NATURWISSENSCHAFTEN

HERAUSGEGEBEN VON
ARNOLD BERLINER
UNTER BESONDERER MITWIRKUNG VON HANS SPEMANN IN FREIBURG I. BR.

ORGAN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER NATURFORSCHER UND ARZTE

UND

ORGAN DER KAISER WILHELM-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTEN

VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN W9

HEFT 45 (SEITE 909-924) 6. NOVEMBER 1925 DREIZEHNTER JAHRGANG
INH LT:

Methoden, Ergebnisse und Ausblicke dergeochrono- Biologische M itteilungen: Untersuchungen tiber
logischen Eiszeitforschung. Von karl Troll, die Arbeitsteilung im Bienenstaat. I. Teil: Die
MANCREN . 909 Tatigkeiten im normalen Bienenstaate und ihre

Einige Beobachtungen zur Morphologie von Finn- - o
marken und Lappland. Vorlaufige Mitteilung. Beziehungen zum Alter der Arbeitsbienen. Far-
Von G. Braun, Greifswald. (Mit 3 Abbildungen) 919 bensinn der Fische und Duplizitatstheorie . .921

a. Aus abgekuhltem Nitroglycerin. b.
c. Nitroglycerin aus Ather krystallisiert. d.

Abb. 23. Nitroglycerinkrystalle: stabile Form.
<Naoh Nauckhoff.)

Aws: Nitroglycerin und Nitroglycerinsprengstoffe <Dynamite>
mit besonderer Beriicksichtigung der dem Nitroglycerin verwandten und homologen Salpeter®
sureester. Von Dr. phif. Phokion Naorim. Leiter des Wissenschaft. Laboratoriums
der Dynamit>A.=G. vorm. Alfred Nobel 'S) Co. Hamburg. 427 Seiten mit 36 Ab®
bildungen und 3 Tafeln im Text. 1924. Gebunden 18 Goldmark

VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN W 9

Der Postvertrieb der ,Naturwissenschaften* erfolgt von Leipzig aust



11 DIE NATURWISSENSCHAFTEN.

1925. Heft 45. 6. Novermber 1923

DIE NATURWISSENSCHAFTEN

erscheinen in wdchentlichen Heften und kénnen im
In- und Auslande durch jede Sortimentsbuchhandlung,
jede Postanstalt oder den Unterzeichneten Verlag be-
zogen werden. Preis vierteljahrlich far das In- und
Ausland 7.50 Goldmark (x Gm. = 10/&2 Dollar nord-
amerikanischer Wéhrung). Hierzu tritt bei direkter
Zustellung durch den Verlag das Porto bzw. beim
Bezlige durch die Post die postalische Bestellgebuhr.
Einzelheft 0.75 Goldmark zuzuglich Porto.

Manuskripte, Blicher usw. an

Die Naturwissenschaften, Berlin W 9, Linkstr. 23/24,
erbeten.

Preis der Inland-Anzeigen: ¥/i Seite 150 Goldmark,
Millimeter-Zeile 0.35 Goldmark. Zahlbar zum amtlichen
Berliner Dollarkurs am Tage des Zahlungseingangs.

Fur Vorzugsseiten besondere Vereinbarung. — Bei
Wiederholungen NachlaB3.

Auslands-Anzeigepreise werden auf direkte Anfrage
mitgeteilt.

Klischee-Ricksendungen
Inserenten.

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Linkstr. 23/34.

Fernsprecher: Amt Kurfiirst 6050— 53. Telegrammadr.: Springerbuch.
Reichsbank-Giro Konto: — Deutsche Bank Berlin, Depositen-Kasse C.

erfolgen zu Lasten des

fHfcjekiicns'<dpparaie

Ninemafogmphen

Qca Ghtiengesellschafi

VERLAG VON JULIUS

SPRINGER

Preisliste Kostenlos

(Dresden 120

IN BERLIN W29

Biologische Studienblicher

Herausgegeben von

Prof. Dr. Walther Schoenichen

1l BAND:

Praktische Ubungen zur Vererbungslehre

fur Studierende, Arzte und Lehrer.

Seminars von Prof. Dr. Heinrich Poll von Dr. Gunther-Just,

In Anlehnung an den Lehrplan des erbkundlichen

Kaiser-Wilhelm-Institut

fur Biologie in Berlin-Dahlem. 88 Seiten mit 37 Abbildungen im Text
Gr. 8°. 1923. 3.50 Goldmark; gebunden 5 Goldmark

2. BAND:

Biologie der Blitenpflanzen

Eine Einfiihrung an der Hand mikroskopischer Ubungen von Professor Dr. Walther Schoenichen.
216 Seiten mit 306 Original-Abbildungen. Gr. 8°. 1924
6.60 Goldmark; gebunden 8 Goldmark

Als nachster

Band

erscheint:

Die Biologie der Schmetterlinge. von Dr. Martin Hering

Weitere Bande

befinden

sich in Vorbereitung



DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Dreizehnter Jahrgang

6. November 1925

Heft 45

Methoden, Ergebnisse und Ausblicke der geochronologischen Eiszeitforschung.

Von Kari

Wenn es der Geologie im Gegensatz zu anderen
historischen Wissenschaften von vornherein auch
nicht vergénnt ist, im Rahmen einer absoluten Zeit-
rechnung zu arbeiten, so hat doch schon lange Zeit
die Frage nach dem Alter der Erde und dem der
einzelnen erdgeschichtlichen Phasen in der Wissen-
schaft und begreiflicherweise noch mehr in der
Laienwelt den Gegenstand lebhaftesten Interesses
gebildet. Die Versuche, das Alter des Erdballs auf
geophysikalischen Grundlagen zu bestimmen, sind
alt. Die modernsten und wohl auch exaktesten
dieser Richtung zielen darauf ab, aus dem Helium-
und Bleigehalt radioaktiver Gesteine auf deren
Alter zu schlieBen (Bottwood, 1907; Stratt,
1910). Barerr ist es damit gelungen, das Mindest-
alter der Erde auf 1700 —2200 Jahrmillionen mit
einiger Sicherheit festzulegenl). Demgegeniber
blieben fast alle Versuche, das Alter einzelner
geologischer Zeitabschnitte durch Abschéatzung
exogen-dynamischer Vorgange (Zuwachs von Del-
tas, Ruckschreiten von Wasserféllen, Schlamm-
absatze in Seen, Erosionswirkungen von Flissen,
Dunenbildungen, Abrasionsterrassen) zu bestim-
men, bei recht subjektiven Resultaten stehen.

An einem Beispiel aber ist es gegluckt, zu sehr
exakten Messungen zu gelangen und eine regelrechte
und einwandfreie Jahresrechnung durchzufihren.
Dieser einzig dastehende Erfolg knupft sich an
den Namen des schwedischen Geologen Gerard
de Geer, der einen guten Teil seines Forscher-
lebens auf die methodische Festlegung und die
praktische Auswertung dieser Frage verwandt und
sie bis heute zu einem umfassenden Arbeitsgebiet
ausgebaut hat. Die Untersuchungen wurden be-
gonnen und bisher im wesentlichen auch aus-
gefuhrt an den Ablagerungen, die sich beim Ruck-
zug der letzten Eiszeit im Gebiete der Ostsee ge-
bildet haben, und haben zu einer genauen Jahres-
datierung dieses letzten Abschnittes der Eiszeit
gefuhrt. AuBer de Geer selbst ist hierbei in erster
Linie eines seiner Schiler, Antevs, zu gedenken,
der in Nordamerika seit Jahren an der Fort-
fihrung der Untersuchungen mit groBem Erfolg
tatig ist, und nicht weniger des finnischen Geologen
Sauramo, der durch seine Arbeiten in Sudfinnland
das bisher vollstandigste und detaillierteste Bild
des Eisruckzuges geliefert und reiche Anregung fur
weitere Forschung geboten hat2).

) Uber die neueren Fortschritte vgl. W. Eiter,
Uber die absolute Altersmessung radioaktiver Minera-
lien. Die Naturwissenschaften 13, 17. 1925.

2) Dankbar gedenke ich an dieser Stelle der Not-
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft, mit deren
Unterstitzung ich im Jahre 1924 eine ausgedehnte

Nw. 1925.

Troll,

Miinchen.
|I. Die geologischen Grundlagen der Methode.

Beim Rickzug des nordischen Inlandeises gegen
Ende der letzten Eiszeit blieb im Gebiete der Ost-
see ein riesiger Eisstausee zuruck, der sog. Bal-
tische Eissee, in dem das nordische Eis in breiter
Front kalbte und seine Sedimente zur Ablagerung
brachte. Dieser Stausee hatte im Suden, wo die
deutschen und danischen Kistenstriche damals
hoher lagen als heute, seinen AusfluR im Gebiete
der déanischen Sunde gegen das lvattegatt und die
Nordsee, wogegen er in seinem gréReren nérdlichen
Teil, der unter der Nachwirkung der kolossalen
Eisbelastung tiefer lag, weit Uber die Kisten der
heutigen Ostsee hinaus auch lber groRBe Teile von
Schweden, Finnland und dem Baltikum reichte.
Auf diese Weise sind heute, nach der bis zu 250 m
betragenden postglazialen Landhebungl), die bei-
den fur Fennoskandien so bezeichnenden Eiszeit-
ablagerungen, die vor den rickschreitenden Glet-
schertoren aufgeschitteten Sand- und Schotter-
riicken, die Aser, und die Uber den ganzen Stau-
see schwebend ausgebreiteten Feinsedimente, die
Gletschertone, auf den ehedem Uberfluteten Teilen
des Festlandes weithin der Beobachtung und der
Untersuchung frei zugédnglich geworden. Den
Ausgang fur die geochronologischen Forschungen
bildeten nicht die Aser, sondern die Tone, weil diese
in dem jahreszeitlichen Rhythmus des Gletscher-
rickzugs und der Eisschmelze eine sehr augen-
fallige Banderung angenommen haben, wonach man
heute allgemein von ,,Banderton“ oder ,varvig
lera“ (Varve = Band) zu sprechen pflegt. Vor dem
Ruckzug des Eises hinter das sidschwedische
Gebirgsplateau und Uber den finnischen Meerbusen
war der Baltische Eissee ein reiner SiiBwassersee
mit AbfluR durch den groRBen Belt. Erst als das
Eis den ndrdlichen Eckpfeiler des sidschwedischen
Plateaus, den Diabastafelberg des Billingen zwi-
schen Wener- und Wettersee, freigab, wurde dem
Uber Meereshdhe aufgestauten Eissee der Ausbruch
durch die ,,Billinger Pforte* zum offenen Meer

Studienreise durch die nordischen Lander unternehmen
konnte, ganz besonders aber auch der Begleitung und
geistigen Gastfreundschaft der einheimischen Fach-
gelehrten, in erster Linie 6. de Geer, A. G. Hégbom,
R. Sernander, M. Sauramo und 6. E. du R ietz, die
mir eine rasche Kenntnis der Objekte und eine Fille von
Gedanken vermittelten.

X) Sie betrdgt im Zentrum, an der Kuste von Norr-
land, Uber 250 m und nimmt nach auflen konzentrisch
ab bis zu einer Linie, die vom nérdlichen Jutland uber
Seeland, Memel und den lImensee zum WeilRen Meer
zieht (O-m-Isobase). Sudlich davon liegt das Land heute
tiefer als zur Eiszeit.
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ermdglicht und damit ein zunachst zwar noch
schmaler und seichter Konnex mit dem freien Meer
geschaffen. Die Erweiterung und Vertiefung der
Zugangsrinnen, namentlich durch die Offnung der
70 km ndordlicher gelegenen ,,N&rkesunde“, wurde
zum Teil durch die Landhebung wieder ausgeglichen.
Infolgedessen konnte das salzige Wasser, das
naturlich von hier aus nach der Ostsee eindrang, nur
recht wenig zur Auswirkung kommen, zumal das
schmelzende Eis in viel héherem Grade, als es die
heutigen Ostseefliisse tun, der Versalzung entgegen-
wirkte. Von einem,,Yoldiameer“ und von,,Yoldien-
tonen" kann infolgedessen bei der spéatglazialen
Ostsee, strenggenommen, nicht gesprochen werden.
Denn nur in einem schmalen Streifen von der west-
schwedischen Kuste ostwarts uber den Wener- und
Wettersee gegen Stockholm ist diese arktisch-
marine Muschel anzutreffen. Wenn wir trotzdem
nach altem Herkommen von der spéatglazialen
Ostsee, auch, zur Zeit ihres rein limnischen Cha-
rakters, kurzweg als Yoldienmeer sprechen, so ist
immer zu bedenken, dall damit nicht die Verbrei-
tung der Yoldienfauna, sondern die Ostsee wahrend
der arktischen Yoldienzeit (im Gegensatz zum
Ancylussee und zum Litorinameer) ausgedrickt
sein soll. Ein &hnlicher Konnex der Ostsee Uber
die Karelische Landenge zum WeiRen Meer ist
bis heute noch nicht erwiesen, wenn auch bisher
immer wieder angegeben, und ist gerade durch die
neuesten Forschungen wieder recht unwahrschein-
lich geworden. Yoldienfuhrende Eismeertone fin-
den sich infolgedessen in Skandinavien aufler in
dem genannten Streifen nur in den dem freien
Ozean zugekehrten Kistenstrichen von Sidwest-
schweden und Norwegen, wogegen die inter-
glazialen Tone auch an den deutschen Ostseekisten
noch reichlich Yoldien fihren.

Il. Die Methoden der Auswertung.

Die Schwierigkeiten fur die Feststellung der
gesamten Banderzahl innerhalb eines bestimmten
Ruckzugsgebietes liegt darin, dal die aufeinander-
folgenden Serien der Tonb&nder an keiner Stelle
vollzahlig Ubereinandergebaut sind, da jedes Ton-
band nur bis zu einer gewissen Entfernung vom
zugehdrigen Eisrand nach vorwérts zu verfolgen
ist und nach rickwéarts naturgemafl mit der Eis-
randlage sein Ende erreicht. So entsteht eine dach-
ziegelige Anordnung der Bander, und jedes jlingere
Band greift in der Richtung des Eisriickzuges
weiter zuriick, um so viel, als das Eis in einem
Sommer an Boden freigegeben hat. Das zwingt
zu einer Verfolgung der Bé&nder in horizontaler
Richtung, die aber immer nur im Bereiche kinst-
licher Aufschliusse, also bestenfalls auf wenige
hundert Meter direkt mdglich ist. An dieser Stelle
setzt de Geers Kunstgriff ein. Eine Bandserie
ist immer aus einer Folge von ganz verschieden
dicken Ba&ndern zusammengesetzt, was zum Teil
von allgemein klimatischen Zustanden der betref-
fenden Jahre, zum Teil von lokalen Verhéltnissen
bestimmt sein kann. Die absolute Dicke der Bén-
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der wechselt nun auch in horizontaler Richtung,
dagegen ist ihre relative Dicke so weit konstant,
dal? auf nicht zu groRe Entfernung eine Bandserie
aus ihrem Diagramm mit voller Sicherheit auch
ohne direkten Konnex wieder erkannt werden
kann. Schon eine Folge von 10—20 zusammen-
passenden Bandern ergibt nach der Wahrschein-
lichkeitsrechnung eine absolut zuverlassige Grund-
lage fur die Parallelisierung zweier Profile. Bei
Profilen von sehr gleichartiger sonstiger Beschaf-
fenheit der Bander kann man sich im allgemeinen
nur auf diese Methode stitzen. LTm die Profile
praktisch vergleichen zu koénnen, benutzt der
Geologe im Felde lange Papierstreifen, auf denen
am Profil selbst die Randdicke genau aufgetragen
wird. Zur Auswertung wird diese Bandfolge gra-
phisch dargestellt, indem auf den Abszissen eines
Koordinatensystems von rechts nach links in
gleichen Abstanden die Banddicken aufgetragen
werden (Fig. 1). Auf diese Weise entstehen
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Fig. 1. Drei sich zeitlich entsprechende Tondiagramme
von verschiedenen Lokalitditen am unteren Anger-
mannelf. 1. Oesterrd, 2. Sand, 3. Utnds. (Nach Liden.)

Figuren von der Form unregelmé&Riger Sagen,
welche man zum Vergleich so lange gegeneinander
verschiebt, bis Ubereinstimmung erzielt ist. Wech-
selt dagegen die allgemeine Ausbildung des Tons
nach Farbe und Kornbeschaffenheit der ganzen
Bander oder nach dem Verhéltnis ihrer Teile oder
treten charakteristische Leithorizonte auf, so ist
die Parallelisierung meist schon mit bloRem Auge
vorzunehmen. Diese Methode, die sog. strati-
graphische Konnexion, im Gegensatz zur dia-
grammatischen, hat namentlich sauramo bei
seinen Arbeiten in Finnland wesentlich unterstutzt.

I1l. Die Beweise fur die Jahresnatur der
Tonbander.

Die Voraussetzung fiir die ganzen Berechnungen,
daB néamlich die Tonb&nder auch wirklich den
jahreszeitlichen Rhythmus ihrer Sedimentations-
zeit widerspiegeln, war zuné&chst nur durch die
Beschaffenheit der Bander selbst bewiesen. Heute,
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wo man die Tonbd&nder auch mit den anderen Ab-
lagerungen, den Moranen und Asern, in Verbindung
setzen kann und auch in ihnen jahreszeitliche
Ablagerungsformen erkannt hat, kann daruber
nicht mehr der geringste Zweifel existieren.

1. Die Beschaffenheit der Tonb&nder (vgl. Fig. 2).
Fur alle Tonbander ist charakteristisch, dal
sie unten mit einer sehr scharfen Grenze und mit
verhaltnisméaRig grobkdérnigem, meist hellgrauem,
braunlichem oder rétlichem Material beginnen und
nach oben ganz allméhlich feinkérniger werden
und zugleich dunklere, schwarze oder blaugraue
Farbe annehmen, die dann mit sehr scharfer Grenze
von der helleren Schicht des néchsten Bandes
abgelost wird (Fig. 2). Die helleren grdberen
Schichten entsprechen der Fruhjahrs- und Sommer-
sedimentation, die plétzlich einsetzende Eis-
schmelze, welche durch die scharfe Grenze an-
gedeutet wird, bringt starkere Stromung und damit
groberes und reichlicheres Material. Im Sommer
werden die Sedimente feiner, ihre Zufuhr geringer,
bis sie im folgenden Winter fast voéllig stagniert,
ganz ebenso wie in unseren Holzern in der Weite
der Tracheen und in ihrer Farbe der jahreszeitliche
Ablauf in den Jahresringen abgebildet ist. Die
dunklere Farbung rihrt her von organischen redu-
zierenden Beimengungen, sie nehmen uberhand in
der Zeit der geringen Materialzufuhr, sie werden
ganzlich ubertont in der Hochflut des Fruhjahrs.
Infolgedessen enthé&lt z. B. die Friahjahrsschicht
32% CaCo03, die Winterschicht davon nur 2%,
umgekehrt ist der Gehalt an schwer 18slichem
MgCo0 3 nur 1% in der Friuhjahrs-, aber 3% in der
W'interschicht (nach Hogbom). Geformte Fossilien
fehlen in den limnischen Eisseetonen, die der
Fossilisation und Erhaltung die denkbar besten
Bedingungen liefern konnten, auffallenderweise
vollstandig. Nur eine Reihe sehr spérlicher, von
Hogbom als Kriechspuren von Anneliden und
Crustaceen gedeuteter Formen auf den Schicht-
flachen konnten bisher beobachtet werden.

2. Die Konnexion mit den Asern.

Die zahlreichen interessanten Fragen, welche
sich an die klassischen Aser Mittelschwedens und
Finnlands knupfen, von ihrer Morphologie bis zu
ihrer kulturgeographischen Bedeutung, kodnnen
hier nur insofern kurz gestreift werden, als sie mit
der Geochronologie in Berihrung stehen. Die lange
diskutierte Frage ihrer Entstehung ist heute geldst.
Es kann nicht mehr bezweifelt werden, dal3 es sich
um Aufschittungen der subglazialen Gletscher-
béche handelt, welche dort, wo sie am Eisrand
subaquatisch ausmundeten, sich ihrer Sedimente
(Schotter und Sande) entledigten, zum Teil wegen
des aufhdrenden Eisdruckes, zum Teil als regel-
rechte Deltas in stehendem Wasser. Alle charak-
teristischen Aser sind im Wasser gebildet, haben
deshalb Deltaschichtung und liegen im baltischen
Gebiet daher im Bereich des ehemaligen Eissees.
Aus dem gleichen Grunde fehlen Aser in ihrer
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typischen Ausbildung fast ganz im Alpengebiet oder
sind in den kleineren, von jingeren Sedimenten auf-
gefullten Becken verschittet. An der ,,marinen
Grenze" oder wo ihre Aufschittung in seichten
Teilen sonstwie an den Wasserspiegel heranreicht,
treten an ihre Stelle Schotter- oder Sandplateaus
(Randdeltas, Marginalplateaus, vgl. Nelson!), zum
Teil in Kames- und Kesselfelder aufgeldst, wie sie
am Rande alter Seen auch im alpinen Vergletsche-
rungsbereich in groRer Zahl zu finden, aber bis heute
erst in wenigen Fallen beschrieben und richtig auf-
gefaRt sindl). Alle lber Wasser gebildeten Aser
tragen irgendwie Merkmale der Unvollstdndigkeit

Fig. 2. Béandertonprofil mit 46 Varven aus der Ebene
von Upsala. Scharfe Grenze zwischen Winter- und
Fruhjahrsschichten. Abnahme der Banderméachtigkeit
nach oben mit der Entfernung des Eisrandes.
(Aufn. von K. Troll, Sept. 1924.)

an sich. Dall die Erkldarung durch subglaziale
Gletscherfliusse vielfach bekampft wurde, geht zum
Teil auf die falsche Annahme zuriick, daR das System
der heutigen Aswille gewissermaRen das erstarrte
Abbild des ganzen subglazialen Entwé&sserungs-
systems darstelle. Das ist keineswegs der Fall,
denn der Asriicken entsteht erst dadurch, daRR das
Eis Schritt fur Schritt zurtckweicht und dabei
Sandhaufen an Sandhaufen reiht. Die einzelnen

1) Starnbergersee, Kochelsee, Langenbirgener See,

Sursee, Waginger See, Lechgebiet bei Schongau, Ossi-
achersee u. a.
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Schritte aber entsprechen wieder dem jahreszeit-
lichen Rhythmus, dem Wechsel von Ruckschritt
im Fruhjahr und Sommer, dem Stillstand im Herbst
und Winter. Der winterliche Stillstand fihrt zur
Bildung von groReren Higeln, den sog. Askernen
(Aszentren, Grandhiigel). Jeder solche Askern
geht nach vorn in ein flaches Delta, einen Sandkegel
Uber, der etwas seitlich, rechts oder links an dem
vorgelagerten Askern vorbei, ausstreicht. Unter
standiger Verfeinerung geht dieser Sandkegel
schlielich in Tonmaterial, in die Winterschicht
eines Tonbandes uber. Der Ubergang des Askerns

Fig. 3. Der As von Holmestad in Vestergétland mit
den begleitenden Wintermorédnen, die ehemalige Kal-
bungsbucht demonstrierend. (Nach Gust. Frodin.)

Ubel den Sandkegel in das Tonband ist natdrlich
praktisch nur an der veranderung des Materials
zu verfolgen, doch hat die Verfolgung der Ton-
bander seitlich vom As ergeben, daR jeweils in der
Breite eines Askerns ein Tonband sein proximales
Ende erreicht und dal der aus dem Aufhdren der
Tonbéander errechnete jéhrliche Ruckschritt des
Eises mit dem Abstand der einzelnen Askerne
Ubereinstimmt. Es dirfte demnach auch der grérte
Teil des Tonmaterials gerade von den Gletscher-
toren geliefert worden sein. Tatsachlich zeigt die

f Die Natur-
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Dicke der einzelnen Tonbé&nder, welche de Geer
fur kleinere Gebiete in sog. Isopacbyten karto-
graphisch zur Darstellung gebracht hat, eine
konzentrische Zunahme auf die einzelnen Askerne
hin.

3. Die Wintermorénen (vgl. Fig. 3).

Auch in den Morénen hat man den jahrlichen
Rickgang des Eises abzulesen vermocht. Mit
Ausnahme der Endmorénen im &uBersten Siden
von Schweden und dem grof3en Doppelmorénenzug,
der vom Oslofjord durch Mittelschweden und als
Salpausselkd (= ,,Stauricken®) durch Finnland
zu verfolgen ist, fehlen in Fennoskandien grof3ere
Endmorénenziige aufllerhalb des Gebirges. Auch
die Grundmordéne ist sehr spéarlich gestreut, denn
wir befinden uns nicht mehr im Ablagerungsgebiet
des Inlandeises, sondern in seinem zentralen Ab-
tragungsbereich. Felsenhdcker, Tonebenen und
Asricken sind die drei wichtigsten Komponenten
der mittelschwedischen und finnischen Landschaft,
und die spéarliche Grundmorane liegt mit Vorliebe
im StoRschatten der Rundhécker. Seit den acht-
ziger Jahren des vorigen Jahrhunderts und in
neuerer Zeit in immer groBerer Verbreitung kennt
man neben den normalen Endmoréanen ganz kleine,
in kurzen Abstdnden oft zu Dutzenden aufeinander-
folgende, scharf geschnittene Endmorénenwalle,
die meist sehr blockreich sind und formliche Block-
meere tragen konnen (Fig. 3). Ilhre Absténde,
welche mit denen der Askerne Ubereinstimmen,
deuten mit Bestimmtheit an, daB es sich um
Jahresmorénen oder, wie man sie auch zu nennen
pflegt, um Wintermorédnen handelt. Eigenartig
aber ist ihre Bildungsweise und ihr Auftreten.
Schon durch die genaue Verfolgung der Eisrander
auf Grund der proximalen Varvenendigungen hatte
man gefunden, dall der Rand des Inlandeises dort,
wo er in das Meer mundete, eigenartig zerlappt
gewesen sein mufB, nicht durch vorspringende
Loben, wie man das bei Gletscherzungen infolge
von Unebenheiten der Unterlage gewohnt ist,
sondern durch einspringende Buchten. Es sind
sog. ,,Kalbungsbuchten*, entstanden durch den
Ausfall kalbender Eisberge. In seichten Gebieten
knupfen sich diese Kalbungsbuchten an die gro-
Beren Tiefen im Untergrund des Eissees, weil dort
die Madaglichkeit zur Auflésung einer machtigen
Eisbrame natidrlich gréRer ist (s. unten!). Aber
auch im Verlaufe der Aser sind solche Kalbungs-
buchten eine recht regelméRige Erscheinung. Der
Eisrand muRB hier, offenbar im Zusammenhang mit
dem Austritt der subglazialen Flisse und mit dem
Gletschertor, besondere Neigung zur Kalbung
gehabt haben. Nur so erklart es sich, daR die Aser
dann fast immer auf den Hintergrund von Kal-
bungsbuchten ausminden, wobei man dann gerade-
zu von fluvioglazialen Estuarien zu sprechen pflegt.
Die Jahresmorédnen stehen mit diesen Kalbungs-
buchten in sehr engem Zusammenhang. Sie finden
sich fast nur an den beiden Schenkeln von Kal-
bungsbuchten und haben daher eine zum gesamten
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Verlauf des Eisrandes schridge Lage. Darin liegt
auch zugleich der Schlissel zu ihrer Erklarung.
Jahresmoranen entstehen normalerweise nicht,
der wahrend eines Winters abgegebene Schutt
genugt offenbar nicht zu ihrem Hervortreten. Wo
aber durch den Ausfall eines Eisberges eine Licke
entsteht, wird das an die beiden Flanken anstoRende
Eis zur Ausfullung der Lucke abgelenkt. Diese
Ablenkung hat man auch aus jungeren schrdgen
Schrammen neben den &lteren abzulesen vermocht.
Durch die schrdge Bewegungsrichtung aber wird
die Grundmordane, die bisher im Schutz der Rund-
hocker auf ihrer Leeseite gelegen hatte, vom Eis
angegriffen und zu Jahresmoranen aufgehduft.

1V. Ergebnisse und Ausblicke.

Der Wunsch, eine exakte Zeitrechnung fur einen
Teil der Eiszeit zu bekommen, ist der Ausgangs-
punkt der geochronologischen Untersuchungen
gewesen. Dieses Ziel war in relativ kurzer Zeit
erreicht und hat bis heute einen stdndigen weiteren
Ausbau erfahren. Bei der Ausarbeitung der Ergeb-
nisse aber wurden — wie es bei jeder erfolgreichen
und noch dazu methodisch neuen Forschung der
Fall ist — dartber hinaus eine Menge neuer
Probleme aufgerollt und neue Erkenntnisse ge-
wonnen, die in zunehmendem Male die gesamte
Eiszeitforschung zu befruchten beginnen. Weil
gerade diese Punkte in der Literatur nicht oder nur
gelegentlich und zerstretit Beachtung gefunden
haben, sei im folgenden auch auf sie eingegangen.

1.Die spéatglaziale Zeitrechnung nach den Ergebnissen
in Fennoskandia.

Auf die oben dargelegte W'eise ist es de Geer
gelungen, in unermudlicher, jahrelanger Arbeit eine
vollstdndige Jahreszdhlung von der Halbinsel
Schonen, wo er das Ende seiner Daniglazialzeit
angesetzt hatte, durch Sid- und Mittelschweden
bis zum Ragundasee in Norrland, wo das Ende des
Finiglazials und der Beginn der Postglazialzeit
angesetzt war, durchzufihren. Fir diese Rickzugs-
strecke ergaben sich insgesamt, einschlieBlich des
Eisstillstandes an den mittelschwedischen End-
mordanen, zu deren Aufbau eine Zeit von 700 Jahren
erforderlich war, 5700 Jahre, wobei der Riuckzug
im sudlichen Teil langsamer, jéhrlich etwa 50 m,
im nordlichen rascher, bis 300 m jahrlich, von-
statten ging. Der letzte Abschnitt dieser Periode
konnte nicht mehr an den Ablagerungen der Ostsee
durchgefuhrt werden, er ful3t auf Jahreszédhlungen,
welche Liden an fluviatilen Ablagerungen des
Angermanelfes durchgefuhrt hat.

Fur die daran anschlieBende postglaziale Zeit
ist es gelungen, jahresgeschichtete Ablagerungen
ausfindig zu machen, die sich bis in die jingste
Zeit verfolgen lassen. Diese &uflerst wichtigen
Sedimente fullen das Becken des Ragundasees, der
im Jahre 1796 kinstlich zur Entleerung gebracht
wurde. Das ideale Ziel, die Jahreszédhlung bis zu
diesem Zeitpunkt ununterbrochen fortzufuhren
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und damit eine exakte Angliederung an die histo-
rische Zeitrechnung zu erlangen, ist zwar nicht
erfallt worden, weil einerseits die Varvenserie
nicht ganz luckenlos, andererseits die Sedimen-
tation schon vor dem Jahre 1796 zum Stillstand
gekommen war, aber immerhin genlgten die mehr-
mals mit gro3ter Sorgfalt durchgefiihrten Versuche,
um eine annahernde Berechnung auch der Post-
glazialzeit zu erhalten, und neuerdings ist es
de Geer gelungen, die spatquartare Glazial-
chronologie mit der postglazialen Chronologie von
Liden und dadurch mit der historischen Zeit-
rechnung zu verbinden. Die so erhaltene Paralleli-
sierung zwischen der historischen Zeitrechnung,
den archéologischen Perioden, den Klimaperioden,

. R _Christi. De Geers  Inlandeis
Ostsee  Klima  Archéologie Zeitrechg. Geochronolog. Rickzug
Mue- Historische ~  -—-- Entleerung des
Zeit Sub- Zeit 1000 Ragundasees
atlant . .
) Zeit Eisenzeit .G
Limnaea Postglaziale
Zeit . Klimaverschlech
Subbqreal— Bronzezeit 1000 terung.
Zeit
Steinkisten- 2°%°
Lito-  Atlan- ~ ©an99raber 555, Ragunda
rina  tische < Do/men- ausgeiltt
. . NBundaxtzeiP— W0 0
Zeit Zeit -
t Qltere nord.
J; Steinzeit sppo  ZCOO
. Doreal- 6000
Rncyius- ' Epipa/ao-
Zeit Zeit Hthikum __Teilungdes
Inlandeises
Yoidia-  Sub- ._Entleerung
Zeit  arktische 8000 1000 ‘aBiHingen
zeit o0 ATD Elsrand b-
B . mittel-
Bait. . Ischwedisch
Ei;ziete - Ar;te'sit”‘e 10000 Moranen
11000 V\w
700  6000- -
Eisrandin
13000 6000- -Schonen
Fig. 4. Einteilung und Chronologie der Spéat- und

Postglazialzeit. Vergleich der geologischen und christ-
lichen Zeitrechnung mit der Entwicklung der Ostsee,
des Klimas und der préhistorischen Kulturen auf
Grund der pe GEERSchen Eisrliickzugsperioden.
(In Anlehnung an R. Sandegren, Lit.-Verz. Nr. 2,

den Entwicklungsstadien der Ostsee und den
Ruckzugsstadien der Eiszeit mag aus der Tabelle
(Fig. 4) ersehen werden. Das Ende der Eiszeit ist
danach auf ca. 6900 v. Chr., das Ende der Dani-
glazialzeit und damit der Beginn der exakten
Geochronologie auf ca. 12 600 v. Chr. anzusetzen.

So bedauerlich esist, zu konstatieren, daf3 diese
gldnzenden Untersuchungen nicht bis zum Hd6he-
punkt der letzten Eiszeit oder gar auf die ganze
Eiszeit ausgedehnt werden kénnen, so sind doch
durch sie die Schatzungen, wie sie von Alb.Penck
und Alb. Heim flUr die letzte Eiszeit in den Alpen
gegeben wurden, wenigstens né&herungsweise be-
statigt worden. FUr genaue Jahresangaben wie
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sie grolRenteils fir die Spatglazialzeit, aber nicht
fur die postglaziale Verkniipfung maéglich sind, ist es
notwendig, einen eigenen Ausgangspunkt zu wéhlen.
De Geer benutzt dazu in Schweden den Zerfall des
Eises an der Eisscheide, also das Ende der Eiszeit,
Sauramo in Finnland den Abzug des Eises vom
zweiten Salpausselké (Salp. finis). Die Umrechnung
der einen Zeitrechnung auf die andere ist noch eine
Frage der Zukunft, wenigstens solange noch keine
allgemeine Einigung Uber die Parallelisierung der
finnischen mit den schwedischen Profilen erzielt
ist. In Finnland ist es heute mdglich, mit einer
Fehlergrenze von nur wenigen Jahren den Verlauf
von ca. 2200 Jahren Eiszeitgeschichte zu ver-
folgen und z. B. zu sagen, daB der Eisstillstand
am i. Salpausselkd 228 Jahre, an dem 20 km hinter
dem ersten verlaufenden 2. Salpausselka 200 Jahre,
und der Ruckzug zwischen den beiden 231 Jahre
betrug, insgesamt also die Entstehung der beiden
Aste des Salpausselkd 660 lJahre erfordert hat.

2. Die Aequicessen.

Um den Vorgang des Eisrickzuges im einzelnen
zu verfolgen, war man bisher und ist in anderen
Vergletscherungsgebieten noch heute auf End-
mordnen oder evtl. Terrassen angewiesen, welche
den Verlauf des Eisrandes aber nur stickweise
abzulesen gestatten, ndmlich soweit, als sie typisch
entwickelt sind. Setzen die Endmorénen aus, so
war auch die Konnexion in den meisten Fallen eine
problematische. Eine der bekanntesten derartigen
Konnexionen ist die von de Geer fruher auf-
gestellte, heute ganzlich aufgegebene Konstruktion
des ,Baltischen Eisstromes"”, nach der zwischen
den mittelschwedischen Endmordnen und dem
Salpausselkd im Bett der Ostsee ein machtiger
Eislobus bis an die Baltischen Mordnen in Nord-
deutschland gereicht haben soll. Auf Grund der
Tonprofile kénnen heute nicht nur Licken im
Endmoréanenverlauf ohne weiteres ausgefillt wer-
den, sondern man kann udberhaupt ohne End-
moranen den Verlauf des Eisrandes flr jedes ein-
zelne Jahr mit Genauigkeit festlegen, de Geer
hat solche Eisrandlagen Aequicessen genannt. lhre
Erforschung stellt eine Ausdehnung der chrono-
logischen Untersuchungen von ihrer urspringlich
linienhaften Verfolgung auf die Flache dar und ist
durch sauramo fUr groRBe Teile von Finnland
durchgefihrt. Zur Konstruktion einer Aequicesse
ist es lediglich notwendig, das Aufhdren des ent-
sprechenden Tonbandes an mdglichst vielen Punk-
ten festzulegen, die ,,Proximallinie“ der Varve zu
verfolgen. Auf diese Weise ist es ja auch gelungen,
die oben erwdhnten Kalbungsbuchten zu bestim-
men. In der Gegend von Tammerfors in Finnland
konnte auf diese Weise sogar die Abschnurung
eines Eisrestes, die Bildung einer Toteisinsel, in
allen Stadien der Entwicklung verfolgt werden,
was bisher nur vom Landeis bekannt war. Aus der
Zahl der dort fehlenden Tonbéander IRt sich weiter-
hin ihre Lebensdauer bzw. der Zeitpunkt ihres
Abdriftens bestimmen.
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3 Zur Paldo-Ozeanographie des Y oldienmeeres.

Schon die morphologischen und stratigraphi-
schen Verhaltnisse, speziell die Verfolgung der
marinen Grenzterrasse, vermochten die Ausdeh-
nung des Baltischen Eissees und seine Verbin-
dungen mit dem offenen Meere weithin Kklarzu-
stellen. In letzterem Punkte aber ist die Unter-
suchung der Bé&ndertone vorausgeeilt, indem sie
sogar Uber die Verteilung des salzigen Wassers
weitgehenden Aufschlul3 zu geben vermag. Diese
Mdglichkeit ful3t auf der Tatsache, daR salziges
Wasser sich in der Ausféllung kolloidaler Ton-
substanzen in ganz anderer Weise geltend macht
als SuRwasser. Elektrolyte befordern die Aus-
fallung der Feinbestandteile. Mariner Eisseeton
ist infolgedessen fettiger und meist auch durch
seine rotliche Farbe unterschieden. Aus dem
gleichen Grund sind marine Varven im allgemeinen
bedeutend méchtiger als limnische, was sie dafir
wieder an horizontaler Erstreckung einblRen
mussen. In 40—50 km Entfernung vom Eisrand
ist salzigesWasser im Gegensatz zu StRBwasser vollig
geklart, und in dieser Entfernung wird auch das
Distalende der Varve erreicht. Wé&hrend im SuR-
wasser die Ausflockung vor allem im Winter statt-
findet und im Sommer mehr grébere, nicht geldste
Teile abgesetzt werden, sind im marinen Ton
innerhalb des Jahresbandes nur geringe T nter-
schiede der KorngroRe =zu konstatieren. Statt
dessen muB sich aber in Salzseetonen wieder ein
Unterschied zwischen Sommer und Winter insofern
einstellen, als Frihjahr und Sommer durch die er-
hohte Eisschmelze das Wasser brackischer machen
als der Winter. Dal in die Ostsee von Suden her,
wo sie in der Spéatglazialzeit hoher stand als heute,
kein Salzwasser eindringen konnte, war langst
bekannt. Die Untersuchung der Bandertone in
Finnland hat aber auch ergeben, daR die friher
von Ramsay angenommene Konnexion mit dem
WEiRen Meer nicht bestanden haben kann. Es
sind keinerlei Spuren von marinen Bé&ndern im
Ostlichen Finnland und in Karelien gefunden,
wogegen sich in Sudwestfinnland mehr und mehr
marine Einflisse geltend machen, die mit Bestimmt-
heit auf die Eingangspforten des Billingen und der
Nérkesunde in Mittelschweden hindeuten. Die
Sedimentation reagiert in dieser Hinsicht feiner
als die Lebewelt, denn das marine Leitfossil, Yoldia
arctica, tritt erst in Schweden auf. Es war im Jahre
431 a. Salp. fin., als sich die ersten Einflusse der
salzigen Flut in Sddwestfinnland in den Bénder-
tonen geltend machten. Sie werden von sauramo
mit der Offnung der Billinger Pforte parallelisiert.
Etwa 600—700 Jahre spéter, als der Salzgehalt ein
Maximum erreichte, durfte die Offnung der Narke-
sunde erfolgt sein. Und in dieser Zeit zeigt die
abnorm groRBe Entfernung der Aequicessen im
westlichen Finnland einen aulRerordentlich raschen
Ruckschritt des Eisrandes an, der weiter im Osten
nicht mehr zu bemerken ist. Alle anderen dafur
geltend zu machenden Faktoren (s. unten!) ver-
sagen in diesem Falle. Auch dafir ist der Salzgehalt
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verantwortlich zu machen, der, wie schon Tarr
gezeigt hat, das Schmelzen des Eises durch seine
Gefrierpunktserniedrigung sehr zu beschleunigen
vermag.

Auch die Tiefe des Meeres ist von erheblichem
EinfluB. In seichten Inselmeeren wird der ganze
zur Verfugung stehende Wasserraum vom Schmelz-
wasser beansprucht werden, dagegen kann Salz-
wasser dort bis in die N&he des Eisrandes Vor-
dringen, wo gentigend Tiefenraum flr beide vor-
handen ist. Die Verteilung von Salz-, Brack- und
SuRwasser, wie sie sauramo fur das Jahr 350 p.
Salp. fin. dargestellt hat, zeigt diesen EinfluRR in
dem hochgelegenen und damals durch Inselfluren
gekennzeichneten zentralfinnischen Plateau ganz
ausgezeichnet. Sehr interessant sind auch die
Wirkungen der subglazialen Schmelzwasser. Wie-
derum war es sauramo, der gezeigt
hat, dal das Meer dort verhéltnis-
maRig salzarm war, wo noch heute
groRere Aszige das Vorhandensein
von Mindungen subglazialer Flisse
bekunden. Wie diese Mindungen
sich in den Sedimenten durch flache
Seetonfacher anzeigen, so lassen die-
selben  Sedimente entsprechende
Facher geringeren Salzgehalts flr
das Wasser erkennen. Wie die
Steine eines Mosaiks flugen sich so
die ganzen Erscheinungen zu einem
einheitlichen Bild zusammen, und
mit der Spannkraft eines Romans
maogen sie sich dem entwickeln, dem
es vergonnt ist, sie zu erforschen.
Wéhrend man sich so schon beinahe
gedréngt fuhlt, eine Isohalinenkarte
fur ein Vorzeitmeer zu entwerfen,
er6ffnen sich anderenteils Wege,
auch in die Stromungsverhaltnisse
des Yoldienmeeres Einblick zu ge-
winnen. Die zahlreichen in den
Bandertonen Fennoskandiens zer-
streuten Findlinge sind erwiesener-
maflen als niedergefallene Eisdrift-
blécke zu deuten. Ilhre Einbettung
zwischen zwei gestdrte, aber meist
erhaltene Tonbander (s. Fig. 5), gestattet es, das
Jahrihres Niederfallens abzulesen und weiterhin mit
Hilfe der zugehdérigen Aequicel3linien die Transport-
weite des Drifteises festzustellen. Diese aber muR
Schlisse auf die Strémungen zulassen, wie es auch
heute noch an der Labrador- und anderen Stro-
mungen der Fall ist, sie kann aber auch eine Ver-
schleppung von gewissen Leitgeschieben mit sich
bringen, die durch das strémende Eis nicht erklart
werden kann.

Fig. 5.
tonen bei
Bander,

4. Der EinfluR der Topographie auf den Eisriickzug.

Durch die genaue Festlegung der Eisrandlagen,
wie sie an Hand der Jahresbdnder mdglich gewor-
den ist, haben sich auch neue uncl in ihrer Ver-
folgung sehr weittragende Erkenntnisse Uber den
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Durch driftendes Eis verfrachteter Block

Tammerfors

allméhliche Ausgleichung durch die Uberlagernden Bénder.
Bei a ist das Jahr des Niederfallens abzulesen.

915

EinfluB der Landoberflache auf das Verhalten
ruckschmelzender Eisrander ergeben. Zum Kalben
des Eises ist eine bestimmte Wassertiefe erforder-

lich, nédmlich mindestens &9 der Eisméchtigkeit.
Fur Salzwasser wird dieser Betrag wesentlich
erniedrigt. Nun zeigt es sich, dall in manchen

Gegenden Wassertiefen von 30—40 m genigen,
1Im Kalbungsbuchten zu erzeugen. Daraus ist zu
schlieBen, daB die Machtigkeit der Eisbrame nicht
erheblich groBer gewesen ist. Das im Wasser
kalbende Eis zeigt nun auch in seinem Rand-
verlauf ein grundsétzlich anderes Verhalten, als
wir es auf Lstem Boden gewohnt sind. Wo sich
das Landeis zungenformig vorschiebt, ndmlich in
den Hohlformen des Untergrundes, aus Griinden
der Statik, dort hat das Eis im Wasser die grol3ere
Méglichkeit zu kalben und so die Tendenz, ein-

in den Bander-

(Finnland). Einpressung der liegenden

(Aufn. von K. Troll, Sept. 1924.)

springende Buchten zu bilden. GréRere Tiefen als
&9 der Eismachtigkeit kann das Whsser am Eis-
rand nicht besitzen, In einem solchen Falle wirde
durch Kalbung der Rand so weit zurickverlegt,
bis das richtige Verhéltnis hergestellt ist. Daraus
ergibt sich ohne weiteres, daR Uber den Untiefen
und den submarinen Schwellen der Rand sich langer
halten wird als Uber den tieferen Mulden, dal3 er
auf jenen vorspringenden Zungen, Uber den letz-
teren aber einspringende Buchten bilden muf3. Es
folgt daraus aber auch die ganz allgemeine Erkennt-
nis, dal die Randlage solcher kalbenden Eismassen
nicht in der einfachen Weise klimatisch ausgedeutet
werden kann, wie wir das bei terrestrischen Glet-
schererscheinungen zu tun pflegen. Lassen wir
nun einen solchen, durch die Meerestiefe regulierten
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Eisrand zuriickschmelzen. Dann wird sich ein
grundsatzlicher Unterschied heraussteilen, ob der
Untergrund des Beckens horizontal liegt oder ob
er nach vorwarts oder rickwérts geneigt ist (vgl.
Fig. 6). Nur im ersteren Falle (i) wird sich bei
gleichmaRiger Abschmelzung die Ruckverlegung
des Randes gleichméRig vollziehen. Der Rand soll
dabei von a nach b um die Strecke s zurickweichen.
Das Verhdltnis des untergetauchten (w) und Uber
Wasser (I) ragenden Eises bleibt mit &9 gewahrt.
Fallt der Untergrund dagegen in der Richtung des

Z Wasserspiege!

S
m/>yrr, >> /]
LY-.(W-bl) W -fw +1)
=8:5 -8:9
yA
3
Fig. 6. Das verschiedene Verhalten kalbender Eis-

rander beim Ruckschmelzen in gleichmaRig tiefem (i),
tiefer (2) oder seichter (3) werdendem Wasser. Vgl. Text.

Ruckzuges ab (2), so kommt der abschmelzende
Eisrand in immer groRRere Tiefen, er wird infolge-
dessen beim Punkte b (w:[w + Z4> 8:9) noch
weiter kalben, solange, bis mit dem Punkte b' das
richtige Verhéltnis erreicht ist. Die Ruckverlegung
von b nach b' ist nicht durch das Abschmelzen,
sondern durch die Topographie allein bedingt. Um-
gekehrt wird er bei Anstieg des Untergrundes in
der Richtung des Eisriickzuges (3) nur bis b"
zurickweichen, denn beim Punkte b wirde das
Verhdltnis iv. (w + 1) kleiner als 8: 9 sein und es
dem Eis erlauben, noch langer in Zusammenhang
zu bleiben, ndmlich bis b", wo das Verhéltnis 8: 9

T Die Natur-
[wissenschaften

existiert. Wie leicht ersichtlich ist, ist die Differenz
zwischen s und s' bzw. s" sowohl von der Neigung
des Untergrundes wie von der der Eisoberflache
abhéngig. Eine stidrkere Neigung des Untergrundes
vergroRert die in der Zeichnung gegebene Wir-
kung nach beiden Seiten, das gleiche tut aber eine
geringere Neigung der Oberflache, wie sie bei
Inlandeis meist vorhanden sein wird.

Beim Betreten von ricklaufigen Béschungen
und von Mulden eilt somit der Eisrand dem wirk-
lichen Abschmelzen der Eismasse voraus, beim
Betreten von vorwartsgerichteten Béschungen und
von submarinen Schwellen wird er um diesen
Betrag und dartber hinaus retardiertl). Das kann
nun so weit gehen, dal3 lediglich die Topographie
des Untergrundes Stillstandslagen erzeugt. Dal
z. B. zu den beiden groRen Asten des Salpausselka,
die sich in zwei schon geschwungenen Girlanden
von der Sudwestecke Finnlands bis nach Karelien
erstrecken, im siddwestlichen Finnland noch ein
dritter Parallelast tritt, von dem im Osten in der
entsprechenden Lage keine Spur zu erkennen ist,
soll nur so zu erkldren sein. sauramo geht aber
noch weiter und versucht, den ganzen Salpausselka
als eine topographische Stillstandslage zu erkléaren.
Drei Tatsachen sprechen laut dafur: 1. Es zeigt
sich auf einer Héhenkarte und auf Querschnitten,
daRR der Verlauf der beiden Aste des Salpausselka
genau einem nordwarts gerichteten staffelformigen
Anstieg des Landes entspricht. 2. Die zeitlichen
Fixierungen der Eisrandlagen nach sauramo
verbieten es den Salpausselkd, wie es bisher ein-
stimmig geschah, mit den mittelschwedischen
Endmordnen zu parallesieren. 3. Es fehlt die
entsprechende Fortsetzung der beiden Waélle dort,
wo sie im Osten auf festes Land treten. Hier liegt
ein Ergebnis vor, das alteingesessene, fur selbst-
verstandlich erachtete und allgemein akzeptierte
Ansichten zunichte machen soll und wohl auf
ernsten Widerspruch zu rechnen hat. Trotz der
anerkannten Exaktheit seiner Unterlagen mahnt
es vorlaufig zur Vorsicht. Denn die auffallende
Homologie zwischen den mittelschwedischen und
finnischen Endmorédnen wirde mit einem Schlage
dem blinden Zufall anheimgestellt.

Eine Tatsache aus der Fille des Materials muRl
noch herausgegriffen werden, weil sie gewichtig in
die zuletzt angeschnittene Frage nach der Ver-
breitung topographischer Rickzugsstadien ein-
greift. Es ist die Periodizitat des Rickzuges. Jede
Stillstandsperiode wird zeitlich dadurch kom-
pensiert, dal3 ihr eine Periode mit um so beschleu-
nigterem Ruckzug auf dem FufBe folgt, und zwar
so, daB sie nach dem Stillstand mit maximaler
Intensitat einsetzt und ganz allméhlich abflaut.
Das ist nun eine Tatsache, die sich aus der Be-
trachtung der Figuren notwendig ergeben mufR.
Beim Ruckzug uber ein ricklaufig ansteigendes

X) Auch das festem Boden aufliegende Eis wird
durch die Bodenform beeinflu3t, aber umgekehrt wird
sein Rand an rickfallenden Hangen im Riickgang ver-
langsamt, an rickwarts ansteigenden beschleunigt.
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Gehénge wird, auch bei dauernder Abnahme der
Eismasse, die Front dadurch gehalten oder ihre
Zuricknahme dadurch verzdgert, daR das Eis mit
der Abnahme der Kalbungstiefe und damit seiner
Stirnmachtigkeit langer im Verband erhalten bleibt.
Aber die auch wahrend des Stillstandes verringerte
Eismasse fuhrt weiterhin dazu, daB sich beim
Betreten von ruckwatts wieder fallendem Gelande
die Zunahme der Kalbungstiefe und damit die
Riuckverlegung der Front um so rapider geltend
machen muf.

In gleicher Weise wie eine Vertiefung des
Wassers mul3 auch eine plétzliche Versalzung aus
Grunden der groRReren Dichte auf verstarkte Kal-
bung und Zurickverlegung des Eisrandes hin-
wirken, wobei die Gefrierpunktserniedrigung (s.
oben!) unterstitzend mitwirkt.

5. Zur Paléoldimatologie der Spatglazialzeit.

Alle bisher fur den Verlauf des Eisriickzuges in
Rechnung gesetzten Faktoren, die zum Teil in der
Form des Bodens, zum Teil in der Beschaffenheit
und Herkunft des Wassers liegen, haben gemein-
sam, daf} sie von Ort zu Ort wechseln, in keinem
Punkte regional, auf die ganze Eismasse, wirksam
sind. Das ist aber bis zu einem gewissen Grade,
wenn auch nicht vollkommen der Fall bei den
Faktoren des Klimas. Zwar mag das Klima Nord-
europas ahnlich wie heute — unter dem EinfluR
der Eisbedeckung vielleicht noch mehr oder auch
weniger — in den einzelnen Teilen gewechselt
haben. Das ganze Schwinden des Eises aber, das
Ende der Eiszeit Uberhaupt, ist ein Phdnomen von
solcher GroBe und Tiefe der Wirkung, daB sein
Wesen nur einheitlich aufgefalt werden kann. Zwei
groRe, bis heute nicht restlos geldste Fragen dréan-
gen sich dabei auf: i. Was war die Ursache fur das
Schwinden der Eiszeitgletscher und anderenteils
die fur ihr Auftreten? Auf beide Fragen eine end-
gultige Antwort zu geben, ist vielleicht kein Zweig
der Eiszeitforschung mehr berufen als die Geo-
chronologie. Denn wie sich der Ablauf der ein-
zelnen Jahreszeiten und die Unterschiede des
Wassers in den Tonb&dernn abgebildet haben, so
muR das in gleicher Weise fur die klimatische Ent-
wicklung innerhalb ldngerer Zeitspannen Geltung
haben. In Wirklichkeit stellen sich jedoch bei
dieser Frage die denkbar groRten Schwierigkeiten
in den Weg. Was auf die Sedimentation zunéchst
EinfluR gehabt hat und was uns heute in den
Sedimenten entgegentritt, ist eine ganze Fiulle
nicht allgemeiner Faktoren, von denen ein jeder auf
anderem Raume und mit verschiedener Intensitat
wirksam war. Wirsind daran, jeden dieser Faktoren
in seiner Wirksamkeit zu verstehen, aber noch sind
wir weit entfernt, ihn exakt fassen zu kénnen. Auch
hier erweist sich die Wirklichkeit komplizierter,
als es zunachst den Anschein hatte. Erst wenn es
einmal madglich ist, alle diese Faktoren Ilokaler
Natur auszuschalten, wird es gelingen, durch grof3e,
mihsame und langwierige Vergleiche das allgemein
Klimatische des Eisrlickzuges herauszuschélen.

Nw. 1925.
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Um den spatglazialen Klimacharakter nach
Temperatur- und Niederschlagsverhaltnissen und
seinen EinfluR auf den Grad der Vereisung beur-
teilen zu kdnnen, muB an eine vergleichende Unter-
suchung der einzelnen jahreszeitlichen Ablagerun-
gen, der Fruhjahrs-, Sommer-, Herbst- und
Winterschichten gegangen werden. Aus der Be-
schaffenheit der Bander der Salpausselkd-Epoche
hat Brackner den SchluR auf langere Dauer der
Winter, dagegen auf starkere Nieder-
schlage ziehen zu kénnen geglaubt. sauramo hat
gezeigt, dal auch andere als klimatische Faktoren
dafur verantwortlich gemacht werden kénnen.

Dal3 die spatglaziale Klimaverbesserung nicht
kontinuierlich vor sich gegangen ist, auch wenn
sich alle Rickzugsmoranen als topographisch be-
dingt herausstellen sollten, ist ohne weiteres, zu-
mal nach den Erfahrungen in anderen Gebieten,
anzunehmen. Eine Bestdatigung von der geo-
chronologischen Forschungsrichtung her steht aber
bislang noch aus.

Der Verlauf des Eisruckzugs steht aber als
Ganzes noch unter einem hoheren Prinzip. Seine
Geschwindigkeit nimmt namlich, von allen klei-
neren Unstimmigkeiten abgesehen, mit dem Ab-

b
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123V56 7 @ 7 6 5V321

Fig. 7. Diagramm zur lllustration der Ruckzugsbe-
schleunigung einer Inlandeisdecke bei gleichméRiger
Abnahme der Dicke. Vgl. Text.

schmelzen der Eismasse stetig zu. Dem j&hrlichen
Ruckschritt von 50 m im sidlichsten Schweden
steht ein solches von 300 m im Norden gegenuber.
Fir diese Erscheinung ist weder eine zunehmende
Vertiefung des Meeresbeckens noch eine allméh-
liche Versalzung des Wassers verantwortlich zu
machen. Zwei Erklarungen stehen zu Gebote. Die
Klimaverbesserung, etwa eineTemperaturzunahme,
kdénnte in diesem Sinne progressiv vor sich gegangen
sein. Aber auch eine rein mathematische, im
Inlandeismassiv selbst ruhende Begrindung ist
dabei im Spiele. Diese fuRt auf dem Prinzip, daR
der Radius einer Kugel langsamer abnimmt als
ihre Masse, und zwar in geometrischer Progression.
In dem Falle des nordischen Inlandeises handelt
es sich nicht um eine Kugel, sondern um einen
Eiskuchen, n&herungsweise ein &uBerst flaches
Kugelsegment. Wir kénnen uns das gleichmaRige
Abschmelzen dieses Segments in der Weise vor-
stellen (vgl. Fig. 7), daR wir seine Hohe in gleichen
Abstdnden vermindern ohne Verdnderung des
Radius, also gewissermallen den Boden des Seg-
ments immer weiter von a nach b verschieben. Aus
der Figur ist ohne weiteres klar, daR der X~™adius
des Grundkreises, in unserem Falle der Durchmesser
der ganzen Eiskalotte, in immer starkerer Pro-
gression abnehmen, daf3 sich der Rand in gleichen
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Zeiten von i nach 2, 3, 4 usw. verlegen muf3. Eine
fluchtige Uberrechnung fur den Fall des Eisriick-
zuges in Schweden, wobei ich als Ausgangsradius
die Strecke Schonen—Ragunda mit 800 km, die
Hbhe des Segments mit ca. 3 km angenommen
habe, hat gezeigt, daB sich die wirklich beobach-
teten Werte des Eisriickzuges daraus ohne weiteres
verstehen lassen. Wir sind somit nicht gezwungen,
fur die Dauer dieses Riickzuges eine weiter fort-
schreitende Klimaverbesserung anzunehmen.

6. Die Fernkonnexionen.

Der naheliegendste Wunsch der Geochronologen
ist naturgemafR der, die in Fennoskandien von so
glanzendem Erfolg begleiteten Untersuchungen
nach Mdglichkeit auszudehnen, und zwar sowohl
raumlich wie zeitlich. Eine zeitliche Ausdehnung
auf die alteren Phasen der Eiszeit, die GUber Déane-
mark oder das Baltikum nach Norddeutschland zu
erfolgen hatte, erscheint bis heute nicht madglich.
Denn mit dem Verlassen des groRen Baltischen
Stausees fehlt die Einheitlichkeit der Ablagerung,
bleiben nur mehr einzelne zusammenhangslose
Tonbecken ubrig, in denen wohl da und dort Pro-
file aufgenommen, aber wohl nicht oder nur mit
groBten Schwierigkeiten zusammengeschweif3t wer-
den konnten. Viel erfolgversprechender erscheint
daher zunéchst eine rdumliche Ausdehnung. Von
den Untersuchungen von Antevs in Nordamerika,
die Ubrigens von de Geer selbst angeregt und
begonnen wurden, war schon die Rede. Die auller-
ordentliche Ahnlichkeit des Vereisungsphdnomens
zwischen Nordamerika und Nordeuropa sichert
dort von vornherein den Erfolg. Eine Frage aber
ist es, ob, wie es de Geer versucht hat, eine un-
mittelbare Parallelisierung, eine Fernkonnexion
Uber den Ozean hinweg mdoglich ist. Vom klimc-
tologischen Standpunkt aus hat dagegen B ruckner
die schwersten Bedenken erhoben. Die Ausfithrung
des Versuches wird die beste Antwort geben.
Sodann aber ist es an der Zeit, die Blicke auch der
Sudhalbkugel zuzuwenden. In erster Linie ist dabei
an das Patagonische Vereisungsgebiet zu denken,
wo sich glaziale Seebecken von groBer Ausdehnung
am Ostrand, marine Tonlager am Westabfall der
Kordillere finden. Hier winkt der geochronolo-
gischen Forschung in néachster Zeit sicher ein
wichtiges Betdatigungsfeld. Sollten dann etwa gar
Konnexionen zwischen der nérdlichen und der sid-
lichen Halbkugel gelingen, so wirden diese auch
auf die Frage nach der Einheitlichkeit der Eiszeit
Uber die ganze Erde hin und damit nach ihren
kosmischen oder tellurischen Ursachen entschei-
denden EinfluR gewinnen.

In den Alpen wurde bisher merkwirdigerweise
noch nie derVersuch zu exakten geochronologischen
Datierungen unternommen. Die fur Norddeutsch-
land erwéhnte Schwierigkeit, da ein einheitliches
Sedimentationsbecken fehlt, gilt hier in erhéhtem
MaRe. Daflr aber sind in den Alpen die horizon-
talen Entfernungen weit geringer, die Aufschlusse
dagegen bedeutend tiefreichender. Auch sind in
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den Alpen Ablagerungen aus &lteren Epochen der
Eiszeit der Beobachtung zugénglich, die in Nord-
europa fehlen, speziell die der letzten Interglazial-
zeit. An ihnen wenigstens sollte der Versuch einer
geochronologischen Bearbeitung gemacht werden.

Durch die vorstehenden Ausfihrungen glaube
ich gezeigt zu haben, daB durch die von der geo-
chronologischen Fragestellung aus eingeschlagenen
Methoden die Eiszeitforschung in Fennoskandien
schon heute so wichtige allgemeine Fragen an-
geschnitten und eine solche Fille neuer Probleme
zur Sprache gebracht hat, daR deren Verfolgung
die Geochronologie selbst an Bedeutung noch weit
Ubertrifft. In ihrer Gesamtheit bilden ihre Ergeb-
nisse, die im Laufe der Zeit als reife Frichte vom
Baum der geochronologischen Wissenschaft fallen
maogen, zweifellos das genaueste und geschlossenste
Bild, das nicht nur die Eiszeitgeologie, sondern die
gesamte Paldogeographie aufzuweisen hat. Mdge
dem neuen Wissenszweig und im besonderen seinem
Begriinder, Professor Gerard de Geer, noch
reicher Erfolg beschieden sein! Wenn der zwar
hochbetagte, aber noch arbeitsfrische Forscher im
vergangenen W.inter von seiner Professur an
Stockholms Hdgskola zurickgetreten ist, so hatte
der schwedische Staat seiner grundlegenden und
erfolggekronten Lebensarbeit nicht besser als durch
die Griundung eines Geochronologischen Instituts
unter de Geers personlicher Leitung seine An-
erkennung zollen kdnnen.
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Einige Beobachtungen zur Morphologie von Finnmarken und Lappland.
Vorlaufige Mitteilung.

Von G. Braun,

Im Sommer 1922 und 1924 sah ich das Innere
Finnisch-Lapplands und ging auf der Utsjoki-Route
nach Norwegen (Finnmarken). Morphologische Be-
obachtungen dieser Reisen habe ich 1925 in Pet. Mitt.
verdffentlichtl), anthropogeographische an anderen
Stellen2). 1925 durchquerte ich Finnmarken von der
Magerdya aus Uber Porsanger-Karasjok und erreichte
auf ganz unbetretenen Wegen das Gebiet des Kaamas-
joki und den Enare-See in Finnisch-Lappland. Obwohl
z. T. schlechtes Wetter herrschte, war diese Tour un-

* Reisebeobachtungen in Finnisch-Lappland und
Finnmarken. Pet. geogr. Mitt. 1925. 17.

Greifswald.

gewodhnlich aufschluBreich. Einige der Beobachtungen
und berthrten Probleme mdégen hier vorlaufig ver-
offentlicht werden. Herrn Privatdozent Dr. Schrepfer
aus Freiburg danke ich fur freundliche Begleitung auf
den Exkursionen und fruchtbringende Diskussionen
unterwegs.

1. Die Gebirgsgliederung im nérdlichen Finnmarken.

Wahrend die Stirn der caledonischen Uberschiebungen
in Finnmarken nach den Untersuchungen der nor-
wegischen Geologen (s. besonders oi1. Hottedant und
die neue geologische Ubersichtskarte von N-Norwegen)
allmahlich aus der nordsudlichen in ostwestliche Rich-
tung Ubergeht, ist die Anordnung der Erhebungen,

Finnisch-Lappland und Petsarlmo. Ber. a. d. Inst, was bisher nicht bekannt war, tatsachlich eine von dem

f. Finnlandkunde d. Univ. Greifswald 5. Greifswald
1925. Beobachtungen in Finnisch-Lappland Ubertragen
auf den Besiedlungsgang Norddeutschlands. Im Druck
bei der ,Leopoldina“. Halle.

Zusammenhang mit der Uberschiebung, wie er weiter
sudlich besteht, abweichende. Die Linien groRter
Erhebungen machen die geschilderte Umbiegung nach
meinen Beobachtungen nicht mit. Im westlichen Finn-
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marken liegen sie vielmehr im Bereich der Gabbros auf
den Inseln; im Hinterland des Alten Fjord und an der
Wourzel der Porsanger Halbinsel ist sozusagen ein Loch,
die Stirn der Stufe nur unbedeutend entwickelt (600
bis 700 m), und erst weiter Ostlich tritt mit den Quarziten
der Porsanger-Formation (so genannt auf der geol.

Fig. 1.
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nach Norden und Osten senken sich die Gipfelhdhen.
Der Sockel liegt etwa 400—500 m hoch, er zieht in
das Gebiet des Alten Fjord hiniber und unterbricht
damit die skandinavische Gebirgszone.

2. Die subcambrische Flache und jlingere Einebnungen

in Finnmarken und Finnisch-Lappland. Ich habe

Subcambrische Flache (im Hintergrund hell beleuchtet) am Sockel

der Uberschiebung in Finnmarken. Westabhang des Stuorra Gagga 840 m, von
W gesehen, Uber das Tal des Lakselv hinweg, dessen Trog in die subcambri-

sche Flache eingeschnitten.
brischen Fléche.

Der Vordergrund etwa im Niveau der subcam-
Rechts S. — G. Braun phot.

Fig. 2. Blick auf die Piedmontflache am Fuf3 der Muotka-Tunturi vom Otsamo

sudl. Enare (von O).

Im Vorland der Muddusjéarvi (etwa 160 m). Die Berge

am Horizont sind 550—590 m hoch. — G. Braun phot.

Ubersichtskarte) ein neues hohes Bergland auf. Es
zerféllt in die durch Talungen usw. deutlich geschiede-
nen 3 Gruppen des Cokkarassa 1131 m im Westen, des
Halkkavarre 1048 m in der Mitte, der Gaisas mit dem
Rastegaisa 1080 m im Osten. Die Berge sind, soweit
wir sehen konnten, im Westen rund (ohne Kare?), im
Osten z. T. zugescharft. Sie haben Auslieger an der
Uberschiebung, die als machtige Stufe entwickelt ist;

schon in Pet. Mitt. 1925 darauf hingewiesen, dal3 hier
unbedingt jingere Verebnungen als die subcambrische
Flache vorhanden sind. Das ist auf dieser Reise durch-
aus bestédtigt worden. Die subcambrische Flache ist
unter der Uberschiebung wunderbar klar im Porsanger-
Gebiet sichtbar (Fig. 1) und dort auch von Hoite-
dah! in ihrem Geféll dargestellt. Die Beobachtung
ergab, dal3 sie hoch Uber das Vorland ausstreicht, das
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etwa 400—450 m hoch liegt. Nun kann ja dieses auch
hier sehr ebene Vorland an sich ein Teil der subcambri-
schen Flache sein, die im Bereich der Uberschiebung
durch diese eingedriickt worden ware. Dem widerspricht
indessen die ziemlich starke Differenz in den Neigungs-
winkeln und das Herumgreifen der 450 m-Flachen. Die
Untersuchung des Sockels der Auslieger wird weitere
Hinweise zur Lésung dieses Problems erbringen.

Noch jingere Einebnungen, eine 300 m-Flache, sind
klar und schén am Anarjoki (stdlicher Ast des Tana) ent-
wickelt und greifen im Westen im Gebiet der Karas-
jokka, im Osten um die Muotka-Tunturi-Gruppe herum
(Fig. 2), um sich am obersten Skietsham-Joki wieder
zu vereinigen. Die Ebenheit ist verbliffend. Die Ge-
birgsziige wie Iskuras 642 m, Golmak 535 111, Gurbis
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dem Kaamasjoki. Der (bekannte) Aszug des Luomus-
see setzt sich erheblich weiter, als bisher gezeichnet, nach
Sudwesten und Westen Uber die Passijavri-Gegend hin
fort und wird von ausgedehnten Sandrflaichen mit
Gefall nach Westen begleitet. Die Wasserscheide selbst
in 300 m Hohe ist stark vermoort. Nach Osten hin
fuhren von ihr ebenfalls Asar, Sandrflachen und Strom-
rinnen zum Kaamasjoki hinaus, so da m. E. kein
Zweifel besteht, dall im Gebiet der Pais-Tunturi im
Norden ein lokaler Eiskuchen am Ende der Eiszeit
liegengeblieben ist.

Den gleichen Eindruck gewinnt man fir die Muotka-
Tunturi im Siden, in deren norddstlichem Vorland am
Kiellajokka und Peldojokka. V. Tanner zeichnet am
oberen Kaamasjoki einen groRen glazialen Stausee.

Fig. 3. Typus der Sandrflaichen am oberen Kaamasjoki, Gegend des Uddavarri.
Bodenvegetation Renntierflechte und Beerenkraut, dariiber Birken und Kiefern,
z. T. abgestorben und gestiirzt. — G. Braun phot.

583 m auf norwegischer, Nupir 519 m, die Muotka-
Tunturi mit Peldoaivi 568 m und Koarvikods 591 m, die
Skietsham-Tunturi 557 m, Maaresta-Tunturi usw. auf
finnischer Seite entragen deutlich abgesetzt dieser
weiten Piedmontflache, die mit glazialem Schutt dick
verhullt ist. Sie wird auf Karten und in der Natur
weiter von mir verfolgt werden. In sie erst sind mit
Terrassen die Taler eingesenkt.

Nach unseren Barometerbeobachtungen sind aber die
maéchtigen Sandflachen (Dinenbildung!) und Schotter-
facher (Fig. 3) nach Osten hin regelmé&Rig geneigt und
Seespuren waren nicht zu finden; die Berge sind um-
schittet.

Besonders wichtig ist auch das Problem des Enare-
See. Wir gewannen die Vorstellung, daB auch hier ein
lokaler Eiskuchen in der Niederung (wegen seiner

3. Vom Ende der Eiszeit im nordlichen Finnisch-Machtigkeit!) am Ende der Eiszeit liegengeblieben sei.

Lappland. Hier sind nurwenige Feststellungen gemacht,
dagegen Probleme aufgeworfen, auf die im folgenden
hingedeutet sei. Festgestellt ist, dal} im ganzen Gebiet
Kare vollig fehlen, nur am Otsamo bei Enare fanden
sich in 375 m Hohe einige unzweifelhafte, aber nur ganz
kleine Schneeflecken-Nischen in Nordexposition. Sonst
sind alle Berge, einschlieBlich des 623 m hohen Ailigas,
vollkommen rund, bis in die Taler hinab. Wichtig ist
die Wasserscheide zwischen dem Karigasjokka und

Dazu fuhrten uns die nur lokal bei dem Kirchdorf Enare
Uber Bé&ndertonen entwickelten hohen Sandterrassen,
vor allem aber die gewaltigen Blockmorénenwiélle (die
wildesten, die ich je sah), am ganzen Sidufer zwischen
Enare und lvalo, die nicht aus irgendwelchen Télern
hervorgekommen sind. Doch kann diese Frage hier
nur beruhrt werden, ihre Losung erfordert theoretische
Untersuchung und weitere Feldarbeit rings um den
See.

Biologische Mitteilungen.

Untersuchungen Uber die Arbeitsteilung im Bienen-
staat. I. Teil. Die Tatigkeiten im normalen Bienen-
staate und ihre Beziehungen zum Alter der Arbeits-
bienen. (G. A. Reassch, Zeitschr. f. vergl. Physiol.
2,571—631. 1925.) Trotz der ungeheuren Ausdehnung
der imkerischen und bienenwissenschaftlichen Lite-
ratur wissen wir bis heute nichts Zuverlassiges Uber die
Probleme der Arbeitsteilung im Bienenstaate. Die

Verteilung der Leistungen auf die Kasten zwar ist be-
kannt: Die Konigin allein legt Eier, die Drohnen haben
lediglich die Aufgabe der einmaligen Begattung der
Konigin; alle ubrigen Pflichten liegen ausschlieBlich
den Arbeiterinnen ob. Wie aber verteilen sie sich auf
diese? Gibt es etwa innerhalb der Arbeiterinnenkaste
noch Unterké&sten, deren jede nur eine einzige Aufgabe
erfillt, so wie es vielleicht fur die ,Soldaten* der Ter-
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miten gilt, und gehort jede Arbeiterin zeitlebens nur
einer und derselben Unterkaste an, oder aber ist die
einzelne Arbeiterin vielleicht befahigt, nacheinander
alle verschiedenen Tatigkeiten auszuliben?

Zwei bedeutsame methodische Kunstgriffe ermog-
lichten v. Frisch1) bekanntermafRen die Lésung des
~Sprach“problems der Biene, ndmlich der in ganzer
Wabenausdehnung Gibersehbare Beobachtungsstock und
die Numerierung der Bienenindividuen. Dieselben
zwei Hilfsmittel gestatteten seinem Schuler einen gliick-
lichen experimentellen Griff in das Neuland der intimen
Vorgange im Bienenstdcke.

In drei aufeinanderfolgenden Sommern numerierte
er im Beobachtungsstocke frisch ausgeschlipfte Bienen
einzeln und verfolgte ihre Lebensgeschichte; daneben
versah er auch gréRere Gruppen gleichzeitig geschlupfter
Bienen mit gleichen Marken und gewann so das Material
fur histologische Untersuchungen. Andere Eingriffe
in das normale Geschehen des Bienenvolkes wurden
vorerst ganzlich unterlassen.

Wie sich als Endergebnis der &ufBerst zahlreichen
und muhsamen Versuche herausstellte, trifft die zweite
der oben gegenubergestellten Mdglichkeiten zu: jede
einzelne Arbeitsbiene erledigt nacheinander alle ver-
schiedenen Tatigkeitsarten, und zwar in einer fir samt-
liche Arbeiterinnen nahezu konstanten Reihenfolge.

Nachdem die frischgeschlipfte Biene die Reste
der Puppenhaut von ihrem Korper abgeputzt hat,
beginnt sie ihre soziale Téatigkeit stets und in durchaus
konstanter Weise als ,,Zellenputzerin“: Sie kriecht
in leere Brutzellen hinein und macht sich darin zu
schaffen. Nur derart geputzte Zellen werden von der
Kdénigin mit Eiern bestiftet. Der Trieb zum Zellen-
putzen ist angeboren (,instinktiv*), denn auch isoliert
ausschliipfende und gehaltene Jungbienen Uben ihn
regelrecht aus. Hat die Zellenputzerin mehrere Zellen
besucht, so pflegt sie stundenlang ruhig dazusitzen,
jedoch immer nur auf Brutzellen, auf offenen so gut
wie auf gedeckelten. Offenbar warmt sie die Brut,
wie ein Uber die Zelle gelegtes Federbettchen. In dieser
ersten Lebensperiode 143t sich das junge Tier von
dlteren Genossinnen futtern. Erst vom dritten Lebens-
tage an holt sie Pollen und Honig aus den Vorrats-
zellen des Stocks, worauf sie auf den Brutwaben um-
stdndlich herumzusuchen beginnt. Bei mindestens
4 Tage alten, also fast erwachsenen Larven macht sie
halt und gibt ihnen Pollen und Honig in ihre Zelle hinein.
Die ,Futterdrise” (Kopfspeicheldriise) ist zu dieser
Zeit noch nicht funktionsfahig. Da die Biene aber
einen guten Teil der den Stockvorraten entnommenen
Nahrung fir sich selbst behalt, reift bei der guten Er-
néhrung auch die Futterdrise bald heran; und vom
sechsten Lebenstage an vermag sie, dem histologischen
Bilde nach beurteilt, zu sezernieren. Alsbald geht die
Arbeiterin dazu Uber, auch jugendliche Larven zu
futtern, diesmal namlich mit Futterdrusensaft. Alle
Larven also, gleichwohl welchen Alters, erhalten von
mindestens otagigen Arbeiterinnen Kopfspeicheldrusen-
saft; dazu wird den alteren Larven durch die jingsten
Bienen Pollen und Honig als Zusatznahrung verfuttert.
Bis hochstens etwa zum 15. Lebenstage wahrt diese
Periode der direkten Brutpflege; mit der morphologisch
nachweisbaren Rickbildung der Futterdrise erreicht
sie ihren AbschluB3.

Gleichzeitig dndert sich das Benehmen der jungen
Stockbiene durchaus. Im Gegensatz zum bisherigen
Verhalten gewinnt sie jetzt Interesse an den Werbe-
tdnzen der beladen heimkehrenden Feldbienen, vor denen

J) v. Frisch, Sinnesphysiologie und ,Sprache“ der
Bienen. Die Naturwissenschaften 12, 981—987. 1924.
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sie bisher stets ,wie erschreckt entflohen” ; und wenn
sie einmal an einem schénen sonnigen Tage dem Flug-
loche zu nahe kommt, so wird sie sozusagen in den
allgemeinen Wirbel mit hineingerissen und verlafRt
erstmals den Stock, jedoch nur zu ganz kurzem Orien-
tierungsfluge. In den folgenden Tagen kdnnen weitere
Orientierungsflige stattfinden, auf denen das Tier eine
immer genauere Ortskenntnis der Stockumgebung
erwirbt, jedoch ohne dal es schon selbst sammelte.
Vielmehr liegt ihr Hauptbetdtigungsgebiet nach wie
vor im Stocke, unsere Biene ist in die ,zweite Periode
der Stocktatigkeit* Ubergetreten. Meist beginnt sie
damit, den heimkehrenden Sammlerinnen den Nektar
abzunehmen, um ihn teils an Stockgenossen zu ver-
futtern, teils in die Vorratszellen zu tragen. Weiterhin
betétigt sie sich als ,Pollenstampferin.“ Die heim-
kehrenden Pollensammler geben ndmlich ihre Beute
nicht ab, im Gegensatz zu den Nektarsammlern, sondern
sie eilen zu den Vorratszellen, wo sie ihre Hoschen ab-
streifen. Nun kommt unsere Stockbiene und stampft
die beiden Pollenkugeln zu einer festen Masse zusammen.
Ferner kann sie auch Fremdkorper, wie tote Bienen,
Wachsreste oder Unrat, mit den Mandibeln ergreifen
und damit zum Stocke herausfliegen, um sie im Freien
etwa 10 m vom Flugloch entfernt fallen zu lassen.
Auch nagen sie in diesem Stadium die Brutzellenrdnder
glatt und erleichtern durch Aufbeilen der Wachs-
deckelchen den Jungbienen das Ausschlipfen.

Gegen Ende der zweiten Periode im Stock endlich
Ubernimmt die Biene den Waéchterdienst. Dann halt
sie sich dauernd in unmittelbarer Nahe des Flugloches
auf. Mittels ununterbrochener Fihlerbewegungen kon-
trolliert sie jede heimkehrende Biene, die Uber das
Flugbrettchen hereinkriecht; und selbst bei solchen,
die im Fluge uber das Flugbrett hinwegstreichen,
gelingt ihr die Geruchskontrolle, indem sie auf den Hin-
terbeinen aufgerichtet mit den Vorderbeinen und aus-
gestreckten Fihlern nach ihnen schlagt. Einige wohl-
gelungene Momentaufnahmen zeigen den markierten
Wachter auf dem Flugbrett in wartender Stellung,
im Kampfe mit einer zudringlichen Wespe und beim
Untersuchen einer toten Biene. Nur etwa 4 Tage
dauert der Wachterdienst; dann ist (insgesamt etwa
mit dem 20. Lebenstage) auch die zweite Stockperiode
vorbei und die Biene geht zur Sammeltatigkeit Uber;
die ,Hausbiene* wird zur ,Feldbiene®.

Bisher dienten ihre Ausflige, wie gesagt, nur zur
Erwerbung von Ortskenntnis. Eines Tages aber sieht
man sie plotzlich mit Tracht beladen heimkehren und
sich derselben im Stocke genau so entledigen, wie die
erfahrenen Sammler es tun, nur mit einem Unterschiede:
die Erstsammlerin tanzt noch nicht. Ebenso &Rt sie
sich auch noch nicht durch die Ténze der alten Sammler
anwerben; sie ,spricht“ weder, noch ,versteht” sie die
Bienensprache. Vielmehr scheint sie eigene Wege zu
gehen; jedenfalls sieht man sie oftmals mit Hoschen
von anderer Farbe heimkehren, als die Mehrzahl der
eingeflogenen Sammlerinnen. So kénnte die junge Erst-
sammlerin dem Stocke neue Trachtquellen erschlie3en,
sobald sie erst selbst zu tanzen beginnt; doch bedarf ge-
rade dieser Punkt noch eingehender Untersuchung.
Der Zug zur Blite ist bestimmt angeboren und beruht
nicht auf Unterweisung; welche Reize aber ihn erst-
mals auslésen, ist ebenfalls noch nicht sichergestelit.

Auch das Lebensalter der Sommerbienen liel3 sich
an dem markierten Volke ablesen. Die dlteste gezeich-
nete Biene wurde mit 55 Tagen im Stocke letztmals
gesehen, andere mit 48 oder 37 bis hinab zu 20 Tagen.

Fur alle Arbeitsbienen also gilt, daR sie in auf-
einanderfolgenden Lebensphasen nacheinander ver-
schiedene Tatigkeiten ausliben. Zuerst treiben sie
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indirekte (Zellenputzen, Brutwarmen), dann direkte
Brutpflege (Plttern). Es folgt die Zeit der Orientierungs-
flige und gleichzeitig die zweite Periode der Stock-
tatigkeit mit Nektarabnehmen, Pollenstampfen, Rein-
halten des Stockes, und endlich der Wéchterdienst.
Den AbschluB3 bildet die Sammeltatigkeit, die Beschaf-
tigung als teldbiene. Im ,Hofstaat der Konigin
findet man Bienen aller Lebensalter vereinigt und zwar
niemals dauernd dieselben.

Soweit die schonen und klarenden Ergebnisse der
muhevollen Beobachtung am normalen Glasstock.
Sogleich aber regen sie eine Fiille weiterer Fragen auf,
deren brennendste kurz abgeleitet werden mag. Be-
sonders die im beschriebenen Lebenslaufe der Arbei-
terin die Mitte haltenden Tatigkeitsperioden lassen
sich zeitlich nicht genau nach Tagen begrenzen. Viel-
mehr zeigt sich, wenn auch nicht hinsichtlich der Reihen-
folge, so doch hinsichtlich der Dauer der Tatigkeits-
phasen eine betréchtliche Plastizitat. Bald ist die
Stocktatigkeit ungewohnlich verldngert und zwar
entweder zugunsten der Brutpflege, oder es riicken
andere Tatigkeiten in den Vordergrund. Ein andermal
beginnt die Sammeltatigkeit ungewohnlich frih, wobei
hier vorzugsweise Pollen, dort Uberwiegend Nektar
eingetragen wird usw. Die AuRRenfaktoren spielen dabei
eine bedeutsame Rolle. Immer aber sind die Tétig-
keiten so verteilt, wie es unter den gegebenen Bedin-
gungen fur den Stock, fir das Wohl des Volkes als Ge-
samtheit am besten ist. Wo Uberreiche Brut vorhanden
ist, da fehlt es nicht an Brutpflegern, und je weniger
Bienen des entsprechenden Alters zur Verfuiigung stehen,
um so langer bleiben sie der Brutpflege treu; im brut-
armen Volke mit spérlichen Vorraten dagegen wird
die Sammeltatigkeit schon in verhéaltnismaRig frihem
Alter aufgenommen. Kurz es herrscht in der Verteilung
der Pflichten eine Harmonie, wie sie nicht besser sein
kdnnte, wenn eine Ubergeordnete Intelligenz die Arbeit
einteilte und nach vorbedachtem Plane jedem Tier die
seinen Féahigkeiten entsprechende Tatigkeit taglich
von neuem zuwiese.

Ein &hnliches Problem lag fur die Sammeltétigkeit
darin, daR die Anzahl der Sammlerinnen an einer be-
stimmten Trachtquelle stets deren Ergiebigkeit aufs
beste entspricht. Auch hier schien alles geradezu auf
eine intelligent zentralisierte*Organisation hinzudeuten,
v. Frisch jedoch hat diese gewil3 iberraschende Har-
monie durch die Aufdeckung eines hdchst einfachen
Mechanismus vollig zu erklaren vermocht: Je reicher
die Quelle flieBt, um so mehr wird im Stock getanzt,
um so mehr Neulinge werden angeworben und sammeln
mit, bis endlich die Quelle versiegt. Mit Beginn des
Sparlichwerdens der Tracht aber horen die Tanze auf;
so versiegt auch der Zuzug der Neulinge und die Schar
verfliegt sich.

Hoffentlich gelingt es dereinst dem FleiRe und
Geschick des Verf.s in seinen bereits begonnenen plan-
maéfRigen Versuchsreihen mit Stocken, die unter experi-
mentell stark abgednderten Auf3en- und Innenbedin-
gungen zu arbeiten haben, auch fur sein Hauptproblem,
die Harmonie der Pflichtenverteilung auf die einzelnen
Lebensalter, eine ahnlich einfache und gliicklich tber-
zeugende Losung zu finden, wie sein Lehrer sie uns
bereits fur das verwandte Problem der Sammelgemein-
schaft geschenkt hat.

Farbensinn der Fische wund Duplizitatstheorie.
(K. v. Frisch, Zeitschr. f. vergl. Physiol. 2, 393—452.
1925 ) Im Wirbeltierauge finden sich zweierlei Seh-
zellen, die Stdbchen und die Zapfen. Der Duplizitats-
theorie zufolge sind die Zapfen farbentuchtignur wenig
adaptationsfahig und relativ empfindlich fur langwelli-
ges Licht (Gelb erscheint am hellsten, Rot heller als
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Blau); die Stabchen dagegen sind total farbenblind,
hochgradig adaptationsfahig und relativ empfindlich
fur kurzerwelliges Licht (Gelbgriin erscheint am hellsten,
Blau wesentlich heller als das wie schwarz gesehene Rot.
Das (farbige) ,Tagessehen® ist eine Funktion der Zap-
fen, das (farblose) ,Dammerungssehen” ist Stdbchen-
sehen. In dieser Form wurde die Duplizitétslehre fir
den Menschen aufgestellt und ist auch fur ihn als Objekt
heute noch umstritten. Noch viel weniger gewil3 ist es,
ob die gleichen Annahmen auf alle Wirbeltiere verall-
gemeinert werden durfen.

In der Netzhaut der Fische sind nun Bewegungs-
vorgédnge des Pigmentes und auch der Sehzellen unter
dem EinfluB der Beleuchtung bekannt. Im Hellauge
ist das Pigment weit vorgewandert (,vor" bedeutet glas-
korperwarts, dem Lichte entgegen; ,zuriick®, ,hinten“
bedeutet chorioideawérts, vom Lichte fort), so dal3 es
fast bis an die Membrana limitans, den Ort der Bild-
entwerfung heranreicht und die Sehzellen optisch von-
einander isoliert. Die Zapfeninnenglieder sind maximal
kontrahiert, so dal3 ihre AuRBenglieder in der Bildebene
liegen; die Stdbchen dagegen sind maximal gestreckt,
ihre AuRenglieder liegen im Pigment verborgen weit
hinter der Bildebene. Andererseits ist im Dunkelauge
das Pigment maximal zuriickgezogen, die Zapfen sind
gestreckt, d. h. rickwérts aus der Bildebene heraus-
geriickt; die Stdbchen aber sind kontrahiert, ihre licht-
empfindlichen Auf3englieder nehmen die Bildebene ein.
Kurz, im Hellauge liegen die Zapfen, im Dunkelauge die
Stdbchen am Orte der Bildentwerfung. Das ist ent-
schieden ein Argument zugunsten der Duplizitats-
theorie. Um sie aber zu beweisen, mussen wir erstens
wissen, ob auch die Fische nebeneinander Tages- und
Dammerungssehen besitzen, ob auch sie im Hellen
farbentiichtig, in der Dd&mmerung total farbenblind
sind; und wenn das der Fall sein sollte, muf3 zweitens
festgestellt werden, ob bei einem bestimmten Fisch die
Verlagerung der Stdbchen und Zapfen genau mit dem
Ubergange vom Tagessehen zum Dammerungssehen
zusammenféllt oder nicht.

Beide Fragen wurden in der vorliegenden Arbeit
erstmals gemeinsam in bejahendem Sinne entschieden.
Verf. dressierte Fische auf farbige Futterndpfchen aus
gewachsten HERiNGSchen Farbpapieren (meist Rot,
gelegentlich auch Gelb; Gegenmerkmal verschieden
helle Graunépfchen) bei hoher Gesamtbeleuchtung.
Da die Dressur gelang, so ist damit der Farben-
sinn des (tagessehenden) Fisches erneut bewiesen.
Dann erniedrigte er die Gesamtbeleuchtung immer
mehr, und es lie sich stets eine Helligkeit finden,
unterhalb welcher der wohldressierte Fisch stets*das
Farbndpfchen mit den Graunapfchen verwechselte.
Demnach sind démmerungssehende Fische total farben-
blind. Weiterhin, und das ist*der entscheidende Schritt,
wurden bei Intensitdten der Gesamtbeleuchtung, wo
(wie der unmittelbar voraufgegangene Versuch lehrte)
die Fische eben noch die Farbe erkannten, wie auch bei
nahe benachbarten, wo sie die Farbe eben nicht mehr
als Farbe erkannten, die Augen unmittelbar nach dem
Versuch fixiert und spater histologisch auf die Anord-
nung der wanderfahigen Elemente untersucht.

Um diffuses Licht von beliebig geringer Intensitat
zu erzielen, diente zuletzt folgende Versuchsanordnung.
In der Dunkelkammer brannten hinter Schirmen zwei
Gluhlampen bei konstant gehaltener Stromspannung,
d. h. mit konstanter Intensitat. lhre gegen die Decke
und die Wande reflektierten Strahlen verbreiteten in
einem Zelte aus weil3en Tiuchern von sorgsam auspro-
bierter Anordnung, in dem die Aquarien standen, ein
nahezu gleichméfiges Licht. Um geringe Beleuchtungen
zu erzielen, wurden die Lampen mdglichst wenigkerzig
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gewahlt und weiterhin auch mit Seidenpapierhitchen
Uberdeckt. So lieRen sich Helligkeiten im Zelt bis
hinunter zu 1/100 Hefnerkerzen erzielen, wie die photo-
metrische Bestimmung zeigte.

Vorversuche fanden an Stichlingen statt. lhre Netz-
héaute waren sehr geeignet, aber ihre groRe FreR3gier liel
sie selbst bei augenscheinlich guter Dressur auch nach
falschen Néapfen schnappen. Weit zuverlassiger reagier-
ten die vorziglich dressierbaren Elritzen, doch ist bei
ihnen umgekehrt das Verhalten der einzelnen Zapfen
nicht einheitlich genug. Vorzuglich dressierbar und
gleichzeitig von vorbildlicher Einheitlichkeit des Zapfen-
verhaltens aber waren Griindlinge, die also die Vorzlige
der beiden erstgenannten Fischarten in sich vereinig-
ten. So lieferten denn die Griindlinge die wirklich ent-
scheidenden Versuchsergebnisse; grundsatzlich stimmt
aber auch das Verhalten der Stichlinge und Elritzen mit
dem hier allein besprochenen der Grindlinge Uberein.

War die Helldressur auf Rotnépfchen einwandfrei,
und hatten die Tiere fernerhin sich daran gewdhnt, auch
bei geringer Beleuchtung die Napfchen anzugehen, so
lieB Verf. sie sich stets vorerst 2 Stunden an ein Dam-
merlicht adaptieren. Wurden nun die Farbnépfchen
neben Graundpfchen dargeboten, so zeigte sich, dafd
manche Grindlinge bei Intensitaten bereits farbenblind
waren, wo andere noch die Farbe erkannten; auch lag
die Farbschwelle fir Rot im Winter allgemein tiefer, als
im Sommer. Als hochste Farbschwelle darf JAHK, als
niederste etwa 1/100 HK gelten. Bei Elritzen lag sie
héher, bei Stichlingen tiefer als die menschliche des
Verf. So kommt es, da manche Fische bei derselben
Helligkeit den Rotnapf farbig sahen und ihn also aus-
schlieBlich besuchten, wo andere ihn mit den Grau-
népfen verwechselten (Verhéltnis der Rot- und Grau-
besuche proportional der Anzahl der nebeneinander
gebotenen Rot- und Graunapfe). Und ausnahmslos
ergab die histologische Untersuchung der sogleich nach
dem letzten klaren Versuch fixierten Augen folgendes:
Hatte der Fisch die Farbe eben noch erkannt, so standen
die Zapfen in Hellstellung, d. h. in der Bildebene,
wahrend das Pigment schon zuriickgezogen sein konnte.
Hatte jedoch ein zweiter Fisch, und zwar womdglich bei
genau derselben Beleuchtung wie der erste, die Farbe
nicht erkannt, d. h. mit Grau verwechselt, so waren stets
die Zapfen gestreckt, und in der Bildebene standen die
Stébchen.

Demnach besteht nachweislich Tages- und Damme-
rungssehen, und nachweislich fallt der Ubergang vom
Tagessehen zum Dammerungssehen mit der Aus-
schaltung der Zapfen und Einschaltung der Stabchen zu-
sammen. Zahlreiche Photogramme und 4 farbige Bilder
der Netzhaute, denen jeweils das zugehorige Versuchs-
protokoll beigegeben ist, belegen das Gesagte mit wun-
derbarer Klarheit. Damit ist aber die eingangs gestellte
Forderung erfillt, und die Duplizitatstheorie flr die
untersuchten Fische erstmals blindig bewiesen.

Verf. bleibt dabei aber nicht stehen, sondern fragt
sofort weiter, wie die aufgefundene Beziehung zwischen
Zapfenstellung und Farbensehen zu deuten ist.

Sind die Zapfen vielleicht nur im kontrahierten
Zustande erregbar (Hertel), oder aber ist das Farb-
erkennungsvermdégen bei gestreckten Zapfen deshalb
erloschen, weil die Zapfenstreckung bei einer Helligkeit
eintritt, die unterhalb der Zapfenschwelle liegt ? Auch
diese Alternative konnte entschieden werden. Die
Zapfenwanderung erfordert nadmlich langere Zeit, etwa
20 Minuten (wunder). In den bisherigen Versuchen
hatten sich die Fische stets vor Versuchsbeginn 2 Stun-
den in dem zu prufenden Dammerlicht befunden, und
die Zapfeneinstellung war also bei Versuchsbeginn ent-
sprechend der individuellen Zapfenschwelle bereits
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vollzogen. Bei den jetzt zu besprechenden 2 Versuchs-
reihen aber ging Verf. anders vor. In der ersten kam
der Fisch vorerst 2 Stunden in vollige Dunkelheit, so
dall Pigment und Sehzellen sich sicherlich in volliger
Dunkelstellung befanden. Nun wurde rasch eine fir den
Fisch nachweislich farbeniiberschwellige Helligkeit her-
gestellt, und unmittelbar darauf bewies der Fisch durch
richtige Wahlen des Rotnapfes, dal3 er die Farbe er-
kannte; seine Zapfen aber standen, bei unmittelbar
darauf erfolgter Fixation, noch in Dunkelstellung, d. h.
sie waren gestreckt und lagen hinter der Bildebene.
Demnach vermdgen die Zapfen auch im gestreckten
Zustande Farbenerkennung zu vermitteln; die natir-
lich zu erwartende Verminderung der Sehscharfe kam
noch nicht zur Beobachtung, da die verwandten Futter-
népfe ein verhaltnismalig groRes Sehobjekt darstellten.
Die fur den Gegner der Duplizitatslehre naheliegende
Annahme, hier hétten einmal die Stdbchen farbig ge-
sehen, ist durch die erste Versuchsserie mit ddmmerungs-
adaptierten Fischen sicher ausgeschlossen. In der
zweiten ist das Pigment ja noch maximal retrahiert;
das Licht kann also ungehindert die Zone der Bild-
entwerfung und die dort befindlichen Stdbchen passieren
und zu den dahinterliegenden Zapfen Vordringen. Es
bleibt, wie gesagt, nur die Erklarung Ubrig, dal3 die
Zapfen auch in gestrecktem Zustande sehtiichtig sind,
und Hertels Theorie ist damit widerlegt.

Und auch das Umgekehrte: Farbenblindheit bei
kontrahierten Zapfen in der Bildebene, 1a4Rt sich ver-
wirklichen. Verf. konnte ndmlich in Zusammenarbeit
mit Wunder zeigen, dal die Farbschwelle und die
Kontraktionsschwelle der Zapfen nicht stets zusammen-
fallen, indem namlich die Kontraktionsschwelle mit von
dem vorherigen Adaptationszustande desAuges abhangt.
Nach Dunkeladaptation liegt sie niedriger als nach Hell-
adaptation, und es 4Rt sich fur jeden Fisch ein bestimm-
tes, bereits unterfarbschwelliges Dammerlicht finden,
bei dem der helladaptierte Fisch die Zapfen streckt,
der dunkeladaptierte aber sie kontrahiert. Wurden nun
vollkommen dunkeladaptierte Fische pldtzlich diesem
Dammerlichte ausgesetzt, so waren sie nicht imstande,
die Farbe zu erkennen, und doch ergab die unmittelbar
darauf vorgenommene Konservierung der Augen, trotz
der unterfarbschwelligen Intensitat, kontrahierte Zap-
fen. Auch dieser auffallige Sachverhalt kdnnte auf den
ersten Blick gegen die Duplizitatslehre zu sprechen
scheinen, jedoch nur dann, wenn man die klaren Er-
gebnisse an dammerungsadaptierten Fischen vergif3t.
uUnd biologisch &Rt er sich gut verstandlich machen.
In der Natur erfolgt ja der Ubergang vom Tageslicht zur
Dammerung und umgekehrt nicht plétzlich und sprung-
weise wie im Versuche, sondern allméahlich. Abends
werden nun dem Gesagten zufolge die Zapfen so lange
die Bildebene einnehmen, wie sie noch erregbar sind;
erst wenn die Beleuchtung unter die Zapfenschwelle
sinkt, raumen sie den Stdbchen das Feld. Des Morgens
aber, beim Ubergang von Dunkelheit zur D&mmerung,
treten sie schon bei einer Helligkeit, die sie selbst noch
nicht erregt, die lange Zeit beanspruchende Wanderung
zur Bildebene hin an, und sind daher bereits zur Stelle,
sobald es so hell geworden ist, dal sie sehen kdnnen.
So ist der Nachteil der Langsamkeit der Zapfenwande-
rung ausgeglichen, und der biologische Nutzen der
Erniedrigung der Kontraktionsschwelle (gegen die
Farbschwelle, nach Dunkeladaptation) liegt darin, daR
durch sie — unter natirlichen Verhaltnissen — das
Auge seine optimale Leistungsfédhigkeit sofort erlangt,
sowie die auf’en herrschende Beleuchtung den Zapfen-
gebrauch gestattet, m. a. W., daR3 die Zapfen, solange sie
Uberhaupt zu funktionieren vermégen, auch in der Bild-
ebene stehen. O. Koehler.
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