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Discours du président annuel
de la Société helvétique des sciences naturelles

devant la 129¢ Assemblée générale, le 3 septembre 1949
par

FroriaN CosanDEY, recteur de 1'Université de Lausanne

Mesdames, Messieurs,

Mon premier devoir sera de saluer, parmi nos invités qui ont
accepté de constituer un comité d’honneur, M. le conseiller d’Etat
Pierre Oguey, chef du Département de l'instruction publique et des
cultes, et M. Georges Bridel, municipal, remplagant le syndic de Lau-
sanne, qui nous honorent de leur présence et associent ainsi & nos
travaux les hautes autorités qu’ils représentent.

M. le Dr Paul Miiller, de Bale, en acceptant notre invitation, nous
procure le plaisir de saluer en lui un des rares Prix Nobel de notre pays.

M. Maurice Lugeon, ancien président central, est également
un de nos hotes d’honneur, et il nous est agréable de lui exprimer, une
fois de plus, notre grande admiration pour son ceuvre magnifique qui
a fait de lui un des plus grands géologues de notre temps.

Je veux encore adresser, en votre nom, un message de sympathie
et de respectueuse amitié & M. Pierre Dufour, qui fut toujours un
fidéle participant & nos assemblées, et que la maladie retient depuis
plusieurs années loin de nos manifestations.

Permettez-moi, enfin, de prononcer & cette heure le nom d’Elie
Gagnebin, notre si cher collegue, que la mort nous a enlevé, il y a quel-
ques semaines, et qui s’était réjoui d’étre au milieu de nous. Ce deuil
si récent qui nous touche tous profondément nous fait un devoir
d’associer & notre congreés le souvenir de ce grand géologue, de cette
intelligence magnifique et généreuse, de cet ami si dévoué que pleurent
I'Université de Lausanne, la Commission géologique suisse et notre
Société helvétique des sciences naturelles.

En rendant hommage & 'appui de nos autorités cantonales et muni-
cipales, au travail de nos collaborateurs du Comité annuel, en sou-
haitant & nos seize sections trois journées d’entretiens féconds, en vous
disant, Monsieur le Président, Mademoiselle et Messieurs les membres
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du Comité central, tout le plaisir que nous éprouvons de vous accueillir
4 Lausanne, en souhaitant, au nom de la Société vaudoise des sciences
naturelles et au nom de I’Université de Lausanne, une cordiale bien-
venue & tous nos membres, collégues et amis, ainsi qu'aux représentants
de la presse alémanique et romande, je déclare ouverte 1la 129¢ Assem-
blée annuelle de la Société helvétique des sciences naturelles.

Protégeons nos tourbiéeres?t

Mesdames, Messieurs,

Il est de tradition, dans nos assemblées générales, que le discours
du président annuel coit consacré 4 l'une des disciplines de notre
congrés. Si nous avons porté notre choix sur les marais et les tourbiéres,
c’est que nous leur attachons, personnellement, un grand intérét, que
nous en avons fait le domaine principal de nos recherches et que,
d’autre part, la Société helvétique des sciences naturelles s’est toujours
associée a la Ligue suisse pour la protection de la nature pour conser-
ver les plus intéressants de ces territoires.

Ceux-ci, en effet, sont les derniers refuges d’'un ensemble de végé-
taux et d’animaux macroscopiques et microscopiques. Ils renferment en-
core bien des secrets, bien des documents dont ’examen apporte chague
jour une intéressante contribution & la biologie. Durant les cent der-
niéres années, on a exploité un grand nombre de tourbiéres et asséché
une quantité de marais, non sans avantages réels, mais sans se rendre
compte des pertes qui en résultaient pour la science. Avant qu’il ne
soit irrémédiablement trop tard, les naturalistes doivent s’unir pour
sauver ce qui reste de ces territoires, afin d’assurer un matériel d’étude
aux botanistes, aux zoologues, aux géologues, et & ces philosophes de
la nature dont les hommes de la science moderne ne savent pas toujours
apprécier I'influence dans la recherche elle-méme et dans le développe-
ment de l'esprit critique.

Laissant de coté l'intérét économique de l’exploitation des tour-
biéres ‘et du drainage des marais, oubliant pour linstant le charme
particulier de ces terres humides et noires, de ces foréts, de ces landes
silencieuses, nous voulons nous attacher essentiellement & leur valeur
scientifique, donner un apercu des richesses qu’elles renferment encore,
des problémes qu’elles ouvrent, et montrer 1’intérét qui s’attache a leur
étude. Etant donnée la diversité de l'auditoire qui nous écoute, cet
exposé n’aura qu'un caractére général, et ne doit pas étre considéré
comme une communication scientifique inédite.

La végétation des marécages apparait uniforme au premier abord.
Les roseaux et les joncs y dominent, constituant, au bord des lacs, des
roseliéres, refuges des poissons, hérons, canards, poules d’eaux, etc.

*Le texte original de cette conférence était destiné & accompagner la
projection de nombreux clichés. Il a dii étre modifié en vue de sa publica-
tion. F. C.



Mais si l'on explore soigneusement ces rives marécageuses, on y
découvrira peut-étre plus d'une plante intéressante: Polygonum amphi-
bium, par exemple, la Renouée aquatique, assez répandue en Suisse, qui
étale sur 1’eau ses feuilles lancéolées et dresse des épis roses ou d'un
beau rouge carmin, Menyanthes trifoliata, le délicat Tréfle des marais,
belle Gentianacée vivace, & rhizome, dont les grappes portent pendant
quelques semaines des fleurs blanches ou rosées, Lathyrus paluster,
Papilionacée de nos marais, qui tend & disparaitre de Suisse, Senecio
paludosus, répandu aux bords de nos eaux calmes, Pedicularis palustris,
qui vit en semi-parasite sur diverses plantes herbacées, Hottonia palus-
tris, Alisma Plantago, les Potamots, le Nénuphar jaune et les Nyam-
phaea, fleurs romantiques, par excellence, ornements des eaux
tranquilles.

Mais il faudra beaucoup chercher pour découvrir, éventuellement,
le Butomus ou Jonc fleuri, le Calla des marais, la Vallisneria et I’Hydro-
charis Morsus ranae. La Sagittaire qui se multipliait naguére sur les
rives du lac de Neuchitel n’y existe plus qu’en de rares stations, et la
cause de sa disparition est & chercher dans ’abaissement des eaux du
Jura. Et ce n’est plus que dans deux ou trois lacs du Tessin que sub-
sistent les derniers représentants de Trapa nafans, la chitaigne d’eau,
si abondante au temps des lacustres.

L’homme, toutefois, n’est pas seul responsable de ces disparitions.
Les marais évoluent naturellement et se rétrécissent progressivement,
par envahissement centripéte de la végétation bordiere, et par élévation
du fond du bassin ou s’accumulent des végétaux morts, des détritus et
des poussieres.

Lorsqu’un petit lac s’est ainsi complétement comblé, il s’est créé
une tourbiere basse, un Flachmoor, ou s’installe une végétation carac-
téristique que nous ne conserverons qu’en veillant & ne pas abaisser la
nappe souterraine. On a 1a des plantes plus ou moins hydrophiles, des
Cypéracées telles que des Carex et des Eriophorum, et des Graminées,
Molinia coerulea, par exemple.

Ce milieu convient & Sanguisorba officinalis dont vous connaissez
les capitules floraux brun rougeitre, aux Gentianes Pneumonanthe et
asclepiade, aux Préles, a Pinguicula vulgaris, une de nos plantes carni-
vores, et avec un peu de chance, peut-étre y découvrirons-nous encore
quelques belles Orchidées, Gymnadenia conopea, Epipactis palustris,
enfre autres.

Il faut citer encore Primula farinosa, répandue dans les gazons
marécageux, et Anagallis tenella, le Mouron rose, devenu extrémement
rare. En certains points humides, sur un sol neutre ou alcalin, s’est
maintenu ’exquis Sazifraga Hirculus, belle espéce des régions arctiques,
un des derniers témoins, chez nous, des temps glaciaires, en voie de
disparition compléte. La Ligue suisse pour la protection de la nature
s’efforce de le protéger dans une ou deux tourbieres du Jura, aux Am-
burnex, ou il en reste encore de belles stations.
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Des mousses, appartenant au groupe des Hypnacées surtout, se
développent sur le sol humide, et bientot ce sont des arbres qui peuvent
s’installer, des Saules, des Aulnes et des Bouleauxz que désigne de loin
leur écorce blanche.

Des ruisseaux et de petites mares subsistent, qui se couvrent de
Lentilles d’eau, auxquelles s’accrochent volontiers les Hydres d’eau
douce. Et cette eau, neutre ou un peu acide, nourrit en quantité des
Algues bleues et vertes, des Diatomées, des Rhizopodes, des petits
Crustacés.

Tel est le bas-marais, qui fut si souvent 'objet de travaux d'assé-
chement, comme au Grand-Marais, comme dans la vallée de 1’Orbe et
en bien d’autres lieux de notre pays. On y a gagné des terrains de cul-
ture, mais on a détruit des espéces végétales et animales qu’il elit été
fort désirable, intéressant et utile de conserver.

La tourbiére peut continuer de s’élever au-dessus de 'ancien niveau
d’eau, et il se constitue alors un haut-marais, un Hochmoor, dont la sur-
face est plus ou moins visiblement convexe. Cette élévation est trés
lente, de 7 & 10 em. par siécle, et elle n’est possible que si des mousses
particuliéres, les Sphaignes ou Sphagrnum s’installent et se multiplient,
d’abord par touffes isolées, puis en formant peu i peu un épais tapis
spongieux qui crée et assure des conditions écologiques spéeciales aux
autres plantes caractéristiques de la haute-tourbiere.

Le Sphagnum, en effet, vit essentiellement d’eau atmosphérique.
Sa structure montre deux types de cellules, les unes chlorophylliennes,
ol s’élaborent les syntheses organiques, les autres, dites hyalines, jouant
le role de réservoirs d’eau. La croissance de ces mousses offre quelque
analogie avec celle des coraux, leur partie supérieure étant vivante, sur
5 &4 15 cm., tandis que leur base se décompose partiellement et forme la
tourbe de Sphagnum, d’'une qualité excellente, parce qu’elle n’est pas
exposée 4 un apport de minéraux, et qu’elle ne laisse & la combustion
qu'un trés faible pourcentage de cendres.

Ces hautes-tourbiéres succédent donc normalement & des bas-
marais, mais on en connait qui se sont formées sur d’anciens sols fores-
tiers. On les rencontre plutdt en montagne, entre 700 et 1200 métres,
dans les hautes vallées du Jura, pres de Bulle et de Thoune, dans
I’Entlebuch, & Einsiedeln, dans I’Oberland zurichois, ie Toggenbourg, ete.

La flore du haut-marais est trés intéressante et rappelle les toundras
septentrionales, avec des espéces nordiques, reliques de la derniére gla-
ciation, comme Scheuchzeria palustris, une Joncacinée qui devient assez
rare. L’arbre caractéristique est le Pin Mugo, souvent rabougri et cou-
vert de Lichens, & croissance lente, au bois serré, dont la silhouette, lors-
qu’il est isolé, signale de loin une tourbiére. Mais il peut former des
foréts sombres dont le sous-bois est constitué de Bruyéres, de Myrtilles
et de buttes de Sphagnum. C’est sur ces derniéres qu’on trouvera le
délicieux Ozycoccus quadripetalus, la Canneberge, dont les boutens
floraux semblent autant de rubis éparpillés sur la mousse, et qu'accom-
pagnent les clochettes rosées de I’dAndromede.



La plupart des espéces du haut-marais possédent des mycorhizes,
champignons vivant en symbiose sur ou dans leurs racines, et qui leur
assurent trés probablement une nutrition azotée normale dans ces
milieux ou la décomposition organique ne se fait que trés imparfaite-
ment.

Une des curiosités de la flore sphagnicole, ¢’est la Drosera, 1a plus
réelle de nos plantes carnivores, dont les tentacules se replient lente-
ment sur les petits insectes qui se sont, par gourmandise, imprudem-
ment aventurés sur ses feuilles.

Au début de ce siécle, on a introduit dans quelques tourbiéres
romandes le Sarracenia purpurea, grande plante carnivore importée du
Canada, dont les feuilles, enroulées en une poche digestive, secrétent
un liquide de composition chimique analogue & celui de la pepsine.
Quand on se proméne prés des bouquets de Sarracenia, on entend le
bourdonnement des mouches prisonniéres, affolées dans ces urnes qui
deviennent leur tombeau.

Aux endroits humides on retrouve une Linaigrette, Eriophorum
vaginatum dont les houppes soyeuses se dressent au-dessus des Carex,
et 'exquis Bouleau nain, Befula nana, qui n’atteint pas un meétre de
haut et ne dépasse généralement pas le tapis des Bruyéres. Cet orne-
ment de nos tourbiéres, abondant autrefois, est devenu trés rare.

Si nous passons au monde microscopique, les dépressions inondées
nous fournissent une riche collection d’Algues, de Diatomées, d’Infu-
soires, de Rhizopodes, de Rotiféres et autres espéces planctoniques qui
pullulent dans ces eaux douces. '

Commencons pas les Cyanophycées ou Algues bleues, organismes
rudimentaires, classés prés des Bactéries, mais qui ne sont pas de vraies
Algues. Leur noyau n’est pas différencié et leur pigment bleu, la phy-
cocyanine, est diffus dans le cytoplasme. Les Chroococcus sont abhon-
dants. Enfermés dans une gaine mucilagineuse sécrétée par couches
concentriques, ils se multiplient par division ou par fragmentation de
leur thalle. Un genre curieux, Merismopedia ne se divise que dans un
seul plan, constituant des colonies tabulaires de 4, 8, 16 et jusqu’a 4000
individus. Certaines espéces de Microcystis, Aphanocapsa, Aphano-
thece, Gloeocapsa, Coelosphaerium, lachement associées dans une masse
mucilagineuse, représentent les organismes autotrophes les plus petits,
avec un diameétre proche d'un millimicron.

D’autres Cyanophycées sont filamenteuses, par exemple les Nostoc,
Stigonema, Hapalosiphon, Anabaena, Oscillatoria qu’on est certain de
trouver dans les eaux tourbeuses.

Rappelons que les Algues bleues n’ont jamais de réserves d’amni-
don, mais accumulent de I’huile et du glycogéne.

Les Diatomées constituent un groupe important. Si les plus éleé-
gantes vivent plutdt en milieu marin, les eaux douces de nos tourbiéres
en possédent quelques belles espéces. Celui qui les observe au micros-
cope ne cesse de s’émerveiller devant les frustules siliceuses finement
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striées ou délicatement ornées des Nawvicula, Pinnularia, Cymbella,
Eunotia, Tabellaria, qui abondent dans 1’eau des mares et parmi les
mousses submergées.

Les Flagellés et les Dinoflagellés sont surtout représentés par des
Euglenes et des Péridiniens.

Le grand groupe des Algues vertes des tourbieres mérite qu'on s’y
arréte plus longuement. Dans 'eau libre, parmi les Sphaignes, vivent
les colonies cellulaires des Scenedesmus, Volvox, Oocystis, Pediastrum.

Mais les plus belles Algues vertes que nous récolterons sont incon-
testablement des Conjuguées dont les Desmidiacées sont remarquables
tant par leur forme que par 'ornementation de leur enveloppe. Chaque
cellule posséde deux gros plastes chlorophylliens, les chromatophores.
Voici Closterium, cn forme de croissant plus ou moins arqué, se fixant
volontiers & un filament mucilagineux qu’il sécrete et lui permet d’oscil-
ler dans l’eau, & la maniére d’un pendule renversé. Voici les éiégants
Euastrum, Micrasterias, Xanthidium, les innombrables formes de Siawu-
rastrum et de Cosmarium. Voici Netrium, gros individu pouvant at-
teindre un demi-millimetre de long, dont les chromatophores découpés et
plissés sur leurs bords en font une des belles espéces, abondante dans
l'eau des tourbiéres. Il nous est arrivé de surprendre, sous le micros-
cope, l’envahissement d’'une de ces Algues par un champignon, une
Chytridinée vraisemblablement, qui la parasite et la détruit assez rapi-
dement. Ces microorganismes n’échappent donc pas aux dangers qui
menacent les étres supérieurs. Ils connaissent aussi la maladie, la défaite
et la mort. Si, comme I'indique leur nom, les Conjuguées se reprodui-
sent par conjugaison, elles semblent se multiplier plus volontiers par
division. Le processus est intéressant & suivre. Une fois le noyau divisé,
les deux demi-cellules s’écartent progressivement 1'une de l’antre pen-
dant qu’une petite masse de protoplasme s’accroit entre elles et se dif-
férencie bientdt en deux ébauches de demi-cellules filles qui reconsti-
tueront, avec les demi-cellules meéres correspondantes, deux individus
complets. Ainsi toute Desmidiacée est en réalité constituée d'une
moitié-meére et d’une moitié-fille, et les deux Algues nées de cette divi-
sion pourront rester unies pendant un certain temps avant de se
séparer. |

Quittons ce monde des Algues qui vivent dans nos tourbiéres en
s'abritant dans le Sphagnum dont il suffit d’exprimer I’eau d’imbibition
dans un flacon pour en obtenir une riche récolte. On comprend l'inté-
rét que représentent, pour les biologistes, ces sols marécageux, derniers
refuges d’'une flore et d’'une faune invisibles, mais infiniment variees,
dont on a distingué plus de 100 000 espéces différentes. Souvent treés
sensibles aux variations du milieu, elles n’ont pu subsister chez nous
que dans les tourbiéres qui leur assurent leurs conditions écologiques.

Ce n’est pas seulement pour conserver ces associations planc-
toniques que nous plaidons en faveur de la protection des tourbiéres.
La tourbe est un milieu aseptique ou les restes d’animaux et de végé-
taux ont, plus que nulle part ailleurs, des chances de se conserver assez
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bien pour étre reconnaissables, plusieurs milliers d’années apres
leur mort. ‘

Par des sondages effectués méthodiquement a différentes profon-
deurs, on retire de la tourbe des documents inattendus sur les flores
anciennes, sur I’évolution des foréts et des climats, dés la derniére gla-
ciation. Ces recherches sont récentes, et ce sont des Scandinaves, von
Post, Erdtman, qui ont mis au point une méthode et une technique que
nous ne décrirons que sommairement. La sonde, retirée de la profondeur
choisie, est ouverte et ’on préléve des échantillons de tourbe, de 10 en
10 cm., par exemple, qui sont traités a la potasse ou & ’acide nitrique,
4 chaud. Puis, par des lavages successifs, on obtient finalement, pour
chaque échantillon, quelques centimétres cubes de liquide clair qu’on
explore sous le microscope.

On y retrouve des minéraux, des restes de tissus, épidermes, radi-
celles, fibres, vaisseaux, des fragments de mousses, des Rhizopodes, des
spores et, surtout, des grains de pollen fossiliés et parfaitement con-
Serves. :

Le Sphagnum fossile, méme assez fortement décomposé, se recon-
nait aisément & sa structure particuliére. Il en est de méme pour les
radicelles de Carex, aux pustules caractéristiques, les cellules épider-
miques d'Eriophorum, les restes de rhizomes des Roseaux, ete.

Quant aux débris de bois, s’ils ne sont pas trop humifiés, ils
peuvent &tre déterminés souvent avec précision, en les débitant en
coupes minces, méme s’ils sont enfouis dans la tourbe depuis plusicurs
milliers d’années.

Les Algues ne se conservent généralement pas, mais un groupe
intéressant de Protozoaires, les Rhizopodes se retrouvent en excellent
état ¢’ils ont une coquille et peuvent étre identifiés. Parmi les espéces
fréquemment observées dans la tourbe, nous citerons Arcella artocrea,
Nebela collaris et militaris, Assulina muscorum et seminulum, Centro-
pyxis aculeata, Hyalosphenia papilio et elegans, Amphitrema flavum et
wrightianum, Trigonopyxis arcula, Heleopera picta, cyclostoma, roseq
et petricola, Difflugia elegans, globulosa et pyriformis, Euglypha alveo-
lata et strigosa. 11 est intéressant de signaler que certaines especes
sont parfois accumulées dans la tourbe en grande quantité & certains
niveaux. :

Tous ces Rhizopodes vivent actuellement dans les eaux tourbeuses,
et les fossiles que nous venons de citer ont été constatés dans la tour- -
biere des Tenasses, au-dessus de Vevey, propriété de 1'Université de
Lausanne.

Mais les grains de pollen fossile nous intéressent particuliérement.
On en trouve jusque dans la tourbe la plus ancienne, mélangée a
Pargile de fond.

Ils appartiennent surtout aux essences habituelles de nos foréts,
aux Bouleaux, Pins, Noisetier, Tilleul, Orme, Chéne, Aulne, Hétre,
Sapins et Saules, ainsi qu'aux Fougéres et Graminées. Dans certaines

2
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tourbiéres on recueille, en outre, du pollen de Chéataignier et d’Ar0'0u~
sier (Hippophaé).

Une goutte d’extrait de tourbe, obtenu comme on 1’a dit plus haut,
est explorée méthodiquement au microscope, et les grains de pollen dé-
couverts sont notés au fur et & mesure de ’examen, jusqu'a ce qu’on
en ait dénombré et déterminé 200 & 300. On calcule alors la fréquence
des essences forestiéres & chaque niveau de la tourbiére, et on établit
un diagramme ou spectre pollinique. L’exemple que nous donnons ici
concerne la tourbiére de Buhwiler Torfried, dans le canton de Thurgo-
vie, analysée par P.Keller, en 1926 1.

La sonde a atteint le substratum argileux a 4,70 m. Dans le premier
échantillon de tourbe, prélevé a 4,40 m., deux essences seulement, le
Pin et le Bouleau, étaient représentées, dans la propormon de 58 %
de Pin contre 42 % de Bouleau.

Si nous suivons la courbe du Pin, en montant, c’est-a-dire au cours
des siécles postglaciaires, le Pin atteint son apogée & 3,70 m., avec une
fréquence de 93 %. A ce moment, le Bouleau ne Iepresente plus que le
6 %, tandis qu'apparaissent le Nmsetler et les premiers éléments de la
Chénaie ou forét mixte de Chéne-Tilleul-Orme. La fréquence du Noise-
tier est calculée d’'une maniére spéciale, en fonction de 1’ensemble des
essences, ce qui explique sa fréquence parfeois supérieure 4 100 %. 11 est
représenté sur le diagramme par une ligne pointillée qui montre une
extension rapide et considérable, suivie d'une régression tout aussi
brutale. La Chénaie, qui s’est développée aux dépens du Pin et du Bou-
leau, atteint son maximum, 77 %, a 2,40 m., alors qu’a ce niveau, le
Noisetier, le Bouleau, le Hétre et le Pin ne représentent respectivement
que le 18 %, 1e 10 %, 1e 7 % et le 5 %.

Deés 1,90 m., le Hétre commence de s’étendre et domine bientot.
mais il ne tarde pas & régresser, jusqu’a la surface de la tourbe, menacé
par le Sapin (Abies), apparu assez tardivement.

Ce diagramme est incomplet. La formation de la tourbe a dfi cesser,
il y a longtemps déja, peut-étre un millier d’années avant notre ére, ou
bien les couches supérieures de tourbe ont été exploitées, car Keller
nous dit qu’il n’a pas retrouvé de tourbe de haut-marais.

On objectera que la méthode est grossiére, que des grains de pollen
peuvent dtre apportés de fort loin, que les arbres produisent des quan-
tités trés variables de pollen, etc. Ces observations sont évidemment
fondées, mais expérience a été faite de recueillir, sur de la glycérine,
le pollen d’un territoire plus ou moins boisé, et les statistiques de cette
récolte ont concordé avec la distribution des essences voisines. D’autre
part, des centaines d’analyses faites dans une méme région ont donné
des résultats identiques. Si curieuse qu’apparaisse donc la méthode, elle
est susceptible de fournir des indications précieuses sur le quaternaire.
Tout d’abord, I'analyse des restes de végétaux fossilisés nous renseigne

! Keller, P. Pollenanalytische Untersuchungen an einigen thurgauischen
Mooren. Mitt. thurg. Naturf. Ges., Heft 26, 1926.
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sur les associations de plantes qui se succédérent sur la tourbiere et for-
meérent la tourbe. On constatera, par exemple, la stratification suivante:
Sur l'argile de fond, une couche de craie lacustre & laquelle a succédé
une boue organique appelée Gyttja. Puis la premiére tourbe, due a
laccumulation de débris de roseaux incomplétement décomposés, a
formé le Rohrtorf ou Schilftorf, jusqu’a ce que le petit lac fit comblé.
On retrouve, a ce niveau, des troncs en place. Sur cette surface, encore
plus ou moins marécageuse, des Carex se sont installés et ont formé
la tourbe de radicelles. Enfin, les couches supérieures, constituées essen-
tiellement par du Sphagnum, appartiennent au haut-marais.

Par des recoupements, des comparaisons avec les dépots préhisto-
riques, on peut dater, avec plus ou moins d’approximation, ces niveaux
successifs et des « périodes forestiéres successives ».

C’est ainsi que sur le Plateau suisse, on observe tout d’abord une
période du Bouleau, puis une période du Pin. On note ensuite I’exten-
sion du Noisetier et des éléments de la Chénaie, suivie d’'une période de
Hétre, auquel se mélérent finalement les Sapins.

Dans les Préalpes et sur le Jura, la succession est identique, sauf
en ce qui concerne la Chénaie qui ne s’est que plus ou moins modeste-
ment développée.

Toute cette évolution forestiére est natureliement sujette & quantité
de variations locales qu’il est intéressant d’étudier.

Il est logique de déduire de ’extension des différentes essences des
considérations climatiques. Les diagrammes polliniques permettent ainsi
- d’établir un tableau de la succession des climats postglaciaires et, en
mettant encore en paralléle les périodes géologiques et préhistoriques,
on peut tenter une esquisse générale de D'histoire postglaciaire de
notre pays.

La derniére glaciation, dite wiirmienne, avait atteint son maximum
a ’époque moustérienne. Le nord de lEurope et les Alpes étaient recou-
verts d’épaisses calottes de glace qui n’atteignirent cependant pas la
France, la Belgique et les Pays-Bas. Au voisinage de ces glaciers, le
faciés végétal devait ressembler aux toundras actuelles de I'Islande.

Les essences forestiéres s’étaient retirées vers le sud, et leurs
refuges se trouvaient probablement dans le centre de la France et au
sud des Alpes orientales.

Le climat s’améliora lentement et a 1’époque magdalénienne, les
premiers arbres, revenus du sud, apparurent chez nous et s’installérent
sur les alluvions et moraines abandonnées par les glaciers. Ce sont des
Bouleaux dont on retrouve le pollen tout & fait & la base des dia-
grammes polliniques. _

Les marais forment, & cette époque, leur premiére tourbe on s’accu-
mulent d’abondants restes de roseaux. L’homme vit dans les cavernes,
le bison et le renne sont abondants.

Au Mésolithique, ’Europe centrale est soumise & un climat boréai,
sec et chaud. Les glaces régressent fortement, les marais se desséchent,
la formation de la tourbe montre un temps d’arrét. Le cerf, le sanglier
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remplacent le renne qui a émigré vers le niord. L’homme va quitter ses
abris sous roche et construire les premieres huttes. Le Pin est 'essence
dominante, ayant succédé au Bouleau, et tous les diagrammes polli-
niques de notre pays confirment cette extension du Pin, qu’accom-
pagnent bientot des plantes méridionales xérophiles. Le Noisetier
apparait et se multiplie rapidement, comme on l'a déja dit, sur le
Plateau, dans les Préalpes et le Jura, tandis qu’apparaissent les pre-
miers représentants de la forét mixte de Chéne.

Nous voici au début du Néolithique, 5000 ans avant J.-C. L’arrivée
de I'If et du Houx, accompagnés d’une invasion massive d’escargots,
met un terme & I'extension des éléments xérothermiques. Le climat
devient humide, une influence atlantique se fait sentir, les pluies aug-
mentent, les eaux montent et submergent la couverture végétale des
tourbiéres. La formation de la tourbe reprend intensément.

Mais, une nouvelle influence boréale se manifeste, obligeant le
Chéne & reculer. L’humidité diminuant, les tourbiéres et marécages se
desseéchent pour la deuxiéme fois. Cette période, appelée subboréale,
correspond & I'Age du cuivre et du bronze. Elle ne dura pas longtemps,
car le climat se refroidit et redevint humide. Les eaux inondérent les
foréts qui occupaient les tourbiéres, et la sonde raméne des alluvions
- de ce niveau et se heurte souvent & des souches en place.

Et nous arrivons 4 I'dge du fer. Mais ’homme commence d’exercer
son influence sur la compesition des foréts, et les analyses polliniques
ne peuvent plus étre déterminantes pour 1'évolution naturelle des arbres.

Toute cette histoire est inscrite dans nos tourbiéres. Les dia-
grammes polliniques précisent 'apparition des essences, leur extension
et leur dominance. Mais les déductions que nous venons de faire con-
cernent essentiellement la Suisse. En comparant les diagrammes de
stations tourbeuses de toute I'Europe, on observe soit une avance, soit
un retard dans l'apparition et la progression des principaux arbres. Il
devient alors possible de déterminer le sens des migrations, les chemins
qu’elles suivirent et, dans une certaine mesure, leurs points de départs,
c’est-a-dire les lieux de refuges de nos essences pendant la derniére
glaciation.

Le Bouleau apparait, dans les analyses polliniques, d’autant plus
tard qu’on va vers l'est et le nord. Il atteignit la Prusse orientale en-
viron 5000 ans aprés avoir été constaté au lac de Constance, ce qui
correspondrait & une vitesse de migration de 30 km. par siécle. Il pro-
gressa donc de l'ouest vers I'est et le nord-est, et ses refuges peuvent
étre situés en France occidentale.

- Le Pin, par contre, est le premier arbre qui se soit réinstallé en
Hongrie et en Haute-Baviére, ou le Bouleau, venant de 1’ouest, n’arriva
que beaucoup plus tard. En Souabe, le Pin domine & la base des dia-
grammes, mais doit déja lutter contre le Bouleau. Dans les Ardennes, le
Pin n’apparait qu’aprés le Bouleau, comme chez nous. Tout cela prouve
une migration de V'est vers I'ouest, et il est assez probable que le Pin
trouva des refuges dans les Carpathes pendant I’époque glaciaire. On a
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découvert, en effet, des foyers paléolithiques en Hongrie, avec des
restes de bois de Pin.

Nous n’abuserons pas de ces démonstrations qui permettent d’es-
quisser les migrations des autres essences. Si les hypothéses basées sur
lanalyse pollinique s’appuyent sur la géologie et la préhistoire, ces
deux sciences ne sont pas moins intéressées & ces archives naturelles
que constituent les tourbiéres. Et la Suisse, par ses nombreux marais et
tourbiéres, situés a diverses altitudes, est appelée & fournir d’abondants
témoins des temps postglaciaires. I’analyse phytopaléontologique des
- tourbiéres n’en est encore qu’a ses débuts, et les déductions que nous en
tirons aujourd’hui doivent étre considérées comme provisoires. Mais
vous conviendrez que dans l’'intérét de la recherche scientifique, il faut
protéger quelques-uns de ces territoires particuliérement intéressants.

Mesdames, Messieurs,

D’aucuns ne voient nos marais et tourbiéres que sous un aspect
triste et nauséabond. Or, ces eaux glauques et tranquilles, ces terres
noires, ces étendues mélancoliques ont un charme auquel les hommes
de sciences ne sont sans doute pas les seuls & étre sensibles. La Ligue
suisse pour la protection de Ia nature a inscrit dans son programme la
protection de beaucoup de marais et tourbiéres. Elle fait de magnifiques
“efforts pour les conserver. Je souhaite qu’elle rencontre auprés de vous
tous, comme auprés de nos autorités, assez de compréhension et de
sagesse pour que ces richesses nationales soient sauvegardées, dans
I'intérét de la science suisse, mais aussi, vous en conviendrez, parce que
nous avons a ceeur de respecter les beautés naturelles de notre pays.



Radioastronomie

Von
Max WALDMEIER (Ziirich)

Einleitung

Im vergangenen Jahr ist auf Palomar-Mt. in Kalifornien das grofite
Teleskop mit einem Spiegel von 5 m Durchmesser, dessen Bau 20 Jahre
in Anspruch genommen und 65 Millionen Franken erfordert hat und
dessen Dimensionen doppelt so grof sind wie diejenigen des bisher
grofiten Teleskops, dem Betrieb iibergeben worden. Dieses Riesenfern-
rohr ist berufen, in bisher unbekannte Tiefen des Universums vorzu-
stoBen, unseren astronomischen Horizont zu weiten und einen Raum zu
erforschen, welcher den bisher erforschbaren um das Achtfache iiber-
trifft. Es wird aber Jahrzehnte dauern, bis die Ernte aus dem durch das
" Riesenteleskop erschlossenen Neuland eingebracht sein wird., Mit der
Vollendung dieses Instrumentes, welches in Zukunft den Namen seines
Initianten, des im Jahre 1938 verstorbenen Direktors der Mt.-Wilson-
Sternwarte, GEORGE ELLERY HALE, tragen wird, ist die Entwicklung
groBler Teleskope an einer kaum mehr zu iiberschreitenden Grenze ange-
langt. Es sind nicht nur optische und mechanische Schwierigkeiten,
welche sich dem Bau noch groferer Instrumente entgegenstellen, son-
dern es sind auch Gegebenheiten der irdischen Lufthiille, die Luftunruhe
und das Leuchten der hohen Atmosphirenschichten, welche es zwecklos
erscheinen lassen, noch groBere Instrumente zu bauen. In dieser Situa-
tion erhebt sich die Frage, ob die Weltallforschung in absehbarer Zeit zu
einem Abschluff kommen werde. Wenn von Astronomie die Rede ist, so
verbindet man damit stets die Vorstellung grofer Fernrohre und vergifit
dabei, daB die teleskopische Ara in der jahrtausendealten Himmels-
forschung nur die drei letzten Jahrhunderte umfaft. Die Astronomie ist
die #lteste aller Naturwissenschaften; schon im Altertum waren die
Gestalt und die Bewegung der Erde, die GesetzmiBigkeiten in den Be-
wegungen von Sonne, Mond und Planeten bekannt. Sonnen- und Mond-
finsternisse konnten vorausgesagt werden, Sternkataloge existierten,
und selbst so schwierig zu beobachtende Erscheinungen wie die Prizes-
sion waren bekannt. TycHo BRAHE, JoHANNES KEPLER und NICOLAUS
KoPeErNIKUS machten ihre bedeutenden Beitrige zur Renaissance der
Astronomie ohne Kenntnis des Fernrohrs, und selbst Isaac NEwTON, der
Begriinder der Himmelsmechanik, stiitzte sich ausschlieBlich auf Ergeb-
nisse aus der vorteleskopischen Ara. Heute stehen wir an dem Punkt,
wo die teleskopische Erforschung des Weltalls nach und nach durch
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andere Methoden abgelost zu werden beginnt. Es ist undenkbar, daf die
Fernrohre jemals wieder aus den Sternwarten verschwinden werden.
Aber das Schwergewicht der astronomischen Forschung wird sich mehr
und mehr auf neue Methoden verlagern, welche Dinge zu erforschen
gestatten, die mit Fernrohren prinzipiell nicht erfaBt werden konnen.
Uber eine solche neue Forschungsrichtung, welche sich in den
wenigen Jahren seit dem Ende des Zweiten Weltkrieges entwickelt hat,
die Radioastronomie, soll hier berichtet werden.

Die Entdeckung

Seit iiber 20 Jahren wird bei der Nachrichteniibermittlung tiber
groBe Distanzen den Kurzwellen der Vorzug gegeben, zum Teil weil
diese sehr viel weniger Storungen aufweisen als der Mittel- und Lang-
wellenempfang. Die Herkunft der restlichen Parasiten in dem kommer-
ziell so wichtigen Kurzwellenbereich zu ermitteln war K. G. JANSKY bei’
den Bell Telephone Laboratories als Aufgabe gestellt. Er fand, daf ein
Teil der Storungen nicht von einer ortsfesten Quelle in der Atmosphére
stammte, sondern von einer, welche ihre Lage am Himmel im Laufe des
Tages wie die Gestirne dndert, womit ihr extraterrestrischer Ursprung
nachgewiesen worden war *. Die Auffindung von Radiowellen aus dem
Weltraum war somit ein unerwartetes Ergebnis der Suche nach atmo-
sphérischen Parasiten und somit eine fundamentale Entdeckung im
eigentlichen Sinne des Wortes. Die Stelle, von welcher diese Radio-
wellen einfielen, stimmte bei den Versuchen vom Dezember 1931 mit der
Lage der Sonne iiberein, woraus JANSKY den naheliegenden Schluf zog,
daB die Sonne als die Quelle dieser Strahlung zu betrachten seci. Die
Fortsetzung der Versuche zeigte jedoch, daf die Strahlungsquelle von
Woche zu Woche frither durch den Meridian ging als die Sonne, und
zwar betrug die Verfriihung pro Tag 4 Minuten, womit es klar wurde,
daf die Quelle nicht in der Sonne zu suchen ist, sondern am Fixstern-
himmel, und zwar dort, wo sich die Sonne im Dezember unter den Fix-
sternen befindet, das heifit etwa bei den Koordinaten =18 §=-—20°.
Diese Stelle des Fixsternhimmels in der Konstellation Sagittarius ist
auch in optischer Hinsicht auffillig; sie liegt auf der Milchstrafle, an der
Stelle, wo diese am hellsten erscheint und in welcher der Kern unseres,
des galaktischen Sternsystems liegt. Man bezeichnet deshalb diese aus
dem Sternsystem kommenden, sich im Empfinger durch ein Rauschen
bemerkbar machenden Radiowellen als galaktisches Rauschen. Ver-
suche, Radiowellen von der Sonne nachzuweisen, blieben erfolglos.

Diese bedeutende Entdeckung hat damals eine auffallend geringe
Beachtung gefunden. Erst wihrend den Kriegsjahren erfuhr die Radio-
astronomie einen neuen kriftigen Impuls. Im Jahre 1942 wurden in
England bei Versuchen mit Radargeriten, welche damals noch auf der
Wellenlinge von zirka 5 m arbeiteten, Radiowellen solaren Ursprungs
entdeckt. Aber erst nach Kriegsende standen die Apparaturen, das Per-
sonal und die Zeit zur Verfiigung, um die Errungenschaften der Kriegs-
jahre auf rein wissenschaftliche Probleme anzuwenden 2.
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Die radiofrequente Strahlung_der Sonne

die wir a.llgem‘ein mit R bezeichnen, variiert von Tag zu Tag in weiten
Bereichen 3 (Abb. 1). Die Strahlung ist stets vorhanden, wird also konti-
nuierlich von der Sonne emittiert, so daB wir sie etwas priziser als
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Abbildung 1

Radiofrequente Sonnenstrahlung auf den Frequenzen 80 und 175 MHz nach
M. Ryle und D.D. Vonberg* und Sonnenfleckentitigkeit vom 3. Januar bis
8. April 1947 ‘
I — Flichen der Sonnenflecken der Zentralzone, IT — deren Logarithmen.
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Ri-Strahlung bezeichnen. Die Intensitit dieser Strahlung kann zerlegt
werden in einen Anteil, der von Tag zu Tag nur unbedeutenden Schwan-
kungen unterliegt, und in die diesem zeitlich nahezu konstanten Anteil
iiberlagerten Spitzen. Diese Fluktuationen stehen nach Abb.1 in engem
Zusammenhang mit den Sonnenflecken, weshalb wir diese Komponente
. mit Ry g bezeichnen, wihrend wir die zeitlich konstante Komponente,

die, wie wir noch sehen werden, von der Sonnenkorona stammt, mit
Ry, ¢ bezeichnen.

Radiowellen- sind elektromagnetische Wellen, also wesensgleich mit
den Wéirme-, Licht- und Rontgenstrahlen. Die Intensitit I dieser von
einem sogenannten schwarzen Strahler ausgehenden elektromagne-
tischen Wellen berechnet sich nach der Pranckschen Formel, welche fiir
das Radiogebiet die besonders einfache Form annimmt:

22k T ,
I, = d P fiir die Frequenzskala . (1)
o
2c¢ck”
I, = ——G—J— tiir die Wellenldingenskala (2)
14

(» = Frequenz, 1 = Wellenliinge, k = Boltzmannsche Konstante,
¢ = Lichtgeschwindigkeit, T = Temperatur)

Da die Intensitit nach beiden Formeln der Temperatur proportional
ist, kann man dieselbe auch dadurch charakterisieren, da man die so-
genannte #dquivalente Temperatur angibt, das heifit die Temperatur,
welche der betreffende Korper haben miiite, um als schwarzer, thermi-
scher Strahler die beobachtete Strahlungsintensitit zu liefern. Auf diese
Art ist in Abb. 1 die Intensitit durch die dquivalente Temperatur er-
setzt. Man ersieht daraus, daB die Komponente Ry ¢ einer Temperatur
von zirka 10° Grad entspricht, die Komponente Ry g sogar einer sol-
chen, die gelegentlich 10® Grad {iiberschreitet. Diese hohen Tempera-
turen sind bemerkenswert, indem die Temperatur der sichtbaren Sonnen-
oberfliche nur zirka 6000° betrigt. Die Intensititen auf den beiden in
Abb.1 verwendeten Wellenlingen A = 3,75 und 1= 1,71 m zeigen
qualitativ dasselbe Verhalten. Auch bei wesentlich ifingeren und kiirze-
ren Wellen kann man die beiden Komponenten Ry ¢ und Ry g unter-
scheiden. Wellenldngen oberhalb 10 m kommen im allgemeinen nicht
zur Beobachtung, da dieselben durch die irdische Ionosphire in den
Weltraum zuriickreflektiert werden. Als ein Beispiel fiir Mikrowellen
zeigt Abb. 2 die Variationen der solaren Emission auf der Wellenlinge
von 10,7 em. Die untere Kurve gibt die tiglichen Intensitéiten der Mikro-
strahlung, ausgedriickt als #dquivalente Temperatur des Strahlungs-
widerstandes der Antenne, die mittlere als Mafl der Sonnenfleckenaktivi-
tit die Ziircher Sonnenfleckenrelativzahlen S. Der Zusammenhang
zwischen R und S ist hier noch wesentlich enger als im Gebiet lingerer
Wellen, was durch sehr hohe Korrelationskoeffizienten r zum Ausdruck
kommt; so betrigt derjenige zwischen den tiglichen Werten von R und 8
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im Jahre 1948: r = 0,82 + 0,04. Der Zusammenhang zwischen R und S
148t sich darstellen durch die Beziehung:

R =1939 + 1.83°S = Ry ¢+ Ry g )

Nicht die Tatsache, da die Sonne Radiowellen emittiert, ist er-
staunlich, sondern die Tatsache, dafl deren Intensitit tausend- oder
millionenfach hdoher ist, als man bei der Sonnentemperatur von 6000°
erwartet hitte.

. Die Deutung der solaren Kurzwellenstrahlung

Da die zeitlich konstante Komponente die Sonne mit einer Inten-
sitdt verldBt, die der Sonne zukommen wiirde, falls sie eine Temperatur
von etwa einer Million Grad hitte, und wir seit einigen Jahren wissen, dafl
die Sonnenkorona, die duBerste lichtschwache Atmosphire der Sonne,
welche sich vom Sonnenrand bis zu einigen Sonnenradien Abstand von
demselben nachweisen 14Bt, eine Temperatur von rund einer Million
Grad besitzt, so war es naheliegend, in der Korona die Quelle fiir jene
Strahlungskomponente anzunehmen. Die Korona besteht aus praktisch
vollstindig ionisierter Materie, das heift vorwiegend aus Elektronen
und Protonen. Die Elektronendichte betrdgt im Abstand r vom Sonnen-
zentrum ¢ :

(4)

2,5

B 3,00 1,47 0,034
Ne(r>—108( st + )

r ré r

also unmittelbar auBerhalb des Sonnenrandes (r=1) 4,5 - 108 freie Elek-
tronen/cm?. Die Elektronentemperatur erweist sich ais auffallend kon-
stant und betrigt etwa 1,4 - 106 Grad. Eine solche Elektronenatmosphiire
ist zwar fiir sichtbares Licht praktisch vollstindig durchsichtig, fiir
Radiowellen dagegen undurchsichtig. Die Korona stellt somit fiir Radio-
wellen einen schwarzen Strahler dar und emittiert in diesem Spektral-
bereich entsprechend ihrer Temperatur von 1 Million Grad, in bester
Ubgreinstimmung mit der Beobachtung. Fiir das Verhalten einer Schicht
sind nicht Absorptionskoeffizient und Schichtdicke im einzelnen maB-
gebend, sondern nur deren Produkt, die sogenannte optische Dicke. Fiir
ein Elektronen-Protonen-Gas, mit dem wir es in der Sonnenkorona zu
tun haben, betrigt diese 7 :

7, = 7,475 - 10—12 (Ig 4RT 0,577) 1 N dr (5)
g hy »?

(h = Prancksche Konstante). Bei einer emittierenden und absorbieren-
den Atmosphire entstammt die Strahlung definitionsgemif stets der
optischen Tiefe 7 ~ 1. Die dufleren Schichten sind zu diinn, um einen
merklichen Beitrag zur Strahlung zu liefern, und die Strahlung der
tiefern Schichten wird durch die iiberlagerten absorbiert. Abb.3 zeigt
die Lage der Flichen v = 1 in der Sonnenkorona fiir die Wellenléingen
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A =05 bis 20 m. Fiir die langen Wellen liegt diese Fliche weit ober-
halb des Sonnenrandes in der Korona. Mit abnehmender Wellenlinge
verschiebt sie sich mehr und mehr gegen die Sonnenoberfliche und er-
reicht bei 4 <1 m die Chromosphére, welche nur noch eine Temperatur
von etwa 10 000° besitzt. Dementsprechend muf} die effektive Tempera-
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Meridianschnitte durch die Flichen ¢ — 1 fiir verschiedene Wellenlingen 8
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tur T, der radiofrequenten Sonnenstrahlung bei 1 <1m von 10¢ Grad
auf 10* Grad absinken, was tatsichlich beobachtet wird. Damit ist die
Ry, ;- Komponente einwandfrei als thermische Strahlung der ionisierten
Sonnenkorona gedeutet. Der atomare Proze, durch welchen die Absorp-
tion, bezw. Emission der radiofrequenten Strahlung in der Korona er-
folgt, besteht in der Ablenkung und Beschleunigung, bzw. Verzigerung
der Elektronen im Feld der Protonen (sog. frei-frei-Uberginge) °.

Tabelle 1
Die effektive Temperatur der radiofrequenten Sonnenstrahlung
(berechnete Werte) 8

A Te

10 cm 3,64 - 10*
20 em 1,52 - 10°
50 em 7,23 - 10°
100 cm 1,69 - 108
200 cm 2,48 - 108
500 cm 3,46 - 108
1000 cm 4,61 108
2000 cm 6,34 - 108

Die Komponente Ry g, welche mit den Sonnenflecken zusammen-
héngt, 14Bt sich, wenigstens im Gebiet der Dezimeterwellen, ebenfalls
thermisch erklidren. Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei erwihnt,
daf} diese Komponente nicht aus den Flecken, sondern ebenfalls aus der
Korona stammt, von Stellen, unter denen sich in der Photosphére
Sonnenflecken befinden. Uber den Sonnenflecken beobachtet man in der
Korona sogenannte Kondensationen, Gebiete, in denen die Elektronen-
dichte und damit nach (5) auch die optische Tiefe sehr viel groBer ist
als in der ungestorten Korona. Fiir die langen Wellen ist dies belanglos,
da fiir diese die isotherme Korona ohnehin optisch dick ist. Fiir die
Dezimeterwellen dagegen ist die ungestorte Korona nahezu durchsich-
tig, so daf die Intensitit in diesem Gebiet der Temperatur von 10* Grad
der unter der Korona liegenden Chromosphiire entspricht. Die koronale
Kondensation dagegen ist auch noch fiir = 10 cm nahezu optisch-dick
und liefert deshalb eine der Temperatur von 10¢ Grad entsprechende
Strahlungsintensitit. Die koronale Kondensation vermag deshalb, auch
wenn sie bloB einige Tausendstel der Sonnenoberfliche bedeckt, einen
merkbaren Beitrag zur Gesamtstrahlung zu liefern. Der Beitrag ist nach
Tab. 2 fiir , = 10 cm maximal und betrigt 8% %. Bei groBer Sonnen-
aktivitit betrigt die Relativzahl S etwa 125 und sind durchschnittlich
etwa 10 Fleckengruppen vorhanden. Ist jede Gruppe von einer koro-
nalen Kondensation von der unserer Berechnung zugrunde gelegten
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GroBe umgeben, so haben wir fiir die betrachtete Sonnentitigkeit mit
einem Anstieg der Strahlungsintensitit gegeniiber derjenigen der un-
gestorten Sonne auf 185 % zu rechnen, was genau mit dem nach der
empirischen Formel (3) mit S = 125 berechneten Anstieg iibereinstimmt.
Es ist jedoch nicht moglich, auf diese Art (wie Tab. 2 zeigt) die Ry g-
Komponente bei lingeren Wellen zu erkliren, bei welchen die Intensi-
tit gegeniiber der Strahlung der ungestdrten Sonne bis auf das Hundert-

Tabelle 2
Der Einfluf§ koronaler Kondensationen auf die solare Kurzwellenstrahlung
y) Intensititsverhiltnis Korona mit 1 Kondensation
ungestorte Korona
5 em 1,0653
10 cm 1,0849
20 cm - 1,0512
50 cm- 1,0139
100 em 1,0036
200 cm ‘ 1,0003
500 cm 1,0000

fache ansteigt. Diese sehr starke Komponente zeigt iiberdies die
Besonderheit, daf} sie zirkular polarisiert ist, und verrit damit, da sie
nicht thermischer Natur ist, sondern irgendwie mit den sehr starken
magnetischen Feldern der Sonnenflecken in Verbindung stehen muf °.
Wenn auch der Mechanismus dieser « Fleckenstrahlung » im einzelnen
noch nicht bekannt ist, so geht man wohl nicht weit fehl, wenn man fiir
deren Erzeugung Vorginge verantwortlich macht, wie sie sich bei-
spielsweise bei der irdischen Teilchenbeschleunigung im Betatron ab-
spielen.

Die eruptive radiofrequente Strahlung der Sonne

Zur Zeit groBer Sonnenaktivitdt ist die kontinuierlich von der
Sonne emittierte R -Komponente fast dauernd von kleineren oder gro-
Beren Strahlungsausbriichen iiberlagert. Bei den kleineren handelt es
sich um Strahlungsstofie, welche oft nur 1 Sekunde dauern, wihrend
die groferen bis zu % oder % Stunde anhalten und im allgemeinen
simultan mit den visuell beobachteten Sonneneruptionen auftreten *%.
Diese eruptive Strahlung ist so intensiv, daf sie mit einem gewdohn-
lichen auf Kurzwellen eingestellten Radioapparat als Rauschen oder
Pfeifen wahrgenommen werden kann 2, Beispielsweise stieg die Strah-
lungsintensitit wihrend der grofien Eruption vom 25. Juli 1946 auf das
5,3 - 10°fache derjenigen ‘der ungestorten Sonne 3. Beriicksichtigt man
noch, daf die Eruption nur /g0 der Sonnenscheibe bedeckt hat, so er-
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gibt sich fiir die spezifische Strahlungsintensitit in der Eruption ein
4 - 108mal hoherer Wert als fiir die ungestorte Korona. Da die sehr hohe
Strahlungsintensitit nur wenige Minuten angehalten hat, zur Zeit, als
in der Eruption ein sehr heller Kern aufgetreten war, ist es wahrschein-
lich, daff diese intensive Strahlung von diesem Kern stammte, dessen
Flidche etwa 100mal kleiner war als die ganze Eruption. Die spezifische
Strahlungsintensitit in diesem Kern iibertrifft dann diejenige der un-
gestorten Korona sogar 4 -10'°mal. Thermisch interpretiert, entspricht
diese Intensitit einer Temperatur von 6 - 10* Grad und einer mittleren
Teilchenenergie von 1013 eV; das sind Energien, wie sie in der kos-
mischen Strahlung angetroffen werden. Tatsdchlich zeigte unmittelbar
nach der erwihnten Eruption die kosmische Strahlung einen Anstieg
um 16 % 4. Mit dieser Entdeckung ist der erste Schritt gemacht in der
jahrzehntelang vollig ritselhaft gebliebenen Frage nach der Herkunft
der kosmischen Strahlung *.

Terrestrische Wirkungen der solaren Kurzwellenstrahlung

Seit langer Zeit sind troposphirische Einfliisse der variablen
Sonnenaktivitit, welche in 11jihrigem Rhythmus zu- und abnimmt, be-
kannt, zum Beispiel die Schwankung der Pegelstinde grofier Binnen-
‘'seen, wie des Victoriasees oder des Kaspischen Meeres, die Tempera-
turschwankung in den Tropen oder das Wachstum gewisser Baum-
sorten. Eine Erkldrung dieser Erscheinungen hat bisher gefehlt, indem
alle bekannten Strahlenarten der Sonne, welche dem 11jdhrigen Zyklus
unterliegen (zu diesen gehoren die Licht- und Wéirmestrahlen nicht),
ndmlich Korpuskularstrahlen, ultraviolettes Licht und Rontgenstrahlen,
schon in Hohen von iiber 80 km vollstindig absorbiert werden und nie-
mals die Troposphire zu erreichen vermogen. Mit der radiofrequenten
Strahlung ist zum erstenmal eine dem 11jdhrigen Sonnenzyklus unter-
liegende Komponente bekanntgeworden, welche bis an den Erdboden
vordringt und somit als Ursache fiir die erwihnten terrestrischen
Effekte in Betracht gezogen werden konnte. Die starke Flecken- und
Eruptionsstrahlung hat ihre maximale Intensitit im Wellenldngengebiet
um 5m 15, und es ist bekannt, daff gerade derartige Strahlen auf viele
Zellen, in geringen Dosen verabreicht, das Wachstum zu fordern ver-
mogen. Wir sind somit einer dauernden uns durch die Sonne applizierten
Hochfrequenztherapie ausgesetzt 16,

Die galaktische Strahlung

Das Bild, welches man fiir die Verteilung der galaktischen Radio-
strahlung erhilt, ist fiir die verschiedenen verwendeten Wellenléingen

* Wihrend des Vortrages wurden kinematographische Protuberanzen-
aufnahmen des Astrophysikalischen Observatoriums Arosa und des Climax
high altitude Observatory (Colorado, USA) vorgefiihrt.

3
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zwischen 0,60 und 7,50 m im wesentlichen dasselbe 1. Die Intensitit
fallt von der galaktischen Ebene nach beiden Seiten stark ab, ist somit
nur im Gebiet der MilchstraBe groB und erreicht auf der Milchstralle bei
der galaktischen Linge 3300 ihren maximalen Wert (Abb. 4). Der Kern
des galaktischen Systems, welcher bei zirka 325¢ liegen diirfte, tritt in
- den Isophoten der Radiostrahlung viel stirker hervor als in denjenigen
der visuellen Strahlung, weil das Licht aus den Kerngebieten des Stern-
systems durch den interstellaren Staub weitgehend absorbiert wird,
wihrend dieser fiir die Radiowellen kein nennenswertes Hindernis
bildet.

700° 80° 60° €0° 20° o° 340° 320° 300°  280°

+20°

o

=20

280° 260° 240° 220° 200° 780° 760° 740° 720° 700°

Abbildung 4
Kurven gleicher Intensitit der Radiostrahlung im Gebiet von 4 = 1,87 m,
nach G. Reber'’, Die im visuellen Licht am stirksten hervortretenden Teile
der MilchstraBe sind punktiert

Urspriinglich hat die Meinung geherrscht, die galaktische Strahlung
werde in dem in der galaktischen Ebene weitverbreiteten interstellaren
Gas erzeugt durch frei-frei-Uberginge der Elektronen? wie in der
Sonnenkorona. Um die Intensitit dieser Strahlung erkldren zu konnen,
miifte man dem interstellaren Gas eine Elektronentemperatur von
100 000 bis 200 000°¢ zuschreiben, wihrend diese nach optischen Bestim-
mungen nur 10 000° betrigt. Deshalb wird mehr und mehr die Ansicht
vertreten, die Strahlung entstehe in den Atmosphiren der einzelnen
Sterne, von denen die Sonne ein Repriisentant ist 2. Diese Vorstellung
wird unterstiitzt durch die Entdeckung einiger sehr intensiver punkt-
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formiger Strahlenquellen *°. Die Durchmesser dieser Quellen sind jeden-
falls kleiner als das allerdings nur geringe Auflosungsvermogen der ver-
fiigbaren Apparaturen. Diese « punktféormigen » Quellen emittieren eine
Strahlung, die nicht nur sehr intensiv, sondern auch zeitlich variabel ist.
Die Dauer der einzelnen Strahlungsausbriiche betrigt oft nur wenige
Sekunden, so dafi die Ausdehnung der Strahlungsquelle einige Licht-
sekunden nicht iiberschreiten kann, also von den Dimensionen eines
Sternes sein muB.

. Tabelle 3
Koordinaten einiger punktformiger Strahlungsquellen 2°
" Quelle Koordinaten fiir 1948,0
Taurus A o = 5"31™00° * 30° 0 = +22°01"'+ T
Virgo A 12728™06° *+ 37° +12°41" + 10/
Centaurus A 13"22™20° * 60° —42°37 + ¥

Die gesamte aus dem Weltraum einfallende radiofrequente Strah-
lung betrigt bei der Frequenz 64 MHz (1 = 4,7 m) 6,3 - 10— Einheiten,
wobei wir unter Einheit Watt pro m? pro Hz verstehen. Die gesamte
Lichtstrahlung entspricht etwa derjenigen von 3000 Sternen 1. GroBe,
so daB im Durchschnitt auf einen Stern 1. GréBe eine Radiostrahlung
von 2 - 10—23 entfillt. Vergleichsweise betrigt die Emission der « Punkt-
quelle » im Cygnus 6 - 10—23 und derjenigen im Hercules 2 - 10—22, Da
diese Quellen nicht mit Sternen identifiziert werden konnten, kann es
sich nicht um Objekte heller als 6. GroBe handeln. Wiren diese Quellen
so nahe, daf sie uns als Sterne 1. Grofe erscheinen wiirden, so
wiiren ihre Intensititen mindestens 6 -10—21, bzw. 2-10—22. Die unge-
storte Sonne liefert die Intensitidt 13 - 10—23, was sich auf 8 - 10—3* redu- -
ziert, wenn die Sonne in eine solche Entfernung versetzt wird, daB sie
ebenfalls als Stern 1.Grofe erscheinen wiirde. Verglichen mit den
« Punktquellen » ist die ungestorte Sonne somit ein sehr schwacher
Radiostrahler. Ganz anders fillt diese Vergleichung aus, wenn wir die
im eruptiven Zustand befindliche Sonne betrachten. Wir haben bereits
gesehen, daB die Strahlung im Gebiet einer starken Eruption 4 - 10¥mal
intensiver ist als in der ungestérten Korona. Wire nun die ganze
Sonnenoberfliche im Zustand starker Eruption, so ergibe sich fiir die
Intensitidt ihrer radiofrequenten Strahlung, wieder reduziert auf eine
solche Entfernung, daB} die Sonne als Stern 1. GroBe erschiene, 3,2 < 10—23,
‘Vollstéindig eruptive Oberflichen findet man jedoch bei sonnenihn-
lichen Sterntypen nicht, wohl aber bei den sogenannten spéten Typen
mit Oberflichentemperaturen von nur etwa 3000°. Soll ein solcher Stern
in derselben Entfernung wie die Sonne als Stern 1. Gro8e erscheinen,
so mufl wegen der niedrigeren Oberflichentemperatur seine Oberfliche
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rund 100mal groBer sein als bei der Sonne, wodurch die Intensitit der
radiofrequenten Strahlung auf 3:10—2* ansteigt und von derselhen
GroBenordnung wird wie die Intensitit der « Punktquellen» im Cygnus und
Hercules. Wir kommen daher mit UnsoLp *® zu der Vorstellung, daf die
galaktische Radiostrahlung von den Sternen mit vollstindig eruptiver
- Oberfliche ausgeht. Diese eruptiven Sterne sind beobachtungsmiBig
relativ leicht zu erfassen, da ihr kontinuierliches Spektrum nicht nur
wie bei den normalen Sternen von Absorpticnslinien durchsetzt ist, son-
dern {iiberdies auch Emissionslinien enth#lt. Durch die Beobachtung
einer Zunahme der kosmischen Strahlung bei starker Eruptionstitigkeit
der Sonne wird es nun wahrscheinlich gemacht, daB dieselben eruptiven
Sterne, welche die galaktische Radiostrahlung liefern, auch die lange
gesuchten Quellen der kosmischen Strahlung sind.
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La morphogénése
dans le cadre de la biologie générale

Par
ALBERT-M. DaLcq (Bruxelles)

La morphogénése est 1’ensemble des processus par lesquels se re-
constituent, & chaque génération, les caractéres morphologiques des
étres vivants. L’intérét qui s’y attache est aussi vieux que le souci
‘humain de comprendre la nature; il ne fait que croitre constamment
griace aux progrés des études scientifiques. L’acquisition des connais-
sances, dans ce domaine comme dans tout autre, a marché de pair avec
la naissance et le déclin de théories successives. Aprés une longue
période, s’étendant jusqu'au XVIIIe siécle, d’interprétations imaginaires
et de solutions purement verbales, 'accumulation des notions positives
a été favorisée par le débat entre la préformation et I’épigénése, pre-
miére position rationnelle, et qui reste fondamentale, du probléme
morphogénétique. La théorie de ’évolution a ensuite sollicité des infor-
mations toujours plus vastes sur les événements de 'ontogénése. L’ap-
plication des méthodes expérimentales aux germes en développement a
fait apparaitre ceux-ci aux uns comme une mosaique préformée, aux
autres comme un systéme régulateur, et éveillé la discussion, encore
latente aujourd’hui, entre mécanicistes et néovitalistes. Parallélement,
la découverte des mutations chez les végétaux était venue donner un
regain d’actualité a la thése évolutionniste et promouvoir la découverte
des facteurs profonds de I’hérédité. Ainsi a été créée l'impulsion qui
devait nous valoir, pendant la premiére moitié de ce siécle, 'efflorcs-
cence paralléle de la génétique et de I’embryologie causale. Dans 1'une
et 'autre discipline, la préoccupation d’exploiter 4 fond I’explication
physico-chimique, ou, au contraire, celle de toucher.les limites de cette
explication, devait amener le recours aux méthodes de la biochimie. qui
avait, de son coté, accompli de si notables progrés. D’ou les découvertes
reémorables des hormones de croissance chez les plantes, des substances
dites organisatrices chez les animaux. C’est certainement grice a l'intro-
duction de l’esprit biochimique que s’opére de plus en plus, en ces
derniéres années, la conjonction si remarquable entre les explorations
de la morphogénése dans les trois grands régnes des étres vivants, ceux
des unicellulaires, des métazoaires et des métaphytes.
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Ainsi, le domaine de la morphogénése en vient 4 déborder le cadre
que ’on aurait cru pouvoir lui assigner, & savoir de constituer simple-
~ ment une introduction explicative a4 la morphologie. Il devient un foyer

de convergence pour la plupart, sinon la totalité des problémes bio-
logiques. Il englobe les fonctions en méme temps que les formes, oblige
4 considérer la constitution la plus intime des étres vivants, & scruter
a4 nouveau les causes ancestrales de cette organisation actuelle. Cette
expansion du probléme morphogénétique est peut-étre un des aspects
les plus frappants de I’évolution actuelle des idées en biologie générale.
Ille n’est étonnante que si I’on nourrit une conception insuffisante, parce
que restreinte ou méme étriquée, de la place qu'occupe la morphogéneése
dans le régne vivant. Une réflexion attentive a tous les aspects de cette
activité montre sans ambiguité sa valeur insigne, je dirais méme
transcendante, si je ne voulais m’abstenir ici de tout commentaire sur la
signification philosophique de la morphogénése (cf. A.Darcq, 1949 a).

Remarque : Les références indiquées dans le texte sont, par nécessité,
trés partielles. Elles évoquent le plus souvent un mémoire caractéristique; la
date de celui-ci est souvent postérieure & celle de la découverte visée.

I. Notions introductives

Pour étayer ce jugement, il convient de partir du point de vue le
plus général sur la nature des &étres vivants et d’examiner alors, de
proche en proche, leurs manifestations plus particuliéres, en évitant de
donner une importance exagérée aux distinctions que 1’on sera forcé de
poser pour la clarté de 'analyse. L’acquis essentiel de la théorie évolu-
tionniste est probablement que la vie est une unité, dans le temps et
dans ’espace. Chaque distinction que nous sommes obligés de formuler
doit étre compensée par le sentiment profond de cette indissolubilité.

Ia) Cest ainsi que déja, dans la définition posée en téte de cette
étude, la distinction suggérée entre caractéres morphologiques et phy-
siologiques est toute relative. C’est de certaines fonctions élémentaires,
que nous tenterons de dégager, que les formes résultent; mais elles-
mémes conditionnent une série de fonctions de tout ordre, jusqu'aux
plus élevées: & 1'échelle infra-microscopique et microscopique, les inter-
faces interviennent de fagon permanente et primordiale dans toutes les
réactions anaboliques et cataboliques (P. Weiss, 1947); 4 I’échelle micro-
scopique et macroscopique, la structure des organites et des organes est
a la base des fonctions de tout rang, jusqu’aux activités psychiques. Des
remarques semblables pourraient étre faites & chaque pas; elles seront
désormais laissées & la sagacité du lecteur.

1b6) Les résultats de la morphogénese sont aussi nombreux que
variés. Ce sont d’abord tous les organites perceptibles dans I'unité cel-
lulaire: les chromosomes, les nucléoles, la membrane nucléaire, les
centrosomes et cinétides, les vacuoles, le chondriome, les éléments gol-
giens, les microsomes de toute taille, les granules de prépigment et



pigmentaires, les plasmes spécialisés de divers ceufs, les sphérules et
enclaves de réserve de toute nature, y compris les condensations dites
deutoplasmiques, les grains de sécrétion, les fibrilles des nerfs, des
muscles, des tissus de soutien, le plasmolemme et ses complications
telles que I'’ectoplasme condensé de nombreuses cellules, les cils, les
flagelles, les membranes exocellulaires et les substances fondamentales,
bref, tout ce qui rentre dans le cadre des différenciations cellulaires.
Parmi celles-ci, une importance particuliere doit étre attribuée a celles
qui nous apparaissent comme autoreproductibles et que F.-E. LEBMANN
(1948) distingue sous le nom de biosomes; il convient cependant de remar-
quer que nousn’avons une entiére certitude, quant aux éléments & placer
sous cette rubrique, qu’en ce qui concerne les chromosomes, tandis que
les centrosomes, §’ils se comportent généralement ainsi, peuvent cepen-
dant étre formés de novo, et que pour les génes, les microsomes plas-
matiques, les éléments du chondriome et de Golgi, les cinétides, nous
postulons, d’ailleurs avec de bonnes raisons, leur autoreproduction.
Inversement, nous sommes certains de ce que cette filiation ne vaut pas
pour les nucléoles, la membrane nucléaire, les plastes, les enclaves de
réserve, les fibrilles diverses. D’autre part, I’existence continue du plas-
molemme autorise, & mon sens, & le ranger parmi les biosomes, bien
qu’il s’étende sans cesse plutot que de se diviser réellement.

A un niveau supérieur & l'unité cellulaire, la morphogenése s’ex-
prime d’abord par la configuration générale des organismes. On peut
étre tenté d’y voir la résultante globale des divers caractéres morpho-
logiques inhérents & ceux-ci. Il est possible qu’il en soit ainsi dans cer-
tains cas, dont le degré de généralité est impossible & fixer, mais siire-
ment pas dans tous. L’observation attentive du développement chez
divers invertébrés et vertébrés! impose la conviction qu’il existe des
facteurs générauxr de conformation. Bien entendu, ceux-ci répondent
sans doute & des propriétés inhérentes & la substance du germe, mais il
faut insister sur le fait qu’ils ne trouvent pas leur explication dans une
sommation d’activités régionales que 'on ait pu analyser: ils ies pré-
cédent, au contraire, et les dominent dans une certaine mesure. La
méme remarque peut d’ailleurs étre formulée & propos de la forme éla-
borée de nombreux unicellulaires, dont I'algue Acetabularia est un bon
exemple (J. HAMMERLING, 1935), des appareils de fructification des
champignons aériens, & propos des appareils floraux des phanérogames,
ou I’équilibre raffiné des courbures est rehaussé par ’harmonie des pig-
mentations. Ce sont 14 autant de manifestations essentielles de 1a mor-
phogénése, qu’il convient de ne pas perdre de vue. On doit y faire ren-
trer aussi le caractére « racé » que donne un parfait équilibre des formes
chez certains spécimens d’oiseaux et de mammiféres.

Vient ensuite la subdivision de I'organisme en régions. Nous la ren-
controns d’une part chez les pluricellulaires fixés, d’autre part chez

! Notamment les échinodermes, les spiralia, les amphibiens, les oiseaux,
les mammiféres.
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ceux menant une existence plus libre. Chez les premiers, c’est la divi-
sion banale en une région de fixation, rhizome, racines, crampons, une
txge aquatique ou aérienne pourvue des systemes de conduction néces-
saires, des rameaux portant des appareils divers: hydra.nthes méduses
ou gonophores des ccelentérés, bourgeons, feuilles, poils, ¢pines des
plantes. En gros, cette organisation peut étre ramenée & la localisation
territoriale, continue ou discontinue, de tissus possédant un type homo-
géne de différenciation intracellulaire. Ils réalisent ainsi des organes
certes spécialisés, mais encore relativement simples, répartis en surface
et non en profondeur, souvent répétés en de vastes séries. Ils sont prin-
cipalement le resultat d’une histogénése (R.-J. GAUTHERET, 1949). Chez
les métazoaires libres, la division du corps en régions est assez géné-
rale, mais poussée & des degrés divers, et elle a de tout autres bases.
Elle repose avant tout sur l’existence de structures principalement pro-
fondes. Dans une large mesure — réserve faite de la part & attribuer
aux facteurs généraux de conformation — la délimitation de la région
et son modelage spécial résultent de 'agencement interne, sans exclure
un affleurement secondaire plus ou moins marqué. D’autre part, la spé-
cialisation des régions est beaucoup moins poussée que dans les
plantes, aucune ne réalise un territoire de différenciation cellulaire
homogéne; aucune non plus ne renferme exclusivement des tissus ou
des organes qui manqueraient entiérement dans les autres. La conti-
nuité entre les régions reste dominante, leur individualisation relative
découle plutdt d’une sorte de modulation qualitative et quantitative.
C’est qu'en effet, elle est superposée & une série d’événements caracté-
ristiques de la morphogénése des métazoaires non fixés, et que I'on peut
englober, faute de meilleur terme, sous le rom d’organogénese. Ils con-
duisent, en fait, & deux résultats intimement intriqués, la formation de
tissus et celle d’organes. La marque des tissus est I'uniformité des diffé-
renciations cellulaires. Tandis que, chez les protozoaires les plus évolués,
toute une série de différenciations sont associées dans une méme unité
cellulaire, chez les animaux les mémes différenciations éventuellement
perfectionnées, sont réparties entre des groupes cellulaires distincts, elles
sont le plus souvent, chez les métazoaires, nettement spécialisées. Certes,
une sorte de polyvalence peut subsister, surtout au point de vue des
fonctions métaboliques mais il y a exclusivité le "plus souvent,
quant & celles qui requlerent des organites spécialisés, cils, flagelles,
fibrilles, etc.

D’autre part, les tissus ainsi constitués se trouvent associés en des
organes anatomiquement distincts et dévolus aux grandes fonctions
définies que chacun connait. Cette situation complexe résulte de moda-
lités de la morphogénése animale qui doivent &tre envisagées séparé-
ment selon qu’il s’agit d’une part de reproduction sexuée, ou d’autre
part de reproduction asexuée et de régénération. Dansg la premiére
éventualité, la plus fréquente, le point de départ est toujours une cel-
lule-ceuf plus ou moins géante. Les événements s’y succédent suivant
un ordre constamment respecté mais pour la description générale du-
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quel la terminologie classique présente des déficiences qu’il est néces-
saire de pallier. Nous conserverons i’étape initiale, assez bréve, de seg-
mentation ou clivage, au cours duquel se rétablit graduellement un
format cellulaire moins anormal. Mais nous la ferons immédiatement
suivre 2 par celle, plus étendue, du morphochorésis. Ce terme suggestif,
repris de L. HoapLEy (1939) qui I’a forgé en vue d’une utilisation plus
restreinte ¢ désigne une série continue d’événements qui conduisent &
I'individualisation — toujours relative — des organes. Le morpho-
chorésis est caractérisé par son allure essentiellement cinématique. 1l
consiste en déplacements relatifs de groupes cellulaires d’abord assez
vastes et relativement peu nombreux, puis plus limités, plus variés, et
naturellement en nombre plus grand. Il englobe les étapes classiques
de gastrulation (y compris la prégastrulation éventuelle), neurulation,
formation des feuillets, constitution des organes primordiaux, complica-
tion de ceux-ci, association de leurs dérivés en organes définitifs. 11
couvre donc toute la période du développement qui nous frappe par
Pinstallation, dans le systéme germinal apparemment simple, de dis-
continuités, par I’'accroissement de son hétérogénéité. 11 réserve, comme
phénoméne distinct et ultérieur, Papparition des différenciations au sein
des cellules. Remarquons toutefois que le fait que cette spécialisation
s'opére en des lames continues, feuillets ou tissus, est la conséquence
directe du morphochorésis.

Cependant, ces trois termes, segmentation, morphochorésis, diffé-
renciation, ne suffisent pas & un tableau complet de la morphogénése
chez les animaux. Il est encore indispensable d’y ajouter la modulation
des organes, la croissance modelante et la réintégration. Il ne s’ag<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>