 370 — 464. 1926.

27



322 v . F r i s c h :  Versuche über den Geschmackssinn der Bienen. T Die Natur-
[wissenschaften

G run d vorau sgegan gen er gu ter oder schlechter E r 
fah run gen , anlockend bzw . scheuchend w irken 
können.

B e im  Geschm ackssinn der B ien en  lä ß t  uns diese 
sonst so b ew ährte  M ethode im  Stich . E s  lä ß t sich 
nur beobachten, ob die B ien e  einen Vorgesetzten 
S a ft  tr in k t oder n ich t. D ie  E n tsch eid u n g fä llt  m it 
dem  E in tau ch en  des R ü ssels. E s  sind geringe 
A u ssich ten , die sich eröffn en, und ich  habe m it 
w enig H o ffn u n g v o r zw ei Jahren m eine V ersuche 
begonnen.

Im  G egen satz  zu W i l l 1) und M c  I n d o o 2), die 
als ein zige, und ohne v ie l E rfo lg  einige sy ste m a 
tisch e  G ech m acksversu ch e m it B ienen  an gestellt 
haben, arb eite  ich  m it einer num erierten  B ien en 
schar, die an einem  k ü n stlich en  F u tte rp la tz  
(Zuckerw asserschälchen) frei verk eh rt. Jedes In 
d iv id u u m  ist m ir persönlich  bekan n t, ich  kan n  
seine R eak tio n en  von  heute m it denen vo n  gestern  
und m orgen vergleich en . A u ch  verw ende ich  bei 
den E xp erim en ten  n ich t H on ig m it seinen un 
ko n trollierbaren  Schm eck- und R iech sto ffen , son
dern reines Zu ckerw asser.

D ie  ersten  V ersuche sollten  zeigen, w ie w eit m an 
eine Z u ckerlösun g verd ünn en  kann, b is sie vo n  den 
B ienen  versch m äh t w ird . Ich  habe diese F rage  
auch  w eiterhin  dauern d im  A u ge b ehalten  und 
habe Ihnen  das gesam te M ateria l aus beiden V e r
suchssom m ern, sow eit es sich a u f Rohrzucker be
zieht, in  der folgenden T ab elle  zusam m en gestellt:

Tabelle i . Übersicht aller Versuche über die Annahme 
von Rohrzucker 1925, 1926.

Konzentration
der

Rohrzuckerlösung Za
hl

 
de

r 
ge

pr
üf

te
n 

B
ie

ne
n3

) Von dies 
haben d

ge
trunken

en Bienen 
le Lösung

gekostet 
und ver
schmäht

Ausgedrüc 
der Gesa 

haben die
.
ge

trunken

kt in % 
mtzahl 
Lösung 
gekostet 
und ver
schmäht

I mol (34% )
y 2mol (1 7 % )
V4 mol (8,5 % ) 
V8mol (4, 25% )

3 3 9
849
606

175

3 3 9
731
25 4

8

O
I l 8
3 5 2
167

IOO%
86%
4 2 %

4 .5 %

0%
1 4 %
5 8 %
9 5 ,5 %

E in e B e tra ch tu n g  dieser T ab elle  leh rt zunächst, 
d aß  h in sich tlich  der A nn ah m egrenze erhebliche 
U n terschiede bestehen. E in e ^ m o la r e  [ i7 p r o z .4)] 
R o h rzu ckerlö su n g w urde schon vo n  1 4 %  aller ge
p rü ften  B ienen  abgelehn t, und andererseits eine 
x/8 m olare (ca. 4 proz.) L ö su n g  noch von  einigen 
B ienen  getrun ken . H ieran  sind in d ivid u elle  U n te r
schiede b e te ilig t. M an kann sich an der num erier
ten  Sch ar überzeugen, d aß  die eine B iene an die 
S ü ß igk eit der L ösu n g dauernd größere A n fo rd e

*) F. W i l l , Das Geschmacksorgan der Insekten. 
Zeitschr. f. wiss. Zool. 42, 674— 707. 1885.

2) N. E . M c I n d o o , The senses of insects. Smith- 
sonian Rep. f. 1920, 461— 483, W ashington 1922.

3) Dies sind nicht durchwegs verschiedene Indi
viduen. Die gleichen Tiere wurden zu anderer Zeit er
neut geprüft und dann erneut gezählt.

4) Ich gebe die Konzentration der Zuckerlösungen 
stets auch in Prozenten an, da diese Ausdrucksweise 
den meisten geläufiger und besser vorstellbar ist.

rungen ste llt als die andere. E s ist aber w eiter zu 
beachten, d aß  die V ersuche, die der obigen T abelle  
zugrunde liegen, an drei verschiedenen B ien en 
vö lk ern  und zu verschiedener J ah reszeit (Juni 
bis O ktober) d urch gefüh rt sind. D em gegenüber 
habe ich  Ihnen in einer zw eiten  T ab elle  alle R o h r
zuckerversuche zusam m engetragen, die ich  vom
20. A u g u st bis 20. Septem ber 1926, also innerhalb 
eines M onates an einem  V o lk  au sgefü h rt h a b e :

Tabelle 2. Übersicht der Versuche über die Annahme von 
Rohrzucker an Volk B  in  der Zeit vom 20. August 

bis 20. September 1926.

Konzentration
der

Rohrzuckerlösung

Za
hl

 
de

r 
ge


pr

üf
te

n 
B

ie
n

en Von dies 
haben d

ge
trunken

en Bienen 
le Lösung

gekostet 
und ver
schmäht

Ausgedrü 
der Ges 

haben di

ge
trunken

ckt in % 
amtzahl 
e Lösung 

gekostet 
und ver
schmäht

i mol (34%) 
x/2 mol (17%)
V4 mol (8,5%) 
V  8mo1 (4 ,2 5 %)

48
181
225

67

48
179
139

O

O
2

86
67

100%
9 8 ,9 %
61,8%

0%

0%
1.1 %

38.2%
IO O %

E in e ^ m o la r e  (i7 p ro z.) R oh rzu ckerlösun g 
w urde in  diesen V ersuchen  noch fa st ausnahm slos 
angenom m en, eine x/4 m olare (8,5proz.) L ösun g 
teilw eise, eine Vginolare (4 >25 Pr o z 0  L ösu n g aus
nahm slos abgelehn t. D ie E rfa h ru n g  lehrt, daß der 
G renzw ert für ein anderes V o lk  zur selben Z eit und 
für dasselbe V o lk  zu anderer Z eit d eu tlich  anders 
liegen  kann, daher die D ifferen zen  in der ersten 
T ab elle . Ich  habe noch n ich t genügend U n ter
lagen, um  die U rsache dieser E rsch ein un g hier zu 
diskutieren.

V o n  diesen Sch w ankun gen  abgesehen ist jed en 
falls  bem erkensw ert, w ie hoch der G ren zw ert liegt. 
F ü r den M enschen h a t m an den Sch w ellen w ert für 
R o h rzu cker bei einer x/32 bis 1/64 m olaren L ösun g 
(ca. 1 %  —  1U % )  ge fu n d en 1). W ähren d hungrige 
Sch m etterlinge nach M i n n i c h  noch eine 256 m al 
dünnere Zu ckerlösung trin ken  und vo n  reinem  
W asser unterscheiden, nehm en die B ienen  erst eine 
L ösu n g an, die e tw a  8 m al stärker ist als die m ensch
liche Sch w ellen kon zen tration . E s  ist in  diesem  Z u 
sam m enhänge vo n  Interesse, d aß  die spärlich  v o r
handenen A n g ab en 2) au f eine hohe Z u ckerko n 
zen tration  des B lü ten n ek ta rs schließen lassen, d ie 
m it dem  G renzw ert unserer V ersuche durchaus in 
E in k lan g  steht. Ich  spreche ab sich tlich  vom  
,,Grenzwert“  —  denn ob der W ert, den w ir bei 
fortschreiten der V erdün n un g des Z u ckerw assers 
als G renze der A nn ah m e gefunden haben, dem  
„S ch w elle n w ert“  der B iene für den süßen G e
schm ack entspricht, oder ob für sie der süße G e
schm ack der L ösun g erst eine gewisse In ten sität 
überschreiten  m uß, d am it sie a k zep tiert w ird, 
darüber m öchte ich  noch keine V erm u tu n g  äußern.

*) E. S k r a m l i k , Handb. d. Physiol. d. niederen 
Sinne Bd. 1 (Die Physiologie des Geruchs- und Ge
schmacksinnes), S. 499, Leipzig 1926.

2) A. v o n  P l a n t a , Über die Zusammensetzung 
einiger Nektar-Arten. Zeitschr. f. physiol. Chemie
10, 227 — 247. 1886.
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A ber Sie können m it R e ch t fragen : L ie g t hier 
sicher eine Geschmacksreaktion vo r?  O der ist v ie l
leicht der physikalisch e Zu stand  der F lü ssigkeit für 
den gefundenen G renzw ert m aßgeben d? Man 
könnte vo r allem  an die Viscosität der L ösun g den
ken, die sich m it der Zuckerkon zentration  sehr 
ändert und in dem  engen Säugrüssel s tark  zur 
G eltung kom m en m uß. E in e A np assun g der A rt, 
daß die nektarsam m elnden Bienen nur eine F lü ssig
keit annehm en, deren V isco sitä t ein gew isses M aß 
überschreitet, läge v ie lle ich t im  R ahm en  b io lo
gischer M öglichkeiten. E s lä ß t  sich aber zeigen, 
daß die V isco sitä t hierbei innerhalb w eiter G renzen 
überhaupt keine R olle  spielt, so lange der G e
schm ack der L ösun g n icht verän d ert w ird : M an 
kann das V erh alten  der B ienen gegenüber einer 
Zuckerlösung, deren K o n zen tratio n  in der N ähe 
des G renzw ertes liegt, rech t scharf definieren, indem  
man notiert, w elche In dividuen  der Schar die L ö 
sung e tw a in den ersten fü n f M inuten kosten  und 
verschm ähen, w elche vo n  ihnen sie zögernd an 
nehm en und w elche sie ohne Zögern tr in k e n 1). 
Schon eine geringfügige E rh öhun g bzw . H erab 
setzung der Z u ckerkon zen tration  in einem  d a ra u f
folgenden V ersuch m ach t sich durch  verm indertes 
bzw . verstä rk tes Zögern geltend. Ich  habe nun in 
m ehreren Versuchsreihen das V erh alten  der B ienen 
gegenüber reiner im o l, V2m ° l  und V 4mol 
(3 4 %> I 7 %> 8>5%) R ohrzu ckerlösun g verglich en  
m it ihrem  V erh alten  gegenüber G elatinelösungen 
von gleichen R ohrzu ckerkon zen tration en . V on  
den drei Zuckerlösungen w urde die stärkste  von  
allen T ieren  anstandslos getrunken, die schw ächste 
ausnahm slos abgelehnt, die m ittlere  teils angenom 
men, teils versch m äh t, ohne daß es einen U n ter
schied m achte, ob der Z u cker in reinem  W asser 
gelöst w ar oder ob die x/2 m ol (17 % ) R o h rzu cker
lösung durch G elatin ezu satz  fa st die V isco sität 
einer im o l (34%) R ohrzu ckerlösun g erhalten  
h atte . E in e V 2m ol iI 7 % ) R ohrzu ckerlösun g m it 
K irsch gum m izu satz h a tte  sogar nahezu die V is
cosität einer 2 m ol (68%) R ohrzuckerlösun g, ohne 
daß dadurch  der G renzw ert verschoben w urde. 
W ir dürfen also sicher sein, daß nicht die V is
cosität einer Zu ckerlösung dafü r m aßgebend ist, 
ob sie vo n  den B ienen  genom m en w ird. D a ß  auch 
der osm otische D ru ck  der L ösun g belanglos ist, 
ergibt sich aus einem  V ersuch, über den ich  Ihnen 
in anderem  Zusam m enhange später berichten  

werde (vgl. S. 324 A nm . 2).
D em nach kann die A nnahm e einer Z u cker

lösung w oh l nur von  der In ten sität ihres süßen 
Geschmackes abhängen, als dessen G rundlage w ir 
die chem ische K o n stitu tio n  der gelösten M ole
küle anzusehen haben.

E s w äre aber denkbar, d aß  E in w irkun gen  auf 
das Geruchsorgan der B ienen  ihr V erh alten  gegen
über einer Zu ckerlösung m it bestim m en. E s w äre 
denkbar, d aß sie durch  einen beigefügten  D u ft 
vera n laß t w erden, eine Zu ckerlösung von  geringer

x) Auf die Einzelheiten der Methodik soll hier nicht 
näher eingegangen werden.

K o n zen tratio n  noch anzunehm en, die sie in d u ft
loser U m gebu ng verschm ähen. D a  es vö llig  ge
ruchsfreie Zuckerlösungen n ich t gibt, ist es w ich tig  
zu wissen, ob uns aus dem  M itspielen  vo n  D u ft
w irkungen  n icht eine F eh lerquelle  erw achsen kann. 
A b er selbst die in ten siven  und für die B ienen  b e
d eutun gsvollen  G erüche von  B lum en  oder stark  
d uften dem  H onig sind ohne E in flu ß  a u f den 
G renzw ert. O b m an das Zuckerw asser au f P h lo x 
b lüten, in einem  honigduftenden K ä stch en  oder in 
geruchsfreien G lasschälchen b ietet, ob m an den 
B ienen  vo r der K o stprobe die F ühler, die T räger 
der G eruchsorgane, abschneidet oder n icht, ihr 
V erh alten  b le ib t dasselbe. W o h l kann m an sie 
durch gewisse D ü fte  d avo n  abschrecken, eine L ö 
sung zu kosten. Sobald sie aber eine Zuckerlösung 
durch E in tau ch en  des R üssels überh aup t kosten, 
entscheidet über die A nn ahm e oder A blehn un g 
allein  der G rad der Sü ß igkeit.

D er G rad der S ü ß igkeit ist aber n ich t nur für 
das V erh alten  gegenüber der L ösun g, sondern auch 
für das V erh alten  der B ienen n ach  der H eim kehr 
in den S to ck  bestim m end. Ich  m uß hier daran er
innern, daß B ienen, die au f ihren Sam m elflügen 
reiche N e k ta rtra ch t gefunden haben, ihre S to ck 
genossen durch einen eigenartigen  R u n d ta n z b e
n ach richtigen  und a larm ieren 1). W ir wissen, daß 
sie nur dann tan zen  und V erstärk u n g  herbei
holen, w enn sie draußen  reiche Tracht finden 
(z. B . B lum en m it ansehnlichen N ektarm en gen  
oder ein m it Zu ckerw asser gefü lltes Schälchen), 
d aß sie hingegen bei spärlicher Tracht (Blum en 
m it w en ig N ek tar oder m it w en ig Zuckerw asser 
b efeuch tetes F iltrierpapier) w oh l unerm üdlich 
w eitersam m eln, aber im  S to ck  n ich t tan zen , som it 
keine H elfer zur V erstärku n g  ihrer Sch ar heraus
holen. Ich  kan n  heute als neue E rfa h ru n g  h in zu
fügen, daß n ich t nur die M enge des gebotenen 
F u tters, sondern auch seine S ü ß igk eit für die 
T än ze  m aßgebend ist. Je kon zen trierter das 
Zuckerw asser ist, desto zahlreicher und leb h after 
w erden die T än ze  der sam m elnden B ienen  und 
desto  gew altiger w ird der Zustrom  der a larm ierten  
Stockgenossen am  F u tterp la tz . A nderseits lä ß t sich 
bei ein iger S o rgfalt durch stufenw eise V erdün n ung 
des Zuckerw assers eine K o n zen tratio n  finden, bei 
der w ohl noch gesam m elt, aber n ich t m ehr getan zt 
w ird, und som it keine N eulinge kom m en, auch w enn 
das F u tte r  im  Ü berfluß  geboten  w ird — w ieder eine 
jener im ponierend einfachen R egulation en  von  
größter biologischer B ed eu tu n g! D enn w enn v e r
schiedene P flan zen  g le ich zeitig  stark  honigen, so 
ist nun die F olge, daß die B lü ten  m it dem  süßesten 
N ektar, deren A usbeu te sich am  m eisten lohnt, 
auch am  stärksten  beflogen w erden2).

x) K . v. F r i s c h , Über die „Sprache" der Bienen. 
Jena 1923. — Sinnesphysiologie und „Sprache" der 
Bienen. D i e  N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  1924, S. 981— 987.

2) Jede Sammlerin wirbt durch ihren Tanz die
Stockgenossen für die Blumensorte an, an der sie selbst
sammelt. Denn sie trägt den spezifischen Blütenduft
noch an ihrem Körper, und nach eben diesem Duft

27*
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W enn  ich  vorhin  sagte, daß für die A nn ahm e 
oder A b leh n u n g einer Zu ckerlösung deren S ü ß ig
k e it m aßgebend ist, so m uß ich  noch ergänzend 
hin zu fügen, daß es n icht nur a u f die K o n zen tratio n  
der gebotenen L ösun g, sondern auch  au f die 
K o n zen tratio n  der vorher geboten en  L ösu n g an 
kom m t. E s  scheint, d aß  bei den B ienen die E r 
m üdung des G esch m acksorganes eine ähnliche 
R o lle  sp ielt w ie bei uns. E in  reifer A p fe l erscheint 
uns sauer, w enn w ir vorher eine süße T o rte  ge
gessen haben. G eben w ir den B ienen eine sehr ko n 
zen trierte  Zu ckerlösung, so w ird  eine dünnere 
L ösun g, die vo rh er anstan dslos getrun ken  w urde, 
vorübergehend versch m äh t. B ei vergleich en den  
V ersuchen  is t diese F eh lerqu elle  n ich t außer A ch t 
zu lassen.

B ish er w ar nur von  Rohrzucker die R ede, ein 
D isacch arid , das b ekan n tlich  bei seiner S p altu n g  
in Traubenzucker und Fruchtzucker  zerfä llt. Ich  
h abe auch  m it diesen beiden M onosacchariden u m 
fan greich e V ersuche du rch gefü h rt, vo n  deren E r 
gebnissen m ir zw ei bem erken sw ert ersch ein en :

F ü r den m enschlichen G esch m ack n im m t bei 
der V erb in d u n g von  T ra u b en zu ck er und F ru c h t
zu cker zu R o h rzu cker die In ten sitä t des süßen 
G esch m ackes b e träch tlich  zu, d. h. eine Lösung, 
die n M oleküle R o h rzu ck er en th ält, ist deutlich  
süßer als eine L ösun g, die gleich zeitig  n M oleküle 
T rau b en zu ck er und n M oleküle F ru ch tzu ck e r e n t
h ä lt 1). D a  vo n  den B ienen sow ohl eine 1 m ol 
(18 % ) T rauben zucker-, w ie auch  eine 1 m ol (18 % ) 
F ru ch tzu ckerlö su n g d u rch sch n ittlich  schlechter an 
genom m en w urde als eine Vainol (17 % ) R o h r
zuckerlösun g, so sind w ir zu der F o lgeru n g berech
tig t, d aß  auch  für den G eschm ackssinn der B ienen 
m it der Syn th ese  von  T rauben - und F ru ch tzu ck e r 
zu R o h rzu cker der Süßun gsgrad  steigt.

So w eit b estün de H arm on ie. E in  V erg le ich  der 
beiden M onosaccharide un terein an der fü h rt uns 
dagegen  sogleich  au f eine D isk rep a n z: W ähren d 
für den m enschlichen G esch m ack F ru ch tzu ck e r 
e tw a  d o p pelt so süß ist w ie T rau b en zu ck er, ist für 
die B ienen  offen bar F ru ch tzu ck e r w eniger süß 
als T rau ben zu ck er, denn sein G ren zw ert liegt 
höher.

E in e w ahre K lu ft  aber tu t  sich au f zw ischen 
B ienen- und M enschengeschm ack, w enn w ir der 
V erb re itu n g  des süßen G esch m acks un ter den or
ganischen V erbin dun gen  w eiter nachgehen.

V on  Disacchariden  nehm en die B ienen  außer 
R o h rzu cker auch  M alzzucker ohne w eiteres an. 
M ilchzucker  aber versch m äh en  sie auch  in  kon-

suchen die alarmierten Genossen, wenn sie daraufhin 
die Gegend abstreifen. Eine Schar, die z. B. an Ro
binien sammelt und lebhaft tanzt, wird daher mehr 
Verstärkung erhalten als eine andere Schar des gleichen 
Volkes, die gleichzeitig an Linden sammelt und weniger 
lebhaft tanzt.

x) K. T ä u f e l , Studien über die Beziehungen 
zwischen dem chemischen Aufbau und dem Geschmack 
süß schmeckender Stoffe. Biochem. Zeitschr. 165, 
96 — 101. 1925.

zen trierter (34proz.) L ösun g. N un ist für uns 
M ilchzucker fast vierm al w eniger süß als R o h r
zucker. E in  gleiches bei den B ienen  vo rau sgesetzt, 
h ä tten  sie bei m einen V ersuchen  eine 1 m ol 
(3 4 % ) M ilchzuckerlösung noch akzep tieren  müssen. 
D a  sie versch m äh t w urde, kön nten  w ir annehm en, 
d aß  der Süßun gsgrad des M ilchzuckers für die 
B ienen  re la tiv  noch e tw as niedriger lieg t als für 
uns. A b er es lä ß t sich darüber hinaus w ahrschein 
lich  m achen, d aß  M ilchzucker für die B ienen 
völlig geschmacklos ist. V on  der M ethode, die uns 
d arau f führt, habe ich  später vie lfach en  G ebrauch 
gem acht, und ich  m uß sie m it einigen W orten  aus
einandersetzen : W ir b ieten  den B ienen R o h r
zucker in stufenw eise gesteigerter V erdün n un g und 
stellen  z. B . fest, d aß  eine V 4m ol (8,5% ) L ösun g 
von  einigen T ieren  unserer S ch ar noch g la tt  ge
tru nken , von  der M ehrzahl zögernd angenom m en 
und vo n  bestim m ten  In dividuen  geko stet und 
versch m äh t w ird ; Vgm ol (4,25% ) R o h rzu ck er
lösung w ird  von  allen  abgelehn t. N un  bieten  w ir 
unseren B ienen in einer anschließenden V ersuch s
reihe die gleichen R o h rzu ckerkon zen tration en  
noch einm al, stellen  sie aber, vo n  einer kon zen 
trierten  R oh rzu ckerlösun g ausgehend, n ich t — 
wie vorher — durch V erdün n en  m it reinem  W asser 
her, sondern durch V ersetzen  m it kon zen trierter 
M ilchzuckerlösung. Indem  w ir als A u sgan gs
lösungen eine 2 m ol (68%) R o hrzu cker- und eine 
im o l  (34% ) M ilchzuckerlösung b e n u tzen 1), er
halten  w ir z. B . durch V ersetzen  vo n  1 T eil R o h r
zucker- m it 7 T eilen  M ilchzuckerlösung eine 1/4m ol 
R ohrzu ckerlösun g, die g le ich zeitig  eine 7/8mol, 
also nahezu gesättigte  M ilchzuckerlösung d a rstellt. 
D ie B ienen  verh alten  sich dieser M ischung gegen 
über n icht anders w ie gegenüber der reinen 1/4m ol 
(8 ,5% ) R o h rzu cker lö su n g2). D ie kon zen trierte  
M ilchzuckerlösung, zur V erdün n ung ben ü tzt, w irk t 
n ich t anders als reines W asser. B ei V erw en dun g 
anderer Zu ckerarten , die von den B ienen als S ü ß 
stoff akzep tiert werden, lä ß t sich m it dieser M e
thode noch für w eit un terschw ellige L ösun gen  der 
N achw eis führen, daß sie auf das G eschm acks- 
organ der B ienen w irken. So w urde in einer V e r
suchsreihe schon eine V 2m ol (9% ) F ru ch tzu ck e r
lösung fast von  allen Bienen abgeleh n t; aber noch 
eine 1/8m ol (2,25% ) F ru ch tzu ckerlö su n g v e r
m ochte den G renzw ert einer R ohrzu ckerlösun g 
m erklich  zu ändern: eine 1/4m ol (8,5% ) R o h r
zuckerlösung, die g le ichzeitig  V 8m ol F ru ch tzu ck er 
enthielt, w urde deu tlich  besser angenom m en als 
eine reine 1/4m ol R ohrzu ckerlösun g. Im  entgegen 
gesetzten  Sinne w ird  der G renzw ert verschoben, 
w enn m an die Zu ckerlösung m it Substanzen  von 
abw eichendem  G esch m ack ve rsetzt. E in e gerin g
fügige B eim en gun g von  salzigen, sauren oder b it 
teren  Stoffen  fü h rt zur A bleh n u n g einer Z u ck er
lösung, die ohne solchen B eigesch m ack anstandslos

x) Das sind annähernd gesättigte Lösungen.
2) Hierin liegt zugleich der Beweis, daß der Grenz

w ert vom osmotischen Druck der Lösung unabhängig
ist (vgl. S. 323).
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getrunken w ird. D a  der Z u satz von  M ilchzucker 
den G renzw ert einer R ohrzu ckerlösun g w eder nach 
unten noch n ach oben verschiebt, h a t er offenbar 
für die B ienen keinen süßen, aber auch keinen a b 
weichenden G esch m ack; er ist für sie geschm acklos.

D er M ilchzucker nim m t aber hierm it keine 
Sonderstellung ein. V ielm ehr habe ich  bis je tz t  
außer T rauben-, F ru ch t-, R ohr- und M alzzucker 
keine Substanz finden können, die von  den Bienen 
als Sü ß stoff angenom m en w urde oder, einer R o h r
zuckerlösung von der G renzkon zentration  bei
gefügt, deren A nnahm e auch nur um  eine Spur v e r
bessert h ä tte . Substanzen, die für uns reinen 
Süßgeschm ack haben, wie die Z u cker Galaktose, 
Rhamnose, Arabinose, die A lkohole M annit, Sor
bit, Dulcit, schließlich  die künstlichen  Süßstoffe  
Saccharin und D ulcin , die tro tz  ihrer vö llig  a b 
weichenden K o n stitu tio n  in ihrem  G eschm ack dem  
R ohrzu cker so ähn lich  sind, daß sie als dessen 
beste Surrogate praktische V erw en dun g finden — 
sie alle w erden auch in  der größtm öglichen K o n 
zen tration  von den B ienen g la tt  abgelehn t; m it 
R ohrzucker verm isch t, w erden sie getrunken, und 
wenn nach der oben dargelegten  M ethode eine 
(geringe) B eeinflussung des R ohrzu ckergren zw er
tes zu bem erken ist, liegt sie im  Sinne einer V er
gällung. A lle  genannten Stoffe  w irken so, w ie es 
der F a ll sein m uß, w enn sie für die B ienen  vö llig  
oder nahezu geschm acklos und keinesfalls süß 
sind.

B ei einer anderen, w eit größeren G ruppe von  
Substanzen ist nach m enschlichem  G esch m acks
urteil ein Süßgeschm ack m it m ehr oder w eniger 
ausgeprägtem  B eigesch m ack verbunden . H ierher 
gehören, um  nur einen T eil der von  m ir geprüften  
Stoffe zu nennen, die A lkohole  Glykol und Glycerin, 
die A m inosäuren Glykokoll, A la n in , Valin. Sie 
werden vo n  den B ienen abgelehnt, durch ihre 
B eim ischung zu R oh rzu cker w ird  ihnen aber auch 
dieser d eutlich  verg ällt, und zw ar im  allgem einen 
um  so m ehr, je  stärker für uns der frem de B e i
geschm ack h e rv o rtritt. D ie nächstliegende D eu 
tu n g des S ach verh altes ist, daß bei diesen Stoffen  
für den G eschm ackssinn der B ienen  nur der „ B e i
geschm ack“  besteh t und die Süße feh lt.

A lle  Versuche, den Zusam m enhang zw ischen 
süßem  G eschm ack und chem ischer K o n stitu tio n  
herauszufinden, sind bisher gescheitert an der 
unübersehbaren M an n igfa ltig ke it der chem ischen 
V erbindungen, die für unser E m p fin den  m it 
S üßgeschm ack b e h afte t sind. W enn  für die B ienen 
die Z ah l der Süß stoffe  so erheblich  v ie l geringer 
und, w ie es scheint, auf w enige Z u ckerarten  b e
schrän kt ist, regt sich die H offnung, daß uns hier 
der E in b lick  gelingen könnte, der der m enschlichen 
Ph ysiologie  bisher versa gt w ar. V orau ssetzu n g ist 
aber die D u rch prüfun g aller erreichbaren  Z u ck er
arten. Sie ist für den näch sten  Som m er g e p la n t1).

*) Von den Zuckerarten, die uns in diesem Zu
sammenhänge am meisten interessieren, sind viele nur 
mit großer Schwierigkeit oder überhaupt nicht in den 
nötigen Mengen und in der erforderlichen Reinheit

D er U m stand, daß den Bienen eine Z u cker
lösung durch einen „B eig e sch m a ck “  verle id et w er
den kann, fordert dazu heraus, der W irksam keit 
saurer, salziger und b ittere r Sch m eckstoffe  ge
nauer n achzugehen. M it besonderen E rw artu n gen  
habe ich  die V ersuche m it Säuren  aufgenom m en, 
und zw ar auf G rund folgender Ü b erlegu n g: E s 
g ilt  als eine der best begründeten  A nn ah m en  der 
G eschm acksphysiologie, daß der saure G eschm ack 
a u f der A nw esenheit freier W asserstoffion en  b e 
ru ht. W enigsten s eine q u a lita tive  B ezieh u n g zw i
schen saurem  G esch m ack und der A nw esenh eit 
von  H -Ionen  erscheint gesichert, eine q u a n tita tiv e  
hingegen nicht, denn m an w eiß schon lange, d aß 
keinesw egs zw ei F lü ssigkeiten  von  gleicher 
H -Ion en kon zen tration  nun auch  gleich sauer 
schm ecken m üssen. E in  besonders auffallen der 
G egen satz b esteh t in dieser H in sicht allgem ein  
zw ischen den starken  Säuren, w elche bei den in 
F rage  kom m enden V erdün n ungen  fa st vo llstän d ig  
dissoziiert sind, und den schw achen, nur zum  
kleinen T eil d issoziierten Säuren. Im  V ergle ich  m it 
den ersteren (z. B . Salzsäure) schm ecken fü r uns 
die schw achen Säuren (z. B . Essigsäure) v ie l saurer, 
als es der F a ll  sein dürfte, w enn die In ten sität des 
sauren G eschm ackes un m ittelb ar vo n  der Z ah l der 
freien H -Ionen  abh än gig w äre. M an h a t die E r 
k läru n g darin  gesucht, daß beim  V o rg an g  des 
Schm eckens ein  V erb ra u ch  von  H -Ionen  stattfin d e, 
der bei einer vo llstän d ig  dissoziierten Säure n icht 
ersetzt w erden kann, also zu einer raschen V e r
m inderung der H -Ion en kon zen tration  fü h rt, w äh 
rend bei einer schw achen Säure jed er V erbrau ch  
vo n  H -Ionen  sofort eine S p altu n g  n ich t dissozi
ierter M oleküle zur F olge h at. D iese R eserve  an 
H -Ionen  sei die U rsache, d aß uns die E ssigsäure 
So v ie l saurer erscheint, als die in der A u sgan gs
lösung vorhandene Zahl von  H -Ionen  erw arten  
lä ß t. F ü r den V erb ra u ch  von  H -Ionen  beim  
Schm ecken, der die V orau ssetzu n g dieses E r
klärungsversuches b ildet, h a t m an zw ei V orgän ge 
vera n tw o rtlich  g e m a c h t: eine R eak tio n  der H -Ionen  
m it den R ezep toren  des G eschm ackssinnes und ihre 
N eu tralisatio n  durch  die B eim ischun g des a lk a li
schen M undspeichels. E rsteres ist h yp o th etisch , 
letzteres ist vo n  vornherein  p lausibel und auch 
exp erim en tell b egrü n d et1).- B e i einer Biene, die 
ihren  R ü ssel in  eine F lu t  vo n  angesäuertem  
Zuckerw asser tau ch t, kann der Sch m eck vo rgan g

zu bekommen. Ich bin hier stark auf Unterstützung 
durch die Herren Kollegen von der Chemie angewiesen. 
Die H e r r e n  K A R R E R -Z ü ric h , K ü H N - Z ü r ic h , v. L i p p - 

M A N N -H a lle , P A U L -M ü n c h e n , S P E N G L E R -B e rlin , T Ä u -  
f e l - München, T h o m s  - B e r l in ,  W i e l a n d  - M ü n c h e n , 
Z E M P L Ü N -B u d a p e st haben mir in liebenswürdigster 
Weise C h e m ik a l ie n  für die Versuche überlassen o d e r  

eigens hergestellt. Andere Herren haben m ir  ihre 
Hilfe in A u s s ic h t  gestellt. Z u  ganz b e s o n d e r e m  Dank 
für w e r t v o l le n  R at und k o s t b a r e  P r ä p a r a t e  fühle ich 
mich Herrn G ü G G E N H E iM -B a se l verpflichtet.

!) G. L i l j e s t r a n d , Über den Schwellenwert des 
sauren Geschmacks. Arch. neerland, de physiol. de 
l ’homme et des anim. 7, 532 — 537. 1922.
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sch w erlich  durch  ihren Speichel b eein flu ß t w erden. 
M eine E rw a rtu n g, daß un ter diesen U m ständ en  
die W irk sam k eit der Säuren ausschließ lich  von  
ih rer W assersto f f ionen konzen tration  ab h än g ig  w äre , 
d a ß  zw ischen dieser und dem  sauren G esch m ack 
hier also eine q u a n tita tiv e  B ezieh u n g  besteh t, h a t 
sich nun freilich  als Illu sion  erw iesen. Sehr d eu t
lich  aber ist ein gradueller U n terschied  gegenüber 
dem  m enschlichen G esch m ack  im  erw arteten  
Sinne. E in  B eisp iel w ird  dies d eu tlich  m achen: 

W ir setzen  den B ienen  R ohrzu cker-Säure- 
nlischungen vo r, deren Z u ckergeh alt stets gleich 
ist, n äm lich  im o l  (34% ) R o h rzu cker, deren 
Säu regeh alt aber v a r iie rt w ird. H a t die Säure eine 
gew isse K o n ze n tratio n , so w ird  das G em isch nur 
zögernd genom m en, is t die Säu reko n zen tratio n  
h alb  so groß, so w ird  das G em isch vo n  allen  B ienen  
anstan dslos getrun ken , hingegen bei dop pelter 
Säu reko n zen tratio n  entschieden  abgelehn t. Jenen 
G ren zw ert, bei dem  die M ischung vo n  den B ienen  
zögernd angenom m en w urde, fan d  ich  für S a lz
säure bei einer M ischung i  m ol R o h rzu cker 1/80 n 
S a lzsä u re 1), für E ssigsäu re bei einer M ischung von
i  m ol R o h rzu ck er 1/5 n E ssigsäu re. F ü r  uns 
schmeckt diese Essigsäurem ischung sehr viel saurer 
als die Salzsäurem ischung. E rs t  ein  G em isch 
im o l  R o h rzu ck er 1/40 n E ssigsäu re  w a r für m ich 
im  G esch m ack an gen äh ert gleich  m it der 1/80 nH Cl- 
M ischung. B e rü ck sich tig t m an die W assersto ff
io n en ko n zen tratio n  dieser G em isch e2), so ergibt 
s ic h :

Gleich sauer wie eine molare Rohrzuckerlösung
mit Salzsäure V80 n (pH 1,90) 

ist für die Biene eine molare Rohrzuckerlösung 
mit Essigsäure x/5 n (pn 2,71) 

ist für den Menschen eine molare Rohrzuckerlösung
mit Essigsäure x/40 n (pH 3 >*7 )-

A lso  auch  für die B iene g ilt der S a tz, daß E ssig
säure bei geringerer H -Io n en k o n zen tratio n  die 
gleiche p hysiologische W irk sam k eit h a t w ie S a lz
säure, m it anderen W orten , daß sie saurer w irk t, 
als ihrer H -Io n en k o n zen tratio n  en tsprich t. A b er 
in  grad ueller H in sich t b e steh t hier doch zw ischen 
M ensch und B iene ein au ffa llen d er U n terschied, 
den w ir in leich t vo rste llb arer F o rm  so ausdrücken  
kön n en : Vso11 Salzsäure e n th ä lt e tw a  1 8 m al soviel 
H -Ion en  w ie eine E ssigsäu re, die fü r den M enschen  
g leich  sauer schm eckt, aber n ur e tw a  6 m al soviel 
H -Io n en  w ie jen e  E ssigsäu re, die sich für den G e
schm acksin n  der B ien en  als gleich  w irksam  erw eist.

*) Also ein Gemisch von einer 2 mol Rohrzucker- 
und 1/40 n HCl-Lösung zu gleichen Teilen. Die Mischung 
erfolgte unmittelbar vor Versuchsbeginn, da bei 
längerem Stehen der Rohrzucker durch die Säure 
invertiert wird, was auf die Süßigkeit der Lösung von 
Einfluß ist. —  Diese Mischung schmeckt für uns süß 
mit einem schwach sauren Beigeschmack. Eine molare 
Rohrzuckerlösung mit 1/160 n HCl-Gehalt, die von den 
Bienen glatt angenommen wurde, schmeckt auch für 
den Menschen kaum anders wie eine reine molare 
Rohrzuckerlösung.

2) Herr Dr. K . T ä u f e l  war so freundlich, die be
treffenden Berechnungen auszuführen.

M an d a rf hierin  w ohl eine B e stä tig u n g  d afü r sehen, 
daß beim  M enschen der G esch m ack vo n  stark  
b zw . schw ach  dissoziierten  Säuren durch  die B e i
m ischung des a lkalisch en  M undspeichels im  oben 
erörterten  Sinne b eein flu ß t w ird. W ie  es zu er
klären  ist, daß auch  bei der B iene die W irk u n g  
jen er E ssigsäure noch um  ein V ielfach es stärker 
ist, a ls n ach  der Z ah l ihrer freien H -Ionen  zu er
w arten  w äre, b le ib t vorderhand offen. E s m ag sein, 
d aß  ähnliche V orgän ge, nur in verm in dertem  M aße 
b ete ilig t sind, w ie sie in der m enschlichen G e
schm acksp hysio logie  zur E rk lä ru n g  herangezogen 
und oben erö rtert w orden sind; es m ag aber auch 
sein, daß hier eine M itw irku n g der n ich t d issozi
ierten  M oleküle an der E rreg u n g  des sauren G e
schm ackes zum  A u sd ru ck  kom m t, w ie eine solche 
vo n  P a u l  au f G rund vo n  Sch m eckversuch en  am  
M enschen auch  b e h au p tet w orden is t 1).

V ersuche über den Salzgeschmack habe ich  bis
her ausschließ lich  m it K o ch sa lz  ausgefü hrt. E s  
ist dies ja  auch  die einzige Substan z, die für uns 
einen rein  salzigen  G esch m ack h a t2). E in e im o l 
(34% ) R ohrzu ckerlösun g, die g le ich zeitig  im o l 
(5>&5 % )  oder 1/2m ° l  (2>9 2 % ) K o ch sa lz  enthielt, 
w urde vo n  der großen M ehrzahl der B ienen  a b 
geleh nt. W a r bei gleicher Z u ckerko n zen tratio n  
1/4m ol (1,4 6 % ) N a C l in der L ösu n g enthalten , so 
w ar ein d eutlich es Zögern  zu bem erken und es 
e n tw ickelte  sich das ty p isch e  B ild , w ie es uns von 
der G ren zkon zen tration  einer Zu ckerlösung schon 
b ek an n t is t :  die in dividuellen  V erschieden heiten  
kom m en zur G eltun g, die einen saufen, die ändern 
zögern  und trin ken  dann doch, und w ieder andere 
kosten  und versch m äh en . W enn  die Z u ck er
lösung nur 1/smo\ (0,73% ) N aC l enthielt, w urde sie 
g la tt  angenom m en. E in e solche Zu ckerlösung 
sch m eckt für uns noch deu tlich  erkennbar, wenn 
auch  n ich t unangenehm  salzig. E s  w äre denkbar, 
daß die B ienen  das Salz in dieser V erd ü n n u n g 
n ich t m ehr w ahrnehm en. E s  kön nte aber auch 
sein, d aß  sie das Salz sehr w ohl noch schm ecken, 
d aß  sie es aber in dieser V erdün n un g akzep tieren , 
so daß die W ahrnehm u ng des S a lzgeschm ackes 
durch kein Zaudern äußerlich  in E rsch ein un g tr itt . 
D ie  zweite A nnahm e ist zutreffen d. U m  die M e
thode darzulegen, die uns darüber a u fk lärt, m uß 
ich  eine kleine A b sch w eifu n g m achen.

E s ist m ir auf gefallen, d aß ein Sch älch en  m it 
ko n zen trierter Z u ckerlösun g un ter sonst gleichen 
U m ständen  rascher geleert w ird  als ein Schälchen 
m it dünnerer Zu ckerlösung. D ie E rk lä ru n g  liegt 
darin, daß die B ienen  ihren M agen m it der dickeren  
Zuckerlösung, tro tz  der schw ereren A rb e it, stärker 
vollp um p en , also bei jedem  F lu g  m ehr ein tragen, 
als von  einer dünneren, w en iger süßen L ösun g. 
D ies lä ß t  sich durch  folgende V ersuchsanordn ung 
n achw eisen : W ir stellen  ein Schälchen m it 3 ccm

x) T h . P a u l , Der saure Geschmack wichtiger in den 
Lebensmitteln und besonders im Wein vor kommender 
Säuren. Zeitschr. f. Untersuch, d. Nahrungs- u. Ge
nußm ittel 45, 83 — 101. 1923.

2) Vgl. v. S k r a m l i k , 1. c. S . 401.
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V jm o l (17 % ) R ohrzu ckerlösun g auf und notieren 
jede B iene unserer Schar, die davon  tr in k t. N ach  
z. B . 25 M inuten ist das Schälchen leer. E in  
K on trollsch älch en  nebenan, zu B egin n  und am  
Ende des V ersuches gew ogen, sagt uns an, w iev ie l 
F lüssigkeit in dieser Z eit durch V erdun stun g v e r
loren gegangen ist. D er R est, d iv id iert durch  die 
A nzah l der B ienen, die am  Sch älch en  gesogen 
haben, g ib t deren durchschnittliche M agenfüllung . 
Sie b etru g  z . B .  in einem  V ersu ch :

bei einer ^ m o l (17% ) Rohrzuckerlösung 0 ,0 42 ccm
bei einer im o l (3 4 % )  Rohrzuckerlösung 0 ,0 5 5  ccm
bei einer 2 mol (6 8 % )  Rohrzuckerlösung 0 ,0 6 1  ccm

D ieses Q uan tum  Zuckerw asser h a t durch 
schn ittlich  jede B iene bei jedem  F lu g  zum  S ch äl
chen aufgenom m en. D ie M agenfüllung ist auch 
von der T em p eratu r abhän gig, sie nim m t m it stei
gender T em p eratu r zu, ist aber, d avon  abgesehen, 
für eine bestim m te Z u ckerkon zen tration  über
raschend ko n stan t.

W ir können also m it einer W endung, die Sie 
gew iß n ich t m ißverstehen  w erden, sa g en : die 
Biene tr in k t sich um  so m ehr vo ll, je  besser es ihr 
schm eckt. N un lieg t der G edanke nahe, d aß ihr 
ein gesalzenes Zuckerw asser, auch  w enn sie es 
trin kt, doch w eniger m undet als eine reine Z u cker
lösung von  gleicher K o n zen tratio n . V o n  diesem  
G esichtsp un kt aus habe ich  in m ehreren V e r
suchsreihen eine reine im o l  (34% ) R o h rzu ck er
lösung m it solcher, die zugleich  V 8m ol (0,73% ) 
N aCl enthielt, verglichen. T atsä ch lich  haben  die 
Bienen bei jedem  V ersuch  vo n  dieser schw ach 
salzigen, ohne Zaudern  angenom m enen Z u cker
lösung du rch sch n ittlich  pro T ru n k  w eniger zu sich 
genom m en als vom  reinen Zuckerw asser. N ehm en 
w ir den D u rch sch n itt von allen  Versuchen, so b e
trä gt der U nterschied 0,006 ccm  für jeden B ien en 
flug. A u ch  vo n  einer gleich  kon zen trierten  R o h r
zuckerlösung, die nur noch y ^ m o l (°>3Ö%) N aC l 
enthielt, nahm en die B ienen noch durch sch n ittlich
0,003 ccm  w eniger auf, als von  reiner 1 m ol R o h r
zuckerlösun g1), und erst bei V 32m ol (0,18% ) K o ch 
salzgehalt schw and der U nterschied. E in  solcher 
Salzgehalt in dieser Zuckerlösung w ird  aber, wie 
V ergleichsprüfungen ergeben haben, auch  von

a) Den Skeptiker höre ich einwenden, ein Unter
schied von 0 ,0 0 3 ccm sei zu gering, als daß man ihn 
verwerten könnte. Ihm sei gesagt, daß diesem Durch
schnittswert von 0 ,0 03 ccm mehr als 800 Einzelbe
obachtungen zugrunde liegen (308 Bienenflüge zum 
Rohrzucker mit 0 ,3 6 %  NaCl und 5 2 3  Flüge derselben

m anchen M enschen n ich t m ehr w a h r  genom m en. 
D ie  B ienen sind also für den Salzgeschm ack keines
fa lls  v ie l w eniger em pfin dlich  w ie w ir.

V o m  bitteren Geschmack g ilt  n ich t das gleiche. 
D a ra u f w urde ich  zuerst durch  eine G elegenheits
b eob ach tu n g aufm erksam . Ich  b o t den Bienen 
ein vo n  M e r c k  bezogenes M ann osepräparat (Mono
saccharid), das in reiner L ösun g abgelehn t, m it 
R o h rzu cker verm isch t aber ohne w eiteres ge
tru n ken  w urde. N ach  w enigen M inuten zeigten  die 
T iere schw ere V ergiftungserscheinungen, die w ohl 
nur durch  U n rein heit der M annose zu erklären  
sind. D iese U n rein heit m achte sich auch in einem  
stark  b itteren  B eigesch m ack geltend, der für 
m enschliches E m p fin den  in der R ohrzu cker- 
M annosem ischung noch unangenehm  vorherrschend 
w ar. T ro tzd em  h a tten  die B ienen  n ich t einen 
A u gen b lick  gezögert, zu trin ken.

Zu system atischen  V ersuchen  m it B it te r 
stoffen  habe ich  bisher nur Chininum  hydrochlori- 
cum  verw en det und hierbei jen e B eob ach tu n g be
s tä tig t  gefunden. E in e im o l  R ohrzuckerlösun g, 
die ^ „„„m o l (ca. 0,02% ) Chin. hydrochlor. en t
h ä lt, w ird  ohne A nzeich en  von  M ißbehagen ge
tru nken , obw ohl sie für uns stark  b itter schm eckt. 
A u ch  noch ein Z u satz von  1/1000m ol (ca. 0,04% ) 
Chinin w ird von  der großen M ehrzahl, ein Zu satz 
vo n  1/500m ol (ca. 0,08% ) vo n  m anchen B ienen  hin
genom m en, w enn auch bei diesen M ischungen — 
fü r uns vo n  scheußlicher B itte rk e it  — ein Zögern 
d eu tlich  au f fä llt. E rs t  ein G em isch vo n  1 m ol 
R o h rzu cker und Vgooinol (ca. 0 ,1% ) Chinin w urde 
allgem ein  abgelehn t. E s  w ird  vo n  Interesse sein, 
ob solche U n terem p fin d lich keit gegenüber anderen 
B ittersto ffen  in gleicher W eise besteht.

A ll diese E xp erim en te  sind n ich t so rasch  ge
m acht, w ie der A ußensteh en de denken m ag, und 
nehm en w esen tlich  m ehr Z eit in A nspruch, als ich  
selbst e rw artet h a tte . A u ch  sind m ancherlei 
K o n tro llversu ch e nötig, die ich  bei m einer heu
tigen  D arste llu n g gar n ich t b erü h rt habe. M it 
diesem  H inw eis m öchte ich  um  N ach sich t b itten , 
daß ich  Ihnen nur Skizzen  zu einer G esch m acks
physiologie der B ienen  en tw ickelt habe. Ich  hoffe, 
das B ild  zu späterer Z e it besser ausführen zu 
können.

Tiere zu reinem Rohrzucker in unmittelbar voran
gehenden oder nachfolgenden Versuchen). Mit Einzel
belegen und großem Zahlenmaterial wollte ich diesen 
Vortrag nicht belasten. Ich verweise auf die spätere 
ausführliche Mitteilung.

Die chemischen Vorgänge bei der Entstehung der Kohlen.
V o n  H . W e y l a n d , E lb erfeld .

Seit einer R eihe von  Jahren w ird  das Problem  
der K ohlenen tsteh un g vo n  einer A n zah l vo n  F o r
schern m it großem  E ifer bearbeitet, und es haben 
sich als F o lge  dieser A rbeiten, da die D arste llu n g 
der K o h le  im  E x p erim en t n ich t m öglich  ist, T h eo 
rien ergeben, die sich ebensow ohl au f die geo p h ysi

kalischen, klim atologischen  und floristisch en  G run d
lagen w ie auf die chem ischen V orgän ge, die die 
K oh len  aller A r t  haben entstehen lassen, beziehen. 
N ur vo n  diesen chem ischen V orgän gen  soll im  fo l
genden die R ede sein 1).

*) Es ist nicht möglich, im Rahmen dieses Referates
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D ie  historische E n tw ick lu n g  des P roblem s v e r
lie f bein ahe unm erklich , solange nur G eologen und 
B o tan ik e r das W o rt h a tte n . Sie v ertraten  im  großen 
ganzen die gew isserm aßen n atü rlich e  A nschauu ng, 
daß alle  B estan d teile  der P fla n zen  das Ih rige zur 
K o h leb ild u n g  b eigetragen  h ä tten , und zwra r durch 
U m w an d lu n g der verschiedenen P flan zen sto ffe  
über verschiedene Stufen  hin w eg. M an nahm  also 
an, daß Cellulose, verh olzende, cutin isierende und 
verkorken de Su bstan zen  schließlich  zu K o h le  ge
w orden seien, ohne d aß m an sich über das W ie 
tiefere  G edan ken  m ach te. D as wrurde anders, als 
der C hem iker sich des P roblem s bem äch tig te, und 
d ieser Z e itp u n k t w ar gekom m en, als die w ir t
sch aftlich e  E n tw ick lu n g  gebieterisch  die in te n 
sivste  A u sn u tzu n g  a ller N atu rp ro d u kte  und dam it 
ihre restlose E rfo rsch u n g verlan gte. So ist es kein 
W u nder, daß gerade die A rb eiten  des K o h le n 
forsch u n gsin stitu tes in M ülh eim -R uhr au ch  zur 
A u fste llu n g  einer neuen T heorie gefü h rt haben, 
der G eologen und B o tan ik e r zu n äch st ziem lich 
h ilflos gegenüber standen und die in der F o lgeze it 
sow ohl B e ifa ll als auch  W idersp ru ch  bei den Che
m ikern  ausgelöst h at. D iese vo n  F . F i s c h e r  und
H . S c h r ä d e r  a u f gestellte  T heorie  (i) besagt, daß 
p raktisch  nur das L ign in  als U rspru n gsstoff der 
K o h le  gelten  könne, w ähren d die Cellulose infolge 
der Z erstörun g durch B a k terien  so gu t w ie v o ll
stän d ig  zugrunde gegangen sei.

O bw o h l nun bis zum  h eu tigen  T a g e  w eder die 
eine noch die andere M einung allgem eine A n erk en 
n u n g finden kon nte, sind die beiden T heorien  in 
fo lge der lebh aften  D iskussion, die h au p tsäch lich  
durch  die FiscH ER-ScH RADERsdie L ignin theorie  
h ervorgeru fen  w orden ist, doch w enigstens so 
d u rch d ach t und, sow eit m öglich, durch  V ersuche 
b e legt w orden, d aß  es n ich t u n an gebrach t sein 
dü rfte , e inm al die W ah rsch ein lich keiten  ihrer G el
tu n g  kritisch  gegeneinander abzuw ägen.

A u f G rund w elcher B eob ach tu n gen  sind die 
beiden w ich tigsten  T heorien  zustan de gekom m en ?

B e tra ch ten  w ir zu n äch st die A rb eiten  der G eo
logen und B o tan iker, so ergib t sich, daß diese den 
V o rte il der u n m ittelbaren  A n sch au u n g für sich v o r 
den Chem ikern  vorau sh aben , w ie die D arlegun gen  
vo n  R . P o t o n i e  (2), au f die sich die folgenden A n 
gaben  stü tzen  und die auch  die älteren  A rb eiten  
um fassen, überzeugend zeigen. E s  lä ß t  sich n ich t 
leugnen, d aß  un verän d erte  Cellulose selbst noch 
aus paläozoischen K oh len  iso liert w orden und in 
steigen der M enge in jün geren  K o h len  zu finden ist, 
w ährend un verän dertes L ign in  selbst aus jün geren  
B rau n ko h len  n ich t m ehr zu gew innen ist. D ie 
m ikrochem ischen R eak tio n en  a u f L ign in  in fossilem  
M ateria l sind so zw eife lh after A rt, daß m an sie 
besser ganz beiseite lä ß t. D er chem ische A u fb au  
des Zellgerüstes rezen ter P flan zen  und die A r t  des 
F o rtsch reiten s ihrer Zersetzun g m a ch t diese T a t 
sachen  erklärlich . D arü b er hinaus stehen aber

alle auf den Gegenstand bezüglichen Arbeiten anzu
führen ; das Literaturverzeichnis am Schluß enthält 
nur die für unsere Fragestellung wichtigsten.

fossile P fla n zen teile  zur U n tersu ch u n g zur V e r
fügung, die die versch iedensten  Stad ien  des Z er
setzun gsvorgan ges verkörp ern  können. D ie M itte l
lam ellen  rezen ter H olzzellen  unterscheiden sich von 
den aufgelagerten  sekundären Z ellw and sch ichten  
sehr stark . D iese bestehen in der H au p tsach e aus 
Cellulose, die M ittellam ellen  dagegen aus P ektin - 
stoffen, die m it verh olzenden  Substan zen  sehr 
sta rk  im p rägn iert sind. R it t e r  (3) berechnet, daß 
7 5 %  des L ignin s a u f die M ittellam ellen  und nur 
2 5%  au f die anderen A blageru n gsste llen  in der 
P flan ze  entfallen. D ie M ittellam ellen  sind gegen 
eine R eihe chem ischer E in griffe  w en ig w id er
stan d sfäh ig  und m an m a ch t von  dieser bekan n ten  
T atsach e  z. B . bei der M aceration  G ebrauch. D u rch  
die A u flösu n g der M ittellam ellen  erh ält m an die 
aus ihrem  V erb a n d  gelösten  E in zelzellen  sow ohl 
bei rezenten  w ie auch  bei fossilen H ölzern. A u ch  
un ter n atürlichen  B edingun gen  sind solche M ace- 
rationen  erfo lgt, m an b ra u ch t nur an das B a s t
zellen h aufw erk der L in denh au sener Ziegelei in 
H eide (B la tt  H attin gen) oder an den S a p p erit von  
G rube W ilh elm in en glück in K le ttw itz  (N ieder
lausitz) zu erinnern, in denen fa s t  rein w eiße Cellu^ 
lose vo rlieg t. In  den m eisten  F ällen  ist dieser 
äußerste  G rad der M aceration  n ich t erreich t w o r
den, die Zellen  sind vie lm eh r in ihrem  n atürlichen  
V erb an d  geblieben, aber gerade in diesen F ällen  
lä ß t  sich das F o rtsch reiten  der Z ersetzu n g b e 
sonders gu t beobachten. So sind z. B . bei g u t
erhaltenen B rau n ko h len lign iten  die M ittellam ellen  
noch vorhanden, w enn auch  d u n kler ge färb t als 
die sekundären Zellw and sch ichten . B e i Zugabe 
vo n  A m m o n iak  gehen dun kle H u m in stoffe  in 
L ösun g, die vo rw iegen d  aus den M ittellam ellen  
stam m en. B ei fo rtsch reiten der Z ersetzun g zer
fä llt  das G ew ebe längs der M ittellam ellen. E s ist 
also kein  Zw eifel, daß die verh olzende S ubstan z 
an sich keine große W id erstan d sfäh igkeit b esitzt, 
sondern sich rasch in dun kle S to ffe  um w andelt, 
die den H um insäuren nahestehen, und diese T a t 
sache steh t ja  auch  in vollkom m en er Ü b erein stim 
m un g m it F . F isc h e r s  A n sich t, der die H u m in 
säuren ausdrü cklich  vom  L ign in  a b le ite t und auch 
exp erim en tell zeigen konnte, d aß  L ign in  in B e 
rü hru n g m it A lk a li schon bei gew öhnlicher T em 
p eratu r w eitau s die grö ßte  S auerstoffaufnahm e 
zeigt, w obei sich eine tiefbraun e L ösu n g bildet. 
W enn  aber nach diesen B efu n d en  zu n äch st auch  
die Cellulose als der w iderstand sfähigere T eil im  
G egen satz zum  L ign in  erscheint, so g ilt  dies doch 
nur m it einer gewissen E in schrän kun g. D ie  U n ter
such ung zahlloser in ko h lter P flan zen reste  h a t n äm 
lich  gelehrt, daß im  allgem einen die reine C ellu
lose ebenfalls einer raschen V erän d eru n g u n ter
liegt, sich dagegen d a  o ft  vo rzü glich  erhalten  h at, 
w o sie m it Suberin, C u tin  oder L ign in  oder auch  
dessen U m w an d lu n gsprodukten  im p rägn iert ist. 
D iese T atsa ch e  ist für das V erstän dn is des V er- 
torfun gs- und V erkoh lu n gsvorgan ges vo n  größter 
B edeu tu ng.

P o t o n i e  berechn et aus S ch liffb ildern  vo n  T o rf-



W e y l a n d :  Die chemischen Vorgänge bei der Entstehung der Kohlen. 329Heft 14. I 
8. 4. 1927J

dolom itknollen, daß das H olz etw a ein D ritte l der 
F läch e' in  diesem  versteinerten  C arbon torf aus
m acht, und schließt aus dem  H o lzgeh alt eines re
zenten E rlenm oortorfes, der nur sehr gering ist, 
daß eine große M enge des H olzes bereits über 
W asser durch V erm oderun g vo llstän d ig  versch w in 
den kann, d. h. also, daß die Cellulose w eitgehend 
zerstört w ird, w ährend die schw arzen M oorw ässer 
den L ign in stoffen  ihren U rsprung verd an ken. 
A uch hierin  stim m t P o t o n i e  m it F i s c h e r  also 
w esentlich überein. D ie w ohlerhaltenen H ölzer des 
Torfes ebenso w ie die L ig n ite  der B raun koh le  
dürften  dem nach nur durch rasches U ntersinken 
im M oorw asser erhalten  geblieben sein. Jedenfalls 
m uß der größere T eil des T orfes von  krau tigen , 
d. h. ligninarm en P flan zen  herstam m en, eine 
Schlußfolgerung, die natürlich  der Theorie F i s c h e r s  

durchaus w iderspricht.
In  seiner letzten  Zusam m enfassung der L ig n in 

theorie s tü tz t  sich F is c h e r  ganz w esentlich  auf 
A rbeiten  T h ie s s e n s  (4), der sich eingehend m it 
der m ikroskopischen S tru k tu r der verschiedensten  
K ohlen  b esch äftig t h a t. D ieser v e rtr itt  die A n 
sicht, daß der glänzende B esta n d te il der p aläo 
zoischen Steinkohlen  in kohltes H olz sei, und R . 
P o to n ie , der zu den A rbeiten  T h ie s s e n s  ein
gehend S tellu n g genom m en h a t  (5), b e stä tig t, 
daß „m indesten s ein bedeutender T eil der G lan z
kohle in kohltes H olz e n th ä lt“ . A ndere G ew ebsteile, 
die T h ie s s e n  ebenfalls als typ isch es H o lz  bezeich 
net, sp richt P o t o n ie  allerd ings als Periderm - 
schichten von  L ep id o p h yten  an, die also einem  sehr 
suberinreichen, jedoch ligninarm en G ew ebe en t
sprechen, und w eist auch d arau f hin, daß die keine 
S tru k tu r zeigende G lan zkohle  durchaus n icht, w ie 
T h ie s s e n  annim m t, aus H olz entstan den  sein 
muß, da ja  au ch  k rau tig e  E lem en te der P flan ze  
G lanzkohle zu bilden  verm ögen, w ie die P fla n zen 
abdrücke der paläozoischen Schiefer o ft  zeigen. 
D a ferner die ursprünglichen Zellräum e m it einer 
gleichm äßigen kohligen  S ubstan z erfü llt sind, m uß 
es als sicher angesehen w erden, daß ein großer, 
gew ichtsm äßig vie lleich t der grö ßte  T eil der K o h 
lenm asse aus zugew an dertem  M aterial b esteh t, das 
den vö llig  stru k tu rlo s und sozusagen flüssig ge
wordenen T eilen  der T orfm asse entsprechen dürfte. 
Q u an titative  B eziehun gen  zw ischen dem  H o lz
anteil und dem  n ich t aus H olz entstandenen T eil 
der G lan zkohlen  lassen sich also auch aus diesen 
Befunden n ich t erm itteln . E s  ist daher die M einung 
F i s c h e r s , daß durch diese U n tersuchungen  die 
H erk u n ft der K oh len  in ihrer G esam theit von  
einem  ligninreichen M aterial, dem  H olz, bew iesen 
sei, abzulehnen. D ie M attkoh len  können überh aup t 
nicht herangezogen w erden, w eil sie vorw iegend 
aus struktu rlos gew ordener M asse bestehen.

E s fra g t sich nun, ob sich fü r den Ü bergan g 
auch von  größeren M assen Cellulose in H um in- 
stoffe, w ie die G eologen und B o tan ik e r ihn an 
nehm en, w eitere  p ositive B ew eise beibringen lassen. 
A uch  hier b iete t die N a tu r w ieder un m ittelbares 
A nschauu ngsm aterial in den P flan zen abdrü cken

der Schiefertone, die un ter idealen Bedingungen 
für die Inkohlung, besonders un ter vollkom m enem  
L u ftab sch lu ß , zustande gekom m en sind. D ie ein
zige A nnahm e nun, die gem acht w erden m uß, ist 
die, daß sich die B lä tte r  der fossilen F arn e n icht 
w esentlich  von  denen der heutigen  unterschieden 
haben, d. h. also, daß ihr L ign in geh alt ebenfalls 
ein äußerst geringer und auf die A dern  besch ränkter 
gewesen ist. M acht m an aber diese A nnahm e, der 
jeder B o tan ik er zustim m en w ird, so ist der Schluß 
unverm eidbar, daß dann das L ign in  n ich t allein 
die K o h le  des in kohlten  B la tte s  geliefert haben 
kann. D enn dessen M asse ist o ft rech t bedeutend, 
o ft  noch die H ä lfte  bis ein D ritte l des rezenten 
und die C u ticu la  der E piderm is fä llt  h ierbei als 
sehr zartes H äu tch en  n ich t ins G ew icht. E s kann 
som it kein  Zw eifel sein, daß das M esophyll, dessen 
Zellw ände aus reiner Cellulose bestehen, den H a u p t
te il der K o h le  geliefert haben m uß. W as aber im  
K leinen  m öglich w ar —  P o t o n i e  n en nt jeden d er
artigen  B la tta b d ru ck  „e in  kleines K o h len flö z“  — , 
das kann w ohl auch im  G roßen m öglich gewesen sein.

F i s c h e r  beton t, daß auch n ach dem  H erau s
lösen der Cellulose das zurückbleiben de L ign in  
vollkom m en  die F o rm  der Zellen bew ah rt und 
s tü tz t  sich dabei au f die U n tersuchungen  vo n  
K ö n i g  und R u m p  (6 ), die die B eob ach tu n g ge
m ach t haben, d aß die jew eiligen  R ü ckstän d e 
schw ach, aber deutlich  die S tru k tu r der ursprüng
lichen M aterialien  zeigten. D as Z ita t  aus dem  B riefe  
K ö n i g s  an F i s c h e r , w on ach alle Zellm em branen 
L ign in  enthalten , kann aber leich t zu M iß v er
ständnissen führen. E s sei daher d arau f h in ge
wiesen, daß sich die A rbeiten  und B ild er K ö n i g s  und 
R u m p s  nur a u f verh o lzte  E lem en te und E piderm en 
beziehen. D aß  das p raktisch  ligninfreie B la tt 
m esophyll nach E n tfern u n g der Cellulose n ich t 
m ehr die Z e llstru k tu r beibehält, liegt auf der H and .

So sehen w ir also, daß G eologen und B o tan ik e r, 
genug gu te G ründe haben, an der a lten  A uffassun g 
festzu h alten , w on ach die Cellulose den H a u p tte il 
der K ohlen  geliefert h a t und die anderen Z ellw an d
b estan dteile  nur eine ihrer M enge entsprechende 
R olle  gespielt haben.

A u ch  den A nh än gern  der L ignin theorie  m üssen 
diese T atsach en  b ekan n t sein und können kaum  
von  ihnen bezw eifelt w erden. Sie könnten  dagegen 
a u f G rund chem ischen B ew eism aterials zu der A n 
schauun g gekom m en sein, daß die angeführten  
B eobachtu n gen  zw ar r ich tig  seien, daß aber die 
K o h len lager in ihrer G esam theit tro tzd em  auf 
andere W eise zustande gekom m en seien, als es 
aus jenen B eobachtu ngen  geschlossen w orden ist. 
W ir m üssen also fragen, w elche zw ingenden G ründe 
für F .  F i s c h e r  und seine M itarbeiter Vorgelegen 
haben, d aß sie ihre L ignin theorie  au fgeste llt haben. 
D ie Chem iker sind dabei in einer ungünstigeren 
L ag e, w eil ihnen die u n m ittelbare  A nschauu ng 
feh lt und sie ihre Schlüsse aus einer R eihe von  
chem ischen E xperim en ten  ab leiten  müssen, die 
um  so m ehr die Q uelle vo n  Irrtüm ern  sein können,
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als w eder die K ohle, noch das L ign in , noch die 
H u m in sto ffe  in chem isch reinem  Z u stan d  d a r
geste llt w erden können. D e r C h em iker kon n te 
b isher im m er n ur S tü ck e  vo n  ihnen ab sp alten  und 
deren chem ischen C h arak te r feststellen , ob er 
aber diese S tü ck e  in th eoretischen  E rörterungen  
rich tig  zu verk n ü p fen  verstan d , is t  eine noch 
offene F rage . Sein B estreben  m uß also dahin 
gehen, die gleichen oder verw a n d te  A to m g ru p 
pierungen sow ohl in  fossilem  M ateria l w ie auch  in 
rezen ten  P flan zen , sow ie deren B estan d teilen , 
h au p tsä ch lich  der Cellulose und dem  L ign in , n ach 
zuw eisen und also d a m it w ahrscheinlich  zu m achen, 
daß der eine oder andere Z ellw an d b estan d teil v o r 
w iegend noch in dem  fossilen M ateria l in  ve rä n d er
ter F o rm  v o rlieg t. B ei der M a n n igfa ltig ke it der 
in  rezen tem  und fossilem  M ateria l vorkom m end en  
chem ischen V erbin dun gen  sp ie lt n atü rlich  die E r 
ken n u n g q u a n tita tiv e r  V erh ältn isse  eine au ssch lag
gebende R olle  für die B e u rte ilu n g  der Ergebnisse.

W ir  w ollen  nun den W erd egan g der K o h le  be
trach ten , w ie F i s c h e r  sich ihn d en k t, und dabei 
w ieder die G egner seiner A nschauu ngsw eise m it 
ihren G ründen zu W o rt kom m en lassen.

A n  erster Stelle  is t also der V erm oderun gsprozeß 
des H olzes zu besprechen, der sich u n ter L u ft 
z u tr itt  absp ielt. F is c h e r  n im m t an, daß d abei die 
Cellulose m ehr und m ehr versch w in de, in dem  sie 
durch  die T ä tig k e it  vo n  M ikroorganism en zersetzt 
und in M ethan, K oh len säu re  und a lip h atisch e 
Säuren  über gefü h rt w erde. Sie versch w in de also 
so gu t w ie vo llstän d ig . A u ch  P o t o n ie  steh t dieser 
A n sich t, w ie  w ir gesehen haben, n ich t fern, wie 
er aus dem  E rlen m oo rtorf sch ließt, der nur w en ig 
H olz e n th ä lt; er w eich t nur insofern  vo n  F is c h e r  
ab, als er g lau b t, daß zw ar in der T a t  die H a u p t
m asse der Cellulose des H olzes versch w in de, daß 
ab er der gebildete  T o rf vorw iegend krau tigen , d.
h. lign inarm en  P flan zen  sein D asein  ve rd an k t, die 
rasch  in dem  schw arzbrau nen  M oorw asser u n ter
gesunken und h ierdu rch  erhalten  w orden sind. 
D u rch  dieses V ersin k en  im  W asser sei auch  das 
noch vo rh an d en e H o lz  ge re tte t w orden, das sich 
also d ab ei in  verschiedenem  Z ersetzun gszustan d  
befu nden  haben  kann. F is c h e r  su ch t seine M ei
nun g dad u rch  zu erhärten, daß er festste llt, daß 
Cellulose und Cellulose enthalten de S to ffe  rasch  
vo n  B a k terien  und P ilzen  ergriffen  w erden, w as 
beim  L ign in  n ich t der F a ll ist, und w eist w eiter 
a u f die E rfah ru n gen  anderer A u to ren  m it C ellu
lose zerstörenden M ikroorganism en hin, z. B . auf 
die W e h m e r s  (7) m it M erulius lacrym an s. A b er 
auch  diese B ew eisfü h ru n g steh t auf sehr schw achen 
F ü ßen . E s  ist n äm lich  b ekan n t, d aß  sich d ie
jen igen  P ilze, die als H o lzzerstö rer und W a ld 
ve rw ü ster h a u p tsä ch lich  in F ra ge  kom m en, w ie 
gew isse P o lyp o ru sarten  und der w eit v erb reite te  
H allim asch , gerade u m gek eh rt v erh alten  und zu
erst das L ign in  zur L ösu n g bringen, so daß schließ
lich  die sog. W eiß fäu le  e in tritt, bei der zun ächst 
die Cellulose übrigb le ib t. D iese T atsa ch e  kon nte 
an rezen ten  und tertiä ren  H ölzern  oftm als und

v o n  v e rsc h ie d e n e n  B e o b a c h te rn  fe s tg e s te llt  w e rd en . 
D ie  K e r n fr a g e  a lso  is t  h ier , e in  w ie  g r o ß e r  P r o z e n t
s a tz  d e r  C e llu lo se  b e i d e r  V e rm o d e r u n g  d e r  V e r 
n ic h tu n g  a n h e im fä llt , u n d  in  d e re n  B e a n tw o r tu n g  
w e ic h t  F is c h e r  m it  se in en  M ita rb e ite r n  w e it  v o n  
d e n  a n d e re n  F o r sc h e rn  a b . F is c h e r  s t ü t z t  s ich  
h ie r  a u f  d ie  A r b e it  v o n  R o s e  u n d  L i s s e  (8), d ie  
fr isc h e s , h a lb v e rm o d e rte s  u n d  g a n z  v e r m o d e r te s  
H o lz  v e r g le ic h e n  u n d  d e n  S c h w u n d  d e r  C e llu lo se  
u n d  d ie  A n re ic h e r u n g  d e s L ig n in s  m it  fo lg e n d e n  
Z a h le n  b e le g e n :

Cellulose Methoxyl
gruppen

Alkali
lösliches

Frisches Holz . . . . 59,o 3 ,9 10,6
Halbvermodertes Holz 4 1 ,7 5 ,2 38,1
Ganz vermodertes Holz 8 ,7 7 ,8 6 5 ,3

W enn  h ier auch  die Zahlen  fü r u n verän d erte  
Cellulose ein w an dfrei sein dürften , so kon nte in 
neueren A rb eiten  doch gezeigt w erden, d aß  w eder 
die M eth o xylgru p p en  ein M aßstab  fü r das L ign in  
und dessen D erivate , noch die A lk a lilö s lich k eit 
fü r die M enge der H um insäuren  ist, die F is c h e r  
vo m  L ig n in  a b le itet. D ie  U n tersu ch u n g vo n  T o r
fen durch  M a r c u s s o n  (9) bew ies dies einw andfrei. 
D en n  w ähren d zw ar nur noch 7— 15 %  Cellulose 
nachzuw eisen  w aren, fanden sich bis über 50%  
anderer P o lysacch arid e, die als O xycellu lo sen  an 
zusprechen sind und die aus Cellulose u n ter E in 
w irku n g  von  L u ft, L ic h t  und F eu ch tig k e it e n t
stehen und auch  kü n stlich  erh alten  w erden k ö n 
nen. D ie  O xycellu lo sen  gehen in  H u m alsäuren  und 
w eiter in H um insäuren über und sind in verd ü n n 
tem  A lk a li löslich. Schon h ierdu rch  w ird  auch  
chem isch erw iesen, daß H um insäuren  auch  aus 
Cellulose entstehen  können und n ich t als L ig n in 
d eriv ate  angesehen w erden m üssen. M a r c u s s o n  
s te llt  nun die gleichen U n tersuchu ngen  an w ie 
R o s e  und L is s e , w en det aber andere M ethoden an, 
und k o m m t zu dem  E rgebn is, daß eine A n reich e
ru n g des L ignin s n ich t s ta ttfin d e t:

Cellu
lose

Lignin

Extrakt
Alkali,

wasser
löslich

mit 1% 
davon 

un
löslich

Gesundes Kiefernholz . . 
Morsches Kiefernholz . . 
Halbvermod. Kiefernholz 
Völlig vermod. Kiefernholz

58
47
2 3 ,3

6

23
20
2 3 ,6
20,1

4-4
10,3
12,5

0 ,7
5 ,6

12,1

D ie L ign in b estim m u n g is t vo n  ihm  n ach B e 
h an dlun g m it 1 proz. N atro n lau ge m ittels  k o n 
zen trierter Salzsäure a u sgefü h rt w orden. R o s e  und 
L i s s e  halten  das gesam te A lkalilö slich e  für H u m in 
säuren, M a r c u s s o n  kon n te  aber zeigen, d aß  der 
größere, w asserlösliche T eil d avo n  au f G lucuron- 
säure, einen B esta n d te il der O xycellu lose, e n t
fä llt. A b er auch  die w asserunlöslichen H u m in 
säuren kon nten  bis zu 20%  in Z u ckerstoffe  ü b er
gefü h rt w erden, sind also m indestens zum  T eil 
ebenfalls aus Cellulose entstan den . D ie B e stim 
m un g der M e th o xy lzah l sag t aber deshalb n ichts
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über den L ig n in geh a lt aus, w eil die P ektin e, die 
Substanzen der M ittellam ellen, reichlich  M eth y l
ester enthalten , die bei dem  V erfah ren  m itbestim m t 
werden, aber m it L ign in  n ichts zu tu n  haben. 
L brigens scheinen noch andere P flan zen sto ffe  die 
M eth o xylzah l zu vergrö ßern ; so isolierten F r i e d 
r ic h  und B r ü d a  (i o ) aus W eißbuch en holz ein 
H arz, das von  ko n zen trierter Salzsäure n ich t gelöst 
wird und M eth oxylgrup p en  en th ält. E in  drastisches 
Beispiel fü r die U n b rau ch b arkeit der M e th o x y l
zahl is t auch  die T atsa ch e , d aß  Sphagn um  nur 
eine M eth o xylzah l vo n  0,3 h at, der reife S p hagn um 
torf des K eh d in ger M oores aber n ich t w en iger w ie  
4 1%  H um insäuren en th ält, für deren E n tsteh u n g  
also die F iscH E R sch e  A n sch auu n g keine E rk läru n g  
gibt. U n ab h än gig  vo n  M a r c u s s o n  haben  eine 
A nzah l anderer F orscher sich im  gleichen Sinne 
ausgesprochen, so O h a r a  (11), der in B rau n ko h len 
hölzern noch reichlich  O xycellu lose  fand, S c h w a l
b e  und S c h e p p  (12), die ebenfalls Z u cker als 
Zw ischenstufe zu H um insäuren annehm en, und 
T h a y s e n , B a k e s  und B u n k e r  (13), die bei ihren 
A rbeiten  über die b akterielle  Z ersetzu n g der T e x 
tilfasern  fanden, daß F is c h e r  und seine M it
arbeiter sowie einige andere U n tersucher die B a k 
terien w irkun g bei der V erto rfu n g  sehr überschätzen. 
Sie fanden außerdem , daß die H u m instoffe, die 
m an aus T orfen  erhält, vo n  zw eierlei A r t  sind. 
Die eine F ra k tio n  ergib t ein C h lord erivat, das 
identisch oder sehr ähnlich  is t dem  aus L ignin - 
hum instoffen, w ährend das C h lord erivat der anderen 
nahe ve rw a n d t ist m it dem  aus kü nstlichem  H um us, 
wie er entw eder bei der E in w irk u n g  vo n  an orga
nischen Säuren au f K o h leh yd ra te  oder aus Cellulose, 
die sich durch A lte rn  zersetzt h a t w ie z. B . M um ien
leinen, entsteht. D er letztere  H u m usan teil der T orfe  
m uß also durch Z ersetzun g der n ich t durch M ikro
organism en zerstörten  Cellulose entstan den  sein.

W ie sehr sich das einseitige S tudiu m  der durch 
die N atu r gegebenen T atsach en  räch t, ergib t sich 
daraus, daß F is c h e r  aus dem  V elen er und L a u c h 
ham m er T o rf stam m ende Proben, die einer fo rt
schreitenden T iefe  entnom m en sind, u n tersu ch t 
und die einm al zu-, einm al abnehm ende M e th o x y l
zahl das eine M al m it der Zunahm e der L ig n in 
stoffe, das andere M al m it deren E n tm eth ylieru n g  
erklärt, w ährend sich in W irk lich k eit gar n ichts 
über die E rgebnisse aussagen lä ß t, w eil die Z u 
sam m ensetzung des untersu chten  T orfes in der 
verschiedenen T iefe  n ich t b e ach tet w urde und der 
L ignin gehalt je  nach den verto rfte n  P flan zen  
schon in ganz w eiten  G renzen schw an ken  kon nte. 
N im m t m an aber an, daß die ursprüngliche Z u 
sam m ensetzung des V elen er T orfes z. B . in den 
verschiedenen T iefen  die gleiche w ar, so m üßten  
nicht nur M eth o xyl und B itu m en  im  gleichen 
M aße zunehm en, sondern auch  das in kon zen 
trierter Salzsäure U nlösliche, w as n ich t der F a ll 
ist. H ierauf w eisen schon J o n a s  (14) und D o n a t h  
und L is s n e r  (15) hin. W ie  m ißtrau isch  m an 
L igninbestim m ungsm ethoden gegenüber sein m uß, 
geht auch aus einer A rb e it von  O d e n  und L i n d 

b e r g ' (16) hervor, die vergleichend eine R eihe von  
T orfen  und torfbilden den  P flan zen  untersuchten. 
D as L ign in  w urde dabei in der W eise erm ittelt, 
daß das ausgeätherte  M aterial m it einem  großen 
Ü bersch uß vo n  w ässeriger schw efliger Säure im  
A u to k la v en  12 Stunden e rh itzt w urde. D as „ L ig 
nin (m it gewissen Pen tosanen)“  geh t dabei in 
Lösung. D ie V erfasser kom m en so z. B . bei 
Sphagn um  balticu m  zu einem  G eh alt vo n  75,8%  
an „L ig n in  (m it gewissen Pen tosanen)“ , den sie 
allerd ings selbst durch den hohen G eh alt an leicht 
h ydrolysierbaren  Z u ckerarten  erklären. N ach  der 
M eth o xylzah l errechnet m an nur 3 %  L ignin , bei 
d e r V e r z u c k e r u n g  e r h ä lt  m an 9— 13 %  S a lz
säure U nlösliches, das ebenfalls als L ign in  b e
tra ch te t w erden kan n. O d e n  und L in d b e r g  ko n 
statieren  ferner bei zunehm ender H um ifizierun g 
eine A bnahm e des S O a-E x tra k te s  und der C ellu
lose und eine Zunahm e des N H 3-E x tra k tes , b illigen  
aber n ur dem  L ign in  eine B ezieh u n g zum  N H 3- 
E x tr a k t  zu, der Cellulose n ich t. D as erwiesene 
V orkom m en  der O xycellu lose  im  T o rf und deren 
L ö slich k eit in A m m o n iak fin d et keine B e rü ck 
sichtigung. D ie  Sch lußfolgerun g, daß diese E r 
gebnisse für die FiscH E R -ScH R A D E R sche Theorie 
sprächen, m uß also als vollkom m en  un begründet 
abgeleh n t w erden. A us den Zahlen  lä ß t  sich die 
gegenteilige A n sch auu n g ebenso gu t erschließen. 
D a ß  im  T o rf noch ein  n en n e n s w e rte r  b a k te r ie lle r  

A b b au  vo n  Cellulose stattfin d e t, vern ein t jeden falls 
die M ehrzahl der F a c h le u te ; die H um insäuren lassen 
ein B akterien w ach stu m  n ich t m ehr aufkom m en. 
B eim  Ü b ergan g vo n  L ign iten  aber in P echkohle, w o
bei der R e st der Cellulose (etw a 10 % ) versch w in det, 
kom m t B a k te r ie n tä tig k e it ü berh aup t n ich t in F rage.

E s  is t  seh r b e d e n k lic h , w e n n  m a n  d ie  v e r 
sc h ie d e n a rtig e n  R e s te  fo ss ile r  P f la n z e n  n u r  a ls  
z e it lic h  v e rsc h ie d e n e  G lie d e r  d e rse lb e n  U m w a n d 
lu n g sre ih e  b e tr a c h te n  w ill, d ie  b e im  T o r f  a n fä n g t  

u n d  b e im  A n th r a z it  e n d e t. V e rs c h ie d e n  w a re n  ja  

d ie  p fla n z lic h e n  A u s g a n g s p r o d u k te , v e rsc h ie d e n  

d ie  k lim a to lo g isc h e n  u n d  g e o p h y s ik a lisc h e n  B e 

d in g u n g e n , so d a ß  m a n  sch o n  a u s d ie sem  G ru n d e  

n ic h t  d a s  g le ic h e  E n d p r o d u k t  e rw a rte n  d a rf, w ie  
sch o n  H . (17) u n d  R . P o t o n i e , K u k u k  (18), 
W e i t h o f e r  (19), G o t h a n  (20) u n d  D o n a t h  u n d  
L i s s n e r  (15) d a rg e le g t  h a b e n . D e r  M ö g lic h k e ite n  
sin d  zu  v ie le , a ls  d a ß  m a n  d ie  K o h le n b ild u n g  a u f  
e in e  so e in fa c h e  F o r m e l b r in g e n  k ö n n te , w ie  
F i s c h e r  u n d  sein e  M ita rb e ite r  w o llen . D o n a t h  
u n d  L i s s n e r  b e m ä n g e ln  z. B .  m it  R e c h t, d a ß  d ie  
L ig n in th e o r ie  n ic h t  d ie  P r o te in s u b s ta n z e n  u n d  
F e t t e  b e rü c k s ic h tig e , a u c h  w e n n  m a n  v o n  K o h le n  
tie r is c h e r  H e r k u n ft  a b s ie h t. P y r id in -  u n d  C h in o  
lin d e r iv a te  d e r  T e e re  sin d  n ic h t  zu  v e rn a c h lä s s ig e n d e  
H in w e ise  a u f  d ie  B e te ilig u n g  d e r  E iw e iß e . S o lch e  
S u b s ta n z e n  v e rm ö g e n  a u c h  d ie  P r o d u k te  d e r  
D e s tilla t io n  a u s  d en  K o h le h y d r a ta n te ile n  d e r 
P f la n z e n  zu  b e e in flu ssen , w ie  U n te rsu c h u n g e n  v o n  
M a i l l a r d  (21), D o n a t h  (22) u n d  H ö n ig  (23) b e 
w e ise n . E s e n tste h e n  a ls  Z w is c h e n s tu fe n  s t ic k 
stoffh altige  H um ussubstanzen als K o n d en satio n s



332 W e y l a n d : Die chemischen Vorgänge bei der Entstehung der Kohlen. I" Die Natur-
L Wissenschaften

p ro d u k te  vo n  Zuckern, d. h. U m w an d lu n gspro
d u k ten  der Cellulose, m it A m id overbin d u n gen  aus 
E iw eißen . M it R e ch t w eisen D o n a t h  und L i s s n e r  
auch  d a ra u f hin, daß die Z erstöru n g der Cellulose 
durch  B a k terien  selbst u n ter h ierfür günstigen  
B edingun gen  selten  so ein fach  sei, daß sie in M ethan, 
W asserstoff, F ettsäu ren  und K ohlen säure zer
falle, sondern d aß vie lm eh r m eist p ek tin artige  
Schleim e entstünd en , die w oh l beim  A u fb au  s tick 
sto ffh a ltiger H u m in sto ffe  ebenfalls b ete ilig t seien. 
So kom m en auch  D o n a t h  und L i s s n e r  z u  dem  
E rgebn is, daß die A b b au p ro d u k te  der Cellulose 
w oh l doch  n ich t in dem  M aße versch w änd en , w ie 
F i s c h e r  und seine M itarb eiter glauben, sondern 
an der K o h le b ild u n g  stark  b ete ilig t seien.

W enn  so die U ntersuchu ngen  an T o rfen  und 
jun gen  K oh len  keinesw egs für die F i s c h e r - 
ScH RA D ERsche L ign in th eorie  sprechen, so m üssen 
w ir nun a u f die Schlüsse eingehen, die die beiden 
F o rsch er aus den chem ischen U m w an d lu n gspro
d u k ten  vo n  L ig n in  einerseits, vo n  K o h le  an d erer
seits ziehen. E in e H a u p tstü tze  ihrer T heorie  sehen 
sie n äm lich  in der T atsach e, d aß  beide Substan zen  
bei der O x y d a tio n  zu D e riv ate n  m it B en zolkern en  
führen, w ähren d solche ausCellulose n ich t zu erhalten  
seien. Sie schließen daraus a u f die V erw an d tsch aft 
vo n  L ig n in  und K o h le , obgleich  schon die geringe 
M enge der erhalten en  B en zo ld eriva te  die B e re ch ti
gu n g einer so w eit tragen d en Sch lu ß fo lgeru n g zw eife l
h a ft  erscheinen lä ß t  (24). Im m erhin  is t som it die 
F ra g e  zu besprechen, w ie w eit w ir n ach  unseren 
K en n tn issen  vo m  chem ischen A u fb a u  der C ellu
lose und des L ign in s a u f m ögliche V eränderu ngen  
dieser beiden Substanzen  im  V erlau f des In k o h 
lu n gsvorgan ges schließen können. H ierau f is t zu 
sagen, d aß  w ir die chem ische S tru k tu r der C ellu
lose hinreichend kennen, daß a b er der A u fb a u  des 
L ign in s noch rech t u m stritten  ist. W ir  können 
Cellulose in reiner F o rm  darstellen, kennen die 
Z u sam m en setzun g genau und w issen, d aß  der B a u 
stein  G lucose ist, die durch  W asserab sp altu n g 
einen F u ran rin g  zu bilden verm ag. D ie  A n ein 
a n d erfü gu n g der E in zelm o lekü le  zu größeren E in 
h eiten  ist noch n ich t geklärt, für unsere B e tra c h 
tu n g  a b er auch  n ich t vo n  so großer B ed eu tu n g . 
G an z anders lieg t die Sache beim  L ign in . W ir 
können L ig n in  n ich t in  rein er F o rm  gew innen, 
m üssen vie lm eh r anerkennen, d aß jedes V erfah ren  
zur Iso lierun g des n atürlich en  L ign in s zu einem  
anderen P ro d u k t, also zu einem  D e riv a t  des L ig 
nins fü h rt, und haben  gu ten  G rund anzunehm en, 
d aß  auch  die n atürlichen  L ign in e  verschiedener 
P flan zen  schon als solche versch ieden  sind. E s 
scheint, daß das am  w en igsten  verän d erte  L ign in  
vo n  F r i e d r i c h  und D i w a l d  (25) erhalten  w orden 
ist, die ih r „P rim ä rlig n in “  durch  48stündige 
H y d ro ly se  des H olzes m it n ur i7 p ro z . Salzsäure, 
E x tra k tio n  m it A lk o h o l und F ä llu n g  m it W asser 
gew onnen haben . E s  ist in den m eisten  organischen 
L ösu n gsm itteln  und ve rd ü n n ter N atro n lau ge leich t 
löslich, in Soda unlöslich. E s verä n d ert sich aber

hin sich tlich  seiner L ö slich k eit schon beim  Stehen. 
E s e n th ä lt 20,9%  M e th o xy l und soll der F orm el 
C39H 480 14 entsprechen. D u rch  E in w irk u n g  ho ch 
k o n zen trierter Salzsäure a u f das Prim ärlign in  e n t
steh t dasselbe L ignin , w ie es nach W i l l s t ä t t e r  

und Z e c h m e i s t e r  (26) u n m ittelb ar aus H olz ge
w onnen w ird, das in organischen L ösu n gsm itteln  un
löslich  ist und nur noch 14 ,8 %  M e th o xy l en th ält.

V o m  P rim ärlign in  nun w issen w ir, daß es 5 
M eth o xylgru p p en  im  M olekül en th ält, vo n  denen
2 esterartig  und 3 ä th era rtig  gebunden sind. A u s 
der T atsach e, daß es sich in organischen L ösu n gs
m itteln  m it tie fb ra u n er F arb e  löst, beim  A u s 
fällen  aber hellbraun  w ir d ; w eil es ferner F e h l i n g - 
sche L ösu n g reduziert, schließen F r i e d r i c h  und 
D i w a l d  a u f einen P o lym erisatio n svo rgan g, bei 
dem  eine A ld eh yd g ru p p e  im  Spiel ist. E x a k t  
n ach zuw eisen  is t  diese aber n icht, w eil schon bei 
vo rsich tiger O x y d a tio n  in a lkalisch er L ösu n g m it 
3proz. W assersto ffsu p ero x yd  n ich t nur 2 M eth- 
o x y le  verse ift, sondern außerdem  noch 6 C -A to m e 
abgesp alten  w erden. A u ch  die K o n d en satio n  m it 
P h en y lh y d ra zin  ergab keine A u fk läru n g, w eil die 
Zu sam m ensetzun g des P ro d u k tes vo n  der th eo 
retisch  erw arteten  ab  w eicht. D ie  L ö slich k eit in 
L au g e  und U n lö slich keit in Soda lä ß t  au f pheno- 
lische H y d ro xy lg ru p p en  schließen. D ie B e n zo y 
lierun g ergib t ein T rib en zo ylp ro d u kt, dagegen er
h ä lt  m an nur einen ein fach  m eth ylierten  K ö rp er, 
so d aß m an versu ch t ist, anzunehm en, daß bei der 
B en zo ylieru n g das H y d r a t  eines A ld eh yd s reagiert. 
Ü brigens w eisen auch  die b ekan n ten  F arb reak tion en  
a u f eine A ld eh yd g ru p p e  hin.

Sch w ieriger is t es, über die R in gsystem e des 
L ign in m oleküls e tw as auszusagen, indessen m uß 
als sicher angenom m en w erden, daß Ph en ole  beim  
A u fb au  eine R o lle  spielen. E s bew eist dies die 
B ild u n g  der bekan n ten  L ignosulfonsäuren, der 
n itro ph en o lartigen  P ro d u k te , die F is c h e r  und 
S c h r ä d e r  bei der N itrierun g, und der B e n zo l
polycarbon säu ren, z. B . der M ellit-, B enzol- 
pen tacarbon - und P yro m ellitsäu re, die die gleichen 
A u to ren  bei durchgreifend er O xy d a tio n , w enn auch 
n ur in geringer M enge erhalten  haben. W i l l 
s t ä t t e r  und K a l b  (27) haben  die älteren  L ig n in 
form eln  vo n  C r o s s  und B e r a n  und vo n  K la s o n  
n ich t als ausreichend exp erim en tell begrü n d et a n 
gesehen, w eil kein  A b b au  zu reichlichen M engen 
vo n  arom atisch en  K ö rp ern  gefü h rt h a tte . Sie v e r
such ten  daher eine durchgreifend e R ed u k tio n  m it 
Jodw asserstoffsäure und P h osp hor und kam en so
w oh l vo m  L ign in  w ie vo n  K o h leh y d ra ten  aus 
über schw arzbrau n e Z w ischenp rodu kte zu einem  
farblosen, schw ach  sauren H arz und bei ener
gischerer E in w irk u n g  zu einem  K o h len w asser
stof fgem isch. Sie verm u ten  als Zw ischenp rodu kte 
F u ran d eriva te  und in dem  K o h len w assersto ff
gem isch p o lycyclisch e  h y d rierte  R in ge. D as gle ich 
artige  V erh a lten  vo n  L ig n in  und Cellulose sprach 
ihnen jeden falls  für einen kon stitution ellen  Z u 
sam m enhang der beiden Stoffe .

D ie  A n sich t, daß dem  L ign in  und den H um inen
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Furan körper zugrunde liegen, w ar bereits vorher 
von J o n a s  (28) und M a r c u s s o n  (29) vertreten  
und m it chem ischen G ründen w ahrscheinlich  ge
m acht w orden. So geben F uran , F u rol und F u ran 
carbonsäuren m it ko n zen trierter Salzsäure un
lösliches H um in, das durch gelinde A lkalisch m elze 
in H um insäuren übergeht. Solche entstehen auch 
un m ittelbar durch A u to x y d a tio n  aus F u ro l bei 
G egenw art vo n  schw acher N atro n lau ge; die P o ly 
m erisation v e rlä u ft  dabei w ahrscheinlich  un ter 
B ildung eines Sechsrings:

O
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geschlossene Theorie auf, die geeignet ist, das E n t
stehen der verschiedensten  bei der V erarbeitun g 
vo n  L ignin , H um inen und K o h le  auftretenden 
chem ischen V erbindungen zu erklären. E r geht 
d avon  au s, daß er eine bestim m te F raktio n  
des W iL L S T Ä T T E R -K A L B sch e n  K ohlenw asserstoffge
m isches für gleichartig  h ä lt m it seinem sy n th e
tischen K örp er C 18H 30, dem  vollkom m en ge sättig
ten  H y d r ie r u n g s p r o d u k t  des 9— io-B en zoph en - 
anthrens, und sieht dem gem äß die anderen F ra k 
tionen W i l l s t ä t t e r s  und K a l b s  als B ruchstücke 
und P olym ere  dieses R in gsystem s an:

H 2

s / \ /
o

w as für unsere sp äteren  B etrach tu n gen  vo n  In ter
esse ist. D ie  kü n stlichen  H um insäuren zeigen m it 
den natürlichen  w eitgehende Ü bereinstim m ung. 
F is c h e r  und S c h r ä d e r  sehen allerd ings zw ischen 
beiden einen grun dsätzlichen  U n terschied, w eil 
bei der D ru ck o x y d a tio n  aus Zuckerhum insäuren 
L enzol- und F uran carbonsäuren  erhalten  w erden, 
aus den n atürlichen  aber nur B enzolcarbonsäuren. 
Ma r c u s s o n  w eist aber darau f hin, d aß dieser 
L nterschied durch den Ü bergan g des F uran rin ges 
in den P yrro lrin g  zu erklären  ist, der infolge des 
Stickstoffgeh altes der natürlichen  H um insäuren 
e in tritt und sich durch die karm in rote F ich te n 
spanreaktion zu erkennen gibt. D a ß  der F uran -

D ie M öglich keit der B ild u n g des R in gsystem s 
sieh t S c h r a u t h  gegeben durch den Ü bergan g der 
G lucose in 5 -O x ym eth ylfu rfu ro l un ter dem  E in 
flu ß  starker S ä u re n ; es kom m t zum  W asserau stritt 
und R in gschlu ß n ach den folgenden F orm eln:

C H 2(OH) • CH  (OH) • CH (O H ) • CH (O H ) . CH (O H ) • C < ^

CH2(OH) • CH

CH2(OH) • C

CH (O H ) • CH (O H ) 

O

CH  =

5-Oxymethylfurfurol.

C H <

<

kern auch  erhalten  bleiben kann, zeigt auch die 
Tatsache, daß aus dem  Stein koh len teer b e trä ch t
liche M engen Cum aronharz, das ein trim olekulares 
Benzofuran ist, zu gew innen sind.

N ach dem  Erscheinen der A rb e it von  W i l l - 
s t ä t t e r  und K a l b  stellte  nun S c h r a u t h  (30) eine

H \
0 > C - H C ' 

c h 2o h

CH

D ie K on den sation  brau ch t aber vom  Z w ischen 
p ro d u k t aus n ich t zum  5 -O x y m eth y lfu rfu ro l zu 
führen, es können sich auch drei M oleküle des 
Z w ischenproduktes un ter W asserau stritt zu einem  
G ebilde vereinigen, das durch die folgenden F o r
m eln veran sch au lich t w ird:

CO

o0  h 2c /  \

CH-OH C H  • C H 2 • O H

o<
X H  • OH 

JcH • OH
\ /
CH

c / H
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C H  • O H  

CH  • O H  

C H  • O f
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CH-OH
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H
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H
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C H ,
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CH2 • OH

O

CH,
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D ie F orm el des so entstan den en  p o lycyclisch en  
R in gsystem s soll sow ohl dem  L ig n in  w ie auch 
der K o h le  zugrunde liegen. Sie en th ä lt den B en- 
zophen an threnring und gle ich zeitig  drei F u ra n 
kerne. D ie sinnvolle H yp o th ese  S c h r a u t h s  fü h rt 
also zu einem  R in gsystem , das, w ie  jed er C hem iker 
sieht, äu ßerst reaktion sfäh ig  sein m uß. E in m al 
liegt die M ö glich keit des Ü bergan gs der K eto - in 
die E n olfo rm  vo r, w od urch  die B ild u n g  vo n  E stern  
und Ä th ern  m öglich  w ird. D ie  N itrieru n g kan n  
zu N itrop henolen  ähnlichen P ro d u k ten  führen. 
B e i der O x y d a tio n  w ürden un ter Sprengun g der 
F u ran rin ge  h yd ro arom atisch e Carbonsäuren e n t
stehen, die m it den H um insäuren zu vergleich en  
w ären, und bei durchgreifend er O x y d a tio n  sch ließ
lich  B enzolpolycarbon säuren , w ie sie z. B . von  
F is c h e r  und S c h r ä d e r  erhalten  w orden sind. B e i 
der R ed u k tio n  aber, w ie sie bei der V erto rfu n g  eine 
R o lle  spielt, kön nte es zur B ild u n g  vo n  p erh yd rier
ten  K ohlen w asserstoffen  kom m en. D ie  G esa m t
m oleküle  kön nten  sich ferner auch  un terein an der 
durch  W asserab sp altu n g zu noch größeren  R in g 
system en  zusam m enschließen, ebenso w ie  sie sich 
auch  leich t m it A ld eh yd en , M erkap tan en , A m ido- 
säuren usw . verein igen  kön nten. A u ch  die bei dem  
d e stru k tiv en  A b b au  der K o h le  durch  D estilla tion  
erhalten en  P ro d u k te  lassen sich leich t aus der 
ScHRAUTHschen F o rm el ableiten , so das Sch w el
w asser, die Phenole, D e riv a te  des C yclohexan ons 
u. a . ; bei der Z ertrü m m erun g der A ußenringe 
können a lip h atisch e K e to n e  und un gesättigte  
K o h len w assersto ffe , N aph tole, N aph talin e  und 
P h en anthren e entstehen. D ie ausführliche D a rle 
gu n g dieser M öglich keiten  fü h rt h ier zu w eit und 
m uß in den O rigin alarbeiten  nachgelesen  w erden.

E s g eh t also aus dieser Z usam m enstellung her
vo r, daß auch  die m eisten  C hem iker n ich t das 
L ign in  allein  fü r den U rsto ff der K o h le  halten , 
sondern ebensosehr die Cellulose, und es m uß ge
sag t w erden, d aß diese A n sich t vo m  chem ischen 
S ta n d p u n k t aus besser b e legt erscheint als die von  
F i s c h e r  und S c h r ä d e r .

D as G esam tergebn is dieses R eferates ist also 
dahin  zusam m enzufassen, d aß  F is c h e r  und 
S c h r ä d e r  a llerd in gs das V erd ien st haben , durch  
die A u fste llu n g  ihrer L ign in th eo rie  alle  d a m it zu 
sam m enhängenden F ragen  zur leb h aftesten  E r 
ö rteru n g geb rach t zu haben, daß ihre T heorie  als 
solche aber abzulehn en  ist. E s  is t auch  n ich t w ah r
scheinlich, d aß w eitere  F orschu ngen  dieses E r 
gebnis noch gru n d sätzlich  ändern  w erden. D ie 
G eologen dürfen  d aher der ferneren chem ischen 
A u fk lä ru n g  ru h ig  entgegensehen und sich sagen, 
d aß  ihre h ier in K ü rze  geschilderten, tau sen d fach  
gem ach ten  B eob ach tu n gen  im m er bestehen  bleiben  
und die daraus gezogenen Schlüsse in  ihren w esen t
lichsten  T eilen  n ich t e n tk rä fte t w erden können.
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Älteste Stadt und Hafenbucht auf Kos und der Obsidianhandel im Ägäischen Meere.
E in  H in w eis von  K a r l  S u d h o f f , L eip zig .

Im  Jahre 1904 tra t  die britische archäologische 
Schule zu A th en  m it den E rgebn issen  vo n  A u s
grabungen au f der griechischen Z yk la d en -In se l 
Melos ans L ic h t, die ein ach tkö p fig er G elehrten 
stab  au sgefü h rt h a t te 1). E pochem ach en d w urde 
diese P u b lik a tio n  durch  die darin  gegebene A u f
d eckun g vo n  O bsid ian lagern, die eine frü h zeitige  
N u tzb arm ach u n g derselben in  der Stein zeit d a r
w iesen. W enn  auch  noch jed e  Spur neolithischer 
B esiedlun g der In sel M elos selbst feh lte, g la u b te  
m an doch sichere Spuren v o r sich zu haben, die 
auf einen starken  O bsid ian exp ort, m eist R o h 
obsidian  schließen ließen. Ja m an glau b te  an 
nehm en zu dürfen, daß der H and el m it diesem  sehr 
h och gesch ätzten  scharfen vu lkan isch en  G lasfluß, 
dessen au fgesp litterte  L am ellen  die besten  schnei
denden In strum en te v g r  der vorgeschritten eren  
M etallanw endung lieferten, ein sehr w esentliches 
M om ent gebildet habe in der frühen P ro sp eritä t 
der Z ykladen in sel M elos, das m it dem  A ufkom m en  
des E isens un w irksam  w urde. D a m it kam  auch  der 
H andel der Insel zum  E rliegen, so daß die a u f
gedeckte In selstad t m it dem  E n de der m ykenischen 
K u ltu r  w ieder versch w in det, a ls keine A b sa tz 
m öglich keit für ihre O bsid ian schätze m ehr bestand.

G efunden w ird  der O bsidian  an zw ei Stellen, 
bei A d am as und K om ia, die schon in ihrer N am en 
gebun g (ta N ychia) au f F eu erstein  (onychion) 
hinweisen. M an fin d et den G lasflu ß  do rt in K n o llen  
von  E i- bis M annskopfgröße, und zw ar in  un er
schöpflichen M engen (in exhaustib le quantities), 
die m an m it L e ich tig k e it aus dem  B im stein tu ff 
herausw ühlen kann.

B o s a n q u e t  (später P ro f. der A rch äologie  in 
L iverpool) suchte dam als festzu stellen , daß Melos 
der einzige B esitzer vo n  O bsid ian  in der Ä gäis 
s e i: the o n ly  site in th e  A egaean  know n to  possess 
obsidian. Z u n äch st w ard  K re ta  vo n  do rt aus d am it 
versorgt, w o m an ihn in  K n o llen  und b earb eitet 
z. B . in K nossos a n tra f. A b er sein M arkt ging 
noch v ie l w eiter; denn n ach  N orden is t U n garn  
die nächste F u n dstelle, n ach  W esten  die L ip arischen  
Inseln und Pantelleria, n ach  O sten  russisch A r
m enien. W as m an in T iryn s, M ykenä, selbst T ro ja

x) Excavations at Phylakopi in Melos, conducted 
b y the British School at Athens. London 1904. X V  
+  280 Seiten Hochquart mit 41 Tafeln und 193 T ext
bildern.

vo n  O bsid ian -W erkzeugen  gefunden h at, stam m t 
aus dem  m elischen H andel, sagt D u n c a n  M a c k e n 
z i e  (a. a. O. S. 245 und 268). B o s a n q u e t  h a t den 
m elischen O bsid ian handelsbezirk  bis n ach Ä g y p te n  
ausgedeh nt (S. 228).

D ie n am h aften  G elehrten  fanden allgem einen 
G lau ben  für ihre A nnahm e, besonders seit D i e t r i c h  
Fim m en in seiner ,,kretisch -m yken isch en  K u ltu r “ 
( 1 9 2 0  und 1 9 2 4  nach seinem  frühen T o d  au f dem  
Sch lach tfe ld e  veröffen tlich t) die F eststellu n gen  
gegeben h a tte : „D ie  frühe B ed eu tu n g  vo n  Melos 
b eru h t au f der A u sn u tzu n g der O bsid ianlager 
(S. 1 5 )  . . . M an h a t auf M elos die L ag er u n d  B rü ch e 
w iedergefunden, w o große H au fen  vo n  Sp littern  
und A b fa ll  die einst sehr große A u sn u tzu n g  b e
zeugen. In  den B rüch en  w erden a b er nur rohe 
N uclei h ergestellt, vo n  denen erst in d e n  W e rk 
s tä tten  der S tä d te  die zerbrechlichen  M esser a b 
gelöst w erden. In  der 1. S ta d t vo n  P h y la k o p i 
is t eine solche W e rk sta tt  au fged eck t w orden . . . 
A u ßer auf M elos g ib t es O bsid ian lager in G riech en 
land nur noch au f ein paar N achbarin seln  in  gan z g e 
ringer Q u a n titä t ; daher ist m elische P ro ven ien z  für 
alle F un de im  griechischen G eb iet so gu t wie sicher 
und, m ag m an nun N uclei oder fertig e  G eräte  v e r
k a u ft  haben, jed en fa lls  is t ein gan z ausgedeh nter 
H an d el schon vo n  n eolithischer Z e it an erw iesen. 
E rst für A rm enien, v ie lle ich t auch für U n garn  und 
Serbien, können andere O bsid ianquellen  in B e tra ch t 
kom m en ; für die F un de in Ä g y p te n , Sizilien , Sar
dinien ist die H erk u n ft vo n  M elos im m er noch die 
w ah rsch ein lich ste“  (S. 119). D as leh n t sich  an R . C. 
B o s a n q u e t  und D . M a c k e n z ie  aufs engste an.

U nd w enn m an die A n fa n g  F e b ru a r 1927 
herausgegebene 2. L ie feru n g des 8. B an d es von 
M a x  E b e r t s  „ R e a lle x ik o n  der V o rg esch ich te“  
zu R a te  zieht, fin det m an im  A rtik e l über „M elo s“  
S. 137 genau die gleichen A n sich ten  heute noch 
vo rgetragen .

A n  einer prähistorischen  Sied lun g aus neo
lith ischer Z eit feh lt es ja  au f der Insel M elos. D o rt 
w aren  aber vo r w enig Jahren geologische Besucher, 
deren U rteil a llergrö ßten  W e rt beanspruchen darf, 
ja  die allerkom peten testen  M änner in solchen v a l-  
kanologischen D in gen : I m m a n u e l  F r i e d l ä n d e r , 
der B egrü nder und L eiter des V ulkan ologischen  
In stitu te s  zu N eapel (Vomero) und H erausgeber 
der Z e itsch rift für V u lk an o log ie. In  dieser Z e it-
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sch rift w urden  im  8. B an d e 1924/25 vo n  F r i e d 
l ä n d e r  und R . A . S o n d e r  die E rgebn isse einer 
„S tu d ien re ise  n ach  den V u lk an in seln  G riechen 
lands (1923)“  verö ffen tlich t, die n atü rlich  auch 
n ach  M elos füh rte. A u f  d ieser In sel h a t S o n d e r  
sch ließlich  noch 6 W och en  la n g  eingehende Studien  
gem a ch t m it dem  E rgebn is, d aß  diese Insel (heute 
„M ilo s“  genannt) der In sel K o s  in A blageru n gen  
und geologischem  B a u  v ie lfa ch  gleiche (S. 226). 
W as das O b sid ian vorkom m en  a u f M elos b e tr ifft, 
so h e iß t es S. 206: „ D e r  grö ßte  T e il der G estein s
m asse is t in der R egel g lasig  erstarrt, im m erhin  
sind eigentliche Obsidiane nicht oft anzutreffen. 
B e i der B egeh u n g  der In sel fallen  nur zw ei Ö rtlich 
ke iten  auf, w o d erartige  grau sch w arze  bis d u n k el
schw arze G läser sich finden ; es h an d elt sich um  
das E ru p tiv g e b ie t südlich  K a sta n a s  und die Zone 
11m B o m b a rd a  bei A d am a s (beide O rte au f M ilos). 
A u f  der In sel E rim om ilos, w o O bsid iane sonst n ich t 
a u ftreten , w urden bei der dortigen  A n siedelun g 
a u f der O stseite  (P igadi genannt) O bsid ian sp litter 
gefunden, w elche eine stein zeitlich e  A n sied lun g 
verm u ten  lassen “ .

D as k lin g t n ich t gerade ü berw ältigen d.

N un  habe ich  bei und n ach  einem  B esu che auf 
der In sel K o s, w oh in  F r ie d l ä n d e r  und S o n d e r  
1923 n ich t gekom m en sind, im  vergan gen en  M ärz, 
a lles  literarisch e M ateria l über die In sel K o s  ziem 
lich  grü n d lich  d u rch g ea rb eite t und aus besonderen 
G rün den  deren südw estlichem  kleinem  G ebirgs- 
m a ssiv  K e p h alo s  m ein besonderes Interesse zu 
gew en det. D o rt la g  an dem  einzigen b rauch baren  
n atü rlich en  H afen , der h eu tigen  K a m arab u ch t, 
eine a lte  S ta d t m it einer B u rg  (A kropolis), „ K o s -to -  
A s t y “ 1), die neben K n id o s und seinem  geradezu 
idealen  D o p p elh afen  im  frü hen  S ch iffa h rtsv erk eh r 
in der Ä gä is  eine b each ten sw erte  R o lle  sp ielte. 
Ü b er die, sp äter „ A s ty p a la ia “  geheißene, S ta d t 
h a t der oben gen an nte D u n c a n  M a c k e n z ie  1898 
im  A n n u a l o f th e  B r it . Sch ool a t  A th en s IV , 
S. 95 — 100 eine überzeu gende A rb e it ge liefert. 
N un  h a t  diese H alb in sel K ep h alo s m it ihrer 
K a m a ra  B u c h t —  au ch  Spuren a lter H afen m ole 
haben  sich d o rt gefun den  — ein  überaus reiches 
O bsid ian vorkom m en , besonders auch  a u f einer 
der B u ch t vo rge lag erten  kleinen  Insel, die d irek t 
den N am en  „G la s in se l “ fü h rt.

D ie  O bsid ian fu n de vo n  K o s  sind aber schon 
seit vie len  Jah rzeh n ten  b e k a n n t gegeben.

Schon 1880 erschien in  den D en k sch riften  der 
W ien er A ka d em ie  der W issen sch aften , m ath em at.- 
n atu rw . K lasse  40. B a n d  S. 213 — 314 eine gru n d 
legende A rb e it  vo n  M. N e u m a y r 2), a u f die sich 
F r i e d l ä n d e r  und S o n d e r  (s . o .) au sd rü cklich  
berufen. A u f  der zugehörigen  geologischen K a rte ,

1) Näheres in meiner kleinen Schrift „K o s und K ni
dos, Geschautes, Erforschtes und Durchdachtes aus der 
Ä gäis", die eben bei den „Münchner Drucken“  erscheint.

2) Betitelt „Ü ber den geologischen Bau der Insel 
Kos und über die Gliederung der jungtertiären Binnen
ablagerungen des Archipels“ .

aufgenom m en im  Jahre 1874, fä llt  sofort das 
m assige R h yo lith v o rk o m m e n  im  G eb iet der 
K ep h alo sh alb sin sel vo n  K o s  auf, n am en tlich  
d irek t an der K a m a ra b u ch t, aber auch  nördlich  
und südlich  d a vo n  in kleineren V orkom m en , die 
fü r den südlichen Z ip fel der H alb in sel nur a n 
deutun gsw eise gegeben sind (vgl. die dun klen  
Stellen  a u f dem  beigegebenen A u ssch n itte  der 
NEUMAYRschen K a rte). E in  sp äterer B esu ch er 
h a t aber auch  hier O bsid ian  bzw . L ip a rit  in ge
w altigen  M assen festge ste llt, w ie w ir noch sehen 
w erden. N e u m a y r  te ilt  S. 232 über den 2 km  südlich  
vo m  D orfe  K ep h alo s gelegenen R h y o lith b e rg  
Zeni m it, d aß  die do rtigen  gesch ich teten  R h y o lith - 
tu ffe  gegen diesen B e rg  hin so riesig  anschw ellen, 
daß das ehem alige V orh an den sein  einer selb
stän digen  E ru p tio n sste lle  an diesem  P u n k te  w ah r
scheinlich  w erde. D ie U n tersu ch u n g des R h yo lith - 
gesteines selbst in g le ich fa lls  großer M äch tigk eit 
zeigte  eine große Ä h n lich k e it m it den ungarischen

Die Halbinsel Kephalos im Südwesten der Insel Kos, 
nach N e u m a y r .

R h y o lith e n  vo n  S ch em n itz und T o k a y . N e u m a y r  
besch reib t in  den T u ffen , au f den O bsid ian berg zu, 
tiefe in gesch n itten e  G änge, die durch  M enschen
hand ausgehoben oder w en igsten s au sge tie ft er
scheinen, sehr schm al, m it sen krech ten  W än den , 
30— 40 F u ß  t ie f; er h ä lt es für m öglich , d aß sie dem  
klassisch en  A lte rtu m  angehören, und m an fra g t 
sich un w illk ü rlich , is t hier e tw a  einem  zu ersch ür
fenden M ateria l (Mineral) n ach gegangen  w orden?

D a vo n , d. h. vo n  der E ra rb e itu n g  durch  M en
schenhand, w ill a llerd in gs ein anderer S a ch 
ku n diger, F e l i x  P l i e n i n g e r , der 1905 und 1907 
die In sel K o s  besu chte, n ich ts w issen. E r v e rö ffe n t
lich t zusam m en m it K a r l  S a p p e r , dem  W ürz
burger G eographen, seine R eiseergebnisse zu 
sam m enfassend in P eterm an n s M itteilun gen, J a h r 
gan g 66 vom  Jah r 1920 und b ild et T a fe l 29, A b b . 3,
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den „L ip a r it-  und O bsid ian kegel Z en i“  auch ab. 
A ußerdem  u n tersu chte er auch  genauer den süd
lichsten  Z ip fel des K eph alosgebirgszuges (G esam t
länge über 10 km ). D o rt fan d  er noch zahlreiche 
O bsidianberge, besonders die beiden, den Zeni 
um 100 m überragenden B erge T h ym ian o s und 
L a tra  aus lip aritisch en  oder andesitischen P erliten  
und O bsidianen bestehend, n am en tlich  auch  das 
Südkap K rik elo . N un  eignet sich allerd in gs n icht 
jeder O bsid ian  zur H erstellu n g schneidender 
Instrum ente von  großer Sch ärfe, aber w as P l i e n - 
i x g e r  über die kleine, der B u ch t vo rgelagerte  
Insel Y ä li  b erich tet, m a ch t m ir doch  auch  dafü r 
einen besonders überzeugenden E in d ru ck .

A u f der R i c h a r d  K iE PE R X Schen K a rte  von  
K leinasien  in 24 B la tt  (B la tt  D  1 Budrum ) h eißt 
die Insel H y a li, das ist g leich  a ltgriech isch  valr)t 
Glas, d u rch sich tiger Stein . A u f dieser G lasinsel 
also, die er besuchte, besch reibt P l i e n i n g e r  
n am entlich  a u f deren östlichem , bis 177 m  an 
steigenden T eile  G esteine, die ,,an  Sch ön heit dem 
Vorkom m en an den O bsid ian -C liffs im  Y e llo w 
ston e-N atio n alp ark gleichen “ , und eben da auf 
dem Stran de H ag. A nton ios ,,riesige O bsid ian 
blöcke (S. 197). D en B e rg  Zeni und andere der 
von P l i e n i n g e r  bestim m ten  O bsid ian berge kan n  
der L eser (neu klischiert) in m einem  kleinen  B uch e 
über „ K o s  und K n id o s“  auch im  B ild e  sehen. 
A n  einem  W asserlaufe  in einer S ch lu ch t „E k k lis ia s  
L an ggad i' (siehe die K a rte  in m einem  B uche), 
die vom  O bsid ianberge L a tra  n ach  W esten  h in 
u n terzieht, tra f P l i e n i n g e r , also im  Süden der 
K ephaloshalbinsel, auf „vo rg esch ich tlich e  A n sied
lungen“  (S. 195 u. 215), au f „M auerreste  m it sehr 
v ie l Sch erben “ . E in  älterer, am  tiefsten  gelagertere 
T eil d e rse lb e n  gehörte w oh l noch d e r vo rm yke- 
nischen Periode an. E rgiebigere, darüber gelagerte  
R este g la u b t er einer jüngeren, w esen tlich  späteren 
Periode zuw eisen zu m üssen.

A u f alles dies m öchte ich  hier hinw eisen. E s 
scheint m ir der genauen E rfo rsch u n g durchaus

w ürdig, zusam m en m it der a lten  S ta d t und ihrer 
A kro p o lis neben dem  O bsid ianberge Zeni über der 
K a m a ra b u ch t. D ies K o s-to -A sty  dürfte  m in
destens in die A n fän ge der D oriersiedelung auf 
dieser Insel, also ins achte oder neunte Jahrhundert 
v . C hr., w enn n ich t in frühere Zeit, zurückgehen 
und dieser a lte  H afen  sam t dem  nahen K n idos 
d ü rften  v ie lle ich t schon im  O bsid ian handel der 
östlich en  Ä gä is  eine w ichtige  R o lle  gespielt haben, 
zum al auch uralte  B eziehun gen  beider nach 

Ä g y p te n  zutage  liegen.

H err K o llege  P l i e n i n g e r  schreibt m ir eben, wie 
ich  diesen H inw eis abgeschlossen habe, auf meine 
A n frage, ob er n ich t Spuren von  E rsch ließu n gsver
suchen dieser O bsid ian vorkom m en  durch  G raben 
oder B ergb a u  auf K o s b em erkt habe, daß schw arzer 
O bsid ian  besonders am  K a p  K rik e lo  vorkom m e. 
„O b sid ia n b ru ch stü ck e, die ich  als versch lep p t im  
G ebirge vo n  K o s fand, und von  denen eines R e- 
touche zeigt, stam m en sicher von  der sü d lich  
K a rd a m en a  (auf K os) gelegenen In sel Y ä li .  D o rt 
sind m ächtige O bsid ianström e, zum  T eil sp häro
lithisch, zum  T eil frei vo n  sphärolith ischen  E in 
schlüssen, ein schönes schw arzes G las. D o rt auf 
der nordöstlichen H ä lfte  der In sel (Goniä) ist 
an der Sü d kü ste  eine S telle , w o es m ir bei m einem  
B esuche den E in d ru ck  m achte, als kön nten  in 
großem  M aßstabe do rt Steine gebrochen w orden 
sein, d a  große und kleine B lö ck e  herum liegen, die 
durch  bloße V erw itteru n g  n ich t frei gew orden sein 
können. Ich  bin  ü b erzeu gt, d aß zum  m indesten 
die B ew oh n er der N achbarin seln  do rt ihre W e rk 
zeuge geh o lt h a b en .“

G oniä auf Y ä li  ist für die Südostecke des ägä- 
ischen Meeres die H au p tfu n d stelle  (nicht etw a 
N isyros). W er aber dem  einstm aligen O bsid ian 
han del nachgehen w ill, m uß sich unabw eislich  auf 
petrographische und chem ische U ntersuchungen 
des M aterials in aller erster L in ie  stützen.

Besprechungen.
A L F H Ä U S E R , D., Brennstoff und Verbrennung.

I. Teil: Brennstoff. Berlin: Julius Springer 1 9 2 6 .

IV, 1 1 6  S., 1 6  Abb. und zahlreiche Tabellen.
14  X 22 cm. Preis RM 4 .2 0 .

In großen Teilen des vorliegenden Büchleins neigt 
der Verfasser zu einer etwas apodiktischen Form der 
Sprache über Dinge, die noch strittig sind, und kommt 
dadurch zu einer nicht unbedenklichen Verwechslung 
von Möglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten mit T at
sachen. Es sei hierbei besonders seine Auffassung 
genannt, daß bei der Verbrennung des Kohlenstoffs 
zuerst CO und niemals sofort COa entstehe. Nicht nur, 
weil er hiermit im Widerspruch zu namhaften Che
mikern, z. B. H a b e r , steht, sondern weil auch die 
praktische Beobachtung der Vorgänge in Feuerungen, 
z. B. den Hochöfen vor den Formen, den Kupolöfen 
und Generatoren zu zeigen scheint, daß zuerst C 0 2 
entsteht, wäre eine ausführliche Widerlegung dieser 
Beobachtungen an Hand von Messungen notwendig 

Nw. 1927

oder der hypothetische Charakter der Meinung als 
solcher zu betonen gewesen. Der unbefangene Beur
teiler wird den Ausführungen, die zum Beweis dienen 
sollen, wirkliche Beweiskraft nicht zuerkennen können. 
Ohne quantitative Unterlagen darf man doch z. B. 
nicht behaupten, daß in der Reduktionszone eines 
Brennstoffbettes keine Reduktion von C0 2, sondern 
nur „eine verminderte Verbrennung von CO “ statt
findet und damit die wichtigsten Einwände als erledigt 
ansehen!

Mindestens als unvorsichtig ist ferner die A rt der 
Ausdrucksweise an vielen Stellen zu bezeichnen. Man 
kann vielleicht darüber hinweggehen, daß nach B e
hauptung des Verfassers der Zusammenhang zwischen 
„Glühzustand und Strahlungserscheinung“ nicht ge
klärt sei. Es wird aber immer rätselhaft bleiben, in
wiefern beim Koks die Begriffe „Zündung“ und „V er
brennung" gegenstandslos sind und durch den Begriff 
„Reaktionsfähigkeit“  ersetzt werden müssen. Da

28



338 Besprechungen. [ Die Natur
wissenschaften

scheint doch der Zusammenhang zwischen den drei 
Größen verkannt worden zu sein. Auch der Begriff 
der Zündgeschwindigkeit soll durch Reaktionsgeschwin
digkeit ersetzt werden. „D ies wird schon dadurch be
wiesen, daß die sog. Zündungsgeschwindigkeit (beim 
CO) nur 2 m/sec beträgt, also hinter einer wahren 
Zündungsgeschwindigkeit, wie sie sonst bei allen 
brennbaren Gasen beobachtet wird, w eit zurückbleibt.“  
Hierzu ist zu sagen, daß die wahre Zündungsgeschwin
digkeit, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Zündung im brennbaren Gemisch, der meisten brenn
baren Gase unter 2 m/sec liegt. Es ist weiter folgender 
Satz nicht einzusehen: „D a  das Wassergas das R eak
tionsprodukt des elementaren Kohlenstoffes ist, so 
ist tatsächlich der Koks der einzige streng einheitliche 
Brennstoff.“ Und der Wasserstoff? Schließlich wird 
niemand ohne Beweise der Behauptung Glauben 
schenken können, daß die Oxydation der Kohle „dem  
Grad nach“ mit steigender Tem peratur abnehme 
und über 2000 C sehr schwach sei; oder liegt auch hier 
unvorsichtige Ausdrucksweise vor?

Es bedarf wohl nicht der Erwähnung, daß neben 
diesen sachlich anfechtbaren Teilen des Buches auch 
solche sind, die jeder K ritik  standhalten und den W ert 
des Buches ausmachen. Zusammenfassend muß man 
aber doch feststellen, daß viele Behauptungen in die
sem Buche ihre Beweise hinter sich lassen und gefähr
liche Mißverständnisse bei der Lektüre unvermeidlich 
zu sein scheinen. Hoffentlich verm eidet der Verfasser 
die Klippen bei Herausgabe des zweiten Teiles des 
Buches über „Verbrennung“ , der bereits angezeigt ist.

A. S c h a c k , Düsseldorf. 
B E T Z, A L B E R T , Windenergie und ihre Ausnutzung 

durch Windmühlen. (Aus Naturwissenschaft und 
Technik, H eft 2.) Göttingen: Vandenhoek & Rup
recht 1926. V , 64 S . und 46 Abbild. 14 x  22 cm. 
Preis RM 3.80.

Die Ausnutzung des Windes ist ein sehr aktuelles 
Thema, das von berufener und unberufener Seite in 
den letzten Jahren lebhaft diskutiert worden ist. An 
wenigen Stellen mag soviel Phantastisches zusammen
gelaufen sein, als bei der Aerodynamischen Versuchs
anstalt in Göttingen, deren Leiter hier in kurzer, vor
trefflicher Übersicht die Probleme und Aussichten der 
W indkraftausnutzung darlegt, und der es in der Ein
leitung als besonders wünschenswert bezeichnet, wenn 
seine Arbeit Erfinder von falschen Ideen und aussichts
losen Wegen abbringen könnte. W ohl besonders dieses 
Zieles wegen wird die Darstellung ganz einfach gehalten; 
es wird nicht das Geringste vorausgesetzt, nicht einmal 
die Kenntnis der griechischen Buchstaben und des Be
griffes der lebendigen K raft; es ist erstaunlich, wie tief 
trotzdem die Untersuchung geht. Sowohl die Strahl
theorie und der Begriff des idealen Wirkungsgrades, als 
auch die Flügelblatt-Theorie und ihre Zusammen
fügung mit der Strahltheorie sind auseinandergesetzt. 
Die Rechnungen, welche keine höhere Mathematik 
gebrauchen, sind dabei vollkommen durchgeführt und 
leicht faßlich; es tritt nirgends ein Gedankensprung und 
Hinweis auf eine Rechnung hinter den Kulissen ein. 
Die eigentliche Tragflügeltheorie ist freilich nur an
gedeutet, spielt auch hier nur eine untergeordnete Rolle. 
Sehr ausführlich wird auf die einzelnen praktischen 
Probleme, auf richtige Bemessung, sowie auf Einzel
vorrichtungen zur Regelung eingegangen; dazu ist das 
in den Tabellen niedergelegte Zahlenmaterial so aus
führlich und übersichtlich, daß ein verständiger Leser 
zweifellos ein Urteil über die Möglichkeiten und günsti- 
sten Verhältnisse des ihm gerade wichtigen besonderen 
Falles gewinnen kann. Auch wird ausführlich auf die

Betriebsschwierigkeiten beider unregelmäßigenEnergie- 
zufuhr durch den Wind und auf die besonders für 
W indräder geeigneten Zwecke eingegangen. Aus
stattung und Druck des Heftes sind sehr erfreulich.

L. H o p f , Aachen. 
E L W E L L , C. F., Der Poulsen-Lichtbogengenerator. 

Ins Deutsche übertragen von A. S e m m  und F. G e h r t h . 

Berlin: Julius Springer 1926. 180 S . und 149 Abb. 
Preis geh. RM 12. — , geb. RM 13.50.

Die Vorzüge und die Nachteile des P o u l s e n - 

Systems sind dank den ausführlichen Besprechungen, 
die sie in der Literatur erfahren haben, hinlänglich 
bekannt. Der Verfasser behauptet über das Bekannte 
hinaus, ein hauptsächlicher Vorteil, der bei der Ver
wendung der ungedämpften Schwingungen auftritt, 
bestehe darin, daß die bei der Ausbreitung der Wellen 
über Land und Wasser auf tretende Absorption der 
ungedämpften Wellen geringer sei als bei gedämpften. 
Die deutschen Herausgeber haben diese Stelle mit einer 
entsprechenden Anmerkung versehen, ebenso einige 
wenige von den anderen Stellen, an denen die E r
klärungen des Verfassers nicht ganz befriedigen. 
Wechselströme von einigen hundert Hertz werden als 
Hochfrequenzströme bezeichnet; dies ist ungewöhnlich 
und erschwert das Verständnis.

Der besondere W ert des Buches liegt in der aus
führlichen Beschreibung der Konstruktion der P o u l - 

S E N - G e n e r a t o r e n  und ihrer Nebenapparate. Der Ver
fasser ist an hervorragender Stelle bei der Durchbildung 
der P o u L S E N - S e n d e r  tätig. D a die Verbreitung und 
die technische Ausführung besonders der ausländi
schen P o u L S E N - S t a t io n e n  bei uns bisher keine ähn
liche Bearbeitung erfahren haben dürfte, wird dieses 
auch mit Bildern reich ausgestattete Buch jedem Leser 
willkommen sein, der sich über die Konstruktion der 
P o u L S E N - S e n d e r  und über ihre Leistungsfähigkeit ein
gehend zu unterrichten wünscht.

Ein K apitel über den PouLSEN-Lichtbogengene- 
rator als Meßinstrument schließt sich eng an das 
Radiotelegraphische Praktikum  von R e i n - W i r t z  an.

F. K i e b i t z , Berlin. 
C L A R K , G EO R G E, Applied-X-Rays. London: Mc

Graw-Hill Publishing & Co. Ltd. 1927. V III, 255 S. 
und 99 Abb. 15 x  23 cm. Preis 20 sh.

Der Verfasser will in der vorliegenden Darstellung 
dem Ingenieur und Chemiker einen Überblick geben 
über das große Gebiet der technischen Anwendung der 
Röntgenstrahlen, sei es nun die photochemische W ir
kung der Strahlen oder die Verwendung derselben zur 
Krystallstrukturbestim m ung und zur Spektralanalyse.

Obgleich die zahlreich gebotenen Literaturnachweise 
dem Leser eine eingehendere Beschäftigung mit der 
Materie erleichtern, so wäre es doch vielleicht an man
chen Stellen wünschenswert gewesen, wenn die Dar
stellung etwas ausführlicher gehalten wäre. So wird 
z. B. der Ingenieur, der sich mit der Ausübung der 
Röntgenmaterialprüfung befassen will, den Wunsch 
haben, Näheres über die Formen der geeigneten Rönt
genröhren (Haddingröhre, Siegbahnglühkathodenröhre
u. a.) zu erfahren. Auch das Kapitel „R öntgen
apparate“ ist sehr kurz; es um faßt nur 4 Seiten bei 
insgesamt 255 Seiten. Dafür sind dann andere, offenbar 
dem Arbeitsgebiet des Verfassers näherliegende Stoffe, 
wie z. B. die Röntgenuntersuchung von Kautschuk 
oder die W irkung von Röntgenstrahlen auf K a ta ly 
satoren, relativ ausführlicher behandelt, obgleich klare 
und unbestrittene Ergebnisse von allgemeiner Be
deutung hier noch nicht vorliegen.

Die Einteilung des Buches ist folgende: Röntgen
röhren, Röntgenapparate und Eigenschaften der
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R öntgenstrahlen bilden den In h alt des ersten Teiles. 
Im  zw eiten T eil werden die W irkungen der Strahlen 
behandelt (Ionisation, photochem ische W irkungen, 
bilogische W irkungen), w ährend der dritte  T eil der 
U ntersuchung k rysta llin er Strukturen  (einschl. der 
Metalle) gew idm et ist. D as technisch so w ichtige 

 ̂ erfahren der S p ektralan alyse wird außerordentlich 
knapp auf 4 Seiten behandelt.

Zusam m enfassend lä ß t sich bem erken, daß das 
B uch einen vorzüglichen Ü berb lick  über das G esam t
gebiet der angew andten  R ön tgen p h ysik  liefert, daß 
es aber w ohl kaum  einem  der R öntgenm aterialprüfun g 
sich zuwendenden Ingenieur oder Chem iker zur p rak
tischen A usübung der M ethoden ausreichende K e n n t
nisse verm ittelt. A us den m annigfachen Z itaten  neuerer 
am erikanischer A rbeiten  geht hervor, w elche teilw eise 
überraschenden Anw endungen in der am erikanischen 
Industrie die R öntgenstrahlen  gefunden haben.

R . G l o c k e r ,  S tu ttga rt. 
O L L E N D O R F , F R A N Z , Die Grundlagen der Hoch

frequenztechnik. Eine Einführung in die Theorie. 
Berlin: Julius Springer 1926. X V I , 639 S., 379 A bb. 
und 3 T afeln . 15 x  23 cm. Preis R M  36. — .

Der V erf. dieses um fangreichen W erkes h at sich die 
A ufgabe gestellt, die theoretischen G rundlagen der 

ochfrequenztechnik system atisch zu ordnen. E r  v er
zichtet dabei absich tlich  auf den kon stru ktiven  und 
beschreibenden T eil dieses G ebietes der T echn ik  und 

letet dafü r eine von G rund auf einheitliche D arstellung 
er physikalischen Theorie bis zu den neuesten E rgeb 

nissen der Forschung. E in  beträchtlich er T eil neuer, 
eigener U ntersuchungen sind dabei in den In h alt m it 
aufgenom m en worden. B esitzen  w ir seit langem  im 
Z e n n e c k - R u k o p  „L eh rb u ch  der drahtlosen T elegra
phie'', ein grundlegendes B u ch  fü r den technischen 
Teil der H ochfrequenztechnik, so kann das neue B uch  
diesem als E rgänzun g in theoretischer H in sicht zur 
Seite gestellt werden.

Im  R ahm en einer B esprechung fü r die N a t u r 
w i s s e n s c h a f t e n  kann nur folgende kurze Inh alts
angabe gem acht werden:

D er V erf. beginnt m it den physikalischen G rund
lagen und behandelt im  ersten T eil das M aterial als 
T räger der hochfrequenten Felder, die Kondensatoren 
als T räger der elektrischen und die Spulen als T räger 
der m agnetischenVerschiebungsström e. D er Elektronen- 
und Ionenström ung, insbesondere den Vorgängen in 
H ochvakuum röhren und D etektoren, sowie den F u n 
ken- und Lichtbogenerscheinungen sind zw ei w eitere 
A bschn itte  gew idm et. E n d lich  werden ausführlich 
freie und erzwungene Schwingungen und die G leich
richtung von Schwingungen besprochen.

D er zw eite T eil han delt von  den freien und er
zwungenen Schw ingungen gekoppelter System e von 
der leitungsgerichteten Strahlung und der R aum 
strahlung.

D as B u ch  erfordert vom  Leser besonders im II. T eil 
gute Kenntnisse der höheren M athem atik. D afü r wird 
aber auch ein tiefgehender E in b lick  in die m oderne 
Theorie gegeben und insbesondere auch eine einheit
liche D arstellung der H ertzschen und Som m erfeldschen 
Lösung für die R aum strahlung. E s wird in diesem B uche 
wohl zum erstenm al eine zusam m enfassende E n tw ick 
lung der von S o m m e r f e l d  in den A nnalen der P h y sik  
veröffentlichten  A rbeiten  über das Feld eines Strahlers 
bei B erücksichtigun g der endlichen L eitfäh igk eit des 
Erdbodens durchgeführt.

Besonders zu begrüßen ist, daß  in unseren Tagen, 
w o durch den R u n d fu n k die H ochfrequenztechnik 
volkstüm lich geworden ist und täglich  neue B ücher

beschreibenden Inhalts über dieses Gebiet der Physik 
erscheinen, auch die Theorie eine den weitgehendsten 
Anforderungen gerecht werdende Darstellung gefunden 
hat. K . P o h l h a u s e n ,  Berlin.
AM BRONN, H ERM ANN, und A L B E R T  F R E Y , Das 

Polarisationsmikroskop. Seine Anwendung in der 
Kolloidforschung und in der Färberei. (Kolloid
forschung in Einzeldarstellungen, herausg. v. R. Z s i g -  

m o n d y ,  Bd. 5.) Leipzig: Akademische Verlagsgesell
schaft m. b. H. 1926. X , 194 S., 48 Figuren im Text 
und eine Farbentafel. 15 x  22 cm. Preis geh. 
RM 12. — , geb. RM 13.50.
W ährend die U ltram ikroskopie län gst zu einer u n 

entbehrlichen, allseits bekannten und geübten M ethode 
der K olloidforschung geworden ist, w urde die polari- 
sataonsmikroskopische E rforschung der K ollofde — 
abgesehen von der allerletzten  Zeit — bisher nur von 
wenigen gepflegt, unter diesen allen voran von H erm an n  
A m bron n . Den Lesern dieser Zeitsch rift sind seine großen 
V erdienste auf jenem  G ebiete aus dem  jü n gst erschiene
n en  A u fsatz in den N a t u r w is s e n s c h a f t e n  14, H. 33, ge
genw ärtig. So is t es denn außerordentlich  zu begrüßen, 
daß H. A m b ron n  m it seinem  Schüler A. F r e y ,  der sich 
durch polarisationsm ikroskopische U ntersuchungen be
reits v o rte ilh aft bekann t gem acht hat, seine im  Lau fe 
eines M enschenlebens erprobten didaktischen, m etho
dischen und theoretischen E rfahrungen bei le ich t
verstän dlicher D arstellun g in dem  m äßigen U m fang 
des oben genannten Buches niedergelegt hat. Ä hnlich  
wie bei der D unkelfeldbeobachtung die B austeine der 
K olloide, die Subm ikronen und Am ikronen, n icht 
ob jektgetreu  abgebild et w urden, sondern Schlüsse auf 
ihre F orm  und G röße nur au f U m wegen m öglich sind, 
so füh rt auch das Polarisationsm ikroskop, dem  für die 
A uflösung von S truktureinzelheiten  dieselben Grenzen 
gezogen sind w ie der m ikroskopischen U ntersuchung 
in gew öhnlichem  L ich t, dem  B eobach ter n ich t un
m itte lbar die subm ikroskopische S tru k tu r v or Augen. 
A b er wie der K rysta llog rap h  aus der O p tik  der K rysta lle  
vektorielle  Verschiedenheiten ihres atom istischen 
R au m gitters folgert, so lassen sich auch aus den E r
scheinungen der D oppelbrechung an Kolloiden sehr 
w esentliche A n haltsp un kte  fü r F orm  und L age der 
Teilchen entnehmen. D abei is t freilich Voraussetzung, 
daß die Subm ikronen und A m ikronen der K olloide 
geordnet sind oder durch irgendw elche M aßnahm en 
geordnet werden können. D ie W ege, die zu diesem  
und anderen Zielen polarisationsm ikroskopischer E r
forschung der K ollo id e führen, waren bisher den 
meisten verschlossen, w eil eine A n leitun g zu derartigen 
U ntersuchungen im  H in blick  au f das G esam tgebiet der 
K ollo id e bis je tz t  fehlte. H ier se tzt nun das B u ch  von 
A m b ron n  und F r e y  ein.

Es bringt zunächst die nötige Einführung in die 
optischen Grundbegriffe, insbesondere betr. Doppel
brechung. Dann werden an Hand einfacher Versuche 
mit leicht zu beschaffenden Objekten die Polari
sationsfarben und ihre Abhängigkeit von der Dis
persion behandelt, weiter die Methoden zur Bestim
mung von Gangunterschieden und Phasendifferenzen, 
Dichroismus, konoskopische Beobachtung und Ein
richtung des Polarisationsmikroskopes. Der II. Teil 
befaßt sich mit den Doppelbrechungserscheinungen 
der Dispersoide: Formdoppelbrechung, Eigendoppel
brechung, ihr Zusammenwirken, akzidentelle Doppel
brechung, amisotrope Flüssigkeiten werden hier theore
tisch und an Beispielen erläutert. Im  III. Teil haben die 
Verfahren zur Untersuchung des submikroskopischen 
Feinbaues ihren Platz: Imbitionsmethode, Richten 
der Teilchen, Optischer Nachweis chemischer und
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physikalischer Veränderungen und ein Beitrag zur 
Theorie der Färbungen beschließen das Buch.

W ie sich auf biologischem Gebiet in den letzten 
Jahren polarisationsmikroskopische Untersuchungen 
erfreulich mehren, so ist auch zu hoffen, daß mit dem 
Erscheinen des A M B R O N N -F R E Y sch e n  Buches dem all
gemeinen Eindringen dieses Verfahrens in die Kolloid
chemie der W eg endgültig gebahnt ist. Nachdem die 
Ursachen der Doppelbrechung der Kolloide weitgehend 
geklärt sind, wird sich so ohne jeden Zweifel mit 
verhältnism äßig geringer Mühe eine Fülle interessanter 
Einzeltatsachen ergeben, die ihrerseits wieder festigend, 
modifizierend, ausbauend auf die theoretischen Grund
lagen rückwirken müssen, wie ja  alle Theorie ein Bild 
der W irklichkeit ist, dessen Züge mit der fortschreiten
den Erfahrung wechseln. W. I. S c h m i d t , Gießen. 
L U C K IE S H -L E L L E K , M., Licht und Arbeit. B e

trachtungen über Qualität und Q uantität des Lichtes 
und seinen Einfluß auf wirkungsvolles Sehen und 
rationelle Arbeit. Berlin: Julius Springer 1926.
X , 211 S . und 65 Abbild. 14 X  21 cm. Preis geb. 
RM 15.— .

Aus der Erkenntnis, daß sich unsere gesamte Tätig
keit, ja  unsere Existenz auf dem Bestehen des Lichtes 
aufbaut, hat sich ein neuer Zweig der Lichttechnik, die 
,,Lichtwirtschaft“ , zur Wissenschaft entwickelt. M. 
L u c k i e s h , der Direktor des Forschungslaboratoriums 
für Beleuchtung der National Lam p W orks der General 
Electric Co., hat in seinem 1924 erschienenem Buch 
„L igh t and W ork“ zusammengetragen, was in Amerika 
auf dem Gebiet der Lichtwirtschaft im Zusammenhang 
von „L ich t und A rbeit“  interessiert. Die deutsche 
Bearbeitung dieses Werkes, über die hier berichtet wer
den soll, stammt von R. L e l l e k .

Der eigentliche Zweck des Buches ist das Bestreben, 
für den Entw urf und die Benutzung von Beleuchtungs
körpern grundsätzliche Unterlagen zu schaffen, wobei 
die Qualität als Grundlage des Lichtes und die Quantität 
als Grundlage der Beleuchtung besonders berücksichtigt 
werden. Durch die Ausführungen soll ebenso dem 
Industrieingenieur und dem Erbauer sowie den Be
nutzern von Lichtanlagen, Fabrikanten und Geschäfts
leuten vom physiologischen und vom ökonomischen 
Standpunkt aus klargemacht werden, wie eine rationelle 
Beleuchtung beschaffen sein muß und was sie von ihr zu 
erwarten haben.

Den Ausgangspunkt bildet das natürliche Tageslicht 
im Freien, unter dessen Einfluß sich der Mensch ent
w ickelt hat. Die physikalischen und biologischen Eigen
schaften des Sonnenlichtes werden eingehend erörtert 
und fundamentale Beleuchtungsgrundsätze aufgestellt, 
die sich aus der im Freien herrschenden idealen Be
leuchtung für die Beleuchtung geschlossener Räume 
ergeben. Als nächstes wird das natürliche Tageslicht als 
Raumbeleuchtung besprochen, wobei die einzelnen 
Gesichtspunkte behandelt werden, die für eine ein
wandfreie praktische und hygienische Innenbeleuchtung 
maßgebend sind.

Das künstliche L icht lernen wir in seiner Entwicklung 
von den primitivsten Lichtquellen bis zu den modernen 
elektrischen Fadenlampen kennen; wie die Leucht
wirkung sich Hand in Hand mit diesen Fortschritten 
erhöht und die Kosten der Beleuchtung sich verringert 
haben, wird graphisch dargestellt. W eiter wird auf den 
spektralen Charakter der natürlichen und künstlichen 
Beleuchter näher eingegangen sowie auf die Rolle, 
welche die Farben in beleuchtungstechnischer Hinsicht 
spielen.

In besonderen Kapiteln wird die Frage behandelt, 
welche Lichtqualitäten und -quantitäten der Mensch

bevorzugt und welche für ihn nützlich sind, wobei 
wiederum die Kosten der Beleuchtung berücksichtigt 
werden.

Grundsätzliches über das Sehen und die Sehfunk
tionen wird im wesentlichen durch Besprechung von 
Beleuchtung und Helligkeit der Versuchsobjekte, 
Helligkeitsempfindung, Gesichtswinkel, Sehschärfe, 
Farbenempfinden, Bedeutung der Pupille für das Sehen, 
Adaptation, binokularem Sehen, Seh-, Unterscheidungs
und Lesegeschwindigkeit erörtert. Die Deutlichkeit 
und Schnelligkeit, mit der die Arbeit und die Um 
gebung gesehen und unterschieden wird, bestimmt die 
Sicherheit und Geschwindigkeit, mit der Arbeit ge
leistet wird. Diese Faktoren sind abhängig von der 
Intensität der Beleuchtung. Die Steigerung der Pro
duktion durch verbesserte Beleuchtung kann in der T at 
durch zahlreiche Fälle nachgewiesen werden. Daß und 
inwieweit mit steigender Lichtintensität sich die Pro
duktion erhöht und die Beleuchtungskosten auf Grund
lage der Löhne sinken, wird durch Statistiken illustriert.

W eitere Kapitel beschäftigen sich mit dem W ert 
der entsprechenden Instandhaltung der Beleuchtungs
anlagen und dem Beleuchtungswert der Farben. Der 
Einfluß der Decken und Wände und ihre Farbe auf die 
Beleuchtung und die einzelnen Reflexionsfaktoren des 
Lichtes werden eingehend behandelt. Unter Berück
sichtigung dieser Faktoren wird versucht, die Grenzen 
der zweckentsprechendsten Beleuchtungsintensität und 
die beste Qualität des Lichtes vom Standpunkt eines 
wirkungsvollen Sehens bei der Arbeit, zunächst ohne 
Rücksicht auf die Kosten der Beleuchtung, festzulegen.

Sodann werden die Kosten der künstlichen Be
leuchtung einkalkuliert und es ergibt sich, daß durch 
die Produktionserhöhung (graphisch dargestellt) auch 
höhere Beleuchtungskosten, die als Sicherheitszuschlag 
in das Beleuchtungsproblem einbezogen werden, ohne 
weiteres getragen werden können.

Es resultieren hieraus Schlußfolgerungen bezüglich 
der W irtschaftlichkeit ausreichender und zweck
mäßiger Beleuchtung und über den Umfang des künst
lichen Lichtes, den sich ein Betrieb heute schaffen kann.

Das letzte K apitel handelt von Blendungserschei
nungen durch zu grelles und Anstrengung (Ermüdung) 
der Augen durch zu schwaches Licht. In beiden Fällen 
können industrielle und Verkehrsunfälle entstehen, auf 
die näher eingegangen wird.

Das Buch wird sich für den Beleuchtungsfachmann, 
für den Angestellten und Arbeiter und für jene, die an 
dem Problem „Beleuchtung“ vom  Standpunkt der 
Sicherheit, der Leistungsfähigkeit und der Produktion 
interessiert sind, als eine gute Hilfe erweisen; der um
fangreiche Stoff ist zweckmäßig bearbeitet und ge
gliedert; die Darstellung ist anschaulich, so daß sich 
auch der Laie leicht orientieren kann.

A. P a s s o w , München. 
SE ITZ, A ., Joseph Fraunhofer und sein optisches 

Institut. Berlin: Julius Springer 1926. IV, 118 S. 
und 6 Tafeln. 14 x  22 cm. Preis geh. RM 4.80, 
geb. RM 5.70.

Die zum 100 jährigen Todestage F r a u n h o f e r s  

erschienene Schrift gibt dessen Lebensgang, Bekanntes 
bestätigend, berichtigend oder ergänzend. Ein großer 
W ert liegt in den Urkunden, die sie teils zum ersten 
Male bringt, teils von vielen, oft schwer zugänglichen 
Stellen sammelt. Zu den neu veröffentlichten Schrift
stücken gehören der Eintrag im Taufbuch, der Lehr
brief und das Zeugnis des Meisters W e i c h s e l b e r g e r , 
Briefe von und an F r a u n h o f e r , Erinnerungen des 
Lehrers A. R o c k i n g e r . Das persönliche Bild F r a u n 

h o f e r s  als eines freundlichen, wohlwollenden Mannes
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tritt hervor, besonders aber sein Eifer und seine Auf
opferung für den von ihm geleiteten Betrieb. In wahr
haft erschütternder Weise zeigt sich dies während seiner 
letzten Krankheit in einem Briefe vom 26. Januar 1826 
und einer Verhandlung über die Übernahme des Unter
nehmens durch den Staat. W as das Verhältnis von 
U t z s c h n e i d e r  und F r a u n h o f e r  z u  P. L. G u i n a n d  
anlangt, so gibt die Veröffentlichung von S e i t z  im 
Verein mit den neuen Forschungen von M. v. R o h r  
wohl die Möglichkeit, zu einem Urteil zu kommen, das 
beiden Teilen gerecht wird.

Sehr wertvoll ist (S. 80/8 der SEiTzischen Schrift) der 
Abdruck der ,,Notizen über die verschiedenen Teile des 
■großen (Dorpater) Refraktors, die Korrektionen usw."

Mit einigen Worten sei noch auf die Preislisten des 
Unternehmens eingegangen, die an verschiedenen, teil
weise schwer zugänglichen Stellen veröffentlicht, hier 
bequem zusammen gestellt erscheinen. Es sind die 
folgenden: 1811, veröffentl. Gilb. Ann. 38, 347. 1811; 
auf S. 31/2. 18. X I. 1812, veröffentl. Bayr. Kunst- u. 
Gew.-Blatt 1815, D. 268; auf S. 32/3. x. IX . 1816, ver
öffentl. Gilb. Ann. 54, 202/16. 1816; auf S. 60/8. 1. X I. 
1820 (das Datum auf einem Preisblatt in den U t z - 

scHNEiDERschen Akten), veröffentl. [Astr. Nachr. 1, 
45i ;6. 1823] Dingl. Journ. 21, 177/81. 1826; auf S. 73/7. 
X II. 1826, veröffentl. Astr. Nachr. 7, 307/12. 1829, auf 
S. 102/7. Fortsetzung, veröffentl. Astr. Nachr. 8, 
m /12 . 1831 (Nr. 174 vom Febr. 1830); auf S. 108/9 
Ern \  ergleich der Verzeichnisse untereinander läßt 
die Fortschritte erkennen, die im Laufe der Zeit ge
macht wurden, in der Hauptsache durch F r a u n h o f e r s  
lätigkeit von 1807 bis zu seinem Tode. Am bekann
testen sind sie für die Fernrohre. 1811 hat das größte 
l'em rohrobjektiv 42 Par. Zoll = 1 1 4  cm Brennweite, 
nach Meinung von S e i t z  etwa 8 cm Durchmesser. Seit 
1816 geben die Verzeichnisse an, daß Fernrohre mit 
Objektiven von 14 Fuß (=  4V2 m) Brennweite und 
8,5 Zoll (=  23 cm) Öffnung in Arbeit seien, als häu
figere Ausführung wird eine Brennweite von 9 Fuß 2 Zoll 
(3 m) und eine Öffnung von 6,5 Zoll ( =  17V2 cm) Öff
nung angeführt. Das Dorpater „Riesenfernrohr“ hatte 
ein O bjektiv von 160 Zoll (=  41/3 m) Brennweite und 
108 Linien (=  24V2 cm) Öffnung (Astr. Nachr. 4, 20. 
1826). Über den Wettbewerb der großen Fernrohre 
mit den Spiegelfernrohren von W. H e r s c h e l und
G. B. A m i c i  vgl. man den soeben angeführten Aufsatz 
von F ra u n h o fe r , die Antwort von J. F. W. H e r s c h e l 
(Astr. Nachr. 4, 231/5. 1826), endlich M. v. R o h r (Phot. 
Corr. 62, 61 1. Sp. 1926). Von Verzeichnis zu Ver
zeichnis nimmt die Auswahl in den Größen wie in den 
Ausführungsarten der Fernrohre zu, 1811 hat man 7, 
1826 aber 25 Nummern. Die Verbesserungen an den 
mechanischen Teilen und den Mikrometern seien nur 
erwähnt. Das Heliometer erscheint zuerst 1816.

Es ist bekannt, daß das Mikroskop mit achroma
tischen Objektiven zuerst von dem U t z s c h n e i d e r - 
F R A U N H O FE R schen  Betriebe regelmäßig ausgeführt 
und vertrieben wurde. Schon 1811 findet man ein 
zusammengesetztes Mikroskop mit 4 achromatischen 
Linsen (zum Wechseln), 2 Okularen usw. Auch hier 
ist die Auswahl, wenn auch nur in bescheidenem Maße 
gesteigert worden. Die Verzeichnisse seit 1816 geben 
auch die erreichten Vergrößerungen an. Sie gehen bis 
zu 22 500 Flächen-, d. h. 150 linearer Vergrößerung. 
Da F r a u n h o f e r  als Bezugsentfernung sicher nicht 
250 mm wie heute, sondern nach S. K l ü g e l  8 Par. Zoll 
=  216,56 mm angenommen hat, so muß man seine 
Vergrößerungen mit 1,154 multiplizieren, um vergleich
bare Zahlen zu erhalten; die höchste Vergrößerung 
wäre also 173 gewesen.

D e r  R u h m  d e r  FR A U N H O FE R Schen M ik r o s k o p e , 

ü b e r  d e n  S e i t z  S . 58 b e r i c h t e t ,  i s t  n a c h  g le ic h z e it ig e n  

B e r ic h t e n ,  w a s  d ie  G ü t e  d e r  A b b i ld u n g , d a s  G e s ic h t s 

fe ld , d ie  V e r w e n d u n g  z u  M e ß z w e c k e n  a n la n g t ,  s ic h e r  

g e r e c h t f e r t ig t .  D a s  A u f lö s u n g s v e r m ö g e n , d . h . d ie  
A p e r t u r  h a t  h in g e g e n  d ie  d a m a ls  g e b r ä u c h l ic h e n  e in 
fa c h e n  M ik r o s k o p e  n o c h  n ic h t  e r r e ic h t .  N a c h  F r a u n 

h o f e r  (G ilb . A n n . 74, 350. 1823) u n d  F r h .  v .  J a c q u i n  
( B a u m g a r t n e r s  u n d  E t t i n g s h a u s e n s  Z e it s c h r .  5, 
139/40. 1829) k a n n  d ie  A p e r t u r  k a u m  m e h r  a ls  0,10 g e 

w e s e n  se in , s o  d a ß  d ie  V e r g r ö ß e r u n g  u n s  h e u t e  n o c h  

r e ic h lic h  s c h e in t .  N a c h  J . D o e l l i n g e r  ( N a c h r ic h t  v o n  
e in e m  v e r b e s s e r t e n  a p la n a t is c h e n  M ik r o s k o p  . . . 1829) 
h a t  d a s  s t ä r k s t e  FR A U N H O FE R Sche O b j e k t i v  e in e  B r e n n 

w e i t e  v o n  2/3 Z o ll  = 1 8  m m  g e h a b t ,  a ls o  s in d  Ü b e r 

v e r g r ö ß e r u n g e n  b is  z u m  i 2 1/2fa c h e n  a n g e w a n d t  w o r d e n .

Die Nachfolger F r a u n h o f e r s  haben, wie aus dem 
Ergänzungsverzeichnis von 1830 und aus D ö l l i n g e r s  

Schrift hervorgeht, bald von der Erfindung A m i c is  und 
C h e v a l i e r s , der Hintereinanderschaltung mehrerer 
Linsen in merklichen Abständen, Gebrauch gemacht. 
Nach den Angaben des Frhn. v o n  J a c q u i n  (s. auch 
B a u m g a r t n e r s  und E t t i n g s h a u s e n s  Zeitschr. 7, 257ff. 
7:830) scheint es aber, als sei A m i c i  ziemlich sklavisch 
nachgeahmt, und als seien die Leistungen der P l ö s s l - 

schen W erkstätte nicht erreicht worden. Auch die 
Steigerung der Vergrößerung macht einen etwas plan
losen Eindruck.

Der Berichtende hat Zweifel geäußert (C z a p s k i

S. 467), ob die nach F r a u n h o f e r  genannte zusammen
gesetzte Lupe auf ihn zurückzuführen sei, da eine solche 
zwar im Verzeichnis vom Dezember 1826, nicht aber in 
dem vorhergehenden vorkommt, das unmittelbar nach 
F r a u n h o f e r s  Tode im DiNGLERSchen Journal stand. 
Inzwischen hat M. v. R o h r  (N a t u r w i s s e n s c h a f t e n

12, 786, Anm. 1924) darauf aufmerksam gemacht, 
daß das frühere Verzeichnis schon im Dezember 1822 
in den Astr. Nachr. veröffentlicht ist und nach einem 
Vermerk U t z s c h n e i d e r s  noch 2 Jahre älter ist, auf 
diesen Vermerk weist auch S e i t z  hin. Danach dürfte 
das Bedenken erledigt sein, da von 1820 ab F r a u n 
h o f e r  Zeit genug zur Einführung der Lupe hatte.

H. B o e g e h o l d , Jena. 
AM BRONN, R ICH A R D , Methoden der angewandten 

Geophysik. Dresden und Leipzig: Theodor Stein- 
kopff 1926. X II, 258 S. und 84 Abbild. 15 X 22 cm. 
Preis geh. RM 15. — , geb. RM 16.50.

Der Zweck des Buches ist, alles zusammenzufassen, 
was an Methoden und Instrumenten angewendet, ver
sucht oder auch nur vorgeschlagen wurde, um die geo
physikalischen Kenntnisse für die Praxis nutzbar zu 
machen. Es handelt sich dabei um jene Zweige der 
Technik, für welche eine Kenntnis der Zusammen
setzung der obersten Schichten der Erde notwendig 
ist, also in erster Linie um das Bergwesen. Der Vorteil, 
den die Technik daraus zieht, besteht darin, daß mit viel 
geringeren Kosten ein viel genaueres und umfassenderes 
Resultat erreicht wird als mit den kostspieligen Boh
rungen, welche nur punktweise äußerst beschränkte 
Aufschlüsse vermitteln.

Es werden der Reihe nach folgende Gruppen von 
Arbeiten besprochen: 1. Die Untersuchungen des
Schwerefeldes; 2. Die magnetischen Methoden; 3. R a
dioaktive und luftelektrische Messungen; 4. Andere 
elektrische Methoden; 5. Die Erdbeben und 6. Die 
Untersuchungen über die Wärmeverteilung in der Erd
kruste. Bei der Lektüre des Buches staunt man nicht 
nnr darüber, wieviel in dieser Richtung schon gemacht 
wurde, sondern auch darüber, wieso es dem Verfasser 
möglich war, eine so ungeheure Literatur zu bewältigen
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und zu verarbeiten; das Literaturverzeichnis um faßt 
nicht weniger als 1671 Nummern; allerdings war es 
dabei notwendig, sich stellenweise mit einer A uf
zählung zu begnügen. Es ist sehr zu begrüßen, daß 
die Anwendung dieser geophysikalischen Methoden 
einen solchen Aufschwung zu verzeichnen hat. Je 
mehr sich die Überzeugung von der großen Brauchbar
keit dieser Methoden durchringt und je mehr sie sich 
rentieren, um so mehr wird an ihrer Ausgestaltung 
gearbeitet werden, um so reichlicher werden die Mittel 
dazu fließen, und es ist zu hoffen, daß dabei auch die 
wissenschaftliche Seite dieses Arbeitsgebietes ihren Vor
teil finden wird. A. P r e y , Prag.
PET Z O L D , E R N ST , Elementare Raumakustik. Ber

lin : Bau weit-Verlag 1927. XIT, 129 S. und 50 Abbild.
15 X 23 cm. Preis RM 7.— .

Es liegt hier eine verdienstliche Arbeit vor, die 
durchaus der gestellten Aufgabe, dem Baufachmann 
einen Umriß von der Raum akustik zu bieten, gerecht 
wird und die die Stoffülle zu sichten weiß. Die Unter
schiede von Schallreiz und Schallempfindung und die 
damit im Zusammenhang stehenden psychogenetischen 
Vorgänge sind anschaulich dargestellt, ebenso die Be
ziehung von Schallquelle und Schallausbreitung. Zur 
Durchführung von Schallmessungen ist die Parallelohm- 
Methode, auf die sich der Verfasser bezieht und wie sie 
von Siemens & Halske für Radiozwecke zur Erm itt
lung der Maxima und Minima im Raume angewendet 
wurde, durchaus zweckmäßig. Leider werden solche 
Ermittlungen für die Raum akustik bei Anwesenheit 
einer Zuhörerschaft hinfällig. Sehr instruktiv sind die 
bekannten Darstellungen der Reflektionsvorgänge; 
jedoch möchten sie den Leser nicht glauben machen, 
darin läge ein wesentliches Moment der Lösung. Über
haupt werden dem Baufachmann, der sich im allge
meinen nur einen Einblick in das Wesen der Raum 
akustik verschaffen will, um gegebenenfalls rechtzeitig 
gewarnt zu sein, viele Ableitungen zu ausführlich und 
Fragen, die dem Raumakustiker noch zur Untersuchung 
und Erörterung Vorbehalten bleiben müssen, zu w eit
gehend erscheinen. Infolge des letzteren Umstandes 
muß die Besprechung dieses Buches auf die ihm an
haftenden Irrtümer eingehen.

Vom Standpunkte der Raum akustik kann nicht 
gesagt werden, die Träger der Silben wären die Vokale. 
Die Verständlichkeit der Rede hängt von den charak
teristischen Merkmalen der Silben ab, und das sind nicht 
die Vokale, sondern die Konsonanten. Es sind daher 
die Entwicklung der Verwischungsschwelle und die 
daran angeknüpften Folgerungen unrichtig und der 
Schwellenwert erheblich zu groß. Auch hinsichtlich 
der Instrumentalmusik ist nicht von der W irklichkeit 
ausgegangen und der abgeleitete Schwellenwert zu 
klein angenommen. Demgemäß müssen die auf diesen 
Werten fußenden weiteren Ergebnisse revidiert werden.

W ichtig ist die Trennungsschwelle für schnell auf
einander folgende Reize. Meine ausgedehnten Unter
suchungen (s. B i e h l e , Theorie der Orgelpneumatik) 
haben bestätigt, daß naturgemäß die W erte stark ab
hängig sind von den Versuchsbedingungen. Die längste 
Trennungsschwelle fand ich bei Orgelpfeifen mit
0,026 sec, die kürzeste mit 0,016 sec, wie M a c h . D a
gegen ist der vom Verfasser gelundene W ert psycho
logisch unmöglich. Übrigens lassen sich hier nur sichere 
Ergebnisse nach der Umkehrmethode gewinnen.

Ferner führt der Verfasser eine bei meinen raum
akustischen Untersuchungen im Lichthofe der Tech

nischen Hochschule entstandene Differenz zwischen 
der errechneten theoretischen und der experimentell 
ermittelten Nachhalldauer auf die Reaktionszeit zurück 
und glaubt, ein Fehler S a b i n e s  habe sich hier fort
geerbt. Bei dieser A rt von Beobachtungen scheidet die 
Reaktionszeit bekanntlich aus und die vom Verfasser 
gegebenen Ratschläge sind irrig.

Auffallend ist die Erklärung hinsichtlich der Natur
skala. Der 7., 11., 13. usw. Teilton ist nicht höher, als 
die Notenschrift darstellt, sondern tiefer. Auch ist 
nicht einzusehen, daß in der Mitte des musikalischen 
Tonumfanges d' liegen soll, welcher Ton deshalb als 
Normalton angenommen wurde.

Die Kurven gleicher Empfindungsstärke um einen- 
Redner sind in W irklichkeit Eilinien und können nur 
zur Vereinfachung der Rechnung als exzentrische Kreise 
angenommen werden.

Den von Sa b in e  aufgestellten drei raumakustischen 
Gesetzen schreibt der Verfasser große Bedeutung bei, 
und mit Recht. Aber dann mußte auch auf die neueren 
Untersuchungsergebnisse, die die Allgemeingültigkeit 
dieser Sätze merklich einschränken, Bezug genommen 
werden. Schon in Räumen mittlerer Größe, besonders 
aber in Räumen, für die die Raum akustik in erster 
Linie bestimmt ist, läßt sich nachweisen, daß die Nach
halldauer in den verschiedenen Teilen eines Raumes 
verschieden und auch abhängig ist von der Lage der 
Schallquelle im Raum (vgl. B ie h le , Raumakustische 
Probleme. 1922). Ferner ergaben meine Untersuchun
gen, daß der Nachhall in der Regel nicht kontinuierlich 
abfällt, sondern stufenweise.

Die Auffassung ist nicht richtig, daß beim Behang 
einer Fläche mit Stoff nur der erstere und nicht auch die 
letztere zu bewerten sei. Die von S a b i n e  aufgestellte 
Konstante ist richtiger nach der Bestimmung von M a t 
s o n e .

Die Überhöhung von Sitzreihen läßt sich sehr genau 
konstruieren, während das im Buche angegebene Ver
fahren unzureichend ist.

Soweit die sachliche Richtigstellung! Im übrigen 
wird der Leser seine Freude an dem zu empfehlenden 
Buche haben. J. B i e h l e , Bautzen.
H Ö B E R , R U D O LF , Physikalische Chemie der Zelle 

und der Gewebe. 6. Auflage. Leipzig: Wilhelm 
Engelmann 1926. X V I, 955 S. 16 X 24 cm. Preis 
geh. RM 39. — , geb. RM 42. — .

Das Buch von H ö b e r  ist uns allen, die wir auf dem 
Gebiete der physikalischen Chemie der Zelle und Ge
webe gearbeitet haben, seit seiner ersten Auflage ein 
Führer gewesen und hat diese Stellung durch alle seine 
Auflagen hindurch bewahrt. W as dem Buch seinen 
W ert verleiht, ist der Umstand, daß der Verfasser 
in souveräner Weise die reichliche Literatur beherrscht, 
für das Buch verwertet, alle annehmbaren, verschieden
artigen Standpunkte zur Geltung kommen läßt, und 
doch eine durchaus eigene und großzügige, einheitliche 
Darstellung gibt. Die Form dieser Darstellung ist 
meisterhaft, und das hat nicht zum wenigsten zu dem 
dauernden Erfolge des Buches beigetragen. In dieser 
neuen Auflage hat H ö b e r  mehr als bisher auf eine 
fundamentale Ableitung der Lehrsätze der reinen 
physikalischen Chemie verzichtet. Und dieser Ver
zicht ist im Laufe der Zeit eine Notwendigkeit geworden, 
wenn nicht der eigentliche Zweck des Buches, die An
wendung auf die Physiologie, zu kurz kommen soll. 
Das Buch wird unser tägliches Lesebuch auch in der 
neuen Auflage bleiben. L. M i c h a e l i s , Baltimore.
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Am 5. Februar 1927 berichtete Professor H a r a l d  

U. S v e r d r u p , Bergen, unter Vorführung von Licht
bildern über die Polarfahrt der „M aud“ 1918— 1925.

Die Nordpolar-Expedition des Norwegers R o a l d  

A m u n d s e n  mit dem Schiffe „M aud“ verfolgte den 
Zweck, in ähnlicher Weise, wie es F r i d t j o f  N a n s e n  
1893— 1896 auf dem Schiff „F ram " getan hatte, eine 
Durchquerung des arktischen Zentralmeeres auszu
führen. Es bestand jedoch die Absicht, an der nord
sibirischen Küste noch weiter nach Osten vorzudringen 
als es N a n s e n  gelungen war, und erst dann den Vor
stoß nach Norden zu machen. A m u n d s e n  hoffte auf 
diese Weise nach dem Einfrieren des Schiffes von den 
Strömungen ziemlich nahe am Nordpol vorbei getrieben 
zu werden. Dam it das Schiff nicht vom Eise zerdrückt 
würde, war ihm jener eiförmige Querschnitt verliehen 
worden, der sich bei der „F ram " so bewährt hatte, 
und der ihm gestattete bei seitlichen Eispressungen 
nach oben auszuweichen, so daß das Schiff in die Höhe 
gehoben wird.

Die Abfahrt erfolgte am 18. Juli 1918 von Vardö 
und verlief zunächst programmäßig. Die erste Über
winterung 1918/19 erfolgte in der Nähe von Kap 
Tscheljuskin, und das Schiff kam erst Mitte September 
1919 wieder frei. Die zweite Überwinterung 1919/20 
bei der Insel Ajon, östlich der Ivolymamündung, gab 
dem Vortragenden Gelegenheit sich längere Zeit bei 
den, jenen Küstenstrich bewohnenden Tschuktschen 
aufzuhalten und die geistige und materielle Kultur 
dieses weltabgeschiedenen Völkchens zu erforschen, das 
zwischen dem Kolym afluß und der Beringstraße teils 
seßhaft an der Küste wohnt, teils mit seinen Renntier
herden nomadisiert und dann im Sommer die Küste, im 
Winter das Binnenland bevorzugt. Die Existenz der 
Nomaden ist auf ihren Renntierherden begründet, 
doch sind die Küsten- und die Renntier-Tschuktschen 
sehr abhängig voneinander und tauschen die Ergeb
nisse von Jagd, Fischerei und Pelztierfang miteinander 
aus. Geld ist nicht im Gebrauch und auch bei den 
russischen Ansiedlern, die seit 1650 im Kolymagebiet 
Pelzhandel treiben, kauft der Tschuktsche die für seinen 
Lebensunterhalt erforderlichen Waren (Waffen, Tabak, 
Tee, Zucker, Mehl, Zündhölzer, Werkzeug, Koch
gefäße, Petroleum usw.) gegen Felle von Polarfuchs, 
Eisbär, W olf, Ren und Seehund, aber auch gegen 
Walroßzahn und Walbarten. Fossiles Elfenbein von 
Mammutkadavern bildet im westlichen Tschuktschen- 
land ebenfalls ein wichtiges Tauschmittel. Im Inneren 
der, aus doppeltem Renntierfell gefertigten Zelte wird 
noch ein kleines viereckiges Zelt eingebaut, welches von 
Tranlampen beheizt wird und die nötige Wärme 
liefert. Die Sprache der Tschuktschen ist bisher nicht 
beschrieben. Eine besondere Schwierigkeit besteht 
darin, daß die Aussprache bei Männern und Weibern 
verschieden ist. Eine Zeitrechnung existiert nicht, 
und infolgedessen weiß niemand wie alt er ist. Beim 
Zählen werden Finger und Zehen sowie die Glieder der 
Arme und der Kopf zu Hilfe genommen. Beide Arme 
und Kopf zusammen bedeuten 13.

Eine gewisse Höhe des Kulturniveaus wird dadurch 
gekennzeichnet, daß die öffentliche Meinung ein wichtiger 
und bedeutsamer Faktor ist, dem Rechnung getragen 
werden muß. Auch wird weitgehende Rücksicht auf 
das Alter gefordert. In der Ehe herrscht die Monogamie 
vor. Im ganzen hinterließ diese Gruppe der Tschukt- 
schen-Bevölkerung einen sehr angenehmen Eindruck.

Im Frühjahr 1920 kehrte S v e r d r u p  nach dem 
Schiff zurück, das im Sommer die nordöstliche Durch

fahrt vollenden und im Juli den Hafen von Nome in 
Alaska erreichen konnte. Die Besatzung reiste größten
teils in die Heimat zurück, nur 4 Teilnehmer, darunter 
der Vortragende, machten die weiteren Expeditionen 
mit.

Ein Vorstoß nach Norden im gleichen Sommer miß
lang. Bereits 110 km nordwestlich der Beringstraße 
fror das Schiff bei Kap Serdze-Kamen ein; dort wurde 
der W inter 1920/21 zugebracht. Im Frühjahr 1921 
unternahm der Vortragende mit Kapitän W i s t i n g  eine 
Schlittenreise, die mit einigen Abstechern in das Innere 
um die Tschuktschen-Halbinsel führte. Die hier woh
nenden Küsten-Tschuktschen stellen einen anderen 
Typus dar als die im vergangenen W inter besuchten. 
Sie reisen auf Schlitten, vor welche die Hunde paar
weise in langer Reihe gespannt sind. Die Europäer, 
mit denen sie in Berührung kommen, Walfischfänger 
und Handelsleute sind nicht die besten Elemente, denn 
sie führen Branntwein ein und verbreiten Krankheiten. 
Trotz der oft schlechten Ernährungsverhältnisse an der 
Südküste herrscht aber überall große Gastfreundlich
keit. Im Sommer 1921 kehrte die „M aud" wieder nach 
Alaska zurück und lag in Seattle bis zum Sommer 1922 
vor Anker.

Im Juni 1922 begann dann der zweite Teil der 
Expedition. A m u n d s e n  verließ am 28. Juli 1922 das 
Schiff bei Point Hope, um seinen Polarflug vorzu
bereiten, und Kapitän W i s t i n g  stieß nach Nordwesten 
ins Polareis vor, von welchem „M aud" am 8. August 
1922 östlich der Wrangel-Insel besetzt wurde, um erst 
am 9. August 1924 im Norden der Neusibirischen Inseln 
wieder frei zu kommen. Während dieser 2 Jahre trieb 
das Schiff etwas südlich von jenem Kurse, den die 
eingefrorene „Jeanette" 1879 bis 1881 zurückgelegt 
hatte. Ein kleines Flugzeug kam einige Male zur Ver
wendung, ging aber bald zu Bruch. Die lange Zeit 
wurde, so weit es möglich war, zu geographischen, 
ozeanographischen, erdmagnetischen, luftelektrischen, 
aerologischen, meteorologischen Arbeiten und Anlegung 
biologischer Sammlungen ausgenutzt.

Auf den Neusibirischen Inseln konnte der Verlauf 
einiger Küstenlinien berichtigt werden, und hier wie 
auf den Bäreninseln wurden auch interessante morpho
logische Beobachtungen gemacht. Das 40 — 60 m tiefe 
Schelfmeer erstreckt sich bei den Neusibirischen Inseln 
mehr als 500 km weit nach Norden, so daß hier wahr
scheinlich der Schelf seine größte Breite auf der Erde 
erreicht.

Mit Hilfe von elektrischen Widerstandsthermo
metern wurden die Temperaturen des Scholleneises in 
verschiedenen Tiefen registriert. Da an der Unterseite 
dieses Eises die konstante Meerwassertemperatur von 
— i,6 °  herrscht, so kann auch im W inter die Tempe
ratur der Oberfläche des Eises, und damit auch die der 
Luft dicht über ihm, nicht unter — 4 50 bis — 500 
sinken, und es geht dann ständig ein Wärmestrom von 
unten nach oben durch das Eis.

Für die erdmagnetischen Beobachtungen mußte, um 
die störenden Temperatureinflüsse möglichst auszu
schalten, ein kleines Observatorium aus Eisblöcken in 
einiger Entfernung vom Schiff erbaut werden, in dem 
300 magnetische Messungen ausgeführt wurden.

Mit Hilfe von Pilotballons und Drachen gelang es, 
die Lufttemperatur der oberen Schichten bis 2000 m, 
die Windrichtungen bis 12 000 m Höhe festzustellen. 
Bei klarem windstillen W etter war die Temperatur in 
der Beobachtungstonne, 30 m über Deck, wärmer als 
unten. Unten herrschten östliche Winde vor, während
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von iooo m Höhe ab die Westwinde mehr und mehr 
dominierten. Die Troposphäre reicht bis 8,5 km  Höhe.

Das luftelektrische Potential erreichte seinen höch
sten täglichen W ert zu der Stunde, in welcher die Sonne 
südlich vom nördlichen Magnetpol stand, ein Resultat, 
das für alle anderen Ozeane bereits durch die Messungen 
der „Carnegie“  nachgewiesen wurde und von großer 
Bedeutung für die Theorie der atmosphärischen E lek
trizität ist. Die Beobachtungen der Gezeitenströme 
unter dem Eise durch einen an Bord konstruierten 
registrierenden Strommesser zeigten, daß die F lut
welle im großen und ganzen von Norden kommt, nicht 
von Westen, wie H a r r i s  angenommen hatte, und daß 
dam it dessen Hauptargument für ein großes hypo
thetisches Polarland im unbekannten Teile des Eis
meeres hinfällig wird.

Während der Dunkelzeit konnte fast in jeder Nacht 
Nordlicht beobachtet werden.

Die Einförmigkeit des Lebens wurde durch eine 
Radioeinrichtung erträglich gestaltet, welches es er
möglichte über Spitzbergen Nachrichten zu erhalten 
und an jedem Sonntag eine Bordzeitung herauszugeben. 
Für die astronomischen Ortsbestimmungen erwies es 
sich als vorteilhaft, daß die Zeitsignale der Funk
station Nauen aufgenommen werden konnten.

Das Tierleben war durchweg recht spärlich sowohl 
was Säugetiere als auch die Meeresfauna anbetrifft. 
Vögelschwärme zeigten sich einige Male.

Nachdem ,,Maud“ im Sommer 1924 frei gekommen 
war, steuerte sie nach Süden und fuhr an der sibirischen 
K üste ostwärts zurück. In der Nähe der Bäreninseln, 
nicht weit von der Kolymam ündung mußte noch 
einmal überwintert werden (7. September 1924 bis
13. Juli 1925). Am  22. August 1925 wurde Nome wieder 
erreicht.

In der Fachsitzung vom  14. Februar 1927 schilderte 
Dr. E. M e y n e n , Leipzig, Das Bitburger Land unter 
Vorführung von Lichtbildern. Das Marktstädtchen 
Bitburg an der alten Heerstraße von Aachen nach 
Trier, 30 km nördlich von letzterem gelegen, bildet 
das Zentrum des Gebietes. Flach horizontal aufeinander
gelagerte Schichten von rotem Bundsandstein, Muschel
kalk, Keuper und Sandstein des Lias liegen gleich 
großen Schalen ineinander. Der gelbe Lias- oder Sauer
sandstein bildet die innere Füllung der Mulde, während 
der Buntsandstein den Grenzsaum gegen das um
schließende Schieferland abgibt, in dem steil gestellte, 
verbogene Schiefergesteine ein gefaltetes, stark be
wegtes Schichtenbild liefern. Das Bitburger Land ist 
heute ein zertaltes Tafelland. Alle größeren Bäche, 
K yll, Nims, Prüm, Sauer, Ur und G ay entspringen im 
höheren Schieferlande und queren, schon mit stark 
ausgeglichenem Gefälle, das Bitburger Land in tiefen 
Talkerben, wodurch die Hochfläche in einzelne lang
gestreckte, 4 — 14 km breite Riedelflächen aufgelöst 
wird.

Morphologisch bildet das Land gegenüber dem Um
land eine geschlossene Einheit, dessen Sonderstellung 
durch die klimatischen Verhältnisse noch unterstrichen 
wird, die in erster Linie von den ozeanischen L u ft
strömungen beherrscht werden. Das bis 700 m an
steigende Venn schützt gegen die Nordwest- und W est
winde, aber der Südwestwind herrscht zu allen Jahres
zeiten vor, mit einem Anschwellen im Herbst und einem 
Abflauen im Sommer. In Bitburg (335 m) ist die Zahl 
der Sommertage 37, die der Frosttage 133, die der Eis
tage 26 gegen 17,5, 141 und 48 in Schneifelforsthaus 
(659 m). Der Januar hat — 0,8 °, der Juli 16,4°, das 
Jahr 7,8° Mitteltemperatur. Die durchschnittliche

Niederschlagshöhe beträgt 750 mm. Juni, Juli und 
August ̂ sind sehr regenreich, aber das Maximum fällt 
auf den Oktober.

Zwei Bodenarten stehen für den Anbau zur Ver
fügung. Der „leichte braune Boden“ , dessen Mutter
gestein der obere Muschelkalk bildet, ist ein hell- bis 
dunkelbraun gefärbter Lehmboden, der leicht zu be
arbeiten und nährstoffreich ist. Er gilt als der beste 
Boden des Landes und ist geeignet für W interfrucht und 
Klee. Der „steife Tonboden“ des Keupergebietes wird 
als „streng“ bezeichnet. Bei hinreichender Tief
gründigkeit ist er nicht weniger fruchtbar als der 
braune Boden, aber in Mulden und ebenen Lagen leidet 
er unter Nässe, wodurch häufig ein Auswintern und 
Absterben der Herbstsaat verursacht wird. Da jedoch 
der größte Teil der Keuperfläche hügeliges Gelände 
aufweist, so wird ein ausgedehnter Luzerneanbau mög
lich. Schwierig ist allerdings die Bearbeitung dieses 
Bodens, die oft Pfluggespanne von 4 — 6 Pferden er
fordert. Viel leichter zu bewirtschaften sind die Ver
witterungsböden des Buntsandsteins und des gelben 
Liassandsteins.

Die Vegetation bietet das Bild einer, in tausend
jähriger Bearbeitung geschaffenen Kulturlandschaft. 
Siedhmgsspuren zeugen von paläolithischen Menschen 
und neolithischen Bewohnern. Aus historischen Zeiten 
wissen wir von römischen Söldlingen und Grundherren, 
von germanischen Einwanderern und fränkischen 
Bauern. Die um das Jahr 1000 vor Christi Geburt ihr 
Optimum erreichende Trockenwärmezeit dürfte auch 
auf den Bitburger Kalkrücken Waldlichtungen hervor
gerufen haben. Den keltischen Siedlern gebührt das 
Verdienst, die waldfreien Flächen endgültig dem Anbau 
gewonnen zu haben. Die Römer legten Heerstraßen an, 
die ohne Rücksicht auf die Höhenverhältnisse geradlinig 
verlaufen. In dem heutigen Grundriß von Bitburg 
hebt sich die alte Römersiedlung noch scharf von den 
neueren Stadtteilen ab. Die germanische Landnahme 
beschränkte sich zunächst auf den keltorömischen 
Kulturboden. Die großen Waldungen auf dem Bunt
sandstein gingen frühzeitig in kirchlichen und grund
herrlichen Besitz über und wurden zu Bannwäldern 
erklärt. Heute beträgt das W aldareal innerhalb der 
geschlossenen Waldumrahmung nur noch 25% der 
Gesamtfläche.

Jetzt ist das Land ein Bauernland offener Acker
scholle. Es weist mit etwa 65% stärkste ländliche B e
völkerung auf. Die mittlere Betriebsgröße im Bitburger 
Raum ist 5,5 ha. Die meisten großbäuerlichen Höfe 
über 20 ha finden sich im Bereich des schwer zu be
arbeitenden Keuperbodens. Das Wiesenland macht 
nur 12,7% der landwirtschaftlichen Fläche aus Auf 
100 ha entfallen 67,5 Rinder, ein hoher Betrag, der 
auf den ausgedehnten Luzerneanbau zurückzuführen 
ist. Die Pferdehaltung tritt zurück.

Mit der landwirtschaftlichen Eigenart des Landes 
eng verbunden ist das Müllergewerbe, und die zahl
reichen Mühlen heben sich im Landschaftsbilde stark 
hervor. Im  Steinbruchbetrieb steht neuerdings die 
Gewinnung von Schleifsteinen besonders für die Rem 
scheid er und Solinger Schleifwerkstätten im Vorder
gründe.

Das Bitburger Land weist mit 900 qkm und 
610000 Einwohnern die geringe Volksdichte von 68 pro 
Quadratkilometer auf. Bitburg selbst hat 4000 E in
wohner. Nur 7 weitere Orte besitzen eine Seelenzahl 
von mehr als 1000. Die dörflichen Siedelungen mit 
50 — 450 Einwohnern stellen 37,4 %  der Siedlungs
plätze und 46% der absoluten Bewohnerzahl. O. B.
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Biologie der Hymenopteren
E i n e  N a t u r g e s c h i c h t e  d e r  H a u t f l ü g l e r
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(Bildet Band V  der Biologischen Studienbücher, herausgegeben von Walther Schoenichen)

I n h a l t s ü b e r s i c h t :
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Sinnesphysiologie 
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Tierisches Leuchten und Symbiose
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