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Eroffnungsrede des Jahresprasidénten
von

A. Scamip, Kantonschemiker (Frauenfeld)‘

Hochgeehrte Versammlung! |

Im Namen der Thurgauischen Naturforschenden Gesell-
schaft, sowie im Namen unserer Stadt u. unseres Kantons ent-
biete ich Ihnen herzlichen Gruss u. Willkomm. '

In diesem Saale ist in der Mitte des vorigen Jahrhunderts -
die schweiz. Naturforschende Gesellschaft zum ersten Male von
den Thurgauern empfangen und begriisst worden und heute hat
Frauenfeld zum vierten Male die Ehre Zeuge zu sein des so
manigfaltigen Wirkens der Gesellschaft zur Forderung der
Naturerkenntnis. ;

Bei den Versammlungen der Naturforscher bilden der Ge-
- nuss der Frichte erfolgreicher Forscherarbeit und der Ge-
nuss der Freuden eines miindlichen Gedankenaustausches mit
Fachkollegen die Hauptanziehungspunkte. Es bringen bei den
Jahresversammlungen der schweiz. Naturforschenden Geseli-
schaft die Teilnehmer den Stoff fiir die Hauptgeniisse von zu
Hause mit ; dies ermoglicht es, dass auch kleine Stidte es
wagen diarfen, die schweiz. Naturforscher zu sich einzuladen
und es hat Ihr Jahresvorstand viel Mut gefasst aus dem Be-
wusstsein, Géste empfangen zu diirfen, die sich aueh ohne
unsere Mitwirkung ganz ausgezeichnet unterhalten konnten.

Wenn wir nun gleichwohl Vorbereitungen getroffen haben,
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um wenigstens zur Verschonerung der Nachmittags und
Abendstunden, welche heiterer Geselligkeit gewidmet werden,
etwas beitragen zu konnen, so geschah dies in dem Bestreben
dem Danke Ausdruck zu geben fiir die hohe Ehre und die
Freude, die Sie uns mit Ihrem Besuche erweisen.

Es witrde uns herzlich freuen, wenn nicht nur das wiahrend
der Sitzungen Genossene, sondern dieser Aufenthalt im Thur-
gau itberhaupt Sie befriedigen wiirde.

Es ist bei Ihren Tagungen Brauch, dass der Jahresprisident
die Verhandlungen mit einer Schilderung von naturhistori-
schen Verhiltnissen des Versammlungsgebietes oder mit der
Behandlung eines Themas aus seinem eigenen Arbeitsgebiet
einleitet.

Als Chemiker, der bei der naturwissenschaftlichen Erfor-
schung der heimatlichen Gegend nicht selbst mitgearbeitet
hat, dirfte ich es kaum wagen, in IThrem Kreise die natur-
historischen Verhaltnisse der Umgebung des Versammlungs-
ortes zu schildern und es ist daher von mir ein Thema aus
meinem Arbeitsgebiet gewiihlt worden.

Ich mochte skizzieren :

Die jetzigen wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Beur-
teilung der Lebensmittel.

Mit der Besprechung dieser Grundlagen wird ein Gebiet
beriihrt, das bis anhin noch nie bei den allgemeinen Verhand-
lungen unserer Gesellschaft in Betracht gezogen worden ist. Es
sind die genannten Grundlagen ein Spiegelbild von Erfolgen,
die auf verschiedenen Zweigen der Naturerforschung erreicht
worden sind und darum diirfen sie wohl einmal in diesem
Kreise Gegenstand einer Betrachtung sein. Es haben im Laufe
der letzten Dezennien die Grundlagen fir die Beurteilung der
Lebensmittel durch die chemischen, physikalischen, bacterio-
logischen, enzymologischen, serologischen und zoologischen
Forschungen bedeutende Umgestaltungen und Erweiterungen
erfahren. ‘ :

Als an der Altdorfer Versammlung unserer Gesellschaft
Herr Prof. Chodat am Schlusse seines Vortrages. iiber Pflan-
zenfarbstoffe darauf hinwies, wie wiinschbar ein Zusammen-
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arbeiten des Biologen mit dem Physiker und Chemiker sei und
wie darum die Naturforscher-Versammlungen durch Ideenaus-
tausch zwischen Vertretern verschiedener Ficher anregend
wirken konnen, da habe ich an erfreuliche Erfolge eines
Zuzammenarbeitens der Lebensmittelchemiker mit Vertretern
verschiedener Zweige der Naturwissenschaften gedacht und
mich dann entschlossen, eine Betrachtung der Friichte dieses
Zusammenarbeitens als Gegenstand der Eroffnungsrede fiir
diese Versammlung zu wihlen. :

Bevor aufeine Betrachtung der wissenschaftlichen Grundlagen
fiir die Lebensmittelbeurteilung eingetreten wird, ist zunichst
auf die Anforderungen hinzuweisen, die bei der Beurteilung
der Nahrungs- und Genussmittel zu beachten sind. |

Allgemein verlangt man bei den Nahrungs- und Genussmit-
teln eine in gesundheitlicher Hinsicht einwandfreie Beschatfen-
heit, und dass sie unverdorben und vollwertig seien.

Es werden weiter die Anforderungen gestellt, es miisse die
Art der Anpreisung der Beschaftenheit der Ware entsprechen,
es miissen die Bezgichnungen hinsichtlich Abstammung und
Herkunft wahrheitsgetreu sein, es miissen kiinstlich verinderte
oder kiinstlich hergestellte Lebensmittel als solche kenntlich
gemacht werden, soweit sie itberhaupt im Verkehr zulissig
sind. '

Nicht alle Anforderungen, die heute an die im Verkehr
befindlichen Nahrungsmittel und Genussmittel gestellt werden,
fussen auf den Ergebnissen wissenschaftlicher Erforschung der
Beschaftenheit der natiirlichen und kiinstlichen Lebensmittel
und deren Ausniitzung im menschlichen Organismus ; es
sind bei der Aufstellung der gesetzlichen Anforderungen fiir
Lebensmittel auch wirtschaftliche Interessen einzelner Volks-
kreise beriicksichtigt worden, welche einen Schutz der reinen
Naturprodukte gegeniiber kiinstlich verinderten Naturproduk-
ten und Kunstprodukten verlangten. '

Die nicht nur in der Schweiz, sondern auch in andern
Staaten erfolgte Beachtung von Spezialinteressen der Produ-
zenten natiirlicher Lebensmittel bei der Aufstellung von Vor-
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schriften fiir die Lebensmittetheurteilung konnte zu der Frage
filhren, ob die Chemiker und andere Vertreter der Natur-
wissenschaften angesichts der gesetzlichen Normen fiir Lebens-
mittelbeurteilung bei der Bewertung von Nahrungs- und Ge-
nussmitteln zur Zeit nicht hiufig gezwungen seien in einer
Weise zu urteilen, die im Widerspruche steht mit den Ergeb-
nissen rein wissenschaftlicher Forschungen.

Es konnte namentlich die Betrachtung der Ergebnisse der
neuern Forschungen iiber den Abbau der Bestandteile pflanz-
licher und tierischer Nahrung bei der Verdauung zu der Frage
fiilhren, ob eine wesentlich hohere Bewertung reiner Natur-
produkte gegeniiber Kunstprodukten wirklich begriindet sei.

Wer an die Beantwortung dieser Frage herantreten will,

der darf nicht ausser acht lassen, dass man zur Zeit in allen
Staaten unter kiinstlichen Lebensmitteln in der Regel kiinstlich
verinderte Produkte der pflanzlichen und tierischen Organis-
men, nicht Gemische von in Laboratorien kiinstlich herge-
stellten Néhrstoffen oder Genussmitteln versteht.
. Die Aufklirungen iiber die Bausteine der Eiweisstofte, die
wir Emil Fischer und seinen Schiillern verdanken, in Ver-
bindung mit den Aufklirungen, die uns Abderhalden iiber den
Abbau der pflanzlichen und tierischen Nahrung bei der Ver-
dauung gebracht haben, lassen uns das Problem der kiinst-
lichen Darstellung der Nédhrstofte als gelost betrachten.

Seitdem festgestellt ist, dass die hochmolekularen Eiweiss-
stoffe unserer pflanzlichen und tierischen Nahrung bei der Ver-
dauung in Aminosiuren, aus denen sie aufgebaut worden sind,
zerlegt werden, dass die Fette in Fettsduren und Glycerin ge-
spalten und hohermolekulare Kohlehydrate durch die Ver-
dauungssifte in einfache Zuckerarten abgebaut werden, unser
Organismus also das Blut und die Zellen aus einfachen Stoffen,
die im chemischen Laboratorium hergestellt werden konnen,
aufbaut, wire wohl eine Ernihrung mit Gemischen kiinstlich
hergestellter Nahrstoffe denkbar, aber solche Gemische finden
wir auf dem Lebensmittelmarkte nicht und werden wir voraus-
sichtlieh, abgesehen von Priparaten fiir die Erndhrung von
Kranken, auch in Zukunft nicht finden, da sie im Preise weit
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hoher zu stehen kimen als die Nihrstoffe, welche uns die
Pflanzen- und Tierwelt bieten. :

Wir haben also jetz und voraussichtlich noch sehr lange auf
dem Lebensmittelmarkt nur zu unterscheiden zwischen reinen
Naturprodukten und jenen kiinstlich verinderten Naturpro-
dukten und kiinstlich hergestellten Mischungen von Natur-
produkten, welche der Gesetzgeber, nicht aber der Naturfor-
scher als Kunstprodukte betrachtet. An eigentlichen Kunst-
produkten, an Stoffen, die in chemischen Laboratorien herge-
‘stellt werden, kommen wohl zur Zeit nur in Anwendung Essen-
zen zur Herstellung kiinstlicher Branntweine und zur Aroma-
tisierung von Zuckerwaren. '

Obschon Abderhalden durch Versuche festgestellt hat, dass
bei Tieren ein Stoffwechselgleichgewicht erhalten werden kann
und sogar Stoffansatz bewirkt werden kann durch Fitterung
mit kiinstlich herstellbaren Aminosduren, abgebauten Fetten,
einfachen Zuckerarten und rein anorganischen Verbindungen
von Eisen, Calcium und Phosphorsiure, so hat doch der ge-
nannte Forscher, welcher die chemischen Vorginge im Magen-
darmkanal wohl am griindlichsten verfolgt hat, die Ueber-
zeugung, dass die Pflanze die Nahrstoffe, die wir brauchen,

nicht nur billiger, sondern auch zweckmissiger aufbaut, als

es in einem chemischen Laboratorium geschehen konnte, es
braucht also der Landwirtschaft nicht bange zu sein vor einer
Verdringung ihrer Produkte auf dem Lebensmittelmarkte
durch Produkte der chemischen Industrie. -
Eine hohere Bewertung reiner Naturprodukte gegentiber
kimstlich verinderten Naturprodukten erscheint aueh bei Be-
riicksichtigung der neuern biochemischen Forschungen im all-
gemeinen als begriindet ; die Falle sind allerdings nieht selten,
in denen kiinstlich verinderte Naturprodukte glnstiger zu
beurteilen sind, als reingehaltene Naturprodukte.
Schéidigungen konnen der Landwirtschaft und den Kon-
sumenten erwachsen, wenn verfilschte Lebensmittel oder wenn
Mischungen minderwertiger Naturprodukte unter unrichtigen
Bezeichnungen verkauft werden oder wenn reine Naturpro-
dukte, denen gewisse wertwolle Eigenschaften fehlen, unter
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Namen verkauft werden, die fiir wertvollere Produkte iiblich

sind, sodann wenn unrichtige Herkunftsbezeichnungen ver-
wendet werden. ’

Zum Zwecke der Fursorge fiir vollwertige, gesunde Nahrung,
und zum Schutze gegen die genannten Schidigungen sind in
allen Kulturstaaten Untersuchungsanstalten errichtet worden,
deren Aufgabe es ist, Nutzanwendungen zu machen von den
Ergebnissen naturwissenschaftlicher Forschungen fiir die Beur-
teilung der Lebensmittel. Diese Anstalten waren zunichst che-
mische Laboratorien, ausgeriistet mit Instrumenten fir mi-
kroskopische Priifungen. Die Anstalts-Ausriistungen wurden
allmilig erweitert fiir die Durchfithrung bacteriologischer, phy-
sikalisch-chemischer, serologischer und enzymologischer Arbei-
ten. Noch werden an diesen Anstalten vorwiegend chemische
Untersuchungen durchgefithrt und Chemiker mit den Lebens-
mitteluntersuchungen betraut. Wenn es diesen nun moglich
ist, Forschungsergebnisse verschiedener Richtungen der Natur-
wissenschaften in ihrer Praxis zu verwerten, so verdanken wir
dies dem Umstande, dass an den Mittelschulen den Natur-
wissenschaften weit mehr Zeit eingerdumt wird als frither und
die Chemiestudenten an den Hochschulen nicht nur Gelegen-
heit haben, sondern gendtigt sind, sich Kenntnisse in andern
naturwissenschaftlichen Gebieten anzueignen. Wenn auch vor-
auszusehen ist, dass in den Anstalten fiir Lebensmittelunter-
suchungen kiinftighin mehr als bis anhin Bacteriologen, Phy-
sikochemiker und Spezialisten aus verschiedenen Richtungen
der Naturwissenschaften tiitig sein werden, so darf doch der
einzelne Nahrungsmittelchemiker nicht unterlassen stets Fiihl-
ung zu suchen mit Bacteriologen, Physikern und Biologen.

Bei der Schaffung von Grundlagen fur die Milchbeurteilung
war man bis vor circa 15 Jahren genotigt, sich in der Regel
auf die Bestimmung des spec. Gewichtes. des Gehaltes an
Fett und Trockensubstanz, sowie die Ermittlung des Saure-
grades zu beschrinken, finanzielle und technische Schwierig-
keiten hielten davon ab, bei der reguliren Milchkontrolle
breitere Grundlagen fir die Beurteilung der einzelnen Proben
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zu schaffen. Auf die Bestimmung des Fettgehaltes wurde von
jeher besonders Wert gelegt, weil dieser Bestandteil der Milch
am teuersten bezahlt wird. Die Einfithrung der Gerber’schen
Fettbestimmungsmethode, die weit weniger Zeit in Anspruch
nimmt als die frither itblichen Methoden, hat spéiter ermoglicht,
die Milchuntersuchungen auszudehnen.

- Erweiterung der Untersuchung durch die Bestimmungen
des Kisestoffes, des Albumins, des Milchzuckers und der Asche
konnten wenigstens fiir die regulire Kontrolle nicht in Be-
tracht fallen, da diese analytischen Arbeiten zu viel Zeit in
-Anspruch nehmen.

Es haben dagegen neue physikalische Priifungsmethoden
bei der Milchkontrolle gute Aufnahme gefunden und es
haben die damit gemachten Erfahrungen gezeigt, dass beson-

"ders die Bestimmung der Lichtbrechung des eiweissfreien
Milchserums in der Praxis grosse Dienste leisten kann, sowohl
zur Erkennung von Wasserzusatz, als auch zur. Erkennung der
Milch kranker Kiihe. Die refractometrische Priifung des nach
der Methode Ackermann hergestellten Milchserums mittelst
des Eintauchrefractometers von Zeiss wird zur Zeit bei der
reguldren Milchkontrolle allgemein sehr geschitzt.

Das Ergebnis der biologischen Forschung, wonach Milch
und Blut die gleiche molekulare Konzentration, den gleichen
osmotischen Druck haben, der durch den osmotischen Druck
des Magen- und Darminhaltes nicht beeinflusst wird, hat
erwarten lassen, es habe der Gefrierpunkt der Milch eine
grosse Konstanz, die nur durch hochgradige Nierenerkrank-
ungen und Eutererkrankungen aufgehoben werde. Die Erfah-
rung in der Praxis der Nahrungsmitteluntersuchungsanstalten
hat dies bestitigt; namentlich in den Fillen, in denen ein
geringer Wasserzusatz bei einer Milch in Frage steht, leistet
diese Methode in der Praxis sehr gute Dienste. Seit etwa
10 Jahren bilden die Ergebnisse der Gefrierpunktbestimmun-
gen in vielen Fillen Grundlagen fiir die Milchbeurteilung.

Die Ergebnisse der Bestimmungen des electrischen Leitver-
mogens, die vom Salzgehalt der Milch abhingig sind, lassen
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rascher als Aschenbestimmungen die Milch von euterkranken
~ Kiihen als solche erkennen. |

Die Einblicke, welche die Velbesserung der optischen Instru-
mente und die Ziichtungsmethoden fiir Bacterien in das Leben
der pflanzlichen Mikroorganismen gestatten, glaubte man
direct zur Erkennung einer gefiihrlichen Bacterienflora in der
Milch verwerten zu konnen ; allein die bacteriologischen Un~
tersuchungen geben bei der Kontrolle der Marktmileh nicht in
nitzlicher Frist die notigen Aufschliisse, dagegen hat die
Beachtung jener ungeformten Fermente, welche die Bacterien
ausscheiden, die Beachtung der Ektoenzyme, bezw. der che-
mischen Wirkungen dieser Fermente, in der Folge bei der
sanitiren Milchkontrolle gute Dienste fiir die Erkennung der
Milch kranker Kiihe geleistet.

Von den enzymologischen Priifungsmethoden werden in der .
Praxis zur Zeit hauptsichlich jene zu Nutzen gezogen, welche
ein Mass fir die Menge an Superoxydasen liefern. Deren
Ergebnisse lassen in Verbindung mit der Priifung auf weisse
Blutkorperchen krankhafte Sekrete in der Milch erkennen.

Den Ergebnissen vielseitiger naturwissenschaftlicher For-
scherarbeit verdanken wir es, dass heute technische Hilfsmittel
und Untersuchungsmethoden vorliegen, welche eine Fiirsorge
fir hygieinisch einwandfreie Milch ermdglichen ; dafir geben
Zeugnis die Erfahrungen in jenen Stidten und sonstigen Ge-
meinwesen, wo Nahrungsmittelchemiker und Tierirzte ge-
meinsam der Milchverkehr iberwachen.

Es ist zu erwarten, dass besonders ein weiteres Studium der
Enzyme pathogener Milch und der Methoden des Nachweises
zu neuen Grundlagen fiir die Milchbeurteilung fithren werde,
die bei noch geringerem Aufwand an Zeit ermoglichen, Milch
kranker Tiere zu erkennen und vom Verkehr auszuschliessen.

Die Grundlagen fiir die Beurteilung der Butfer und der
andern Spetisefette, sowie der Speiseile werden hauptsichlich
durch chemische Untersuchungsverfahren erhalten; bei der
Untersuchung grosser Serien von Fetten leisten auch physikal-
ische Untersuchungsmethoden, wie die Bestimmung des spec.
Gewichtes und des Lichtbrechungsvermogens sehr gute Dienste,
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wenn es sich um den Nachweis von Verfidlsechungen handelt.
Durch die Bestimmung des Gehaltes an wasserloslichen und
alkoholloslichen fliichtigen Fettsiuren werden Verfilschungen
der Butter mit minderwertigen tierischen und pflanzlichen
Fetten und Nachahmungen von Butter als solche erkannt. Die
Ergebnisse der Bestimmung der Jodzahl und der Verseifungs-
zahl geben bei andern Fettarten Aufschluss dariiber, ob sie in
Bezug auf Abstammung richtig bezeichnet seien. Nachweis des
Phytosterins erleichtert die Erkennung von Pflanzenfetten in
Fettmischungen. Seitdem die Pflanzenole hinsichtlich Gehalt
an characteristischen Stoffen ndher erforscht worden sind, lie-
fern auch Farbenreactionen der Oele gute Aufschliisse zur Be-
stimmung der Abstammung.

Wenn es sich bei Butter darum handelt, festzustellen, ob sie
Rahmbutter sei oder Vorbruchbutter, die als Nebenprodukt
bei der Kisefabrikation erhalten wird, wobei das Butterfett
eine Erhitzung erfihrt, so gibt uns die Priifung auf Anwesen-
heit von Enzymen die Grundlage fir die Beurteilung. Rahm-
butter enthilt noch Milchenzyme die Methylenblau entfirben.

Die Erforschung der Verinderungen der Fette beim Lagern
haben zu Ergebnissen gefithrt, die Veranlassung geben, bei
der Prifung auf Verdorbenheit nicht nur den S#uregrad zu
ermitteln, sondern auch auf Anwesenheit von Aldehyden zu
priffen, sowie eine Farbenreaction auszufiihren, die ein Talgig-
werden erkennen ldsst, in besondern Fillen lassen auch der
Gehalt an Estern und, Oxyfettsiuren Zersetzungen bei Fetten
erkennen. :

Die Kontrolle von Fleisch und Fleischwaren ist in erster
Linie Aufgabe des Tierarztes ; in besondern Fallen haben Bac-
teriologen und Chemiker dabei mitzuwirken. Aufgabe der
Chemiker ist es, unzulidssige Zusitze aufzudecken, z. B. Zu-
sitze von kiinstlichen Bindemitteln, von unzulédssigen Konser-
vierungsmitteln, von kiinstlichen Farbstoffen. Chemische Me-
thoden hiefiir sind seit langer Zeit bekannt; im chemischen
Laboratorium sind auch die Pritffungen auf Anwesenheit von
Zersetzungsprodukten der Fleischmasse vorzunehmen, sowie
Priifungen - auf Anwesenheit von Pferdefleisch. Die friher



— 12 —

tiblichen chemischen Priifungsmethoden auf Pferdefleisch sind
ersetzt worden duch serologische Priifungen. Es hat in der
Schweiz das biologische Verfahren zur Unterscheidung der
Eiweissstoffe leicht in die Praxis der Untersuchungsanstalten
eingefithrt werden konnen, da diese Anstalten die notigen Sera
vom schweiz. Gesundheitsamt beziehen kénnen und besondere
Einfihrungskurse fir die Durchfithrung solcher Untersuch-
ungen veranstaltet wurden. Zur Zeit sind die Fille noch nicht
hiufig, in denen der Lebensmittelchemiker bei Fleischwaren-
untersuchungen serologische Priifungen vornehmen muss, es
ist aber voraus zusehen, dass serologische Eiweissdifferen-
zierungen nach Uhlenhut spéter im Laboratorium des Nah-
rungsmittelchemikers vielseitigere Anwendung finden werden
bei der Untersuchung von Protein-Nihrmitteln verschiedener
Art. |

Es ist vorhin vom Nachweis unzulissiger Konservierungs-
mitte]l die Rede gewesen ; es durfen zur Konservierung von
Fleisch und Fleischwaren Kochsalz und Salpeter zugesetzt wer-
den; die Verwertung anderer Konservierungsmittel ist unzu-
lassig. Man hort nun vielfach die Ansicht, es solite der Gesetz-
geber auch stirker wirkende Konservierungsmittel als zuléssig
erkliren, und es wird diese Ansicht begriindet mit Hinweis auf
die Giftigkeit der Zersetzungsprodukte der Eiweissstoffe ; es
werden die zur Haltbarmachung von Fleischwaren und andern
Lebensmitteln notigen Mengen an chemischen Konservierungs-
mitteln als weniger schiadlich angesehen als die Stofte, die sich
bei der Zersetzung von Fleisch bilden. Diese Ansicht ist kaum
anfeclitbar, aber es darf bei der Entscheidung der Frage, ob
und in welchem Grade Konservierungsmittel schidlich sind,
nicht ausseracht gelassen werden, dass die chemischen Konser-
vierungsmittel nicht nur die Bacterien abtoten, sondern auch
die Wirkungen der Enzyme der Verdaungssifte mehr oder
weniger aufheben. Bei hidufigem Genuss von Lebensmitteln,
die mit Borsiiure, Salicylsdure, Benzoésiaure, Fluornatrium und
dergl. haltbar gemacht worden sind, werden die Enzyme der
Verdauungssifte geschidigt oder zerstort werden, wodurch die
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Ausnutzung der zugefiithrten Nahrstotfe herabgesetzt oder ganz
verhindert wird. ‘ .

Die Ergebnisse der biochemischen Forschungen iber die
Vorginge im Verdauungskanal gebieten, dahin zu wirken,
dass mit unserer Nahrung keine oder moglichst wenig von den
genannten Konservierungsmitteln in den Korper gelangen.
Wenn nun mit Riicksicht auf die ungiinstigen Einflisse che-
mischer Konservierungsmittel auf die Ausniitzung der Nahrung
deren Verwendung verboten bezw. auf wenige Lebensmittel
beschrinkt worden ist, so wird es anderseits als besondere
Aufgabe der Lebensmittelkontrolle angesehen, durch eine Fiir-
sorge fiir saubere Behandlung und zweckmissige Lagerung der
Lebensmittel der Bildung von Faulnisgiften vorzubeugen.

Wir wollen noch die Fundamente fir die Beurteilung wei-
terer Lebensmittel in’s Auge fassen.

Bei der Untersuchung der Mehle und der daraus hergestell-
ten Lebensmittel, wie Brot, Teigwaren und Suppenpriparaten
~werden fast ausschliesslich durch mikroskopische Priifungen,
durch die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes, sowie Priifungen
auf Anwesenheit von Zersetzungsprodukten und Verunreinigun-
gen die Grundlagen fiir die Beurteilung erhalten.

Vor einigen Dezennien ist bei der Fiirsorge fiir gesundes Mehl
und Brot mit bleibendem Erfolg gegen den Verkauf von durch
Pilzwucherungen und Kleie verunreinigten Mehlen als mensch-
liches Nahrungsmittel eingeschritten worden. Diesen Erfolgen
gegeniiber $teht leider die Tatsache, dass ein immer wachsen-
der Teil unserer Bevolkerung im Brot nicht nur die wertlose
Kleie, sondern auch den wertvollen Kleber, der dem Brote
eine schwach gelbliche Farbe verleiht, teilweise ausgeschaltet
haben mochte und nicht die kleberreichen, sondern moglischt
weisse, kleberarme Brote bevorzugt. Es fehlt zur Zeit nicht an
wissenschaftlichen Hilfsmitteln vollwertiges Backmehl und voll-
wertiges Brot von hygienisch minderwertigen Sorten zu unter-
scheiden, es fehlt dagegen bei einem grossen Teil der Bevolk-
erung die Einsicht, dass sie sich mit Ankauf von moglischst
weissem Brot schidigt.

Mikroskopische und chemische Untersuchungsverfahren lie-
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fern uns die Grundlagen fir die Beurteilung der Gewiirze,
sowie von Kaffee, Cacao, Schokolade, Tee. Bei.den im Labora-
torium der Nahrungsmittelchemiker notigen mikroskopischen
Untersuchungen hat sich das Arbeiten bei polarisiertem Licht
fir viele Fille als besonders vorteilhaft und zeitsparend erwie-
sen. | |

Bei manchen Arten von Lebensmitteln werden auch heute
noch nur durch chemische Untersuchungen und mikroskopische
Priifungen die Grundlagen fir die Beurteilung erhalten. Im
folgenden soll nur noch die Rede sein von jenen Arbeitsge-
bieten des Nahrungsmittelchemikers, bei denen neuere For-
schungen wesentliche Umgestaltungen in den Untersuchungs-
verfahren herbei gefiihrt haben. Es ist da in erster Linie her-
vorzuheben das Gebiet der Honiguntersuchungen.

Die frither iiblichen Untersuchungsmethoden haben an Wert
viel verloren in Folge der Fortschritte, die in der Honigfil-
schung gemacht worden sind. Durch die Erkennung der bio-
chemischen Eigenschaften des Honigs sind Wege gefunden
worden, die dazu fithren, echten, unerhitzten Bienenhonig auch
von bessern kinstlichen Nachahmungen unterscheiden zu kon-
nen. Die Fermente der Sekrete der lebenden Biene, welche
wir im Honig vorfinden, das Invertin, die Katalase, sowie die
Diastase und besonders das zuletzt genannte Ferment sind
durch ihre Wirkungen leicht nachweisbar, und erleichtern
daher die Unterscheidung von Naturhonig und Kunsthonig.

Seit langerer Zeit wird schon dem Eiweissgehalt'der Honige
Beachtung geschenkt. Da aber bei der Kunsthonigfabrikation
schon zu Vortiuschung von reinem Honig Eiweiss zugesetzt
worden ist, war es besonders zu begriissen, dass es gelungen
ist, Honigeiweiss-Immunsera herzustellen, und durch Prieci-
pitinreactionen festzustellen, ob das Eiweiss in Honig bezw.
honigdhnlicher Ware Honigeiweiss sei, und ob solches Eiweiss
in normalen Mengen vorhanden sei. .

Von den chemischen Untersuchungsmethoden leistet die
Priifung auf Anwesenheit von Oxymethylfurfurol gute Dienste,
seitdem erkannt worden ist, dass dieser Stoff, der sich beim
Invertieren von Rohrzucker bildet, im Kunsthonig meistens
vorhanden ist im Naturhonig fehit.
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Weitere Grundlage fiir die Beurteilung des Honigs bringt
die mikroskopische Priifung. In Naturhonig und Kunsthonig
findet man Pollenkorner, in letzterem, weil sie meist billigen
auslindischen Honig enthalten.

Die botanische Bestimmung der Pollenkorner, die im Honig
gefunden werden, wird in Zukunft eine immer grossere Be-
deutung erlangen, da iiberseeische Honige als solche deklariert
werden mussen und die Ergebnisse der botanischen Bestim-
mung der Pollenkdrner am ehesten Aufschluss geben konnen
iiber die Herkunft eines Honigs.

Wesentliche Erweiterungen haben auch die Grundlagen fir
die sanitire Trinkwasserbeurteilung gefunden, sowohl durch
Verwertung der Krgebnisse bacteriologischer Forschungen,
insbesondere hinsichtlich des Nachweises der Colibacterien, als
auch durch vermehrte Beachtung der Beschaffenheit des
Planktons des Wassers. '

Zum Schlusse soll hier noch hingewiesen werden auf Neu-
erungen, die in der Schaffung von Grundlagen fiir die Wein-
beurteilung eingetreten sind.

Verfilschungen und Nachahmungen kamen bei Wein von
jeher hdufiger vor als bei andern Lebensmitteln und daher
bilden die Untersuchungen von Wein eine Hauptaufgabe der
Lebensmittelchemiker, obschon dieses Getrink nicht als ein
besonders wichtiges Lebensmittel angesehen werden kann. Man
hort vielfach, es habe die Chemie den Weinfilschern grossere
Dienste geleistet, als den analysischen Chemikern, welche
Weine zu untersuchen und zu beurteilen haben. Diese Ansicht
mag eimal zutreffend gewesen sein, wer indessen Gelegenheit
gehabt hat, die Erfolge der Weinuntersuchungen in der Praxis
zu betrachten und bei seinem Urteil nicht einzelne. Spezial-
falle, sondern den Gesamteindruck beriicksichtigt, ist anderer
Meinung und hat die Ueberzeugung, die Weinchemie sei
durchaus nicht machtlos im Kampfe gegen die Weinfilschung.
~Wenn man urteilen will itber den Stand der Weinchemie, so-
darf nicht ausseracht gelassen werden, dass die Mittel, welche
diese Wissenschaft zur Aufdeckung von Filschungen bietet, in
der Praxis nicht immer ausgeniitzt werden konnen. Wenn alle
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Bestandteile der zu untersuchenden Weine quantitativ bestimmt
werden wollten die bestimmt werden konnen, so wiirde die
Untersuchung einzelner Weine viel zu viel Zeit in Anspruch
nehmen und zu hohe Kosten verursachen.

Die Beurteilung der Erfolge der Weinkontrolle gibt keinen
Massstab fir den Wert der Weinchemie im Kampfe gegen die
Weinfilschungen, sondern nur einen Massstab fiir den Wert
der gewohnlichen Weinanalysen, der sog. Handelsanalysen.
Diese Handelsanalysen fithrten in den letzten Jahren in der
Schweiz jahrlich zu circa 2000 Weinbeanstandungen und lei-
sten demnach wesentliche Dienste in der Fiirsorge fiir reelle
Weine. Es ist vorauszusehen, dass auch physikochemische
Untersuchungsmethoden in die Praxis der Weinkontrolle all-
gemeinen Eingang finden werden. Von diesen Methoder sind
einzelne geeignet Aufschluss zu erteilen iber den Zustand der
Stoffe im Wein, die Konzentration der Wasserstoffionen, wih-
"rend andere physikochemische Methoden, die sog. Leit-
fahigkeitstitrationen nach Dutoit und Duboux, ermoglichen,
rascher als bei den iiblichen chemischen Methoden den Gehalt
an einzelnen Weinbestandteilen zu bestimmen.

Wertvolle Grundlagen fiir die Weinbeurteilungen haben wir
auch zu verdanken den Aufklirungen, die jetzt vorliegen iitber
den Siureabbau der Weine durch Bacterien und die Ergeb-
nisse der Forschungen tiber die Weinkrankheiten.

Meine Betrachtung der wissenschaftlichen Grundlagen fir
die Beurteilung der Lebensmittel mochte ich hier abbrechen,
sie diirfte allseitig zu der Ueberzeugung gefithrt haben, dass
wir die Erfolge in der Fursorge fiir gesunde, reelle Lebens-
mittel zum grossten Teil den Nutzniessungen manigfacher,
naturwissenschaftlicher Forscherarbeit zu verdanken haben.

Hiemit erklire ich die 96. Jahresversammlung der schweiz.
~ Naturforschenden Gesellschaft erdftnet.




Ueber die

Entwicklung der neueren Gesteinslehre

von
U. GRUBENMANN (Ziirich)

Als ich an der letzten Versammlung der schweizerischen
Naturforscher in Frauenfeld die Ehre hatte, als Prisident des
Jahresvorstandes die Geschifte zu leiten, habe ich in meinem
prasidialen Erofinungsworte iiber einige Methoden und Ziele
der meueren Petrographie (1) gesprochen. Wenn ich heute
wiederum vor Sie trete, mdchte ich den vor 26 Jahren abgebro-
chenen Faden wieder aufnehmen und in Kiirze Ihnen dartiber
berichten, wie im verflossenen ‘Vierteljahrhundert in jenem
Zweige der Naturwissenschaften, der sich die Erforschung der
Bausteine unseres Erdkorpers zum Ziele setzt, der Gang der
Weiterentwicklung sich nun gestaltet hat.

Vor einem Vierteljahrhundert lag das Schwergewicht der
wissenschaftlichen Arbeit auf diesem Gebiete in der Mikros-
kopie. Aehnlich den grossen Triumphen, die diese in anderen
Disziplinen der Naturwissenschaften feierte, war durch sie auch
der Einblick in das Wesen der Gesteine in Bezug auf ihren
mineralischen Bestand und ihren komplizierten Autbau in
ungeahnter Weise erschlossen worden. Auch heute noch, und
das wird wol immer so bleiben, liefert der mikroskopische
Befund gewissermassen die Basis fiir die weitere Forschung,
indem er an der Hand der Diinnschlifte die Objekte genau
kennen lehrt. ‘

Darum sind denn auch die mikroskopischen Methoden unter
2%
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Anwendung des polarisierten Lichtes im Laufe der letzten Jahr-
zehnte in dusserst fruchtbarer Weise weiter entwickelt worden,
besonders in der Richtung, den Mikroskopiker in den Stand zu
setzen, unter Anwendung des convergenten Lichtes an jedem
beliebigen Mineralschnitt seine Diagnose stellen zu konnen,
wihrend er frither an wenige bevorzugte Flichen der Gesteins-
~ komponenten gebunden war. Vor allem sind es Fedorow und
Becke (2), die sich um diese Erweiterung der mikroskopischen
Verfahren verdient gemacht haben und es ist auch wol kaum
irgendein wesentlicher Bestandteil des Mikroskopes, der nicht
Verbesserungen und Bereicherungen seines Verwendungsrayons
erfahren hitte. Es seien nur erwihnt die Verkniipfung von
Mikroskop und Goniometer, das metallographische Mikroskop
zur Untersuchung undurchsichtiger Erze im reflektierten
Lichte, das Heizmikroskop zur direkten Beobachtung der
Kristallisation aus Losungen und Schmelzen bei hoheren Tem-
peraturen, das Ultramikroskop, dessen Wert fiir den kiinftigen
Ausbau der Kenntnis iiber die Mineralgele noch kaum zu iiber-
blicken ist. Trotzalledem aber hat sich das Hauptgewicht der
wissenschaftlichen Arbeit in der Gesteinskunde heute verscho-
ben und ihre hoffnungsvollen Ausblicke griinden sich mehr und
mehr auf die Anwendungen der Chemie.

Schon frither hatte man die analytische Chemie fir die Kennt-
nis der Gesteine nutzbar gemacht. Eine grossere Anzahl quan-
titativer Gesteinsanalysen, die iiber die chemische Zusammen-
setzung einzelner Gesteine orientierte, war schon gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts bekannt. Die systematisch durchge-
fiirhte, chemisch-analytische Behandlung aller Gesteinsklassenist
eine Errungenschaft der neuesten Zeit, und,wenn auch noch nicht
vollstindig bewiltigt, so doch der Vollendung nahe. Sie musste
hervorgehen aus der Erkenntnis, dass der Gesteinschemismus,
als das Priméire im Gestein, die erste Grundlage seiner Erfor-
schung bildet. Wieder gingen Hand in Hand damit Bereiche-
rungen und Verbesserungen in den analytischen Methoden.
Stoffe, welche man frither fiir selten hielt, wie Ti O,, MnO,
BaO, P,O, u. s. w., zeigen eine gewisse Ubiquitdt und mussen
jetzt in jeder Analyse verfolgt werden. Verbesserungen galten
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z.B. der Bestimmung des Wasscrgehaltes und der Alkalien,
welch letztere durch Lawrence Smith zugleich eine ganz wesent-
liche Vereinfachung erfuhr. Das griosste Verdienst in der
Mehrung dieser Kentnisse haben die Laboratorien mehrerer
nordamerikanischer Institute (3) und der dieses Frithjahr ver-
storbene Prof. Dietrich in Heidelberg. Auch das mineral-
chemische Laboratorium unserer Eidg. tech. Hochschule hat
sich wihrend der letzten 14 Jahre bemiiht, durch gegen 400
Analysen meist schweizerischer Gesteine, die in ihm ausgefiirt
worden sind, seinen bescheidenen Teil zur Mehrung dieser
Kenntnisse beizutragen. '

Die wissenschaftliche Verwendbarkeil der Resultate solcher
Gesteinsanalysen ist eine ungemein umfassende. Sie dienen zur
Herausrechnung des Mineralbestandes, zur Aufdeckung der
dhnlichen Zusammensetzung, also der natiirlichen Zusammen-
gehorigkeit der Gesteine als Grundlage der Systematik, bei
Eruptivgesteinen von verschiedenem Mineralbestand eventuell
zur Feststellung gleichartiger zu grunde liegender Magmen, die
ihre Verfestigung unter verschiedenen physikalischen Beding-
ungen vollziehen mussten. Auch die Erkenntnis lokaler und
zeitlicher Verdnderungen innerhalb ein-und desselben Magmas,
also der Differentiation, und fiir metamorphe Gesteine die
Identifizierung ihrer chemischen Substanz mit derjenigen des
Ausgangsgesteins geschieht an Hand der Analysenresultate.

Um die Losung solcher Aufgaben zu erleichtern, ist man dazu
gelangt, die prozentualen Ergebnisse durch Rechnung in be-
stimmter Weise umzugestalten und graphisch darzustellen.
Unter der grossen Zahl dieser Methoden hat sich namentlich
das Osann’sche Projektionsdreieck (4) der haufigsten Anwendung
zu erfreuen. Dem Zusammenfallen der Projectionspunkte ver-
schiedener Gesteine wohnt die grosste und unmittelbarste
Ueberzeugungskraft ihrer stofflichen Gleichartigkeit und Zu-
sammengehorigkeit inne und darum begegnet man denn auch
derartigen Projektionen fast in jeder petrographischen Arbeit.
In jungster Zeit ist Osann (5) dazu gelangt, seine Methode
durch geeignete Kombinationen ganz wesentlich zu vertiefen
und verscharfte Anhaltspunkte zu gewinnen fir die Auf-



— 920 —

hellung der stofflichen Herkunft metamorpher Gesteine. So
wird die chemisch-analytische Untersuchung der Gesteine das
Fundament, auf welchem man in der Gesteinskunde der Errei-
chung des hochsten Zieles zustrebt : dem tieferen Verstindnis
des Werdens und Vergehens der Gesteine. Wir erwarten dies
insbesondere von den Anwendungen der physikalischen Chemie
und der physikalisch-chemischen FExperimente, mit welchem
Rechte, wollen meine nachfolgenden Auseinandersetzungen zu
zeigen versuchen.

Fiir die Lehre von den chemischen Sedimenten, zunéchst von
den Gesteinen der Salzlagerstitten, kann ich Thnen sogleich
von einem grossen Erfolge berichten, der Ihnen allen mehr oder
‘weniger bekannt sein diirfte. Ist es doch Van ¢’ Hoff und seinen
Schiilern (6) gelungen, die Bildung des Steinsalzes, der Kalisalze
und ihrer Begleiter theoretisch vollkommen klar zu legen. Die
Arbeit dieser Forscher griindete sich auf genaue quantitative
Loslichkeitsbestimmungen, ausgefithrt bei verschiedenen, aber
fur die einzelnen Versuchsreihen konstanten Temperaturen,
zuerst bei 25 Grad. Es wurde die Wasserloslichkeit der einzel-
nen Salze festgestellt, dann die der wichtigsten Salzpaare, also
die Loslichkeit eines Salzes in Gegenwart eines anderen und so
fortschreitend schliesslich die Loslichkeit der verschiedenen
Salze in Gegenwart aller andern. Da die Loslichkeit bei einer
bestimmten Temperatur und Konzentration eine unverinder-
liche Grosse darstellt, konnte auf diese Weise experimentell
eine umfassende Zahl invarianter Punkte gewonnen werden.
Diese wurden in einem geistreich erdachten Raummodell unter
einander im Beziehung gebracht und dabei die Existenzfelder
der Salze erhalten bei der angenommenen Temperatur. Zu-
gleich ergaben sich alle Moglichkeiten des gleichzeitigen
Nebeneinandervorkommens derselben, d. h. es wurde festge-
stellt, bei welcher Konzentration der Losung die Komponenten
der Salzlagerstatten entstehen und bestehen konnen und welche
von ihnen unter den angenommenen Verhéiltnissen neben ein-
ander moglich sind. Bei Anwendung einer Temperatur von
40 Grad ergab sich dann eine befriedigende Uebereinstim-
mung mit den tatsichlich in der Natur auftretenden Vor-
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kommnissen ; doch musste z. B. lokal in der Salzsee eine noch
hohere Temperatur geherrscht haben, was in guter Ueber-
einstimmung steht mit ‘den Temperaturen jetzt noch vorhan-
dener Salzseen. Gewiss lagen in der leichten Wasserloslichkeit
der Salze und in der Arbeit bei giinstigen Temperaturen
sehr erleichternde Arbeitsmomente, aber jedermann, der Van
t’ Hoffs Arbeit in seinen iiber 50 Publikationen verfolgt, wird
von der Genialitit seiner Konzeption und dem Scharfsinn, mit
welchem die experimentellen Schwierigkeiten itberwunden wur-
den, mit der hochsten Bewunderung erfiillt. Seine Arbeiten
werden jetzt fortgesetzt von der Gesellschaft fiir die Erfor-
schung der deutschen Kalisalzlagerstétten. "

“Auch fiir die Lehre von der Bildung kalkiger und dolomitischer
Sedimente sind wesentliche Fortschritte zu verzeichnen und die
Streitfrage, ob neben organogenem Kalkstein am Meeresgrunde
nicht auch rein chemisch niedergeschlagener Kalk entstehen
konne, scheint durch die experimentellen y Arbeiten'* von
‘G Linck (7) in Jena in bejahendem Sinne gelost. Ebenso sind
die mannigfachen Moglichkeiten der Dolomitbildung heute prin-
zipiell festgestellt und die Lehre vonder Bildung der klastischen
Sedimente der Tone und Sandsteine erhdlt durch die A»wen-
dung der Kolloidchemie (8) eine exaktere wissenschaftliche
Basis ; insbesondere wird das Adsorptionsvermogen der kol-
loiden Gele zur Erklirung des chemischen Wesens dieser klas-
tischen Sedimente und der Boden in weitgehendem [Sinne
herbeigezogen werden miissen. Doch steht hier die Haupt-
-arbeit noch aus. -

Fir ein tieferes Eindringen in die genetischen Verhiltnisse
der.- magmatischen Gesteine war der Weg sofort klar, nachdem
die Erkenntnis sich Bahn gebrochen, dass das Magma als eine
‘Losung aufzufassen ist, was zwar schon 1861 von Bunsen aus-
gesprochen worden war. Allein der fruchtbringende Schluss,
nun in konsequenter Weise die magmatischen Ausscheidungen
unter dem Gesichtspunkte der Losungsgesetze zu verfolgen, ist
-erst wihrend der letzten zwei Jahrzehnte, wohl unter dem Ein-
fluss der Van t’Hoff’schen Arbeiten zum Durchbruch gelangt (9).
Wegleitend wurde dabei in erster Linie das Princip von den



— 929 —
eutektischen Mischungen, das vor allem die Kristallisation
gemischter Losungen beherrseht, indem bei irgendeinem Men-
genverhiltnis ihrer Bestandteile, konstanten Druck vorausge-
setzt, bei sinkender Temperatur sich zunichst diejenigen
Kompouenten ausscheiden, welche im Ueberschuss iiber das
eutektische Verhiltnis vorhanden sind. Erst vom einem be-
stimmten Temperaturpunkte an findet dann Zugleichaus-
scheidung mehrerer Komponenten in bestimmten Verhiltnissen
statt. Allerdings darf nicht ibersehen werden, dass bei der
Auskristallisation aus dem Magma manche Abweichungen von
der Regel gegeben sind durch die verschiedengradige Disso-
ziation der Komponenten, ihre oft sehr grosse Unterkithlungs-
fahigkeit und insbesondere durch die grossen Unterschiede im
Kristallisationsvermogen und in der Kristallisationsgeschwin-
digkeit. Alle diese genannten Faktoren spielen nun eine viel
geringere Rolle in der Ausbildung von Metallegierungen ;
darum ist fir das Herausschilen des Wesentlichen aus der
Fille der Nebenerscheinungen die Vergleichung mit den Er-
fahrungen in der Metallurgie und Metallographie (10) von
grosster Fruchtbarkeit geworden. Fiir Systeme von 2 Kompo-
nenten, wie sie uns in Apliten und manchen Gabbro entgegen-
treten, auch fir ternire Systeme, wie sie z. B. bei Graniten
und Quarzdioriten vorliegen, stehen schon die schematischen
Diagramme, in einigen Fillen auch die quantitativen Daten
fest. Bahnbrechend waren hiefiir die umfangreichen experimen-
tellen Arbeiten von Vogt in Kristiania (19), Tamman in Gottin-
gen (11), Dolter in Wien (7) und allergrosstes Interesse ver-
dienen auch in dieser Bezichung die mit ausgesuchtester Ge-
nauigkeit durchgefithrten Versuchsreihen der Carnegie-Insti-
tution in Washington (12), welche sich auf Komponenten be-
ziehen, die im Stande sind, mehrere Verbindungen mit einander
zu bilden, wie z. B. CaO und SiO,, wodurch Diagramme mit
einer ganzen Reihe von eutektischen Punkten entstehen kon-
nen. '

Die niachstliegende Nutzanwendung des eutektischen Prin-
zipes liegt in der wissenschaftlichen Begriindung der Ausschet-
dungsfolge einer magmatischen Lisung ; ferner hingt damit



zusammen die Erkenntnis, dass die Bildung einer bestimmten
Kristallart nicht immer bei einem Zemperaturpunkt sich
vollendet, sondern tiber ein Temperaturinterwall sich erstrecken
kann und dass die Abscheidungsperioden der-einzelnen Kompe-
nenten iiber einander greifen miissen, Tatsachen, welche
empirisch sehon mehr oder weniger lange festgestellt waren.
- Auch die Resorptionen mit ihrem 4efolge erscheinen nicht
mehr als etwas Abnormes, sondern als notwendige Folge einer
ganz normalen Kristallisation, erzeugt durch die chemischen
Verinderungen, denen die gemischte Losung im Verlaufe der
Auscheidungen unterliegt. ,

Einen immer stirkeren Einfluss scheint die Zheorie von den
festen Losungen zu gewinnen. Nicht nur in der Deutung der
 Mischkristalle spielt sie eine grosse Rolle,die durch die umfang-
reichen Arbeiten des Hollinders Roozeboom (13) michtig
gefordert wurde und fir einige wichtige Mineralreihen, z.B.
die Plagioklase, eine gliickliche Anwendung erfahren hat, son-
dern man beginnt immer mehr einzusehen, dass die moleku-
lare Mischbarkeit nicht bloss chemisch sich nahe stehender,
sondern auch chemisch wenig analoger Stoffe eine ungeahnt
weitgehende ist, sodass man von einer Ubiquitit solcher fester
Losungen im Mineral- und Gesteinsreich sprechen darf. So
vermag beispielsweise der Wollastonit CaSiO, mehr als 13 °/,
SiQ, in sich-aufzunehmen. Auch in der Bildung solcher fester
Losungen spielt natiirlich die Temperatur die wichtigste Rolle,
indem hohe Wirmegrade die Losungsfihigkeit steigern. Bei
Temperaturabfall tritt dann oft Entmischung ein, wie zwischen
Orthoklas und Albit in der Entstehung der Mikroperthite.

Aber nicht nur fir die Bildung der einzelnen Gesteinskompo-
nenten ist uns die physikalische Chemie zur Fiihrerin geworden,
auch die Strukturen der magmaltischen Gesteine, d.h. ihre gene-
tischen Gefiige unterliegen ihrem Regime. Als Beispiel sei nur
erinnert an die porphyrische Struktur der Gang- und Oberfli-
chengesteine. Wihrend man frither zu einer Erklirung derselben
an eine plotzliche Anderung der physikalischen Verfestigungs-
bedingungen appellieren musste, hervorgerufen durch den Akt
einer Eruption, ist jetzt erkannt worden, dass schon bei einer



— 94 —

ganz normalen, unter dem Einfluss der eutektischen Mischung
sich vollziehenden Kristallisation eines Magmas sich die zuerst
ausscheidende Komponente einsprenglingsartig in grosseren
Kristallen entwickeln kann, wihrenddie nachher sich verfesti-
gende eutektische Mischung zur Grundmasse wird. Geringes
Kristallisationsvermogen und kleine Kristallisationsgeschwin-
digkeit der Erstlinge, oder die Aufzehrung der sich eben bil-
denden kleinen Kristalle durch schon vorhandene grosse (Sam-
melkristallisation) konnen die porphyrische Struktur ver-
wischen und dabei zur Entstehung der gleichmiissig kornigen,
gramitischen Struktur fihren. : |

Sie auf das Gebiet der Systematik magmatischer Gesteine zu
fihren, willich unterlassen. Die geologischen Erfahrungen auf
dem Terrain und die sie erginzenden chemischen und minera-
logischen Untersuchungen im Laboratorium haben auch
da zu manchen schonen Erfolgen gefiihrt. Allein sie konnen
mehr nur den speziellen Fachmann interessiren und trotz
mancher viel versprechender Anlaufe sind wir auch heute noch
von einer befriedigenden d. h. natiirlichen Systematik der mag-
matischen Gesteine vielleicht mehr als je entfernt.

Den Rest der Zeit will ich noch dazu benutzen, einen kurzen
Gang in das Gebiet der Gesteinsmetamorphose und der meta-
morphen Gesteine (14) zu tun, dessen Entwicklung in der
Hauptsache diesem Jahrhundert angehdrt. Da hat sich vor
Allem allméahlich die Ueberzeugung Bahn brechen miissen, dass
ein Gestein wihrend seiner Umwandlung als Ganzes fest bleibt
und bloss minimalste Partien desselben sich jeweilen gleich-
~zeitig verindern, und zwar wohl vorwiegend durch Losungs-
umsatz.  Ein sich metamorphosierendes Gestein kann daher
aufgefasst werden als eine Losung mit viel Bodenkorper und
die fir solche heterogene, mehrphasige Systeme geltenden
chemisch-physikalischen Gesetze werden mit gutem Erfolge
auch auf die Prozesse der Gesteinsmetamorphose angewandt.
Experimentelle Arbeiten fangen an, dazu die exakten quantita-
tiven Daten zu liefern. ' \

Prinzipiell gilt : Irgendein vorliegendes Gestein, besonders ein
chemisches. Sediment oder Erstarrungsgestein, stellt in erster An-

¥
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niherung ein chemisches Gleichgewicht dar. Verinderungen in
der Temperatur, erzeugt durch Tiefersinken in der Erdrinde
oder durch vulkanische Prozesse, Verinderungen im herr-
schenden Druck, hervorgerufen durch tektonische Vorginge,
oder Verschiebungen in der Konzentration durch Zufuhr von
Losungsmittel, Diampfen u.s.w., storen dieses Gleichgewicht
und rufen dem Bestreben nach einer neuen Einstellung des-
selben. Dies fiihrt zur Metamorphose und ihre wirksamen
Faktoren sind Temperatur, Druck und Konzentration.

Ueber den fordernden Einfluss der Temperatur aufden Gang
der Gesteinsumwandlung herrscht volle Uebereinstimmung ;
die ndchste Aufgabe bleibt hier, die Art und Grosse der Wér-
metdnung fir die einzelnen Umwandlungen festzustellen, um zu
ganz exakten Vorstellungen zu gelangen.

Der Einfluss des Druckes ist noch viel umstritten. Zwar wird
anerkannt, dass das Druckgesetz von Le Chatelier fiir die Vor-
ginge der Metamorphose eben so gut gelten muss, wie fiir jeden
andern chemischen Vorgang. Aber damit ist noch Nichts aus-
gesagt liber die erforderlichen Druckgrossen und die Frage
bleibt offen, ob die Wirkung des Druckes nicht so geringfiigig
- ist, dass sie kaum in Rechnung gezogen werden muss. Das
bisher Bekannte liefert dariiber eine Fiille zum Teil recht wi-
dersprechender Angaben. Trotzdem scheint in allerjiingster
Zeit auch hier der Weg gefunden, der zu einwandfreien Erkennt-
nissen filhren wird. '

Bedingung dafir ist die scharfe Unterscheidung zwischen
gleichmiissigem und ungleichmdiissigem Druck. Die Wirkungen
des ersteren scheinen wesentlich in einem Einfluss auf die
Volumenenergie der sich neu bildenden Komponenten zu
bestehen: Unter den moglichen Mineralien bilden sich stets
die mit dem kleinsten Volumen, die spezifisch schwersten. Die
Wirkungen des ungleichmissigen Druckes oder des Stresses
itbertreffen die des gleichmiissigen um ein Vielfaches und ist es
nach den neuesten Untersuchungen von Johnstor (15) hochst
wahrscheinlich, dass die bei den tektonischen Bewegungen
wirksamen Differentialdrucke vollkommen geniigen, um inner-
halb der von ihnen betrotfenen Gesteine sporadische Losungen
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und in deren Gefolge Umsetzungen herbeizufiihren. Ausserdem
bedeuten die Spannungserscheinungen (Strains) in derartig
gepressten Gesteinen eine Energieerhohung, welche sich in
grosserer Reaktionsfihigkeit bekunden muss. Amerikanische
Forscher (16) haben durch ihre allgemeinen mechanichen Ablei-
tungen zuerst die Aufmerksamkeit auf die Wirkungen von
Stress und Strain gelenkt in der Entstehung der Schieferungs-
ebene, in der Ausbildung der Form ‘von neu entstehenden
Komponenten, und mancher struktureller und textureller
Eigentiimlickeiten der metamorphen Gesteine. Ihre spezielle
Anwendung auf einen Einzelfall, unter Beriicksichtigung der
Grosse und Richtung der Dislokationen, wurde in jiingster
Zeit von Paul Niggli (17) fiir Gesteine aus dem Ostende des
Gotthardmassivs durchgefithrt.

Der Einfluss der Konzentration wird durch das Massenmwir-
kungsgesetz geregelt ; fiir seine quantitative Anwendung fehlen
allerdings zur Zeit noch fast alle Daten, ein noch weites Feld
fiir experimentelle Arbeit.

Ueber allen bisher erwihnten Gesetzen und sich alle
dienstbar machend steht die Gibbs’sche Phasenregel, die fiir die
Erkenntnis der Gesteine von ungeahnter Fruchtbarkeit gewor-
den ist. Noch vor einem halben Jahrzehnt glaubte man, dass sie
fir petrographische Zwecke nicht brauchbar sei wegen der
grossen Komplexheit des chemischen Systems, das in einem
Gestein vorliegt. Da gelang es V. M. Goldschmidt (18) in Kris-
tiania, fiir die Zwecke der Gesteinsgenese eine einfache For-
mulierung der Phasenregel aufzufinden, die sich in gliicklicher
Weise zunichst den speziellen Verhiltnissen der Gesteins-
metamorphose anpasst, sich aber auch auf die Bildung mag-
matischer Gesteine iibertragen lisst und lautet: « Die maxi-
male Zahl der festen Mineralien, die gleichzeitig neben ein-
ander stabil existieren kann, ist gleich der Zahl der Einzel-
komponenten, die in den Mineralien enthalten sind. » Bei der
gegebenen Umwandlungstemperatur konnen (n 4 1) Mineralien
bestehen und ist auch noch der Druck (als Umwandlungsdruck)
dabei ein ganz bestimmter, so sind (n -2) Mineralien moglich.
Diese Aussagen der Phasenregel erscheinen nun allerdings rein
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formal, indem sie nur die mogliche Anzahl der Gesteinskom-
ponenten voraussehen, allein unter Beriicksichtigung der sich
vollziehenden chemischen Prozesse mit ihren Massenwirkungen
und Wirmetonungen fithrt ihre Anwendung zum vollen Ver-
stindnis des gesteinsbildenden Vorganges, denn alsdann wird
es moglich, ihn an eine thermodynamische Gleichung anzu-
schliessen und damit betritt er das supreme Feld der mathe-
matischen Diskutierbarkei. .

Diese wenigen Darbietungen dirften wohl geniigen, ein
ungefihres- Bild davon zu geben, wie die physikalische Chemie
begonnen hat, die Auffassungen und Arbeitsmethoden in der
Erforschung der Gesteinswelt zu durchdringen und wie sze vor
allem von dem was ist, iberleitete zu dem was sein muss, vom
blossen Beschreiben zum tieferen Verstehen. Dadurch wurde
an die Stelle der fritheren Petrographie eine Gesteinslehre
gesetzt, die in die Tiefen des Werdens der Gesteine fithrt und
it Sicherheit voraussehen lidsst, was innerhalb der Erdrinde in
verschiedenen Niveaux im Verlauf der Erdgeschichte aus ihnen
werden muss.

Damit erdffnet sich zugleich fiir unser schones Heimatland
in den kristallinen Gesteinen unserer Alpen eine reiche Fiille
der herrlichsten wissenschaftlichen Probleme; mogen fleissige

und erfolgreiche Bearbeiter dazu in unserer Schweiz nie
fehlen !

LITERATURANGABEN :

1. Verhandlungen der 70. Versammlung der schw. naturf. Gesellschaft
in Frauenfeld, 1887 (Er6ffnunsgrede).

2. Wiilfing, E. A. Fortschritte auf dem Gebiete der Instrumenten-
kunde. Fortschr. der Mineralogie, Kristallographie und Petro-
graphie. III. Bd., Jena, 1913.

3. Hillebrand, W. F. The analysis of silicate and carbonate rocks.
U. S. Bull. 122, 1910.

4. Osann, A. Beitrige zur chemischen Klassifikation der Eruptivge-
steine T. M. P. M. XIX-XXII 1900-1903.

5. — Petrochemische Untersuchungen, I. Teil. Abh. der Heidelberger
A.d. W, 1918.

6. Van ' Hoff. J.- H. Zur Bildung der ozeanischen Salzlablagerungen.
Braunschweig 1905-1909 ; Leipzig 1912.



10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

— 98 —

Dilter, C. Handbuch der chemischen Mineralogie I. Bd. S. 113-138
u. S. 628-804. Dresden 1912.

Van Bemmelen, J. M. Die Adsorption ; Gesammelte Abhandlungen,
von W. Ostwald, Dresden 1910.

Grubenmann, U. Kristalline Schiefer, I. Teil, 1. Aufl., Berlin, 1904.

Rinne, F. Salzpetrographie u. Metallographie in Dienste der Erup-
tivgesteinskunde, im Fortschr. d. Min. Krist. etc., I. Bd., Jena,
1911. '

Tammann. Kristallisiren und Schmelzen. Leipzig 1903.

Day A. L., Allen E. T., Shepherd E. S. White W. P., et Wright
F. E. : die Kalkkieselreihe der Minerale T. M. P. M. XXVL.
1907, '

Bakhuis Roozeboom, die heterogenen Gleichtgewichte, 1. und II. Bd.
Braunschweig 1901 u. 1904.

Grubenmann, U. Die kristallinen Schiefer. Eine Darstellung der
Erscheinnungen der Gesteinsmetamorphose und ihrer Produkte.
2 Aufl. Berlin, 1910.

— Mineralbildung und Gesteinsbildung auf dem Weg der Meta-
morphose in Handworterbuch d. Naturwiss. VI. Bd. Jena, 1912.

Johnston und Adams, Ueber den Kinfluss hoher Drucke auf das
phys. u. chem. Verhalten fester Stoffe. Zeitschr. f. anorg. Chemie,
80. Bd., 1913.

Girubenmann, U. Struktur und Textur der metamorphen Gesteine
in Fortschr. der Min. Krist. etc., II. Bd. Jena 1912.

Niggli, P. Die Chloritoidschiefer und die sedimentire Zone am
Nordostrand des Gotthardmassivs. Beitr. z. geol. Karte der
Schweiz, N. F. 36 Lief. 1912.

Goltschmidt, V. M. Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet
1911,

Vogt J. H. L. Die Silikatschmelzlossungen. I. u. IL. Teil. Kristiania
1903 u. 1904.




Les lois du géotropisme

par

Arthur MAILLEFER

Le géotropisme est la propriété qu’ont certains organes végé-
taux de réagir par une courbure ou une torsion sous 'action de
la pesanteur ou d’une force centrifuge de telle fagon que 1’or-
gane finit par prendre une direction fixe par rapport a la
direction de la force.

On peut distinguer deux catégories parmi les organes capables
de réagir géotropiquement; la premiére comprend les organes
dits orthogéotropiques qui tendent & se placer verticalement ; on
fait rentrer dans une seconde catégorie les organes qui prennent
une position déterminée de maniere & faire un angle constant
avec la verticale ; ce sont les organes diagéotropiques.

L’étude de ’orthogéotropisme est plus simple que celle du
diagéotropisme ; aussi, pour 1’étude quantitative du phéno-
mene, s’est-on toujours adressé & des organes dont la position
normale est la verticale. A o

La premiére question qu’on s’est posée a été de savoir 1’in-
fluence de 1’angle que fait la plante avec la verticale sur la
maniére dont la plante réagit. Sachs était arrivé a la conclu-
sion que ¢’est dans la position horizontale que la courbure géo-
tropique doit étre la plus forte ; Czapek* prétendit que la réac-
tion se faisait le mieux quand les tiges étaient inclinées vers le

1 Fr. Czapek. Untersuchungen iiber Geotropismus. Jahrb. f. w. Bot.
Bd. 27. Idem. Weitere Beitrage, etc. Jahrb. f. w. Bot. Bd. 32.
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bas et les racines vers le haut de maniére & faire dans les deux
cas un angle de 45° avec la verticale. ‘

Fitting * reprit la question en 1904 ; pour étudier I’action de
la pesanteur sur les plantes, il eut I’idée d’utiliser la méthode,
courante en physique, qui consiste & opposer deux forces agis-
sant sur un méme objet en les faisant varier jusqu’a ce que les
deux actions s’annulent et que I’objet ne subisse pas de modi-
fication.

Fitting a trouvé ainsi la loi suivante :

Le rapport des irritations dans les positions fazsant différents
angles avec la position d’équilibre est égal, avec une grande ap-
proximation, au rapport des sinus de ces angles *.

On peut donner encore les deux énoncés suivants de la loi
de Fitting :

Pour que les inductions géotropiques produites par Uexposition
d’une plante d la pesanteur agissant sous des angles o.,, 0.,y dgy seees
soient égales, il faul que les plantes soient soumises d Uaction de
la pesanteur pendant des temps t,, t,, t,, .... tels que Uon ait

t; sin o, = t, sin &, = ¢, sin &; —
ou bien

L’induction géotropique est proportionnelle au sinus de I’ angle
que fait Vaxe de lo plante avec la verticale et proportionnelle au
temps pendant lequel la pesanteur agit.

Le terme induction géotropique que j’emploie ici au lieu du
terme irritation (Erregung) employé par Fitting peut étre dé-
fini comme Ueffet produtt sur la plante, sans préjuger de la
nature de cet effet; nous verrons que, dans ma théorie du géo-
tropisme, ce terme a un sens mathématique bien défini.

La méthode de Fitting consistant 3 faire agir alternative-
ment sur deux faces opposées d’une plante des irritations
géotropiques inégales en réglant les temps d’action dans cha-

1 H. Fitting. Untersuchungen {iber den geotropischen Reizvorgang. Jahrb.
f- w. Bot. Bd. 41. 1904.

2 Dasselbe (das Verhiltnis der Erregungen in den verschiedenen Ablen-
kungswinkeln aus der Ruhelage) stimmt mit grosser Anniherung mit dem
Verhiltnisse der Sinus dieser Winkel iiberein. Fitting loc. cit., p. 327.
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cune de leur position de telle fagon que les deux irritations
produisent un effet nul pouvait servir & étudier I’action des
forces centrifuges sur la plante.

J’ai fait cette étude® & ’aide d’une centrifuge construite spé-
cialement dans ce but. '

Les expériences faites avec cet appareil m’ont permis d’énon-
cer la loi suivante : Pour que Uinduction géotropique produite
par une force centrifuge f, soit égale a Uinduction produite par

une force f,, il faut que le rapport % soit égal au rapport % des
2 1

temps pendant lesquels les forces agissent.

Cette loi peut aussi s’énoncer comme suit : L’induction géo-
tropique (effet produit sur la plante) est proportionnelle a la
JSorce centrifuge et au temps pendant lequel la force agit.

Ce résultat nous permet de définir 'induction géotropique
comme le produit de la force qui agit sur la plante par le temps
pendant lequel elle aget. ,

On a cherché & mesurer par des méthodes directes 1’action
de la pesanteur sur les plantes. Czapek*® a introduit en physio-
logie végétale le terme de temps de présentation déji usité en
physiologie animale.

Le temps de présentation est le temps minimum pendant
lequel doit agir un agent pour qu’il se produise une réaction.

Bach* est le premier qui ait fait une série quelque peu com-
plete d’expériences pour déterminer I’influence de la force
centrifuge sur le temps de présentation géotropique; il a donné
ses résultats sous forme de tableaux et de graphiques, mais il
n’a pas découvert la loi. Froschel® a obtenu comme résultat

1 A. Maillefer. Etude sur le géotropisme. Bull. Soc. vaud. Sc. nat. XLV.

2 Czapek. Jahrbiicher f. wiss. Bot. Bd. 32 (1898).

3 A. Maillefer. De la détermination du temps de présentation. Bull. Soc.
vaud. Sc. nat, Vol. XLIIL. 1907.

4 Heinrich Bach. Ueber die Abhéngigkeit der geotropischen Prasentations-
und Reaktionszeit von verschiedenen #usseren Faktoren. Jahrb. f. w. Bot.
Bd. 44, 1907. ‘ '

5 Paul Froschel. Untersuchung. iiber die heliotropische Prisentationszeit.
Mitteilung. Sitzungsberichten d. k. Akad. d. Wissenschaften in Wien.
Mat-naturw. Kl. Bd. CXVII Abt. I. 1908.



d’une série d’expériences sur le phototropisme la loi suivante :
Le produit du temps de présentation phototropique par 1’in-
tensité lumineuse agissant sur la plante est une constante.
Froschel montra aussitot que la méme loi s’applique aux résul-
tats de Bach. Le travail de Froschel a été présenté le 2 avril
1908 & I’Académie des Sciences de Vienne; peu apres, sans
avoir eu connaissance du travail de Froschel, Blaauw* arrivait
exactement & la méme loi. Le travail de Blaauw fut présenté
par Went & I’Académie des Sciences d’Amsterdam, le 26 sep-
tembre 1908. Le 17 février 1909, en partant des résultats de
Bach, mais ignorant ceux de Froschel et de Blaauw, j’énoncai
la méme loi devant la Société vaudoise des Sciences naturelles .
Le 29 mai 1909, M Pekelharing® aprés avoir effectué une
grande série d’expériences montra qu’on pouvait effectivement
énoncer la loi suivante :

Le produit de la force centrifuge qui agit sur une plante par
le temps de présentation correspondant est une constante.

M!e Pekelharing énonca également que :

Le produit du temps de présentation géotropique par le sinus
de Uangle que fait la plante avec la verticale est une constante.

On a aussi essayé de prendre comme mesure du géotropisme
le temps qui s’écoule entre le moment ou I’on fait agir la pesan-
teur ou une force centrifuge sur la plante et celui ou elle com-

1 A.-H. Blaauw. Onderzoekingen omtrent de hetrekking tusschen licht
sterke en belichtingstijd bij phototropische krommingen. Vesl. kon. Ak.
Wet. Amsterdam 1908, p. 203-207.

F.-A.-F.-C. Went. On the investigations of M* A.-H. Blaauw. Kon. Akad.
Wet. Amsterdam. Proc. Meet., Sept. 26, 1908.

A.-H. Blaauw. Die Perception des Lichtes. Rec. trav. bot. néerlandais.
Vol. V. 1909. ‘

2 A. Maillefer. Variation de l'induction géotropique. Procés-verbaux.
Soc. vaud. Sc. nat. Séance du 17 février 1909. ‘

Idem. Etude sur le géotropisme. Bull. Soc. vaud. Sc. nat. XLV. 1909,
p. 297.

3 E.-J. Pekelharing. Onderzoekingen omtrent de betrekking tusschen
praesentatietijd en grotte van den prikkel bij geotropische krommingen.
Proceedings Koninklijke Akad. v. Wetenschappen. 1909.

Mme Rutten-Pekelharing. Untersuchungen iiber die Perception des
Schwerkraftreizes. Rec. trav. bot. néerlandais. Vol. VII. 1910.
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mence & se courbex C’est ce qu’on a nommé le femps de
réaction. o |

Les premiéres expériences furent faites par Czapek; Bach’
puis M" Pekelharing reprirent la question et étudiérent Pin-
- fluence de la force centrifuge sur le temps de réaction; les*
trois auteurs arrivent & peu pres aux mémes conclusions : pour
une force nulle, le temps de réaction décrott d’abord rapide-
ment puis plus lentement ; & partir d’une force donnée, la dimi-
nution du temps de réaction devient presque insensible. Aucun
des trois auteurs cités n’a pu trouver la relation mathématique
qui lie le temps de réaction & la force centrifuge. Il était réservé
a Trondle de découvrir la loi. Dans sa belle étude sur I’influence
de la lumiére sur la perméabilité de la membrane protoplas-
mique des cellules, Trondle' a montré que le temps de reactlon-
est lié & 1 intensité lumineuse par la formule ‘

it — k) =¥ —k)

ot 4 et ¢ sont deux intensités lumineuses, ¢ et ¢’ les temps de
réaction correspondants et % une constante. o
Trondle montre, en utilisant les chiffres de Bach et Pekel-
haring, que la méme loi lie lé temps de réaction geotroplque &
la force centrifuge qui agit sur la plante.
‘Dans le cas du géotropisme, on peut éerire la formule :

fR — k) =f(R' — k)

ou f et f sont les forces centrifuges, R et R’ les temps de réac-

tion correspondants; en prenant /° comme unité de force cen-

trifuge, le second membre devient une constante nous avons‘-

alors | |
f(R — k) = a = const.

ce qu’on peut formuler sous forme de loi:

Le produit de la force centrifuge f qui agit géotropzquement
sur une plante par le temps: de réaction correspondant R dzmmué '
d’'une constante k est une constante a. "

1A, Trondle Der Einfluss des Llchtes auf d1e Pelmeablhtat der Plasma-
haut. Jahrbd. f. wiss. Bot. 48. 1910." ‘ '

39'
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.. Dans I’idée des auteurs qui ont fait des expériences sur les
temps de présentation et de réaction, la plante ne commence a
se courber qu’au bout d’un certain temps qui est précisément
le temps de réaction. Or les expériences postérieures de Bose*,
de M"e Polowzof* et les miennes nous ont amenés & des con-
clusions toutes différentes, & savoir qu’une plante soumise &
I’action de la pesanteur commence immédiatement & se courber ;
pour voir cette courbure, il faut observer la plante non plus &
I’ceil nu, mais avec des appareils enregistreurs comme Bose,
avéce le microscope comme M" Polowzof ou avec le catheto-
metre comme moi. :

- Cette courbure instantanée etant constatée, les termes de
temps de réaction et temps de présentation devaient étre
définis autrement sans quoi les lois trouvées perdaient toute
signification. , .

Pour élucider la questlon j’ai fait une série de 400 expé-
riences disposées comme suit. Une jeune plantule d’avoine
était placée horizontalement. Avec le cathétometre, on lisait
les déplacements de 1’extrémité de la coléoptile de 5 en
5 minutes. En calculant le déplacement moyen d’une série
d’expériences, on constate que la plante commence par fléchir
vers le bas puis le déplaceraent change de sens et la courbure
se fait de plus en plus rapidement vers le haut. L’allure de la
courbe représentant les déviations en fonction du temps rap-
pelle une parabole passant par ’origine et & axe vertical.

Cette courbure vers le bas qui précede la courbure géotro-
pique vers le haut était difficile & expliquer ; pour voir si ¢’était
I’effet d’un tropisme particulier, j’ai fait trois séries d’expé-
riences ; les plantes furent placées respectivement 15 secondes,
2 ou 5 minutes horizontalement, puis mises dans leur position
verticale normale. J’ai trouvé que la plante se courbe immé-
diatement du c6té qui était en haut pendant I’exposition hori-
zontale; 15 secondes d’exposition suffisent pour provoquer la
courbure.

! Bose, J.-E. Plant response as a means of physmloglcal investigation.
Londres, 1906.
? Polowzof, W. Untersuchungen iiber Reizerscheinungen. Jena, 1908.
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.- Ces expériences prouvent que la plante:d’avoine commence
immédiatement & .se courber géotropiquément. - La - courbure
vers le bas des plantes exposées -horizontalement -n’est donc
probablement pas due & un tropisme. En examinant les plantes
les plus longues on voit que ’incur vation vers le bas est loca-
lisée & la partie inférieure de la’ tlge tandls que 14 courbure
géotropique est plus marquée a ’extrémité de 1a plante. Cette
constatation nous permet d’admettre que la courbure vers le-
bas est d’ordre mécanique; cette flexion ne se fait pas instan-
tanément ; on la voit augmenter pendant toute la durée. de
r expérience. La courbure vers le bas est pr obablement 1alent1e
par le fait que pour qu’elle puisse se faire 11 d01t Y avoir depla-
cement de I’eau qui sort des cellules. comprlmees pour aller
dans les cellules distendues’; les membranes opposent . une
résistance a la filtration de cette eau; le mouvement se trouve
freiné.

Partant de cette constatation, nous pourrons séparer 1’effet
de la flexion mécanique de 1'effet géotropique. L’aspect de la
courbe nous a engagé & choisir pour représenter les moyennes
des déviations de ’extrémité de la plante en fonctlon du temps
des paraboles de la forme -

h= _ at +é_bt2

ol h est la déviation moyenne d’une série d’expériences, a et
b des constantes. | | |

Nous avons trouvé, apres avoir appliqué la méthode des
moindres carrés pour déterminer les valeurs de a et de b, que
les écarts entre les valeurs calculées et les valeurs observées
de h étaient exactement répartis par rapport aux erreurs pro-
bables comme le prévoyait la théorie des probabilités, ¢’est-a-
dire que la moitié des écarts étaient moindres et la moitié plus
grands que I’erreur probable, Nous pouvons donc admettre que
I’équation

h=— — at —!—%btz

représente bien notre phénomene.
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Le mouvement vers le bas étant freiné, on peut admettre
que la part de la déviation du sommet due a cette flexion croft
d’une maniére uniforme avec le temps; nous avons admis que

W= —at

représentait ce mouvement vers le bas.
La déviation due au géotropisme est alors

h" — th

DO st

Cette décomposition du mouvement observé repose, comme
vous le voyez. en partie sur des hypothéses, mais en admettant
ce point de départ tres plausible, on trouve que les cinqg lois qui
ont été données pour le géotropisme se laissent déduire trés
facilement de ’équation

h" = = bt?

DO =

Avant d’aller plus loin, nous devons donner de nouvelles
définitions pour les temps de présentation et de réaction ; en
effet, il n’est plus possible de conserver les anciennes défini-
tions puisque la plante commence & se courber immédiatement.
Nous dirons donc :

Le temps de présentation géotropique est le temps minimum
pendant lequel il faut avoir exposé une plamte d Uaction d’une
Jorce pour que, soustraite d U action de cette force, la courbure
atteinte soit visible. ,

Le temps de réaction géotropique est le temps qui s écoule
depuis le moment ot la plante est exposée a U action d'une force,
Jusqu’'a celut ot la courbure devient visible.

La définition du temps de réaction n’est pas tout & fait
claire; il y a en fait plusieurs temps de réaction différents sui-
vant la maniére de conduire j’expérience ; certains auteurs
exposent la plante & 1’action de la force pendant toute la durée
de 'expérience, d’autres seulement pendant un temps arbi-
trairement choisi, d’autres enfin seulement pendant un temps
égal au temps de présentation. Il y aura done lieu chaque fois
de bien définir le temps de réaction dont on parle.
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~ Quand la déviation % est petite, et cela a toujours été le cas
dans nos expériences, on peut assimiler la courbure de la plante
a un arc de cercle; il est facile également de montrer que la
courbure de la plante, définie comme l’inverse du rayon, est
sensiblement proportionnelle & /. Désignons cette courbure par
C; notre équation devient

Dans cette formule b & la nature d’une accélération, c’est ce
que nous appellerons ’accélération géotropique de courbure.
La dérivée de C par rapport au temps

30 = = bt =
est ce que nous désignerons comme la wvitesse de courbure.

Une série d’expériences nous a montré que :

- Laccélation géotropique de courbure b est proportionnelle au
sinus de Uangle que fait la plante avec la verticale.

Lorsqu’on soumet une plante pendant un certain temps &
I’action d’une force, et qu’on la soustrait ensuite & cette
action, on constate que la plante continue & se courber avec
une vitesse de plus en plus lente puis la courbure régresse.
Pour expliquer cette diminution de vitesse et ce retour en
arriere, on a admis une force interne, de nature inconnue qui
tend & maintenir la plante droite, on a désigné cette propriété
par le nom d’awtotropisme. On ne sait pas encore comment
I’autotropisme varie en fonetion de la courbure, de la vitesse
de courbure ou d’autres facteurs. C’est une étude qui est com--
pléetement 2 faire.

Dans I’ignorance des lois qui régissent l’autotroplsme, nous
admettrons dans les déductions qui suivent que, pour les cour-
bures- faibles, ’autotropisme ekt négligeable; lorsque 1’auto-
troplsme doit intervenir de par la nature du phénomeéne, nous
‘supposerons qu’il exerce une action constante.

Nous' pouvons résumer ce que nous connaissons du geotro—
pisme en une loi unique dont on peut dériver toutes les autres :

Une force agissant sur un organe végétal orthogéotropique lui
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communique une accélération de courbure b. La cowr-
bure C de Uorgane est proportionnelle au carré du temps qui
s’est écoulé depuis le -début de Uaction de la force. La vitesse
acqu‘ise‘ de courbure est proportionnelle au temps -qui s'est
écoulé depuis le- moment ow la force a commencé & agir et propor-
tionmelle a Uaccélération de courbure b.- L’accélération de
courbure est en chaque instant et pour chaque élément de Uor-
gane considéré proportionnelle d la force et proportionnelle au
sinus de Z’am_qle que fast Uélément de l’orgcme avec la verticale.
- On voit que la loi' du geotroplsme est tout a falt analogue a
celle de la chute des corps. Il ' me 1este 4 démontrer que les
cing lois données plus haut se laissent dériver de cette loi fon-
damentale : B "o )

1° Supposons une plante expdséé pendant un temps ¢, a
Paction d’une force capable de lui donner une accélération
géotropique de courbule b, ; puis soustrayons cette plante a
Paction de la force. De81gn0ns par B l’acceleratlon due & l'au-
totroplsme . '

La vitesse acqulse au bout du temps t, sera

(b _ﬂ)t1

En vertu de cette vitesse acqulbe, la courbure maxnnum
attemte ensuite sera

B Ul /'
T 28T 9B

en nefrhgeant la falble courbure produlte pendant le temps t
Nous en tnons -

V2ﬁC
(b1 ﬁ)

" Pour ameéner une méme LOHI bure max1mum C une acgeléra-
tron de courbure b devra aglr pendant un temps

VQﬂC

‘ 3" tz SV ape

Supposons que C smt pleclsement la courbure la plus falble
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qui soit visible & 1’ceil : £, et ¢, seront les temps de 'présent'ajtioh
correspon dant aux acceleratlons b, et bz. Fa.lSOIlS le rapport

b =AYV _b—f
DCEY T ey

Comme, au moment ou la courbure commence A tre wsrble

a I'@il nu, elle est encore trés faible, 'accélération B due 2

I’autotropisme est encore tres faible nous pouvons la neghgel ;
il v1ent alors - :

t1 _ b

b] ou . tby=tby . . .. o

Comme d’apres la loi fondamentale l’acceleratlon geotro-
pique de courbure est proportlonnelle a la force qui aglt sur la
plante on a e

’ trfl = tzfz

Nous retrouvons ainsi la trmswme 101

D’apres la loi fondamentale l’acceleratlon géotropique de
courbure est proportlonnelle au smus de l’angle sulvant 1eque1
]a force aglt sur la plante on peut donc ecme -

E .' '-A\ i %
i 5

t, sin “1 = tp 8in Ol, sl A

Or ce n’est pas autre chose que la‘quatriéme loi etendue aux
forces centrifuges. R TR - e
2° Faisons agir, alternativement, un gmnd nombre de fozs, sur
les deux faces opposées de la plante deux forces différentes, pro-
voquant des accélérations de courbure b, et b,, pendant des tenps
t, et ty; quelle relation doit lier les temps et les accélérations powr
que la plante ne- se com"be pas? Les temps t, et t sont supposés
petits. ' €0y 3 o
Dans ces condxtions experimentales, l’acceleratlon due al'au-
totropisme 8 est négligeable. A la fin de la premiére période ¢,
I’accélération b, aura communiqué une vitesse de courbure =

’l)1——b1t1 T T T T I

Pendant la deuxxeme pemode t,,, 8i, on lalssaxt la plante a
elle-méme, elle contmueram & se courber; sa vitesse irait en



décroissant ; si ’on prend ¢,, et par conséquent ¢, assez petits,
on peut admettre que pendant la deuxiéme période 7, la plante
continuera 3 se courber avec une vitesse uniforme égale & v,.

A la fin de la deuxiéme vpériOde, P’accélération b, communi-
querait & la plante, si elle agissait seule, une vitesse de
courbure '

, vy = byts

Pour qu’il n’y ait pas courbure, il suffit qu’a la fin de la
deuxiéme période on ait v, = v, ; si cette condition est remplie
a ce moment, elle le sera aussi au bout de la quatrieme,

sixieme, huitieme, .......... période, par conséquent tant que
I’expérience durera. Il suit de 14 qu’il faut que -
. >vb1t1 = bgtz ‘

D’apreés la loi fondamentale, 1’accélération de courbure est
proportionnelle & la force agissant sur la plante, donc pour
qu’il n’y ait pas courbure il faut que

fit: = fale
Nous avons ainsi retrouvé la deuxiéme loi.
L’accélération de courbure est également, d’apres la loi fon-

damentale, proportionnelle au sinus de I’angle suivant lequel
la force agit ; ce qui nous donne
t, sin 051’ — t, sin &,
" ¢’est-a-dire la premiére loi. |
3° Supposons qu’on expose une plante de maniere & lui fournir
une accélération géotropique de courbure, juste pendant le temps
de présentation puis qu on la place sur le clinostat de maniére d
neutraliser Uaction de la pesanteur; la plante continuera a se
courber, atteindra la courbure qui est précisément la plus
faible perceptible & 1’ceil puis tendra & se redresser sous I’in-
fluence de I’autotropisme. Le temps de réaction dans ces con-
ditions se composera de la somme du temps de présentation et
du temps qui s’écoule depuis la fin de I’exposition jusqu’au
moment de la courbure perceptible.
~ Désignons par P le temps de présentation; la vitesse de
courbure acquise au bout de ce temps sera ‘
' v = bP
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La courbure maximum, atteinte en vertu de cette vitesse
acquise, le sera au bout du temps
_
B
Cette courbure atteinte sera, par définition, la courbure
minimum- apercevable, puisqu’on a exposé la plante pendant le

temps de présentation. - ;
Nous avons d’aples la troisieme loi

t =

"CQIQ

b.P = const. = a

donc
a
P=3
et
bP b.a
t = — = —— = — = const.
B bp B

Dans les conditions ci-dessus le temps de réaction R est
R="P}¢
nous avons vu que ¢ = constante, donc

) R = P -} const.
mais

P =

R

et

Q

a .
R = 5+const =/b+k

~ Aprés transformation il vient
b(R —Fk)=a

mais comme 1’accélération de courbure b est proportionnelle a
la force f agissant sur la plante, on peut écrire

f(R — k) = const.

Nous sommes arrivés & la formule de Trondle. La constante &
- n’est pas autre chose que ¢, c¢'est-a-dire le temps qui s’écoule
entre le moment ou la plante cesse d’étre soumlse a la pesan-
teur et celui o1 ’on apergoit la courbure.
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La loi fondamentale du géotropisme établit donc¢ un: lien
entre les lois trouvées pour le géotropisme, alors que telles
qu’elles avaient été énoncées par leurs auteurs, elles semblaient
incompatibles entre elles et avec les expériences qui montrent
que la courbure geotroplque commence 1mmed1atement des que
la force agit. ' 4 . _

Trindle* qui a effectus, depuis’' la premiére publication de
ma théorie une série d’expériences arrive a4 des conclusions
qui semblent & premiére vue en opposition irréductible avec
les miennes. La méthode d’expérimentation de Trondle est
la suivante : Des coléoptiles ou des tiges sont pourvues de
marques espacées de 2 mm., puis placées horizontalement ; de
20 en 20 minutes, la plante est posée sur une feuille de papier
et avec un crayon, un point est tracé a coté de chacune des
marques de la plante; les points ainsi obtenus sont réunis par
des droites ; on mesure I’angle que chacune de ces droites fait
avec le prolongement de la suivante.

Voici en résumé les conclusions de Trondle :

1° La vitesse de courbure de chaque segment de tige est
constante deés le début.

2° La vitesse de courbure en différents points de la tige est
inversément proportionnelle & la distance entre le point consi-
déré et le sommet de la tige.

3° La courbure ne commence, en un point donné qu’au bout
d’un temps proportionnel & la distance au sommet. Le sommet
lui-méme se courbe instantanément. ‘ |

En combinant les conclusions 2 et 3, Trondle montre que la
courbe représentant les déviations ~ du sommet en fonction
du temps doivent obéir a la formule

h = bt2

. )

de telle sorte que cette formjule qui est ala base de ma théorie

1 A. Trondle. Geotmplsche Reaktlon und Senmbxlltat Ber d. Deutsch
Bot. Ges. XXX. 1912. . :

1d. Der Zeitliche Verlauf d Geotrop Reaktlon u. s. w. Ja,lwb f wiss-
Bot. LII. 1913.
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représenterait bien les résultats de mes expériences, mais
n’aurait aucune valeur théorique. .

Aprés une étude attentive des résultats expérimentaux de
Trondle, je suis arrivé a admettre que la conclusion 2 de Trondle
- est adéquate aux faits ; mais 1’examen des chiftres de Trondle
m’empéche d’admettre que la courbure ne commence immé-
diatement qu’au sommet seulement de la coléoptile et que la
courbure commence d’autant plus tard que le segment de tige
considéré est plus loin du sommet. La courbure commence en
méme temps tout le long de la tige; mais comme la vitesse de
courbure décroit avec la distance au sommet, il est bien évident
que le temps de réaction, défini comme le temps au bout duquel
la courbure devient visible en un point donné, croit avec sa
distance au sommet. '

Si la vitesse de courbure semble étre constante dés le début
et non pas accélérée comme le prévoit la théorie, cela tient:
1° au fait que Trondle a poursuivi ses expériences 3 et 4 heures
durant ; dans ces conditions il n’est plus possible d’admettre
que la pesanteur agit sur la plante comme si elle était encore
droite ; 2° en méme temps que par suite de la courbure méme
I’accélération diminue, 1’autropisme agit; si, ce qui est pro-
bable, cette action antagoniste croit avec la courbure, elle peut
contrebalancer suffisamment le géotropisme pour que la vitesse
de .courbure reste constante ; 3° il est possible que la courbure
entraine des frottements augmentant avec la vitesse de cour-
.bure ; nous aurions ainsi & faire & un cas analogue 2 la chute
des corps légers dans lair.

Les expériences de Trondle n’infirment pas plus la loi du
géotropisme que le fait que les corps légers peuvent tomber
avec une vitesse uniforme. Il n’en est pas moins certain que la
discussion du travail de 7Trondle fait surgir bien des problémes
nouveaux et nous montre qu’il y a encore bien des lacunes a
combler. C’est sur cette impression que notre ignorance est
encore grande et que par conséquent nous avons encore beau-
coup de découvertes devant nous que je terminerai.




Bericht und vorlaufige Ergebnisse'
| der -
Schweizerischen Gronland-Expedition 1912/13

Von Dr A. pE Quervaiy. P. D.

Wenn von Polarforschung die Rede ist, denken die meisten
wohl unwillkiirlich zunichst an die Erreichung der Erdpole
selbst. Und es ist fraglos, dass die vollbrachte Erreichung der-
selben nicht nur eine hichste Energieleistung darstellt, sondern
" auch eine bedeutende wissenschaftliche Leistung. Denn der
Weg dorthin hat durch unbekanntes Gebiet gefiihrt, und so
lange noch unbekannte Wege auf unserer Erdoberfliche iibrig
sind, bleibt es die erste und vornehmste Aufgabe der Erdfor-
schung, sie zu gehen. : o

Solcher Aufgaben bieten die Polarzonen noch manche,
grosserem und kleinerem Umfang. Ich glaubte, dass gerade,
wir Schweizer durch die Natur unseres Landes, durch die Er-
ziehung, die es uns mitgibt, und die Interessen fiir Eis und
Schnee, die es uns nahelegt, wohl berufen seien, an der Losung
solcher Aufgaben mitzuarbeiten. So entstand der Plan der
schweizerischen Gronlandexpedition. A

- Nachdem unser Unternehmen seinerzeit in seinem Entstehen
die besondere Unterstiitzung und Empfehlung der schweize-
rischen naturforschenden Gesellschaft gefunden, und nachdem
Sie auch die ersten waren, uns von der J ahres’versammlung in

1Ein ausfiihrlicher Bericht ist enthalten in: « Quer durchs Grénlandeis »,
Miinchen 1914, dem auch die belgegebenen Flguren und Tafeln (mit Aus-
nahme, von III) entstammen. ‘ ;
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Altdorf einen anerkennenden Gruss entgegenzusenden, gehort
es sich, Ihnen Bericht iiber unsere Titigkeit zu erstatten.

Es fallt uns schwer, dass wir in dieser Versammlung gerade
den vermissen miissen, der sich unserer Sache besonders warm
angenommen hatte, Professor F. A. Forel aus Morges.

Im gegenwirtigen Zeitpunkt, wo die letzten Mitglieder der
Expedition erst vor kurzem zuriickgekehrt sind, kann es sich
wohl darum handeln, einen. Ueberblick iiber unsere Arbeit und
ihre Hauptresultate zu geben, aber noch nicht darum, umfas-
sende definitive Ergebnisse vorzulegen. Dies ist auch deshalb
nicht moglich, weil die Zeit seit meiner Riickkehr zum einen
Teil durch Vortrige zur Deckung des leider noch immer nicht
getilgten Defizits in Anspruch genommen war, zum andern Teil
durch die freiwillige Besorgung der Erdbebenwarte der seis-
mologischen Kommission unserer Gesellschaft, und ent-
sprechend bei Professor Mercanton durch seine Arbeiten fiir
die Gletscherkommission. Sie werden uns nicht zum Vorwurf
machen wollen, dass wir ZAire Angelegenheiten den unsrigen
vorangestellt haben. ’
-~ Mein Plan hatte angekniipft an die frithere Reise des Jahres
1909, mit Dr. Stolberg und Dr. Bibler. Es handelte sich dies-
mal darum, einerseits die auf dem damaligen 100 km weit sich
erstreckenden Vorstoss auf das Inlandeis ' gewonnenen Zj-
fahrungen zu verwerten durch eine Durchquerung von Mittel-
gronland von Westen (Diskobucht, unter 70°) nach Osten
(Angmagssalik 66°, dem einzigen bewohnten Punkt der Ost-
kiiste), also ca. 500 km nordlich von Nansens Route, mit einer
anderhalbmal grosseren Strecke ; andererseits die damals be-
gonnene in der Arktis erste derartige derologische Messungs-
reise *), welche sich schon die Erforschung der hohern Zirku-
lation in moglichst frithe Jahreszeit zum Ziel gesetzt hatte,
nun auf den eigentlichen Winter auszudehnen. So ergab sich die
Zweiteilung der Expedition in eine Durchquerungsgruppe und
eine Westgruppe.

1 Vorldufige Ergebnisse in unserem Reisebericht: Durch Gronlands Eis-
wiiste, Strassburg 1910.
2 Ergebnisse in den Beitréigen zur Physik der freien Atmosphire 1912.



‘Der Durchquerungsgruppe gehorten ausser dem Leiter der
-ganzen Expedition an die Herrn Dr. med. H. Hossli aus St.
Moritz, Architekt R. Fick und Ingenieur K. Gaule aus Ziirich.
Die Westgruppe, bestehend aus Prof. P. Mercantorn aus Lau-
sanne, Dr. A. Stolberg aus Strassburg und Dr. W.Jost aus Bern, -
sollte uns zunichst beim Beginn der Durchquerung unter-
stiitzen, dann unter Mercantons Leitung an der Westkiiste bis
zum Herbst glaziologische Arbeiten vornehmen ; Stolberg und
Jost sollten dann iberwintern und die derologischen Messungen
fortsetzen. Die Mittel wurden zum grossern Teil von unseren
schweizerischen naturforschenden und geographischen Gesell-
schaften und einigen Sektionen des Alpenklubs und den durch
sie interessierten Privaten aufgebracht, unter denen ich den
Beitrag von Fr. 10,000 nenne, der von der Neuen Ziircher
Zeitung auf Antrag des Verwaltungsratsprisidenten Oberst
U. Meister gespendet wurde, und das sich ergebende Defizit,
durch nachtrigliche Vortrige des Leiters gedeckt ; wobei
allerdings notgedrungen viel kostbare Zeit der Bearbeitung
der Resultate entzogen wurde.

Die gesamte Ausriistung wurde auf Versuchstouren im win-
terlichen Hochgebirge erprobt, und auch die Teilnehmer da-
durch rechizeitig mit einander bekannt gemacht.

Ich gebe nun zunéichst mit wenigen Worten einen Ueberblick
iiber den dusseren Verlayf der Reise ; dann werde ich von un-
serer Arbeit und ihren Ergebnissen sprechen und schliesslich
-werde ich zur Erginzung eine Reihe von Diagrammen und Bil-
dern im Projektionsapparat vorfithren.

Die Abreise erfolgte am 2. April 1912 mit dem dinischen
Regierungsdampfer « Hans Egede». Mitte April kamen wir in
Godthaab in Westgronland an, und bestiegen in der Wartezeit
des Dampfers den Hjortetakken, durch Schneestiirme aller-
dings an den beabsichtigten Aufnahmen gehindert. Auf der
Weiterfahrt nach Norden machten wir eine mehrtigige Excur-
sion in das noch kaum betretene Gebirgsland von Sukkertop-
pen. Der Dampfer brachte uns am 26. April bis Holstensberg,
dem nordlichsten Punkt seiner ersten Fahrt.

-Die vorgesehene Wartezeit bis Anfang Juni wurde nach mei-
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nem Plan zur Erlernung der Hundepraxis im Innern des Hol-
stensberger-Fjords und zur volligen Fertigstellung der Aus-
ristung der Ost- und Westgruppe beniitzt. Gleichzeitig wur-
den auch schon verschiedene Messungsreihen begonnen. Am
1. Juni brachte uns der kleine alte Kiistendampfer « Fox», von
der Suche nach der Franklin-Expedition her ein historisches
Schiff, nach der Diskobucht. Frither kann diese Kiistengegend
wegen des noch zu erwartenden Wintereises nicht von Siiden
her befahren werden. In Egedesminde, Akugdlit und Jakobs-
havn wurden die vorausbestellten Hunde und Hundeéfutter an
Bord genommen, an letzterer Kolonie auch eine Anzahl Gron-
linder, die beim Tragen helfen sollten. Unter den drei von mir
in Aussicht genommenen Aufgangsstellen zum Inlandeis, dem
Orpiksuitfjord, dem Pakitsokfjord, und dem nordlichen Ende
des Atasundes entschied ich mich fiir letztere Stelle, nach dem
Ergebnis der Begehung der Randfelsengebiete, die auf meine
Veranlassung und durch Vermittlung der dénischen Admini-
stration schon frither durch zuverlissige Gronlinder ausgefiihrt
worden war. :

Am 10. Juni setzte uns «Fox» dort mit unserem Material
ans Land und verliess uns zwei Tage spiter mit dem grossern
Teil der Triger. Am 20. Juni waren wir nach sehr miihseliger
Arbeit und verschiedenen Rekognoszierungen ins Randgebiet
des Inlandeises so weit, dass der Vormarsch ins Innere be-
ginnen konnte. Die Westgruppe und fiunf Gronlinder be-
gleiteten uns eine Tagreise weit, Mercanton und Jost mit zwei .
Gronlindern noch einen weiteren Tag.

Grosse Wasserlaufe und Spaltensysteme traten uns in den
Weg. Am 24. Juni, 40 km vom Rande brach die Kolonne in
einen Inlandeissee ein und konnte sich nur mit grosster
Schwierigkeit retten. ,

Am 25. Juni kreuzten wir unter 69° '33" 40" N und 49° 12’0
W Pearys Route von 1886, am 3. Juli unter 68° 41’ 14” N und
45°44.9° W L. die angebliche Route von Nordenskiolds Lap-
pen. Die letzten Eisschriinde trafen wir 120 km von unserm
Ausgangspunkt, im Hinterland des Jakobshavner Eisstroms.
Wihrend der ersten 400 km blies uns der Wind fast unaufhoér-
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5, Fox ¢ setst die Expedition beim Eisstrom Ekip Sermia ans Land.
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Die Durchquerungs Kolonne unterwegs. .
Im Hmtergrund ein Inlaudels See: am Horlzont Westkustenberge.
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Taf. IV.

Verlandlungen der Schw. Naturf. Gesellschaft, 1913.
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lich entgegen, ofters mit Sturmesstirke; wir hatten beim Vor-
wirtsgehen bis zu 20 m Wind gegen uns. Ein einziges Mal
rasteten wir einen Tag. Dabei erstickte ein Hund in den
Schneewehen. Am 13. Juli erreichten wir die grosste Hohe von
2505 m. Nach der grossten Hohe trat Nordwestwind ein, den
wir eine Zeitlang zum Segeln brauchen konnten. Am 17. Juli
erblickten wir das erste Land der Ost-Kiiste, einen noch un-
bekannten Gebirgszug, dessen Gipfel wir nach dem schweize-
rischen Gletscherforscher Mont Forel nannten. Am 21. Juli
erreichten wir den Rand des Inlandeises am Sermilik jord. Da
die Karte der Wirklichkeit dort nicht entsprach, mussten wir
mehrere Tage nach dem Depot suchen, das nach Verabredung
durch Bestyrer Petersen von Angmagssalik -angelegt worden
war. Am 29. Juli waren wir nach einer gefihrlichen Kajak-
fahrt im Depot angelangt; die Niederlegung von solchen Ein-
gebornenfahrzeugen in diesem Depot hatte sich, wenn man
etwa die Erfahrungen der Koch’schen Expedition vergleicht —
vorziiglich bewéhrt. Nach zwei Tagen kamen Eskimos auf dem
Fjord des Wegs, mit welchen de Quervain am 1. August nach
Augmagssalik fuhr. Die Zeit bis zur Ankunft des Eisdampfers
« Godthaab », der Angmagssalik einmal im Jahr, Ende August,
besucht, benutzten wir zu anthropologischen Sammlungen. —

An der Westkiiste hatte unterdessen Prof. Mercanton mit
Dr. Stolberg und Dr. Jost die glaziologischen Messungen in
Angriff genommen, und bis Ende August fortgesetzt; das un-
gewohnlich schlechte Wetter war dabei recht hindernd gewesen.

Nach der Rickkehr von Mercantorn nach Europa blieben
Jost und Stolberg wiahrend des Winters bis in den Juni 1913
auf der unter Magister Porsilds Leitung stehenden arktischen
Station in Godhavn auf Disko, und fithrten dort die aerolo-
gischen Messungen aus. '

Jost blieb im Einverstindnis mit der arktischen Station
noch bis in den September in Gronland, um mit Porsild einige
Rekognoszierungsexkursionen durchzufiihren.

4%*
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Ich gehe nun tiber zu der Besprechung der hauptsichlichen
Arbeiten der Expedition und ihrer bisher erlangten Resultate.

Diese Arbeiten waren vorwiegend einerseits meteorologische,
andererseits morphologische und glaziologische. Dazu kommen
anthropologische Messungen und Sammlungen.

Zunichst sei die Tiatigkeit bis zur Trennung am Inlandeis,
und dann die Arbeit der Durchquerungsgruppe, der West-
gruppe und der Ueberwinterungsgruppe besonders besprochen.

Die Zeit bis zu unserer Trennung war zwar vor allem den
Vorbereitungen gewidmet. Doch begannen wir schon jetzt
unsere Arbeit auf den genannten Gebieten.

a) In morphologischer Hinsicht sind zu nennen unsere Be-
obachtungen iiber die Gronland Aussenkiiste eigentiimlichen
Couloirgletscher, die wir bei der Besteigung des Hjortetakken,
und spiter auf der Exkursion in das Gebirgsland von Sukker-
toppen machten. Verschiedenes Beobachtungs-Material iiber
erneute Gletscherschwankungen wurde gesammelt. Bei der
Besteigung des Skifjelds passierten wir den vierfachen Kranz
von Morinen eines Talgletschers; auch sonst konnten wir ver-
schiedentlich den rezenten Riickzug von Gletschern feststellen,
s0 auch spiter Mercanton im Blaesedal auf Disko. Bei unserm
Aufenthalt im Innern des Fjords von Holstenborg fand ich
Spuren fiir eine starke Schwankung der Gletscher, in einem
Interglazial (bezw. Interstadial)-profil, (bisher erst das zweite
aus Gronland bekannte), dessen Alter durch die gesammelten
Fossilien bestimmbar sein wird. — Auf der Reise bis zum Aus-
gangspunkt wurden zahlreiche Eisberghthen gemessen, bis zu
60 m fiir solche mit ungestorter Lagerung (was also zu einer
Gesamtdicke von mindestens 420 m fiihrt.) '

Was die Meteorologie betrifft, waren die gewdhnlichen Mes-
sungen schon wihrend der Ueberfahrt ausgefithrt worden,
ebenso wie Messungen des Salzgehaltes des Meeres, die gegen-
wirtig vom Institut fiir Meereskunde in Berlin bearbeitet
werden. In Holstensborg wurden die ersten Drachen- und
Fesselaufstiege gemacht, und die Pilotaufstiege begonnen. —
Charakteristisch fiir die meteorologischen Verhiltnisse dieser
Kiiste ist das hiufige Vorhandensein eines Siidostwindes, der

|
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von den Pilotballons meist in einigen hundert Metern hoher
angetroffen wird. Wahrend diese Strdmung anhilt, ist der
Luftdruck gewdhnlich in langsamem Sinken, und so lang er
sinkt, bleibt das Wetter heiter. Ebenso plotzlich wie der Luft-
druck steigt, setzt dann an der Kiste Nordwestwind und
Nebel ein. K |

Die Fesselballonaufstiege ergeben nun das interessante Re-
sultat, dass jene obere Sudoststromung alle Eigenschaften
eines Fohnwindes hat, der vom Inlandeis herab kommt. Solcher
Fohn war an der Kiiste selbst bisher eigentlich nur von der
nordlichen Station Jakobshavn bekannt, wo die Kiistenberge
eine gewaltige Bresche aufwiesen. Nun ergibt sich also aus un-
sern Messungen, dass dieser selbe Fohn lings der ganzen West-
kiiste weht, aber meistens nicht bis zum Boden herabsteigend.
Wihrend des schon erwiihnten Aufenthalts in Sarfanguak und
auch spiter in Holstensborg hat Dr. Hessli anthropologische
Messungen, namentlich Fussabdriicke gemacht, ebenso zahl-
reiche Haarproben gesammelt, die ein besonderes Interesse
besitzen, nachdem wir schon 1909 gefunden hatten, dass die
Gronlinder das dunkelste bekannte Haar besitzen.

Hier will ich die medizinischen Erfahrungen von Dr Hassli
nicht unerwadhnt lassen; sie bezogen sich vor allem auf das
Auftreten der Lungentuberkulose, die bekanntlich unter den
Gronldndern sehr verbreitet ist, aber in ihren Symptomen und
ihrem Verlauf sehr auffallende Abweichungen von dem euro-
péischen Krankheitsbild zeigt. All’ seine Bemithungen um die
Erlaubnis zur Sektion in einigen Todesfillen waren leider ver-
geblich. Dagegen gelang die Erwerbung eines Foetus, der
allerdings, unter dem Namen Eduard, das Sorgenkind der Ex-
pedition blieb, bis er in der Sammlung von Lausanne vorliufig
zur Ruhe gekommen ist.

Ich gehe nun iiber zu den Arbeiten der Durchquerungs- oder
der Ostgruppe. Ihre grosse Aufgabe war die Festlegung eines
neuen Profils quer durch Gronland uiber das Inlandeis, und die
Ausfithrung meteorologischer Beobachtungen lings desselben.

Will man den Wert eines neuen Inlandeisprofils wiirdigen, so
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muss man sich vergegenwirtigen, welches Interesse einerseits
die Inlandeisbildung besitzt, und wie wenig andererseits ge-
naue Angaben dariiber vorliegen.

Wo man auch in Gronland von der Kiiste gegen das Innere
vorwirts ging, stiess man auf eine Eisflut. Und man musste
sich fragen: Ist es moglich, dass das ganze Innere eines Konti-
nents vollig unter Eis begraben sei; und im Gedanken an die

Inlandeismassen des Diluviums, deren méchtige Spuren aus
Nordamerika, aus Skandinavien und Norddeutschland und

auch, in etwas anderer Form, aus dem Alpenvorland bekannt
sind, musste die Frage nach der Beschaffenheit und nach den
Existenzbedingungen einer aktuellen Inlandeismasse jeden wei-
tern Versuch zur besseren Beantwortung rechtfertigen. Ein
grosses Inlandeis ist aber auf der nordlichen Hemisphire nur
in Gronland vorhanden.

Kenntnis von seiner Oberfiiichenbeschaffenheit besassen wir
bisher aus einem Vorstoss mit Nordenskiold im Jahr 1883, der
selbst 100 km weit kam, dessen Lappen aber bis in die Mitte
Gronlands vorgedrungen zu sein behaupteten; ferner von
einem fliichtigen Vorstoss von Peary 1886, ebenso wie von
seinen grossen Schlittenreisen im Norden 1892—95, deren Pro-
file aber nicht bekannt geworden sind. So besitzen wir also
als vollstdndiges Profil bisher nur das der ersten vollstindigen
Durchquerung von Nansen 1888. Dies Profil hatte die wner-
wartet grosse Hohe von 2700 m und eine merkwiirdige regel-
mdssige Gestalt der Oberfliche ergeben. Nansen wies darauf-
hin, dass die Oberflichenwolbung und die Hohe des Inland-
eises umsomehr nach Norden abzunehmen scheine, als das
Land breiter werde. Er nahm fir das Eis selbst Dicken von ca.
1600 m an. Denn nur eine ausserordentlich dicke Eisschicht
konnte sich in ihrer Oberflichengestalt so unabhingig von
ihrem Untergrund machen, wie es hier der Fall zu sein
schien.

Nach 25 jihriger Pause hat sich nun in die Aufgabe, die
Oberfliche des Inlandeises in seinem grossten noch unerforsch-
tem Gebiet zu untersuchen, unsere Expedition geteilt mit der
Koch’schen Expedition, die in diesem Jahr Nord-Gronland
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durchquert hat. Unser Profil liegt nun ziem-
lich definitiv berechnet vor. Seine Ordinaten
griinden sich auf Siedepunktsbestimmungen,
die Abszissen auf astronomische Lingen und
Breitebestimmungen an fast allen Zeltplitzen

~ und Distanzmessungen mit dem Messrad. -

Die Stedepunktsbestimmungen sind bekannt—
lich unvergleichlich viel zuverlissiger als.
Luftdruckmessungen mit Aneroiden. Die

“absolute Genauigkeit solcher Hypsometer-

messungen betrigt 0,1 mm Quecksilber. Ich
habe sie an allen Zeltpliatzen ausgefiihrt, und
die Aneroide nur zu Zwischenablesungen
beniitzt. Der Wert noch so genauer Luft-
druckbestimmungen unterwegs wird nun um
so fraglicher, je weiter die Basisstationen
entfernt sind, auf welche man die Messungen
reduzieren muss. Im Fall unseres Profils war
es nun sehr gliicklich, dass nicht weit von
seinen beiden Endpunkten die Stationen
Jakobshavn und Angmagssalik liegen, die
gleichzeitig mit uns beobachteten, und deren
Barometer-Korrektion ich ebenfalls mit Hilfe

“des Hypsometers bestimmt habe. Unser

Profil wird dementsprechend genauer sein
konnen als jedes andere.

Was die astronomischen Ortsbestimmungen
betrifft, sind unsere Breiten auf 3"—10", d. h.
auf 200—300™ genau, die Liangen auf 2—3
Zeitsekunden. Die grosse Genauigkeit auch
der Lingen verdanken wir zum Teil der
vorziiglichen Qualitit unserer Chronometer
Ditisheim und Nardin. '

Unser Profil besitzt also auch in dieser
Hipsicht die grosste mogliche Genauigkeit.
Nach dem Gesagten wird es vor allem inte-
ressant sein, dasselbe mit demjenigen von
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Nansen zu vergleichen. Da wird vor allem bestitigt die Tat-
sache der volligen Eisbedeckung des Jnnern, und die verhilt-
nismissig regelmissige Gestaltung der Inland eisoberfliche.
Auffallend ist, dass wir den hochsten Punkt nicht in der
Mitte, sondern wie Nansen nach Osten verschoben gefunden
haben, und zwar noch wesentlich mehr als bei Nansen, nimlich
~erst nach ?/, des Wegs. :

Ebenso fillt auf, dass unser Profil, obschon eineinhalb mal
langer als das Nansens, um 200 m an Hohe unter diesem zu-
riickbleibt. Dagegen haben wir an der Ostkiiste, etwa 100 km
weiter nach Westen, als dem Inlandeisrand der bisherigen
Karte entspricht, einen unbekannten Gebirgszug festgestellt,
dessen hochster Gipfel, der Mont Forel, mit 2760 m die grosste
Hohe des Inlandeises noch iiberragt. Diese Tatsache, zusam-
mengehalten mit der Verschiebung der grossten Inlandeis-
erhebung nach Osten lassen es wenig wahrscheinlich erscheinen,
dass das Inlandeis in seiner Oberflichengestaltung so unab-
hingig vom Untergrund sei.

‘Unsere Feststellung, dass unser Profil um 200 m niedriger
sei, als dasjenige von Nansen, darf nicht zum Schluss
fithren, dass die Hohen des Inlandeises iiberhaupt nach
Norden zu abnehmen; schon unsere Theodolit- Messungen
hatten ein erneutes Ansteigen nach Norden und Nordosten
bewiesen, und ich hatte darauf meine schon im ersten
Expeditionsbericht von Island aus gemachte Annahme vom
Vorhandensein zweier Hauptvereisungszentren Gronlands ge-
gritndet, das ‘eine sitdlich, das andere noérdlich von unserer
Route. Diese Annahme findet nun ihre Bestitigung in dem
uns seitens der soeben zuriickgekehrten Koch’schen Expedition
gemachten Mitteilungen; denn diese nordliche Durchquerung
hat wiederum Hohen zwischen 2500 und 3000 m gefunden. Die
Oberfliche des Inlandeises ist also stirker modelliert und we-
niger schematisch auf die Breitenerstreckung des Landes ein-
gestellt, als man nach dem Nansen’schen Profil zundchst an-
tiehmen musste. Unser Profil lisst bei aller Regelméssigkeit
der Hauptform doch ‘einige besondere Einzelheiten erkennen.
Zunichst Kommen auf ‘der Westseite die Eisstufen zum Aus-
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druck, die charakteristisch fiir das Inlandeis sind. Dann tritt
weiter eine Stufe griosserer Ordnung hervor, die zwei flache
Gebiete trennt, und endlich ist auch auf dem Ost-Abhang ein
deutlicher Gefillsbrueh zu verkennen; alles Tatsachen, die
fiir eine nicht allzu grosse Eisdicke sprechen. ,
Zur Vertiefung unserer topographischen Messungen wurde
an jedem Zeltplatz mit dem Theodolit eine Horizontau frahme
gemacht. Diejenige, welche die ersten Gebirge der Ostkiiste
enthilt, haben Sie hier vergrossert vor sich. Von besonderem
Interesse dirften auch zwei photographische Panoramen sein,
die das unbekannte Gebiet am Sermilikfjord der Ostkiiste
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zeigen. Dies Gebiet haben wir noch moglichst topographisch
skizziert.— Ich gehe nun iiber zu einigen Messungen, deren Er-
gebnisse ich spiter noch an projizierten Diagrammen erliu-
tern werde. ’
Wihrend der Dauer der Durehquerung haben wir zunéchst
regelmissige Bestimmungen der magnetischen Deklination aus-
gefihrt. Dieselbe nimmt natirlich von W nach E sehr stark
ab (von 62.°6 auf 43.0). Sie zeigte aber im Gang der Ab-

. nahme starke Unregelmissigkeiten, die auf die Anwesenheit

von Basaltmassen unter dem Eis zuriickzufithren sind.
Unter den meteorologisechen Beobachtungen werden die
Temperaturmessunger und die Windmessungen besonderes In-



teresse beanspruchen, weil sie zum ersten Mal das eigentliche
Sommerklima des gronlindischen Inlandeises in seinem Innern
wiedergeben. Ueberblickt man den Verlauf der Temperatur
wihrend der Durchquerung, so fillt zunichst auf, dass zwei
Gebiete deutlich hervortreten: die beiden Randzonen, mit
verhéltnissmissig geringern Temperaturschwankungen und
hoheren Temperaturen, und das Zentralgebiet mit sehr starken
Tages-Amplituden und verhéltnisméssig tiefen Mittel-Tempe-
raturen. Die starke Abkithlung der Hochflichen des Innern
auch im arktischen Sommer ist eine Tatsache, die durchaus
zusammenstimmt mit den von uns festgestellten Windverhélt-
nissen, nimlich einem fast ununterbrochen aus dem Innern
abfliessenden Siidostwind auf der Westseite, und einem Nord-
westwind auf der Ostseite. Ein einziges Mal wurde eine Wind-
drehung von SW itber S nach W beobachtet, welche bewies,
dass ein Minimum im Norden vorbeizog.

Wechselnde Winde wies nur eine verhiltnisméissig wenig
~ausgedehnte Zone des Innern auf. Windstillen wurden unter
ca. 130 Beobachtungen nur 4 mal notiert; ofters tiberschritt
die Windstérke 10 m, und erreichte in einem Fall 20 m. Auf-
fallend ist die grosse Regelmiissigkeit der Windstromung;
anemometrische Werte, die wihrend weniger Minuten ge-
messen sind und solche, die einen Mittelwert der betreffenden
Stunde darstellen, haben bis auf wenige Prozente denselben
Betrag. _

Wichtig sind ferner die Messungen iiber die Hohe der letzi-
Jihrigen Schneeschicht, da sie zum ersten Mal einen Wert fir
den Niederschlag des Inlandeises geben. Wir fanden Betrige,
die, in Wasser umgerechnet, im Mittel ca. 40 cm ergaben,
zwischen 26 und 50 cm schwanken ; also recht geringe Betrige,
die ungefihr denen an der Kiiste entsprechen. Regelmissig
wurde die durchschnittliche tégliche Activitit nach dem Steen-
strups’chen Verfahren gemessen; es ergaben sich wesentlich
kleinere Werte als 1909. Einige speziell von Herrn Gaule vor-
genommene Zerstreuungsmessungen gaben sehr hohe Betrige,
dhnlich wie sie auf Bergspitzen gefunden werden.

Schliesslich seien noch die Arbeiten in Angmagssalik er-
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wihnt. Zunéichst machten wir auch dort eine grosse Anzahl
von Fussabdriicken. Da die Osteskimos eine reine Rasse dar- -
stellen, suchten wir auch anthropologisches Material aus Gri.-
bern zu sammeln, was uns in sehr befriedigendem Masse ge-
lang. Unsere Sammlung von 36 Schéideln wird gegenwirtig.
von Dr. Hessli am anthropol. Institut in Zirich bearbeitet,
und diese Serie diirfte gegeniiber den bisher veroffentlichten
genauere und bestimmtere Resultate ergeben, die als Stand-
ardergebnise werden betrachtet werden konnen.

Ich gehe iiber zu den Arbeiten der Westgruppe. Sie fuhrten
zunichst die meteorologischen Beobachtungen durch, parallel
zu denjenigen der Durchquerungsgruppe. Ferner machten sie
eine topographische Aufnahme zur Verlingerung unseres
Durchquerungsprofils bis zum Meer und ein Stiick inlandeis-
einwirts. lhre Hauptaufgabe waren aber glaziologische Mes-
sungen nach dem von Prof, Mercanton aufgestellten Programm
und unter seiner Leitung. Diese Arbeiten bezogen sich im
wesentlichen auf vier Gebiete. Zunichst handelte es sich dar-
um, die Bewegung in einem Randprofil des Inlandeises zu
messen, das nicht einem Eisstrom entspricht, sondern einem
scheinbar passiv an die Randfelsen grenzenden Gebiet. Hie-
ritber war bisher nichts bekannt. Eine entsprechende Triangu-
lation wurde 2 km eiseinwérts vorgeschoben. Eine zweite Serie
von Messungen betraf einen aktiven Ausliufer des Inlandeises
siidlich von unserem Ausgangspunkt, an welchem die An-
zeichen eines ganz rezenten Vorstosses festgestellt wurden;
eine dritte Serie, die Geschwindigkeitsmessungen am gewalti-
gen Eisstrom Ekip Sermia und die Aufnahmen von dessen 6 km
langer. Front. Schliesslich war ein Hauptziel die Erreichung
eines 25 km weit in hochst zerrissenem Eis liegenden Nunataks,
der die Bewegung des Eises staute wie ein Briickenpfeiler das
Wasser. Die Bewegungsmessungen des Kises hiitten dort ein
ausserordentliches Interesse gehabt. Die Zerstorung eines De-
pots durch einen ausbrechenden Inlandeis-See machte die Er-
reichung dieses Ziels unmoglich, trotzdem die Mitglieder -der
Westgruppe und namentlich Mercanton und Jost ihr Leben
wiederholt dafiir aufs Spiel gesetzt haben.
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Es sei nun noch die Rede von den Arbeiten der Ueberwinte-
rungsgruppe, bestehend aus Dr. Jost und Stolberg. Auf ihren
Programmen standen aerologische Messungen: Drachenauf-
stiege, Fesselballonaufstiege und als Wichtigstes Pilotballon-
anvisierungen. Die Drachenaufstiege wurden durch die hohen
Felswinde des Diskoinsel sehr gestort. Dafir gelang eine Reihe
von Fesselaufstiegen bei interessanten Wintersituationen und
ihre Bearbeitung wartet auf den noch nicht zuriickgekehrten
Dr. Jost. Sehr gut gelungen sind die Pilotanvisierungen; die
ganze Serie umfasst 120 Aufstiege, von denen einige 20 km
Hohe, einer vielleicht noch weit mehr erreichte.

Um das Interesse solcher Aufstiege in polaren Breiten zu
verstehen, muss man daran erinnern, dass die Polargebiete
in der Theorie der allgemeinen atmosphérischen Circulation
eine grosse Rolle spielen. Die Theorie verlangt fir diese Zone
das Vorherrschen starker Westwinde. Solche finden sich auch
in der siidpolaren Zone, ganz so, wie es die Theorie verlangt,
ausgebildet. Man nennt sie in ihrer Gesamtheit den Polar-
wirbel. Ein analoger Polarwirbel wird auch fiir die Arktis
postuliert. Da die Beobachtungen am Erdboden aber fiir den
atlantischen und stillen Ozean ginzlich getrennte Windsysteme
ergaben, half man sich mit der Annahme, dass in den untern
Schichten zwar der Wechsel von Land und Meer storend ein-
greife, dass aber, wenigstens im Winter und in den obern
Schichten der Polarwirbel auch in der nérdlichen Hemisphére
bestehe.

Schon unsere Messungsreise Ende des Winters und im Friih-
jahr 1909, die erste derartige in der Arktis, hatte an dieser
Anschauung erheblich zweifeln lassen. Die wéhrend des Win-
ters 1912/13 gemachten Aufstiege haben nun die Bestitigung
dieser Zweifel erbracht. Sie ergeben, dass von einem Vor-
herrschen der Westwinde selbst in den hohern Schichten keine
Rede ist. Im Gegenteil sind Westwinde geradezu die selten-
sten; an ihrer Stelle dominiert der Siidostwind bis in die
grossten Hohen. Er ist somit nicht nur als eine lokal und
seicht vom Inlandeis abfliessende Stromung zu betrachten,
sondern zeigt das Vorhandensein eines den Verlauf eines Po-
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larwirbels vollig unterbrechenden selbstindigen Windsystems
westlich des Gronlindischen Kontinentes an. Bevor weitere
Schliisse gezogen werden konnen, miissen die Resultate der
Beobachtungen abgewartet werden, welche zum Teil auf unser
Betreiben, gleichzeitig auf Spitzbergen und Island ausgefiihrt
worden sind. Unsere Initiative hat aber auch schon das
erfreuliche Resultat gezeitigt, beizutragen, dass nun ein syste-
matischer Beobachtungsdienst mit Pilotballons in Gronland in
Aussicht genommen ist, zusammen mit andern Polarstationen.

Verehrte Anwesende! Ich bin am Schluss meiner Ausfiith-
rungen angelangt. Mogen dieselben den Eindruck erweckt
haben, dass die schweizerische Naturforschende Gesellschaft,
die unserem Unternehmen zu Gevatter gestanden ist, sich
wegen dieses Patenkindes nicht zu genieren braucht.




Une orientation de la Chimie analytique
par

Pavr, Durorr

Celui qui aborde 1’étude de la chimie considére volontiers
I’analyse — avee ses prescriptions minutieuses, ses recettes et
ses manipulations — comme un art indispensable, mais de
second ordre. L’esprit devant lequel se découvre le monde de
la chimie s’enthousiasmera pour la belle ordonnance et 1’appa-
rente simplicité de 1’organique, pour l'infinie variété de 1’inor-
ganique ou pour les généralisations de la physico-chimie ; il
sera rarement séduit d’emblée par Panalyse qualitative et
quantitative.

Cette impression du début ne persiste guére. Il ne faut pas
une culture bien forte pour concevoir que ’analyse est encore
la base la plus solide de la chimie ; qu’elle fut le commencement,
comme elle sera la fin lointaine, de toutes les parties de cette
science.

Mais ce n’est qu’a la maturité que 'on se prend & aimer
I’analyse pour cela méme qui vous rebutait au moment de
I’initiation. Ces instructions méticuleuses et strictes — chauffez
a ébullition, ajoutez le réactif goutte & goutte, laissez reposer
- six heures, filtrez..., que sais-je encore — qui reviennent &
chaque page des milliers de volumes d’analyse; ces prescrip-
‘tions, ces régles, ces méthodes représentent une somme colos-
sale d’observations. C’est la mine inépuisable ou les théories

! Conférence donnée & la réunion annuelle de la Société helvétique
des sciences naturelles, & Frauenfeld, le 10 septembre 1913.
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s’alimentent. C’est aussi le bréviaire du chimiste; livre touffu
qu’il faut lire cum granmo salis, car a consulter les tradiments
de I’analyse on trouve toujours matiére a réflexion.

Si I’angle sous lequel le chimiste considere cette discipline
varie avec les années, ’appréciation des pregres qu’elle fait
sera bien différente d’un esprit & un autre.

On pourrait regarder les choses de haut et chercher & sur-
prendre la chimie de demain — celle de la matiére vivante —
d’apres les tatonnements d’aujourd’hui. Il n’est pas douteux
que si I’étude des grosses molécules avance lentement, ¢’est
que nos procédés d’analyse, créés pour les petites molécules,
sont incapables de permettre la spécification et la séparation de
corps a gros poids moléculaires, méme de composition chimique
simple, comme 1’amidon et les dextrines. Lorsqu’il s’agit de
substances telles les ferments, toxines, antitoxines, précipi-
tines, agglutinines et autres individus dont 1’existence est déja,
a elle seule, problématique, c’est tout une nouvelle chimie ana-
lytique qui a da se créer et qui est en formation. Elle s’appuie
sur les théories physiques de 1’électrisation de contact, sur des
réactions physico-chimiques, mal définies et souvent capri-
cieuses, et surtout sur des réactions biologiques autrement
plus sensibles que les précédentes. A bien des points de vue,
I’on pourrait considérer I'introduction des méthodes biologi-
ques comme la plus importante des conquétes récentes de
I’analyse chimique.

Mais, on pourrait aussi voir le fait dominant dans un tout
autre ordre d’idées : la connaissance des bases théoriques des
réactions utilisées en gravimétrie. Ces réactions : précipitations,
dissolutions, oxydations, décompositions par la chaleur, etc.,
s’eftectuent suivant un processus et avec une vitesse qui sont
maintenant connus; on sait les accélérer ou les ralentir par
catalyse, comme on sait modifier 1’équilibre final auquel elles
aboutissent en agissant sur la température, la pression ou les
masses réagissantes.

La théorie de la dissociation électrolytique ramene aux
mémes causes des phénoménes bien diftérents en apparence :
I'influence des sels étrangers sur la solubilité d’un précipité, la
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répartition d’un acide entre plusieurs bases, le virage des indi-
cateurs colorés, pour ne citer que ceux-ci.

Les précipités qui « filtrent trouble » et les entrainements
par les précipités, ces deux écueils de la gravimétrie, sont das
a des phénomeénes électriques que 1’on commence & connaitre
et peuvent étre souvent évités en modifiant la tension super-
ficielle ou la charge des particules du précipité, suivant une loi
3 peu pres établie. La formation de sels basiques, I’hydrolyse,
les solutions solides — autres écueils — sont devenues fami-
lieres et la théorie des complexes métalliques a jeté une vive
clarté dans un des domaines les plus compliqués de 1’analyse
chimique, celui des solubilisations.

Bref, il s’est constitué, depuis une vingtaine d’années, sous
I’influence des physico-chimistes et en premier lieu d’Ostwald,
une chimie analytique théorique qui a singuliérement facilité la
tache des débutants. La o I’on ne voyait que recettes et cas
particuliers, on trouve quelques idées directrices, utiles au pra-
ticien, quand ce ne serait qu’a titre de procédé mnémotechnique.

On peut prévoir que la collaboration fructueuse de la chimie
analytique et de la physico-chimie ne s’arrétera pas la : 1’une
fournissant des faits sans cesse renouvelés et 1’autre cherchant
a les grouper en corps de doctrine. L’historien qui, plus tard,
retracera les étapes successives de 1’analyse chimique, consi-
dérera peut-étre ce systéemisme de la fin du XIX* siécle comme
une dominante de notre époque.

Le praticien, lui, sera tenté d’insister sur les progres de la
technique, das principalement au perfectionnement des appa-
_reils et & la production des hautes températures du four élec-
trique et des basses températures de I’air liquide.

La science pure comme I'industrie ont profité de cette tech-
nique analytique nouvelle qui sépare par distillation fractionnée
des gaz, réputés permanents il y a dix ans, et brale de grandes
masses de métaux aussi facilement que s’il s’agissait de charbon.

Ces perfectionnements ont du reste touché a tous les domaines
-de la chimie analytique, a 1’électroanalyse, modifiée par 1’intro-
duction de cathodes et d’anodes rotatives, comme & 1’analyse
volumétrique des gaz.
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Si I’on cherche enfin & apprécier les conquétes modernes de
I’analyse en parcourant la littérature scientiﬁQue de ces der-
niéres décades, on constatera que sur plusieurs milliers de tra-
vaux originaux il en est bien peu qui soient orientés dans une
des directions déja citées. La grande majorité est consacrée i
des recherches expérimentales, destinées & compléter I’édifice
de ’analyse minérale classique.

Les principes de celles-ci sont, comme chacun le sait, de
caractériser les éléments ou les principaux radicaux chlmlques
par des réactions spécifiques.

En gravimétrie, on isole 1’élément ou le radical, ainsi spe-
cifié, dans une combinaison, de composition constante et con-
nue, qui est pesée. Les caractéres analytiques étant générale-
ment des combinaisons insolubles dans 1’eau ou [’alcool, ou
bien stables 4 haute température, ou encore volatiles dans
certaines conditions, il conviendra de déterminer pour chaque
précipité — et ils sont légion — sa composition constante ou
non, sa solubilité a différentes températures et dans différentes
conditions de milieu, I’influence des substances étrangeéres sur
cette solubilité, I’entrainement d’impuretés lors de la précipi-
tation, ete.

En électro-analyse, il a fallu de méme déterminer pour cha-
que corps les conditions de milieu, de température, d’agita-
tion, de densité de courant les plus favorables & un bon dépot
métallique ou & une réaction intégrale.

En volumétrie, oi1 1’on ne pése pas la combinaison carac-
téristique de 1’élément & doser, mais ou I'on détermine la
quantité de réactif nécessaire pour parfaire la réaction, il a
fallu multiplier les recherches sur les indicateurs de fin de
réaction, leur sensibilité, les erreurs qu’ils peuvent pro-
voquer.

Ces trois branches principales de la quantitative : 1’analyse
pondérale par précipitation, I’électroanalyse et la volumétrie
sont en principe identiques & ce qu’elles étaient il y a cinquante
ans; elles se sont seulement accrues d’une quantité de carac-
teres analytiques nouveaux, déterminés avec une précision tou-
jours. plus grande. Il y a eu, dans cette direction, un travail
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dont on ne saurait assez apprécier I’importance et qui est peut-
étre la conquéte la plus positive de 1’analyse moderne.

Il me serait facile, Messieurs, de multiplier les différents
aspects de cette science, attrayante pour les adeptes et rebu-
tante pour les profanes, mais j’ai hite de sortir des généra-
lités et d’aborder, avec plus de souci du détail, un chapitre tout
au moins. C’est d’une orientation de la chimie analytique vers
les méthodes physiques dont je voudrais vous entretenir. Je
crois que cette orientation est caractéristique et qu elle entrai-
nera toute 1’analyse dans une voie nouvelle. ‘

Il s’agit, en somme, de remplacer la pesée, opération qui
n’est pas longue en elle-méme, mais qui exige beaucoup de
manipulations préalables — filtrations, calcinations, centrifu-
gations, etc., — donc beaucoup de métier, par la détermina-
tion d’une constante physique, effectuée directement sur Ia
substance & analyser et dont la grandeur fournira le résultat
quantitatif cherché. Ou bien, encore, de remplacer les indica-
teurs colorés, utilisés en volumétrie, par des indicateurs
« physiques », c’est-a-dire de nouveau par la détermination

d’une constante.
*

% *

Un individu chimique n’est pas caractérisé par les seules
réactions chimiques dans lesquelles il intervient, mais, & un
méme degré, par toutes ses propriétés physiques : forme cris-
talline, couleur, point de fusion, densité, tension de vapeur
et tension superficielle, viscosité, compressibilité, refrangi-
bilité, conductibilité thermique et electmque pouvoir rota-
taire, etc., etc.

Ces proprietés peuvent étre nettement spécifiques, comme le
sont par exemple les radiations émises par les corps radio-
actifs, la phosphorescence ou les spectres d’émission et d’ab-
sorption. La chimie analytique s’en est alors de suite emparée.
. Est-il besoin de rappeler ici le role considérable que joue
’analyse spectrale; son importance capitale en ce qui concerne
la recherche de nouveaux éléments; sa sensibilité qui lui per-
met de déceler des traces de métal, 12 ol toutes les autres mé-

5*
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thodes analytiques sont en défaut. Faut-il rappeler aussi que
les spectres d’absorption de certains éléments, didyme ou
samarium, par exemple, sont déja perceptibles pour des cen-
tiemes de milligramme de substance et qu’un grand nombre
de combinaisons organiques (matieres colorantes) et inorgani-
ques (sels colorés) sont identifiées par leur spectre d’un seul
eoup d’ceil.

On sait aussi que plusieurs radicaux acides — nitrates, sels
erganiques, etc., — ont un spectre caractéristique dans ’infra
rouge; que les sels de certains métaux se colorent & basse
température sous l’action des rayons Reentgen ou d’autres
radiations, etc. Mais le nombre des propriétés physiques —
atomiques ou moléculaires — nettement spécifiques n’est pas
considérable. Par contre, plusieurs constantes physiques, sans
étre aussi reconnaissables, sont cependant influencées d’une
maniére trés sensible par quelques éléments et radicaux chi-
miques ou par certaines formes de groupements atomiques
dans la molécule organique. '

La chimie analytique n’a retenu, d’abord, de toutes ces pro-
priétés, que les spectres, & cause de leur extréme singularité
et de la facilité avec laquelle on les détermine. Cependant,
chaque constante physique — et 1’on sait combien elles sont
nombreuses — est susceptible de fournir un élément d’appré-
ciation analytique, d’aprés le principe de I’identification par
un nombre de coincidences suffisant.

- Choisissons, & titre d’exemple, la propriété qu’ont certains
liquides de dévier le plan de polarisation de la lumiére : le
pouvoir rotatoire. C’est une propriété relativement peu répan-
due, qu’un faible pour mille de composés chimiques sont seuls
a posséder, et parmi ceux-ci les essences.

- Les chimistes qui ont fixé les propriétés chimiques et phy-
sico-chimiques de I’essence d’oranges ont constaté que cette
substance a un pouvoir rotatoire, dextrogyre, de 90°. Et-ce &
dire que tout liquide qui dévie le plan de polarisation & droite,
du méme nombre de degrés, soit de 1’essence d’oranges ? |
Evidemment pas, et ’on pourrait réaliser un nombre indéfini
de systemes ayant un pouvoir rotatoire de 90°.
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Mais 1’essence d’oranges pure a une densité et un indice de
‘réfraction déterminés. Si le liquide en analyse posséde non
seulement le méme pouvoir rotatoire, mais encore le méme
indice de réfraction et la méme densité, la probabilité qu’il soit
~ de I’essence d’oranges a beaucoup augmenté.

D’une maniére générale, la probabilité que deux systémes,
chimiquement différents, possedent n propriétés physiques
identiques en grandeur est d’autant plus faible que n est
grand. En choisissant avec perspieacité ‘les propriétés phy-
siques qui servent & ees comparaisons, on se contentera gené-
ralement de deux ou trois coincidences.

Le procédé est ici semblable & celui que le photographe
utilise pour identifier deux empreintes digitales. La certitude
n’est mathématique ni dans un cas ni dans I’autre, mais les
chances d’erreurs peuvent étre rendues infiniment faibles.

On concgoit, & premiére vue, que cette méthode n’est pas
susceptible, sans autre, de généralisation. Elle ne peut qu’iden-
tifier deux individus ou deux systémes chimiques. Or, si le
nombre des individus chimiques — corps purs — est limité,
le nombre des systemes chimiques est indéfini.

Au début, les essences et les huiles relevaient seules de ce
procédé d’analyse ; depuis, les applications se sont multipliees,
surtout en technologie et dans le domaine des denrées alimen-
taires. On s’est rendu compte que beaucoup de systemes chi-
miques ne pouvaient — de par leur origine — contenir qu’un
nombre limité de constituants. o |

Ainsi la métallographie, cette brillante conquéte de ’ana-
lyse moderne, repose tout entiere sur le fait qu’un alliage
métallique renferme quelques combinaisons définies seulement
et toujours-les mémes.

La surface polie d’un moreeau d’acier, 4ttaquée par un
réactif doux, puis examinée au microscope, laisse voir des cris-
taux de eouleur, de forme et de systeme cristallin différents.
On peut identiffer ces eristaux avec le petit nombre de combi-
naisons définies que le fer et le carbone (éventuellement -
souillés par P, Si, Mn) sont suseeptibles de former. Suivant
que P'en voit sur la surface polie, de la ferrite, de I’osmondite,
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de la cémentite, de la perlite, ete., et suivant les proportions
de ces cristaux, on déduira la composition de I’acier et sa pré-
histoire. Pour cette analyse, deux propriétés physiques : cou-
leur et forme cristalline ont suffi, car le nombre des 1nd1v1dus
chimiques 2 identifier était limiteé.

Les relations stoechiométriques, établies par la physico-
chimie, ont permis & 1’analyse par identification physique de
faire un nouveau pas en avant.

On sait que les caractéres d’une substance pure dépendent
du poids moléculaire, de la composition et de la constitution de
cette substance. Ces relations sont assez bien précisées — en
ce qui concerne quelques constantes physiques tout au moins —
pour étre exprimées numériquement sous forme d’équation
reliant deux ou plusieurs variables. Il y a eu, dans cette direc-
tion, un effort considérable pendant la seconde moitié du
XIXe siécle; le chimiste étant guidé dans certains cas par les
~grandes théories de la physique mathématique, tandis que
dans d’autres cas il se bornait & établir sa loi par des compa-
raisons nombreuses, '¢’est-a-dire par voie expérimentale ou
empirique.

L’étude de la stoechiométrie — c’est le nom par lequel on
désigne cette partie de la chimie — s’était ralentie dans ces
. derniers vingt ans, mais reprend de 1’actualité sous 'influence
du superbe développement de la physique.

On connait des relations numériques assez précises entre la
‘densité, la tension superficielle, I’indice de réfraction, la dis-
persion, etc., et la constitution chimique. D’autres relations,
moins exactement formulées, mais connues cependant dans
leurs grandes lignes, existent entre la viscosité, la constante
diélectrique, le pouvoir rotatoire magnétique, la compressi-
bilité, ete., et les caractéres chimiques des liquides.

La chimie analytique s’est emparée de quelques-unes de ces
relations, car chaque équation diminue d’au moins une unité le
nombre des constantes physiques nécessaires a uneidentification.



— 69 —

On pourrait méme concevoir une analyse quantitative rigou-
reuse, basée sur la connaissance d’autant de constantes physi-
ques et d’équations stoechiométriques que la substance & ana-
lyser contiendrait d’éléments ou de groupements caractéris-
tiques différents. L

Parmi. les résultats pratiques les plus importants, obtenus
dans cette direetion, il faut citer en premier lieu la détermi-
nation des poids atomiques & partir des densités de gaz. Cha-
cun sait avec quelle précision ces déterminations indirectes ont
été effectuées, au laboratoire de Genéve, et que la méthode
physico-chimique s’est révélée supérieure aux meilleures mé-
thodes gravimétriques. '

~Les analyses indirectes, & partir des constantes optiques
(réfraction et dispersion), sont également entrées, depuis trente
ans, dans la pratique des laboratoires de chimie organique.

‘Mais il faut bien remarquer que, jusqu’a présent, ces métho-
des stoechiométriques ne s’appliquent qu’aux corps purs —
¢’est-a-dire & une infime minorité des systemes soumis.a I’ana-
lyse — et que leur principal intérét n’est pas d’ordre analy-
tique. Elles sont plus utiles comme moyen de vérification de
la pureté ou de la constitution d’individus chimiques que-
comme procédé d’analyse courante. '

. *

Une autre utilisation des propriétés physiques, beaucoup
plus génél'ale, consiste 4 combiner une réaction chimique,
spécitique de I’élément que 1’on cherche 2 doser, avec la déter-
mination d’une constante. ,

En voici trois exemples trés différents :

Un liquide contient, & c6té de plusieurs substances sans
action sur la lumiére polarisée, deux corps optiquement actifs
— de ’albumine et du glucose. On coagulera 1’albumine par
un réactif approprié, sans action sur le glucose, et on détermi-
nera le pouvoir rotatoire : ce sera celui du glucose. La diffé-

rence du pouvoir rotatoire avant et aprés la coagulation donne
1’albumine. '



Autre exemple : L’analyse quantitative d’une solution conte-
nant, entre autres, des traces de sulfates, a montré que ces
sels sont les seuls qui réagissent avec le chlorure de baryum.
L’addition de BaCl* provoquera un trouble, soit une suspen-
sion de BaSO* pur. Au lieu de filtrer, puis de peser, on pourra
noter une propriété de la solution qui soit fonction de la quan-
tité du précipité en suspension. L’opacité, par exemple. De
fait, un instrument, le néphélomeétre, a été créé pour comparer
I’opacité de deux suspensions, comme le colorimeétre sert a
comparer l'intensité de couleur.

En graduant le néphélomeétre, pour chaque espéce de sus-
pension, I’appareil se préte & la détermination quantitative de
traces de tous les précépités caractéristiques de la gravimétrie.
La méthode semble plus exacte que l’analyse par pesée lors-
qu’il s’agit du dosage de quantités treés petites.

Encore un dernier exemple : Les mémes précipités que 1’on
évalue quantitativement, au moyen du néphélomeétre, lorsqu’ils
existent & I’état de traces, peuvent étre dosés par une autre
propriété physique lorsqu’ils sont abondants.

Sil’on prend la densité d’un volume détérminé de solution,
avant et apreés I'introduction du réactif précipitant, on déduira
par un calcul trés simple Ie volume du précipité et son poids, &
condition de connaitre, une fois pour toutes, la densité du
solide qui s’est formé. Un artifice permet méme de remplacer
la détermination de la densité par celle d’une autre propnete
plus facile & obtenir avec précision.

Cette méthode, qui serait tres générale, s’est malheureuse-
ment heurtée & une difficulté imprévue, restreignant son emploi.
Les densités de plusieurs précipités ne sont pas des constantes
spécifiques mais varient suivant la concentration des solutlons
réagissantes, la température, etc.

Je pourrais muitiplier les exemples d’analyse quantitative
effectuées, comme les précédentes, sans peser la combinaison
a caractere analytique et sans mesurer le réactif. Il n’y a guére
de chimiste, appelé a répéter fréquemment un méme dosage,
qui n’ait créé, a son usage personnel, un de ces procédés phy-
sico-chimique d’analyse. Cependant, malgré les services jour-
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naliers que la méthode rend, on ne peut pas dire qu’elle soit
générale et susceptible de s’appliquer, comme la gravimétrie,
a linfinie variété des corps soumis a 1’analyse.

*
* *

Une nouvelle étape est franchie — qui cette fois méne bien

prés du but — par la volumétrie physico-chimique. Le principe
est toujours de combiner les réactions caractéristiques de I’ana-
lyse classique avec la détermination d’une propriété physique,
mais I'opération devient semblable & celle de la volumétrie
ordinaire, car on ajoute un réactif titré, en quantité exacte-
ment mesurée, et.1’on note la constante apres chaque addition.
On interpréte ensuite 1’expérience, soit par le calcul, soit plus
" simplement par une construction graphique, c’est-A-dire en
portant les deux: variables (cc. de réactif et valeur numérique
dela constante) sur un systéme d’axes rectangulaires. Les points
représentatifs se placent sur des droites ou sur des courbes et
I’on note la position des points singuliers, qui tous présentent
un intérét analytique. | |

On peut dire que la volumétrie physico-chimique est plus
ancienne que la volumétrie ordinaire, mais que les applications
systématiques de ce principe sont relativement récentes.

Chacun connaft 1’expérience classique qui consiste & ajouter
du chlorure ferrique, en quantité pesée, 4 de ’eau et i noter
le point de fusion de ces solutions. La courbe représentative
(température de fusion en ordonnées et cc. de réactif en abs-
cisse) passe par une série de maxima, et la théorie prévoit que
-chacun de ces maxima correspond & une combinaison définie
entre le FeCl® et ’eau. Il est certain que ce n’est pas la une
opération courante et que le chimiste qui répete cette expé-
rience sur de nouveaux sels ne cherche pas un procédé de
dosage, mais veut trouver et définir des combinaisons entre le

sel et 1’eau. : : :

On sait combien cette méthode s’est répandue — sous le
nom d’analyse thermique — et qu’elle a permis d’établir la
formule de combinaisons définies dont on ne soupgonnait pas
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I’existence. On sait aussi que ’application de 1’analyse thermi-
que a 1’étude des alliages — en pleine activité maintenant — a
seule permis de débrouiller cette partie si importante de la
technologie. C’est & bien des titres une des belles conquétes
récentes de ’analyse.

Lorsqu’on remplace la détermination des points de fusion
par celle des viscosités, la courbe représentative présente aussi
un ou plusieurs points singuliers, s’il y a combinaison entre les
deux liquides mis en ceuvre. La chimie organique a fait large-
ment usage de ces indicateurs physiques et de plusieurs autres
qu’il serait trop long de mentionner.

Enfin, chacun connait le .rdle capital que les tensions de
vapeur, les solubilités, la conductibilité et le potentiel électri-
que ont joué dans 1’établissement de la formule exacte d’une
foule de composés — sels doubles complexes ou combinaisons
moléculaires.

Je reviens & ’analyse pure, ou les premiéres applications des
«indicateurs physiques » se sont manifestées en électro-analyse.
Le potentiel & la cathode indique & tout instant de I’électrolyse
quel est le métal en train de se déposer. En arrétant 1’opéra-
tion & la fin de la précipitation de chaque métal, on réalise des
opérations quantitatives avec le potentiel comme indicateur de
fin de réaction. '

Une autre application, hésitante & ses débuts, mais systé-
misée depuis quelque six ans, est I’emploi de la conductibilité
électrique comme indicateur de fin de réaction. A 1’heure
actuelle on peut déja effectuer, par la méthode des conductibi-
lités, plus de la moitié des analyses minérales relevant jusqu’ici
de la seule gravimétrie. Dans tous ces cas il y a économie.
de temps et gain de précision : les principaux avantages de la
‘méthode étant de supprimer le « métier » que des opérations
comme les filtrations, dessications, calcinations impliquent et
de renseigner exactement sur l’erreur maximum qui entache
’analyse.

Plusieurs laboratoires industriels ont adopté le procédé, et
il est & prévoir que celui-ci supplantera peu & peu la gravi-
métrie, partout ou le chimiste doit effectuer un grand nombre
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de dosages d’un méme élément (analyse des- engrais, eaux,
vins, etc., contrdle de fabrication). Dans certaines circons-
tances, ’expérience peut étre ramenée a deux déterminations
de la conductibilité électrique, 1’'une avant et ’autre apres
T’addition d’un exces de réactif titré. | |
Une autre propriété physique, le potentiel électrique, est
susceptible de remplacer les conductibilités comme indicateur
de fin de réaction. Quelques essais isoles, entrepris il y a une
vingtaine d’années, ont été repris récemment avec succes. Le
procédé est plus avantageux que celui des conductibilités pour
quelques réactions analytiques : oxydations, réductions, sépa-
ration des métaux lourds et semble avoir de I’avenir.’ ,
~ Mentionnons encore la tension superficielle qui parait avoir
trouvé une application intéressante en acidimétrie. .

* ¥ %

Avant de terminer cet exposé, sommaire et plein de lacunes, -
je voudrais essayer de résumer, en quelques mots, le role que
les déterminations physiques semblent appelées a jouer en ana-
lyse chimique. . o

C’est au début et & la fin de chaque chapitre nouveau d’ana-
lyse que les méthodes physiques trouvent généralement leur
emploi. Au début, car le chimiste sera souvent guidé dans ses
essais par des propriétés caractéristiques (spectre, pouvoir ro-
tatoire, etc.) qui facilitent son travail d’investigation. Mais le
probléme & résoudre étant de nature chimique, ce sont des con-
sidérations d’ordre chimique, basées sur des rapports de masses,
qui resteront dominantes.

Lorsque la méthode chimique d’analyse est bien établie, vé-
rifiée pour tous les cas qui peuvent se présenter, les détermina-
tions physiques interviendront de nouveau, non plus comme
facteur de recherche, mais comme procédé d’analyse courante.

Chaque fois qu’une analyse, comportant des opérations qui
exigent du métier (filtrations, calcinations, etc.), peut étre
remplacée par la détermination d’une constante physique, il
nous semble qu’il y aura avantage & choisir cette derniere mé-
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thode. On supprime ainsi I’équation personnelle et le chimiste
est exactement renseigné sur la précision de son dosage.

Si les méthodes physiques — parmi lesquelles il convient de
faire une place importante & la volumétrie physico-chimique —
ne peuvent actuellement se substituer 2 la gravimétrie, dans
tous les cas qui relévent de ce procédé, elles sont déja suscep-
tibles d’un emploi assez étendu, particulierement en analyse
minérale.

Notre conviction est que la majeure partie des dosages gra-
vimétriques pourront étre transposés — car il ne s’agit en
somme que d’une simple transposition — en volumétrie physico-
chimique et que le chimiste fera de plus en plus emploi d’un
procédé qui rend I’analyse automatique et ne laisse & 1’expéri-
mentateur que le soin d’interpréter des données dont il connait
la précision.




Beitrage
zur

Pflanzengeographie und .Florengeschichte‘

der

Kaukasuslander und Hocharmeniens.'

von M. Rikui (Zirich).

Weit grosser als in den Alpen sind die klimatischen
Gegensitze der Kaukasuslinder. Dies hat auch eine ent-
schieden vermehrte Mannigfaltigkeit der Vegetation zur Folge.

Das Rionbecken kann etwa mit der insubrischen Schweiz
in Parallele gesetzt werden, nur sind die Niederschlige durch-
schnittlich noch reichlicher und die sommerlichen-, wie auch
die mittleren Jahrestemperaturen hoher. Eine schwiile Treib-
hausluft ist fiir die heisse Jahreszeit dieser Gestade bezeich-
' nend. Zu den téglichen Erscheinungen gehoren heftige, platz-
regenartige Niederschlige ; doch bringen‘ sie bei der stets mit
Feuchtigkeit geschwingerten Luft keine wesentliche Abkiih-
lung. Das sind Verhiltnisse, die fiir ein Waldland wie ge-
schaffen sind. Auch heute noch findet man in Abchasien unab-
sehbare Linderstrecken mit ttppigen Urwildern bedeckt. Mit
ihrem Reichtum an Moesen, Farnen und Schlinggewichsen
tragen sie ein ganz subtropisches Gepréige. Einen Ein-

1) Mehrfach veriinderte und im 2. Teil stark verkiirzte Wiedergabe der
gleichlautenden Abhandlung aus dem Buch, M. Rikli: Natur- und Kul-
turbilder aus den Kaukasuslindern und Hocharmenien; mit
95 IHustrationen und 3 Karten. Orell Fiissli, Ziirich 1914.
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- blick in diese herrlichen, urwiichsigen Waldlandschaften haben
wir um Gagry und im vorderen Kodortal erhalten.

Im strengsten Gegensatz zu dieser maximalen Entwicklung
der Pflanzendecke stehen die Niederungen des Unter-
laufes der Wolga und der Kura, sowie die Hochlinder
von Russisch-Armenien. Sie haben ein ausgesprochen konti-
nentales, im Sommer trocken-heisses, im Winter empfindiich
kaltes Klima. Mit 247 mm jahrlichen Niederschlages hat
Baku nicht einmal den zehnten Teil der Regenmenge des
regenreichsten Ortes der Kolchis; doch gibt es im Osten und
Siiden Stationen, die noch erheblich weniger Regen aufweisen.
So hat das von uns besuchte Aralych auf der Nordseite des
Ararat nur 158 mm, Kulp im oberen Araxestale sogar nur
97 mm. Mit Ausnahme einiger Auenwilder in der nichsten
Umgebung der grossen Fliisse fehlt Wald vollstindig. Lichte
Geholze von Tamarisken und Rutenstrauchern (Calligonum)
sind fiir die Depressionen mit hohem Grundwasserstand bezeich-
nend. Bei den wenigen Holzgewéchsen neigen die Aeste zur
Dornbildung und legen sich spalierartig dem Boden an. Diese
Kriippelstriaucher erheben sich selten mehr als zwei Fuss tiber
ihre Umgebung, so z. B. Bhamnus Pallasic F. u. M., Lycium
ruthemcum Murr. — Gelegentlich verirrt sich auch der Stech-
dorn (Palivris aculeatus L.) bis in diese Regionen. Sonst ist
das Land vollig baumlos. Unabsehbare Steppen be-
decken das weite Land in mehr oder weniger offener Vergesell-
schaftung. Stellenweise nimmt dasselbe den Charakter von
Steppenwiisten an, die gelegentlich, wie in einzelnen Teilen
der dden Mugansteppe von eigentlichen Wiisten kaum
zu unterscheiden sind. .

Subtropische Regenwidlder und Halbwiisten, dassind
mithin die beiden extremsten Pflanzengesellschaften der Kau-
kasusldnder. Und was haben wir zwischen diesen beiden KEnd-
gliedern nicht alles gesehen! Es sei nur erinnert an die sub-
mediterrane Sibljakformation von Noworossiisk, an
die kaukasischen Bergwédlder aus Nordmannstannen
und orientalischen Fichten im mittleren Klytschtal, an die
trockenen Waldfohrenbestinde auf alten Lavastromen
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- bei Borshom, an die mé#rchenhaft tippigen Hochstauden-
fluren, die wir auf der Siidseite des Kluchorpasses und wie-
derum in der Nihe der Baumgrenze ob Bakurjani im Kleinen
- Kaukasus angetroffen haben, ferner an die saftigen, farben-
prichtigen Alpenmatten im obersten Klytschtal und am
Zchra-Zcharo ob Borshom. Bei Sarepta machten wir Bekannt-
schaft mit den ostlichsten pontischen Gras-Steppenin-
seln, mit der einformigen Artemisiasteppe, mit Salz-
moristen von aralo-kaspischem Typus. In Russisch-Hochar-
menien lernten wir xerophil-rupestre Hochsteppen
mit iranischem Florenbestand kennen. -

‘Schon aus diesen wenigen Andeutungen ergibt sich, dass
die Kaukasuslinder pflanzengeographisch keinen ein-
heitlichen Charakter tragen, dass es vielmehr Grenz-
und Mischungsgebiete sind, wo sich recht verschiedene
Floren treffen. Hochstens die Hochlagen der Gebirge
konnen mit einer gewissen Berechtigung Anspruch erheben
auf ein spezifisch-kaukasisches Geprige; doch gilt
dies fast nur fir den eigentlichen Kaukasus und fir die Grenz-
gebiete Transkaukasiens gegen das Lasistan, indessen die siid-
lichen und ostlichen Ketten und Gebirgsstdcke, selbst in ihren
Hochlagen, eine Flora aufweisen, die in. der Hauptsache als
alpine Variante der umgebenden Steppen zu deuten ist.

Wer auch immer unsere Schweiz besucht, dem wird sich so-
fort die Unterscheidung zweier Floren aufdringen: Die eu-
rasische Wald- und die Alpenflora. Das geschulte Auge
des Pflanzengeographen bemerkt allerdings noch zahlreiche
Einstgzahlungen. Doch diese fremden Florenelemente sind
relativ nur in geringer Zahl vorhanden, sie treten mehr ver-
einzelt auf und schliessen sich kaum zu eigenen Formationen
zusammen, sondern bilden mehr oder weniger integrierende
Bestandteile eurasisch-silvestrer Vergesellschaf-
tungen. Immerhin vermdgen sie zuweilen der Flora ein
ganz spezifisches Lokalgeprige zu geben, das aber den
gesamten Vegetationscharakter doch nie wesentlich zu ver-
andern vermag. '

Anders in den Kaukasuslindern. Wer zum ersten Mal, sei
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es auch nur fliichtig, den Kaukasus und Hocharmenien bereist,
der wird mit fiinf ganz verschiedenen Floren, mit fast
vollstindig verindertem Artbestand Bekanntschaft machen:

1. Die Waldflora. [Fig. 1—4]. — Sie erreicht ihre Haupt-
entwicklung im westlichen Transkaukasien. Im Osten bildet
die Wasserscheide zwischen Rion und Kura die Grenze. Ein
zweites Waldgeblet umfasst die Landschaften am Siidufer
der Kaspisee, doch mit dem beachtenswerten Unterschied,
dass daselbst die zapfentragenden Koniferen vollig fehlen. Von
den sechs Wacholderarten der Kaukasuslinder sind nur Jun:-
perus communis L. und J. Sabina L. vorhanden. Merkwiirdi-
gerweise fehlen auch die Rhododendren und der Pfeifen-
strauch (Philadelphus Coronarius L.)

2. Die Hochgebirgsflora. — Infolge der Zerstiickelung der
kaukasischen Gebirgswelt in eine Reihe mehr oder weniger
selbstandiger Ketten, Gebirgsstocke oder dem Hochlande auf-
gesetzter einzelner, riesenhafter erloschener Vulkankegel, muss
man, wie J. S. Medwedew gezeigt hat, sechs verschiedene
Zentren alpiner Pflanzenwelt unterscheiden, nédmlich
neben der kaukasischen Hauptkette noch fiinf kleinere, ge-
trennte Kolonien in Transkaukasien und Hocharmenien. Sehr
eng begrenzt sind die Oreophytenbezirke des Talysch und des
Ararat. Jedes dieser Gebiete hat seine Eigentiimlichkeiten.
[Fig. 5—86].

3. Die pontische Niederungssteppenflora umfasst den grossten
Teil Ciskaukasiens, besonders das Schwarzerde- und Lossgebiet.
Herrschend sind Grassteppen und Slleakformatlon

4. Die xerophil-rupestren Hochsteppen von Hochammenien
und dem Karabagh, mit ihren Dorn- und Rutenstriuchern,
das Reich der Tragant- (Astragalus) und Acantholimon-Arten.
[Fig. 7—8].

5. Die Halbwiisten- und Wiistengebiete der westlichen Ufer-
landschaften des Kaspischen Meeres und des untersten Kura-
tales. Der Pflanzenwuchs ist sehr spiarlich; vielfach erhalten
die Landschaften auch durch das massenhafte Auftreten von
Chenopodiaceen, insbesondere von Salsoleen ein sehr einfor-
miges Aussehen. [Fig. 9.]
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Aus der Fillle des Gesehenen mochte ich zunichst einige
besonders interessante Vegetationsbilder herausgreifen und
daran anschliessend, allerdings unter ausschliesslicher Be-
riicksichtigung der Wald- und Hochgebirgsflora, eine kurze
Analyse der Flora nach Florenelementen geben.
Sie wird uns einige Anhaltspunkte zur Florengeschichte
dieser Lander verschaffen.

A. VEGETATIONSBILDER

1. Die é’ébljakformation v. Noworossiisk. — Der Name « éib:
ljak» stammt aus dem Balkan und wurde durch L. Adamovic
(1909) in die internationale, pflanzengeographische Literatur
eingefithrt. Unter §ib}jak versteht man mehr oder weniger
offenen, von thermophilen, winterkahlen Gebiischen
oder kleinen Biumen gebildeten Buschwald. Nach
E. Riibel beanspruchen die Warme- und Feuchtigkeitsverhalt-
nisse dieser Formation eine Mittelstellung zwischen derjenigen
der mitteleuropiischen Haselnussbuschweide und denen der
echten mediterranen Macchie. Es ist eine Vergesellschaftung,
die fiir ein etwas kontinentaleres Klima bezeichnend ist und
daher besonders in den nordostlichen Grenzgebieten der Medi-
terraneis eine physiognomisch sehr grosse Rolle spielt. Sie
verlangt heisse, trockene Sommer, vermag aber anderseits
sehr gut grosse Winterkilten zu ertragen. Flaumhaarige
Eiche (Quercus pubescens Willd.), orientalische Hain-
buche (Carpinus orientalis Mill.) und der gemeine Stechdorn
(Paliurus aculeatus L.,) sind um Noworossiisk die drei Leit-
pflanzen der Sibljakformation. Am wichtigsten ist der Stech-
dorn, der wegen seiner steifen, stechendel_l Nebenblattdornen
wesentlich zur Undurchdringlichkeit der dichteren Teile dieser
Buschgehdlze beitrigt. Die Zweige sind zickzackformig gebo-
gen, die Astenden Ofters grazids iiberhingend, die kurzgestiel-
ten, etwas derben, eiférmigen Blitter sommergriin. Der
Straueh hat eine lichte gelblich-gréine Firbung. Bei ausser-
gewohnlich strengen Wintern stirbt er ofters in den oberen
Teilen zwei bis drei Fuss abwirts ab. Doch besitzt das alte
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Holz ein grosses Regenerationsvermogen, sodass solche Kata-
strophen bald wieder iitberwunden sind. Fir die vergingliche
Frihlingsflora hat der Strauch eine wichtige Mission zu
erfullen. Unter dessem stacheligem Gestriipp findet sie Schutz
vor dem Zahn des Kleinviehs. Es gibt Arten, die fast nur an
solchen Stellen angetroffen werden. Diese Fliichtlinge sind
nicht unzutreffend als Vasallenpflanzen bezeichnet worden.

Der Stechdorn ist ein ostmediterranes Gewédchs, seine
Westgrenze liegt im Siidtirol. Auf dem Balkan ist er allgemein
verbreitet, ebenso in Kleinasien, Syrien und in den Kaukasus-
lindern. Ueberall hilt er sich jedoch mehr an die binnenlédn-
dischen als an die litoralen Bezirke. Unter Ausschluss der an-
deren Leitpflanzen der Sibljakformation bildet Paliurus nicht
selten ausgedehnte, vollig reine Bestinde, welche bis tther 2 m
hoch werden. Das gilt ganz besonders fiir die Nordseite des
ostlichen Kaukasus. Solche Vegetationsbilder trafen wir auch
auf der Stidseite der Grusinischen Heerstrasse. Im Gebirge
wird der Stechdorn bis zu einer Meereshohe von 1200 m an-
getroften.

Reichlich vertreten ist auch der Haselstrauch. Der Pe-
riickenbaum (Cotinus Coggygria Scop.) muss als submedi-
terranes Element bezeichnet werden, das bekanntlich
auch noch die Schweiz erreicht, indessen Jasminum fruticans
L., obwohl ebenfalls sommergriin, doch von durchaus mediter-
raner Verbreitung ist. Rhus Coriaria L., der Gerbersumach,
ist an den zottigen jungen Trieben und an den gefiederten
Blittern leicht kenntlich ; er ist ebenfalls mediterran, mit
dem Massenzentrum im dstlichen Mittelmeerbecken.

Der steinig-trockene Boden trigt nur eine diirftige Begleit-
flora aus Stauden und einzelnen Therophyten ; doch mag
manche Art der sommerlichen Diirre bereits zum Opfer ge-
fallen sein. Was wir noch zu Gesicht bekamen, bestand vor-
wiegend aus Trockenheit liebenden mitteleuropédischen Arten
und aus pontischen Steppenelementen. Dazu kommen
einige resistentere mediterrane Pllanzen, wie Teucrium Polium
L., Sideritis montana L. usw., sowie vereinzelte taurische
Arten, wie die Filzpflanze Sideritis taurina M. Bieb.



Als gusserste Vorposten dieser Formation fanden wir an den
Abhéngen der Jergenihiigel bei Sarepta, mitten in der Steppe,
an edaphisch durch Feiichtigkeit ctwas begiinstigten Stellen,
etwa 1—2 Fuss hohe Gebiische von Spirea hypericifolia Lam.
In dieser faciellen Ausbildung dringt der Sibljak bis in die
Darialschlucht, siidlich von Wiadikawkas vor. Komfereﬁ und
Ericaceen fehlen in dieser Formation ganz.

2. Der kolchische Niederungswald um Gagry (0-—400 m. ) Der
kolchische Urwald der untern Stufe, bis etwa zu 400 m Meeres-
hohe, ist ein au sserordentlich reichhaltiger Misch-
wald, der fast nur aus Laubholzern besteht. {Fig. 3].
Von Koniferen bekamen wir nur vereinzelte, riesenhafte Eiben
(Tazxus baccata L.) zu Gesicht. Reichlich vertreten sind Eichen,
Ahornarten, Ulmen, Eschen,. Buchen, Elsbeer-
biume (Sorbus torminalis [L.] Orantz), ganz besonders aber
Linden (7Tilia rubra D. C) Alle diese Gattungen sind zumeist
durch unsere Arten vertreten, daneben aber ofters auch noch
durch andere Mitteleuropa fremde Spezies. Seltener sieht man
die zahme Kastanie (Castanea sativa Mill.), dafiir aber in
um so edlerer Gestalt, Auch der Buchs (Buxus sempervirens
L.) ist sehr haufig ; er bildet meistens Unterholz, kommt aber
auch in Baumform vor und bringt es zu einer Stammhohe von
13 m. Auch unter dem Straucliwerk begegnet man manchen
‘Bekannten' aus der fernen Heimat: Sauerdorn, Hollun-
der (Sambucus migra L), Attich, Hornstrauch, wol-

.liger Schneeball, Weissdorn, Mehlbeere, Hasel-
strauch. -

Die hiufigsten und tonangebendsten Arten sind mithin die-
jenigen des mxtteleuropalschen Waldes, trotzdem machen diese
Wilder einen ganz fremdartigen Eindruck. Dies ist zum Teil
der geradezu fabelhaften Ueppigkeit derselben zuzu-
schreiben. Das Blattwerk erreicht vielfach so aussergewohn-
liche Grossenverhiltnisse. dass man sich immer wieder fragen:
muss: sind das wirklich auch unsere einheimischen Holzarten ?
Zudem sind Stimme und Astwerk der Jahrhunderte .alten
Waldriesen mit einem dichten, schwellenden Moosman-
tel bedeckt, in dem sich ganze Regimenter. von Farnen, ja

6*
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selbst. Bliitenpflanzen und Sidmlinge von Holzgewdchsen als
Epiphyten. eingenistet haben. Geheimnisvoll, wie aus kost-
barsten Edelsteinen funkelt das reflektierte Licht in verfith-
rerisch smaragdgriin schillernden oder warmen, purpurrubinen
Farben von den zahllosen am Laubwerk und im Moosteppich
haftenden Wassertropfen.

Im Unterschied zu unseren Waldungen spielen im Unterholz
eine Reihe immergriiner Arten eine wichtige Rolle. Neben
Stechpalme (Ilex Aquifolium L.) und Buchs bildet der
Kirschlorbeer (Prunus Laurocerasus L.) ausgedehnte, viel-
fach beinahe undurchdringliche Dickichte, ebenso baumar-
tige Rhododendren. Das immergriine Rhododendron pon-
ticum L. sucht die schattigen Stellen des Waldes auf und wird
bis 8 m hoch, indessen das sommergriine Rh. flavum Don sich
mehr.an die Lichtungen hilt. Jetzt sind die beiden Arten ver-
blitht, aber prachtvoll muss der Anblick dieser Waldungen
sein, wenn gegen Ende Mai, unter dem noch gelblich-griinen,
zarten Buchenlaub, die Rhododendren iiber und itber mit ihren
blauvioletten und safrangelben Bliitenstridussen sich bedecken
und dazwischen iiberall die stattlich weissen Bliitentrauben
des Kirschlorbeers aus dem dunklen, glinzend griinen Laub-
werk hervorragen.

- Neben diesen unsern Wildern fremden - Bestandteilen ist
das Auftreten einer Reihe sidlicher Straucher, die
zum Teil jedoch auch noch dem Kanton Tessin oder sogar der
nordalpinen See- und Fohnzone angehdren, von besonderem
Interesse. Hieher der Feigenbaum (Ficus Carica L.), die
Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia Scop.), der Ziirgelbaum
(Celtis australis L ), die Dattelpflaume (Diospyros Lotus
L.), der Perriickenbaum (Cotinus Coggygria L.) u. andere.

Doch damit nicht genug. Vom pHanzengeographischen
Standpunkt aus verdienen einige Arten, die nach Osten
weisen, ganz besonders hervorgehoben zu werden. So der
in unseren Girten viel gehaltene Pfeifenstrauch (Philadel-
phus Coronarius L.) und Siegesbeckia orientalis (L.) Desv., eine
Komposite, die auch .den Wildern Japans angehort. Acer lce-
tum C.. A.. Mey., gewissermassen eine primitivere Form des
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Spitzahorns, erstreckt sein Areal nach Osten bis in den dstlichen
Himalaja und ins Yiinn-an. Zu dieser Gruppe gehort auch die
Juglandacee (Pterocarya caucasica C.4.Mey.) und die Ulm-
acee Zelkowa crenata (Desf. Spach); auch die banmformigen
Rhododendren sind derselben Kategorie zuzuzéhlen. Alle diese
Arten sind thermisch anspruchsvoller, sie gehoren nur’ den
begiinstigsten, niedrigsten Lagen des kolchischen Urwaldes an.
Auch spezifisch kaukasische Typen fehlen nicht ganz; hieher
beispielsweise die kolchische Pimpernuss (Staphylea col-
chica Stev.) und das kleine Euphorbiaceen-Strauchehen (Anr-
drachne colchica Fisch. et Mey ), deren nichste Verwandte
ibrigens wiederum im Orasiaticum zu suchen sind. :
Nichts trigt aber so sehr zum abweichenden Charakter des
kolchischen Urwaldes gegeniiber unseren einheimischen Wal-
dungen bei, als das massenhafte Auftreten einer ungewdhnlich
grossen Zahl von Kletter- und Schlingpflanzen. Mit
ihren dichten Geflechten iiberziehen sie alles und stossen sieg-
reich bis in die obersten Wipfel der Baumriesen vor. Es sind
zum kleineren Teil Arten, die auch dem mitteleuropiischen
Walde angehoren, wie Waldrebe, Hopfen, Schmerwurz.
Vielleicht nicht der Arten-, wohl aber der Individuenzahl nach,
sind es unserer Flora fremde Gewichse. Besonders 2 Arten
fallen durch ihre Massenhaftigkeit auf. Der im westlichen
Transkaukasien und im Talysch heimische kolchische E pheu
(Hedera colchica C. Koch) legt sich mit seinen zahllosen Ad-
ventivwurzeln aufs innigste an sein Opfer. Die glédnzenden,
tiber Handgrosse erreichenden, diister schwirzlich-griinen
Blatter verhiillen den ofters schon abgestorbenen Tréiger. Der
Haupttrieb erreicht Schenkeldicke und die dichte Blattfiille
umhiillt den Stamm in einer Breite von 8—12 Fuss. Aber noch
mehr wird wohl die wilde Weinrebe (Vitis vinifera L.) un-
sere Bewunderung erregen [Fig. 4]. Ubwohl von Nord-Persien
bis Griechenland verbreitet, fithlt sie sich doch nirgends so hei-
misch wie in den kolchischen Waldtéilern. Ihre Stimme bringen
es bis zu einer Dicke von 45 cm. Das Blattwerk ist tief gelappt,
die Friichte klein und sauer. Mit ihren dicht verflochtenen
Netzen iiberspannt sie ganze Kronen und ldsst dann ihre
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langen Triebe grazios aus dem Gezweig herunterfallen, sodass
sie in neckischem Spiel von jedem Windhauch bewegt werden.
An das Mittelmeer erinnert Smilax excelsa L., naheverwandt
mit der mediterranen 8. aspera L., doch ist sie in allen Teilen
kriaftiger. Ein echtes Kind der Kolchis ist dagegen die kau-
kasische Yamswurzel (Dioscorea caucasica Lipsky), eine
endemische Liane von ganz tropischer Verwandtschaft. Um
Gagry wird sie nicht selten angetroffen. Sie erinnert sehr an
Tamus communis L., zumal in & Stocken. Die weiblichen
Exemplare erzeugen aber statt Beeren dreifliigelige, trockene
Friichte mit flugfihigen Samen.

Urspriingliche, durchaus urwaldartige Waldesbilder sind an
uns vorbeigezogen. Die Grossblittrigkeit, der Reichtum an
epiphytischen Moosen, an Schlingpflanzen, das Auftreten im-
mergriiner Arten im Unterholz, die iiberaus grosse Feuchtig-
keit sind wesentliche Unterschiede gegeniiber unseren mittel-
europdischen Waldungen und erinnern einigermassen an
subtropische Regenwilder.

Der besondere Reiz dieser Waldungen liegt aber in ihrer Ur-
spriinglichkeit. « Erst der Verkehr mit unberiihrten Gebirgs-
landschaften ldsst ahnen, wie viel die Alpen von ihrem geheim-
nisvollen Zauber eingebiisst haben, und wie berechtigt und zeit-
gemiss die Naturschutzbestrebungen sind. Hoffen wir, dass sie
mit Erfolg in immer breitere Volksschichten Fuss fassen und
so manche Fehler fritherer Geschlechter, die heute noch unser
Land verunstalten, wieder gut machen konnen» (D*W. A. Keller).

3. Hochstaudenfluren im maittleren Klytschital bei ca. 1800 m.
Diese Vegetationsbilder waren uns aus der Literatur bereits
bekannt, doch die Wirklichkeit tbertraf alle Erwartungen.
Was strotzende Ueppigkeit, ungeahnte Formenmannig-
faltigkeit und blendende, geradezu verfithrerische Farben-
pracht anbetrifft, so kennt unsere Flora nichts &hnliches.
Fir diese Vergesellschaftungen haben K. Levier und St. Son:-
mier ganz treffend den Namen «Mammutflora» geprigt. Sie
bevorzugt Waldlichtungen, feucht-humose Abhiéinge iiber dem
Waldgiirtel, die aber sicher auch einst mit Wald bestanden
waren. S



Eine grosse Anzahl von Riesenkrdutern, den verschie-
densten Familien angehorend, vielfach mannshoch und da-
rilber, bedecken ganze Mulden und weite Strecken der Abhiinge
mit einer unvergleichlichen Bliitenpracht, die sick in ihren
abwechlungsreichen Farbenwirkungen gar wunderbar von dem
strotzend saftig-griinen Blattwerk abhebt. In dieser ver-
schwenderischen Pracht verschwinden zuwetlen
Ross und Reiter. &. Levier schliesst seine prichtige Schil-
derung der iiberaus reichhaltigen kaukasischen Hochstauden-
fluren mit den Worten : « Ce fut pour nous un travail de pion-
niers que de nous frayer un chemin & travers cette végétation
qui semblait antidiluvienne et ou nous disparaissions comme
les hommes de Liliput. »

Diese lebensvollen Ausfithrungen, geschrieben unter dem
Eindruck der ersten Begeisterung, kdnnen wir nur bestitigen.
Auch uns kamen diese einzigartigen Vegetationsbilder, in
ihrer ungeahnten Ueppigkeit, in ibrer wuchtigen Pracht und
erstaunlichen Formenfille vor, wie eine Erinnerung an eine
frihere, lingst der Vergangenheit angehorige Zeitepoche.
Diese ganze Herrlichkeit, sie stirbt jedes Jahr nach den ersten
Herbstfrosten bis auf den Grund ab, um nach der langen
Winterruhe, gleichsam explosionsartig, neuerdings aus dem
- Boden emporzuschiessen, und in wenigen Wochen sind schon
wieder ihre Tage gezihit. |

. Vor uns erheben sich kandelaberartig verzweigte, rlesenhafte
Doldengewichse, gelegenthch bis drei Meter hoch, und breiten
ihre weissen Bliitenschirme aus. Besonders hiufig ist das, auch
Ofters in Parkanlagen als stilvolle Zierpflanze gebaltene Herac-
leum Mantegazzianum Lev. et Somm. Dort prunken die son-
nenblumenartigen, lebhaft orange-gelben Bliutenkopfe der
Telekia speciosa, (Schreb.) Bauwmg. Hier stehen riesenhafte
Glockenblumen, wie die blauviolette, grossbliitige Campanula
latifolia L. var. macrantha Fisch. und die eine Unmenge zart
hellblauer Blitenglocken tragenden, bis meterlangen Rispen
der Campanula lactiflora M. Bieb. Wo die Krautflur nur etwa
Kuniehohe erreicht, sieht man die an unsere Alpenakelei er-
innernde, doch noch grossbliitiger und koketter auftretende
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Aquilegia olympica Boiss. Nicht selten tritt sie in grossten
Massen auf, um in breiten Bindern oder in intensiv blauen
Inseln das Vegetationsbild stellenweise zu beherrschen. Hoch-
wilchsiger sind der schlanke Baldrian ( Valeriana allariefolia
Vahl), die schmichtigen, unverzweigten, bis iilber meterhohen
Gestalten des Aster caucasicus Willd.; dazwischen dringen sich
elegante Lilien (Lilium monadelphum M. B.) mit grossen,
hingenden, gelben Bliiten oder die gabeligen, weitausladen-
den, hier immer weissblithenden Rispen der Wolfswurz
(Aconitum Lycoctonum L. v. orientale Tourn.) Der Schlangen-
knoterich (Polygonum Bistorta L.) streckt und reckt sich, um
in all’ der Ueppigkeit nicht tiberwuchert zu werden. Nur
schiichtern bahnt sich Potentilla elatior Willd. ihren Weg,
itberall sucht der zarte Stengel eine Stiitze, und ganz beschei-
den entfaltet er in grosser Zahl kleine, weisse Erdbeerbliiten.
Zwei Kreuzbliitler haben es darauf abgesehen, ihre Konkur-
renten aus dem Felde zu schlagen. Senecio platyphyllus DC.
entwickelt grosse, lattichartige Blitter und goldgelbe Bliiten-
striusse. S. stenocephalus Boiss. fillt durch seine verlingert-
lanzettlichen Blitter und die weitausladenden Rispen, deren
Enden mit einer Unmenge kleiner bliulicher Blitenkopfchen
geschmiickt sind, auf. Nicht weniger dekorativ ist S. Othonne
M. Bieb. mit seinen grossen, elegant doppelt gefiederten Blit-
tern. Bataillonsweise schiessen die einkopfigen dunkelorange-
farbenen Bliitenkopfe eines Alant (Inula grandiflora Willd.)
bolzengerade und vollig unverzweigt in die Hohe. Eine recht
seltsame Erscheinung ist die iiber drei Fuss hoch werdende
Pedicularis atropurpurea Nordm., ihre dunkelrosaroten Bliiten
hitllt sie in einen ganzen Wald weisser Wollhaare. Ist sie noch
nicht in Bliite, so wirken die weissen Knospen auf dem prunk-
haften Stinder stilvoller Blitter wie hohe Kerzen. Méchtiger
Ampfer (Rumex alpinus L.) entwickelt tellergrosse Blatt-
flichen. Gelbkoptige Cephalaria tatarica (Gwmel.) Schrad. und
blauviolettes Cicerbita macrophylla ( Willd.) Wallr. bemiihen
sich, alles zu tiberragen und sich triumphierend iber ihre
samtlichen Genossen zu erheben. All’ dies und noch viel mehr
steht bunt durcheinander und bildet eine wunderbar abge-
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tonte, herrliche Farbensymphonie, die in ihrem bestrickenden
Zauber Herz und Gemiit erfrischt und die in ihrer vollen
Pracht gesehen zu haben allein schou eine Reise nach dem
fernen Kaukasus wert ist.

4. Alpenmatien unter dem Kluchorpass bei ca. 2500 m.. Wah-
rend in den Alpen die Flora Mitte Juni bis Anfang Juli ihre
schonsten Reize entfaltet, gelangt sie im westlichen Kaukasus
erst reichlich zwei Monate spidter zum Gipfelpunkt
ihrer jahrlichen Periodizitdt. Unser schwefelgelbes
Windroschen (Anemone alpina L. v. sulphurea. [L.] DC.) steht
im Alpengebiet vielfach bereits schon gegen Ende Mai in voller
Anthese ; am Kluchor haben wir die kaukasische Rasse (v. aurea)
am 10. August in Vollbliite angetroffen. Im hohen Kaukasus:
sieht man zu einer Zeit noch alles grilnen und blihen, wo bei
uns das meiste schon abgebliiht ist, und nur noch Nachzugler
auf dem Plane stehen. Man wird wohl nicht fehl gehen, wenn
man die gewaltigen Niederschlige und die unge-
wohnlich grosse Feuchtigkeit der Luft fur diesen
auffallenden Unterschied verantwortlich macht. Auf der
trockenen Nordseite war die Vegetation ungleich weiter
vorgeschritten. Bekannt ist, dass Trockenheit die Blittenbil-
dung beschleunigt, Feuchtigkeit sie dagegen verzogert. Es sei
nur an die frithe Entwicklung der Flora in den trockenen
Kalkgebieten und an die verspitete Sumpfflora erinnert.

Eine Folge der ungewohnlich grossen Niederschlige der
Stidseite des westlichen Kaukasus ist auch das eigenartige Ver-
halten der Schneegrenze. Wie im Himalaja, aber im Gegensatz
zu den Alpen, ist in diesen Gebirgsteilen die Schneelinie mit
ca. 3050 m Meereshohe, etwa 600 m tiefer gelegen, als auf
der Nordseite (3600 m). Nach Osten steigt mit zunehmendet
Trockenheit des Klimas auch die Schneegrenze weiter an, und
zwar bis zu 3500 m auf der Siid- und bis zu 3900 m auf der
Nordseite. Der Unterschied der Schneelinie -der beiden Ge-
birgsseiten hat sich also im Daghestan um 200 m verkleinert.
Aehnliche Verhiltnisse zeigt die Getreidekultur. In Swa-
netien ist mit 2200 m die elende Hirse (Setaria viridis (L.)
Pal.) das hochstgehende Getreide ;. auch die Gerste erreicht in
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- kleinen Parzellen nahezu dieselbe Meereshohe. Doch beide er-

geben nur geringe Ernten. Der Ort der hochsten Getreide-
kultur ist nach (. Radde Kurusch im Daghestan. Gerste
und Winterweizen werden hier noch in einer Hohe von 2600 m
gehalten. Bei Ssardar-Bulagh am Grossen Ararat sahen
wir die obersten Getreidefickerchen bei 2380 m.

Noch in einer andern Richtung wirkt endlich das extrem
feucht-ozeanische Klima in Verbindung mit der grossen Steil-
heit der Gehdnge auf die PHlanzenwelt ein, es trigt zur Ver-
misehung der Hohenunterschiede bei. Etwas &hnliches
zeigen auch die Tessineralpen, wo einerseits mit 1750 m die
Buche hdher ansteigt als sonstwo in der Schweiz und ander-
gseits bei Vira Alpenrosen den Spiegel des Langensees (ca.
200 m) schmiicken. Doch viel auffialliger sind die ex-
tremen Hohegrenzen vieler Arten im westlichen
Kaukasus. Bei Gagry trafen wir die Buche, schone Hoeh-
wilder bildend, in nichster Nihe des Meeres; als Gebiisch
tritt sie noch bei 2250 m in der Nidhe der Baumgrenze auf.
Rhododendron ponticum L., das im Tiefland als Unterholz die
Buchenhochwilder schmiickt, wird im Bergland bis iiber 1500
m angetrotfen. Rh. flavum Don sogar bis 2100 m. Unsere
Stechpalme (Ilex Aquifolium L.) sahen wir bis 1900 m,
den Periickenbaum (Cotinus Coggygria Scop.) bis 1500 m,
den Kirschlorbeer (Prunus Laurocerasus L.) noch bei 2150
auch der wilde Birnbaum wird bis 2000 m angegeben. Eine
Folge solch’ extremer Hohengrenzen ist die wenig scharfe
Scheidung der Laub- und Nadelhdlzer. Von einem eigent-
lichen Nadelholzgiirtel kann man im westlichen Kaukasus
kaum sprechen (Fig. 1). In der Hohenlage von 1300—1750 m
besteht der Gebirgswald zwar hauptsichlich aus edlen Nord-
mannstannen (Abies Nordmanniana Stev.) und orientalischen
Fichten (Picea orientalis Carr.), doch sind diesen Koniferen in
grosser Anzahl immer Laubholzer, besonders Buchen, einge-
sprengt. An der in den einzelnen Gebirgsteilen zwischen 1800
bis 2500 m wechselnden Baumgrenze herrschen wiederum
hauptsichlich Laubbdume, besonders Birke (Betula alba L.),
Corylus Colurna L., Acer Trautvetteri Medw., Fagus orientalis
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: gl Phot. stud. H. Prell, Mnrbiwg.
KryrscuraL, Sudseite des Kluchorpasses: Abies Nordmanniana-Wald.

e

e 0 Phot. Pfr. J. Koller.

Norseite des Kluchorpasses, Oberhalb IKaserma 3.
Pinus silvestris L. und Blick auf die Vorberge der Dombai-Ulgen-Gruppe.
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Pig. 8. Phot, Dr. L. Riibel.

Partie aus dem Urwald der Schoékwaraschlucht bei Gagry.
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Fig. 4. Phot. stud. H. Prell.

Wilde Weinrebe (Vitis vinifera L.) als Liane am Waldrand
der Schoskwaraschlucht bei Gagry, auf Carpinus orientalis Mill.
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Hig, o o Phot. Pfr. J. Koller.

Bakurjani : Die alpine Station.

Fig. 6. Phot. Pfr. J. Koller.

Bakurjani : Partie aus dem Alpengarten mit dem neu angelegten Alpinum
kaukasischer Gebirgsptlanzen.
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Big 7. Phot. Dr. W.-A. Keller.

Hochebene bei Aralych mit xerophil-rupestrer Vegetation, im Hintergrund
der Grosse Ararat (5160 m).

Fig. 8. Phot, Dr. W.-A. Keller,

Hochsteppe, hinter Aralyéh (900—1100 m), allmiahlig gegen den Fuss
des Ararat ansteigend und mit Calligonwm polygonoides L. bestanden.
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Salzsteppe von Halbw
- Hauptleitpflanzen A Zhagz camelorum Ifzsch., Salzcorm@ he_ acea L.,
'strobz_aceum (Pmll,) _Mm ., Petrosz noma crassu‘olm Bge L u. s




Lipsky, Sorbus aucuparia L., Salices, Wildbirnen und sogar
Eichen. Nadelhdlzer fehlen nicht vollig; neben Normanns-
tannpe und orientalischer Fichte tritt in trockenen Nordlagen
gelegentlich die Waldfohre (Pinus silvestris L.) auf [Fig. 2].
- Ueber dem Nacharlager treten tippige subalpine und
alpine Matten auf. Mitte August, z. Z. unseres Besuches,
standen sie in voller Anthese. Dartiber waren wir uns alle
einig, dass eine solche Bliitenfiille in den Alpen zu den seltenen
~ Ausnahmen gehort und nur auf ganz eng begrenztem Raume
angetroffen wird. Sowohl hinsichtlich der Artenzahl als auch
in Bezug auf das iippige Wachstum und der ungeahnten
Farbenpracht verdienen die Alpenmatten des westlichen
Kaukasus unbedingt den Vorrang. Der Aufstieg zur Passhohe
erfolgte von 2100—2650 m durch wahre Blumengérten,
die in allen Abstufungen der gesamten Farbenskala prunkten.
In den tieferen, frisch- bis feuchthumdosen Lagen erreichte die
Vegetationsdecke eine Hohe von 30—90 cm ; weiter oben wurde
sie allméhlig kurzrasig und hatte nur noch 5—20 cm. Vorherr-
schend sind saftige Krauter, daneben finden sich aber auch
Zwergstraucher und einige Therophyten. Griser treten stark
zuriick. ‘ :

Obwohl eine ziemliche Zahl alpiner Oreophyten vor-
kommen, so iiberwiegen doch die uns fremden Florenbestand-
teile sowohl nach Individuen-, als ganz besonders nach ihrer
Artenzahl. Die Vertreter der Pflanzenwelt unserer Alpen sind
hier gewissermassen nur geduldete Giste. Mit den
einheimischen Kindern des Kaukasus konnen sie es in Bezug
auf Ueppigkeit, Formenreichtum und Farbenpracht nicht auf-
nehmen. Auch nur eine einigermassen vollstindige Artenliste
zu geben, wiirde viel zu weit fithren. Ich verzichte hier ganz
auf Erwiahnung alpiner Oreophyten, aber einige der vornehms-
ten und glanzvollsten endemischen Erscheinungen kann ich
nicht umhin, wenigstens kurz zu erwihnen. Da erheben sich
die karminroten, gedrungenen, grossbliitigen Dolden der Be-
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