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Einleitung.

Die vorliegende Arbeit ist im Sommer des Jahres 1923 be-
gonnen worden, im selben Jahre sind auch die erforderlichen Ana-
lysen in der Natur gemacht und das hier vorliegende Material
gesammelt worden. In den folgenden Sommern sind von Zeit zu
Zeit Beobachtungen iiber die auf dem Lood vorhandenen Vege-
tationsmoglichkeiten der Pflanzen angestellt worden, auch wurden
Temperaturfragen behandelt. Die Beobachtungen wurden auch auf
andere Loodgebiete in Ost- und West-Eesti libertragen. Die dabei
gewonnenen Daten sind von mir zwecks Vergleich mit denjenigen
von Ost-Harrien angefiihrt worden.

Die endgiiltige Durcharbeitung des Materials wurde mir im
Jahre 1927 und 1928 im Botanischen Institut der Wiener Uni-
versitiat, unter der freundlichen Leitung von Prof. Dr. R. v. Wett-
stein ermoglicht, der mir bei der Losung dieser Fragen niitzliche
Winke und Anleitung gegeben hat, wofiir ich an dieser Stelle
Prof. Wettstein meinen besten Dank ausspreche.

Vorher hat mir, bei der Zusammenstellung des Arbeitspla-
nes, mein Lehrer und Freund Prof. Dr. K. Linkola - Helsinki
grosse Hilfe erwiesen; ebenso sind es gerade Prof. Linkola’s
Wiesenuntersuchungen in Finnland am Ladogasee, im Friihsom-
mer 1923, gewesen, an welchen ich teilnehmen durfte und die mich
zu der vorliegenden Arbeit veranlasst und angespornt haben.
Daher sei mir erlaubt, mit grosster Hochachtung Prof. Linkola
hier zu erwidhnen, und auch allen anderen, die mir bei den Vor-
arbeiten behilflich waren, meinen Dank auszusprechen.

Der Verfasser.






Geographisch-geologische Ubersicht.

In Nord-Eesti liegen die anstehenden Schichten des Ordovi-
ziums und Silurs (Bekker 1922, 1923, 1925) fast in ihrer gan-
zen Ausdehnung nahe der Oberfliche. Hier und da sind sie fast
ganz entblosst, oder sie werden von einer diinnen Verwitterungs-
schicht oder einer mehr oder weniger michtigen Morinendecke
bedeckt und bilden eine stellenweise schwach hiigelige Kalkstein-
ebene (G ran 6 1925, S. 8). Im Norden wird diese Ebene grossten-
teils vom Glint begrenzt, der stellenweise deutlich ausgeprigt und
steil, an anderen Stellen wiederum niedrig ist und sich unter mehr
oder weniger michtigen, nach dem Siiden zu auskeilenden Mo-
rianen- und Sanddecken verliert. Im Siiden wird die Kalkstein-
ebene mehrfach von niedriger gelegenen Gebieten begrenzt, die von
Sumpfwiesen oder Hochimooren eingenommen werden ; hinter die-
sen liegen Kuppen und Riicken von Grundmorinen mit Heuschlé-
gen und Feldern, Die Kalksteinebene, die auf diese Weise als
eingeitig begrenztes Tafelhochland dasteht, wird teils von Feldern
eingenommen, namentlich dort, wo die reichlich Kalkschotter
fithrende Bodenschicht um einiges michtiger ist, teils stellt sie
Weideland dar, besonders da, wo der Flies vollstindig bloss liegt,
oder sehr flachgriindig ist, oder wo an einzelnen Stellen ausser
einer undichten Vegetation von Kriautern und Grisern nur
Wacholderstraucher zerstreut oder einzeln hiufig auftreten. Ein
solches ebenes, offenes oder hier und da mit Wacholder bedecktes
Gebiet kann an einigen Stellen eine Lingsausdehnung von 3—4 km
und eine Breite von 1—2 km, anderorts aber nur eine Ausdehnung
von 0,5—1 km?2 erreichen. Ein solches flachgriindiges Gebilde,
besonders wenn es als Weideland dient, wird von den Bewohnern
Ost-Harriens ,,lood” oder ,loopealne” genannt.

»Lood” ist hier mehr ein pflanzengeographischer Begriff,
weil fiir ihn die Baumlosigkeit und das Fehlen einer iippigen
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Pflanzendecke charakteristisch ist 1). Im allgemeinen ist das Lood
den Gebieten sehr dhnlich, die in Schweden auf den Inseln Oland
und Gotland, auf dem Festland in Vastergétland auftreten und
die dort ,,Alvar” genannt werden (Du Rietz 1923 a, 1925a;
Witte 1906; Sterner 1925, 1926 und die daselbst angefiihrte
Gesamtliteratur iiber die schwedischen Alvar). Nach den Aus-
sagen Schmidts (1858) und Kupffer’s (1906) besitzt auch
der Untergrund von Oland und Gotland zum Teil Ahnlichkeit mit
demjenigen N-Eestis. Kleinere Unterschiede der Pflanzendecke
bilden sich wohl darum, weil die Lage und damit auch das Klima
der Inseln sich von derjenigen des Lood unterscheidet (Kupffer
1906 2)).

Das Lood oder looddhnliche Gebilde kann man in Eesti an
mehreren Stellen finden, sie sind aber dennoch nur auf das Kalk-
gebiet des nord-estlindischen Ordoviziums und Silurs des Fest-
landes oder der west-estlindischen Inseln Osel, Dago, Moon be-
schrankt. Die vorliegende Arbeit befasst sich nicht mit der Er-
neuerung des Lood ganz Eestis, sondern beschriankt sich nur auf
den Teil Ost-Harriens, welcher in einer Ausdehnung von 45 km
Ostlich von Tallinna (Reval) liegt. Die genaue Lage zeigt die
Karte (5.117). Fast das ganze der Betrachtung unterliegende Lood
gebiet dient den nahegelegenen Doérfern als Weideland, auf dem
vom Mai bis in den Spdtherbst hinein grosse Herden von Horn-
vieh, Schafen und auch Pferden weiden. Augenscheinlich ist das
Gebiet schon im Laufe von Jahrhunderten Weideland gewesen,

1) Das Lood und die Loodformation Ost-Harriens habe ich friither in
einer in estnischer Sprache erschienenen Schrift (Vilberg 1927, auch 1926)
ausfihrlicher behandelt, — dort bin ich auf die Lage des Lood, die Boden-
beschaffenheit, die Geologie des Gebiets, die Wachstumsbedingungen, die
Formationen niher eingegangen, weshalb ich an dieser Stelle bei letztgenann-
ten nicht linger verweilen will, sondern diese Gegenstinde nur soweit be-
riihre, als es zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit erforderlich ist. Dort
ist auch auf die das estlindische Lood betreffende Literatur hingewiesen
worden.,

2) In meiner fritheren Arbeit (Vilberg 1927) habe ich das ost-
harrische Lood mit dem schwedischen Alvar identifiziert, Jedoch auf Grund
genauerer vergleichender Nachpriifung der einschligigen Literatur bin ich
zum BErgebnis gelangt, dass das ost-harrische Lood in vieler Hinsicht sich
vom schwedischen Alvar unterscheidet., Dieselbe Meinung teilen auch Ster-
ner und Kupffer (vgl. Sterner 1925, p. 321—322), und aus diesem
Grunde habe ich in dieser Arbeit die ortliche, estnische Bezeichnung ,,Lood”
beibehalten,
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was zum Teil Karten aus dem 17. Jahrhundert bestitigen (vgl.
Vilberg 1927, 8. 24), Die Tatsache, dass der grosste Teil des-
- selben so flachgriindig ist, dass es kaum jemals beackert werden
konnte, spricht fiir die gleiche Annahme.

Das Lood scheint auf den ersten Blick eben zu sein (Taf. I, 1),
was in Wirklichkeit aber nicht der Fall ist; hier treten kleinere
oder grossere Unebenheiten auf, die teils infolge spatglazialer
Auswaschungen, teils infolge spiterer Bildungen entstanden sind;
teilweise hat auch der Mensch die Unebenheiten des Lood ver-
grossert, da hier und da grossere und kleinere Kalkbriiche zer-
streut sind, aus denen der Kalkstein zu Bauten oder zur Her-
stellung von Mauern gebrochen wird, — letztere umgeben Felder,
wie auch Heuschlige in der Nihe des Lood-Umkreises und ver-
leihen der Landschaft ein eigenartiges Geprage.

Der Untergrund des Lood ist iiberall Kalkstein, der nicht
kompakt, sondern in seinem oberen Teil verhaltnisméssig diinn-
schichtig ist, wobei die Schichten fast horizontal aufeinander
liegen. Der ganze Schichtenkomplex wird von kreuz und quer
verlaufenden Diaklasen tief gespalten (Taf. I, 2); letztere ver-
laufen meist in nordwest—siidostlicher oder in nordost—siidwest-
licher Richtung und teilen den Kalkblock in Felder von verschie-
dener Grosse. An einigen Stellen sind diese Spalten &usserlich
vollstandig sichtbar (sie erreichen eine Breite von 5—15 c¢m, zu-
weilen auch von 0,5 m und mehr), an anderen Stellen treten sie
erst nach Beseitigung der Bodenschicht oder beim Brechen des
Kalksteing zutage.

Fast iiberall ist der Kalkuntergrund von einer diinnen Schicht
Erde bedeckt, die meistenteils durch Verwitterung entsteht. In-
betreff der Bodenschicht kdnnen wir verschiedene von der Boden-
beschaffenheit abhéngige Gebiete unterscheiden. Stellenweise
liegt der Untergrund vollstindig bloss, — die Ursache ist zum
Teil die auswaschende Tatigkeit des Wassers und die Deflation
durch den Wind. Meistenteils sind solche Gebiete nur von klei-
nem Umfang, bilden Flecken, deren Grosse nur einige Quadrat-
meter betridgt. An anderen Stellen ist der ebene Untergrund von
einer bis 10 ¢m michtigen Erdschicht bedeckt, aber hier treten
wiederum einige Stellen auf mit einer nur 2—3 c¢m michtigen
lockeren Erdkrume, in der Steinschotter von griosserem oder
kleinerem Korn fehlt; an tiefgriindigen Stellen dagegen ist der
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Erde meist abgerundeter Kalkschotter beigemengt, dessen ein-
zelne Teile gewohnlich dicht gedringt liegen.

Drittens gibt es Gebiete, die von einer verhiltnismissig
méchtigen Moranenschicht, dem sog. ,rdhk” oder Grant, bedeckt
sind, der meist von kantenbeschliffenem Kalksteinschotter
und Lehm gebildet wird und dessen Michtigkeit an einigen Stel-
len 50—80 cm, zuweilen sogar iiber 1 m erreicht. Auf diesem
Gebiet findet man sehr oft Wandergersll, stellenweise verhiltnis-
massig grosse (3—4 m hohe) erratische Blocke, die in petro-
graphischer Hinsicht sich aus kristallinen Gesteinsarten zusam-
mensetzen und somit auf einen nordlichen Ursprung hinweisen
(Taf. II, 3).

Wie die Forschungen Hausen’s (1913, S. 103—104) gezeigt
haben, hat auf die morphologische Ausgestaltung der Ostseeldnder
die spitglaziale Transgression den grossten Einfluss ausgeiibt.
Im Silurgebiet, wo die glazialen Bodenarten meistens eine nur
diinne oder liickenhafte Decke iiber dem Felsgrund bilden, treten
die Wirkungen der Wellen als Felsterrassen oder als Alvarboden
auf (vgl. auch Hogbom 1915, Ramsay 1920). Die flach-
griindigen Gebiete sind augenscheinlich Auswaschungsgebiete der
Meeresfluten, von wo der Rihk weggespiilt worden ist, wihrend
die gegenwiirtig vorhandene diinne Erdschicht durch Verwitterung
entstanden ist. An den tiefgriindigen Stellen hat sich der Riahk
in grosseren Massen angesammelt. Stellenweise, z. B. auf dem
Lood von Aavakannu, kann man einen von Osten nach Westen
verlaufenden niedrigen Hiigelriicken beobachten, der augen-
~ scheinlich einen fritheren Strandwall darstellt.

Es ist gewiss, dass fiir die Entwicklung der Loodformation
die edaphischen Verhéltnisse die wichtigsten sind (Falck 1913,
S. 3569). Darum hingt die Pflanzenwelt auf dem zu untersuchen-
den Loodgebiet, wo auf Schritt und Tritt Kalkstein vorkommt,
mehrfach von den Verhiltnissen ab, die sowohl der als Unter-
grund wie auch der lose auftretende Kalkstein bedingt. Die Ver-
witterungsschicht besteht hier meist aus feiner Erde und grobe-
rem oder feinerem Kalksteinschotter. Stellenweise findet man in
der Erde kleinere Granitteilchen und auch kalkhaltigen Lehm.
Im oberen Teil, in der Erdkrume, tritt Humus, meist Rohhumus
von dunkelgrauer Farbe, auf. Unter der diinnen Schicht feiner
Erde findet man oft Skelettgebilde vor; auf der Erdoberfliche
liegen hier und da, bald dicht, bald undicht zerstreute Kalksteine.
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All diese Faktoren beeinflussen unbedingt die Entwicklung
der Pflanzenwelt; eine grosse Rolle spielen jedoch gleichfalls die
klimatischen Verhdltnisse. Die Lood Ost-Harriens
befinden sich meist in der Nihe des Meeres, sind hochstens 3—4
km von diesem entfernt. Natiirlich ist es dabei, dass das Meer
hier das Klima beeinflusst, was sich darin aussert, dass der Friih-
ling ziemlich kalt ist (April, Mai). Hierbei spiirt man die Wirkung:
des Finnischen Meerbusens, auf dem bis spét in den Friihling hin-
ein grosse Eismassen treiben (vgl. Kur rik 1925, S. 63) ; dagegen
ist der Herbst (Oktober, November) hier warmer als weiter auf
dem Festland. Im allgemeinen ist der Sommer kiihler, der
Winteranfang wirmer, wodurch die schroffen Uberginge von
warm zu kalt ausgeglichen werden (Vilberg 1927, S. 21-—-22).
Die Einteilung von Kurrik (1924, S. 473—475) in Betracht zie-
hend, die ihrerseits auf andauernden Beobachtungen fusst und
nach der ganz Estland in 4 klimatische Zonen zerfallt (1. das kiihl
kontinentale, 2. das gemiissigt kontinentale, 3. das kiihl marine
und 4. das gemissigt marine Gebiet), gehort das Loodgebiet zum
marinen Gebiet. Vergleicht man hier die Daten, und zwar diejeni-
gen der mittleren Monatstemperatur und der mittleren Jahresnie-
derschlige, z. B. der Gebiete mit gemiissigt kontinentalem (Pernau,
Dorpat, Werro u. s. w.) und der Gebiete mit kiihl-marinem Klima
(Harrien mit dem Loodgebiet, die Wiek, Wierland), so erhalten
wir eine Tabelle, wo die oben erwihnten gegenseitigen Beziehun-
gen zwischen Temperatur und Niederschligen deutlich hervor-
treten:

Temperatur und Niederschlige | Januar | April Juli Oktober i Jahr

\
F

Gem#dssigt kontinenta-
les Klima:
Mittlere Temperatur —6.3 3.6 17.3 2.4 49
Temperaturminimum und -maxi-
mum —36.0 — 35.0 - -
Niederschlige in mm — — - — 210
Kiihl-marines Klima:
Mittlere Temperatur --3.6 2.0 169 | 5.7 1.7
Temperaturminimum und -maxi- i
mum —33.0 — 340 — —
Niederschlage in mm — -— — — 510

Zweifelsohne gehoren die edaphischen und klimatischen Ver-
héltnisse zu den wichtigsten Faktoren, die dem Lood sein cha-
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rakteristisches Geprige verleihen 3), denn von ihnen ist in hohem
Grade die Pflanzendecke abhingig (Hayek 1926, S. 4—5; Hil-
debrand 1882, S. 106). In hohem Grade hat aber auch das
Weiden hier auf die Pflanzendecke eingewirkt, wovon weiterhin
die Rede sein wird.

Einteilung des Lood.

Die Alvarbildungen Schwedens werden verschieden einge-
teilt. Witte (1906, S 6 ff.) z. B. teilt das Alvar, seine Vege-
tation in Betracht ziehend, in 2 durch Uberginge verbundene
Formationen ein: Alvarsteppen (alfvarsteppen) — eine
offene Vegetation auf nacktem Kalkuntergrund oder diinner Erd-
schicht; Alvarwiese (alfvaringen) — meistens geschlossene
Vegetation auf michtigerer Erdschicht. Du Rietz (1921 a,
1923, 1925a) geht vom Untergrund und der Boden-
schicht aus und teilt das Alvar hauptsidchlich in 3 griéssere
Gruppen: Schuttalvar (grusalvaret) — Kalksteinunter-
grund, bedeckt mit einer méchtigeren Schicht von Grant und ver-
wittertem Kalkschotter; die Pflanzendecke geschlossen, meist
Griser und Kriuter, stellenweise auch Wacholder; Karst (kar-
sten) — fast nackter Kalkuntergrund, der von schmalen und
tiefen Spalten durchzogen wird; in der Pflanzendecke treten
mehr Assoziationen von Moosen und Flechten auf, zu denen sich
einzelne hohere Pflanzen gesellen. Den dritten Haupttypus bil-
den die feuchten Depressionen, auf denen oft sehr
grosse Fliachen von der charakteristischen Potentille fruticosa-
Assoziation bedeckt sind., Sterner (1925, 1926) teilt das Al-
var, die Vegetation in Betracht ziehend, in folgende Haupt-
typen ein: 1. die Karstvegetation (karstalvaret), 2. die For-
mation der niedrigen Gebiische (ligsnarsalveret), 3. die Zwerg-
strauchformationen (dvirgbuskalvaret), 4. die Gras- und Kraut-
formationen (gridsalvaret), 5. reine Moos- und Flechtenformatio-
nen (alvarets hillmarksvegetationen) und 6. reine Alpenformatio-
nen (alvarsjoarnas vegetation). An diesen vorgefiihrten Bei-

3) Diese Faktoren sind bei Vilberg (1927, S. 20 ff.) ausfiihrlicher
behandelt worden, und es wird auf sie noch vor Betrachtung der Keimungs-
verhiltnisse eingegangen werden.
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spielen ist es ersichtlich, wie verschieden man die Alvare eines
grosseren Gebietes betrachten kann.

In Ost-Harrien ist die Beschaffenheit des Loodbodens nicht
gleichformig, und infolgedessen ist auch die Pflanzendecke ver-
schieden ausgebildet. Darum halte ich es fiir das zweckmaéssigste,
das Lood von der Bodendecke und der Pflanzen-
w e lt ausgehend einzuteilen. Auf dem untersuchten Areal lassen
sich meinen Beobachtungen nach folgende Gebiete feststellen:

1) Der Karst — das ist ein fast ganz blossliegendes oder
flachgriindiges Kalksteingebiet, welches von Diaklasen durch-
setzt wird, die meist in NW—S0O- und NO—SW-Richtung
ziehen. Diese sind vollstindig offen, sichtbar, 5—15 em breit,
bisweilen auch breiter, und stellenweise 50—75 c¢m tief; oder sie
sind auch ganz zugeschiittet und treten dann in Gestalt seichter
Niederungen auf, die von dichtem Rasen bedeckt sind; die Pflan-
zendecke ist mehr oder weniger offen und xerophil. Der typische
Karst nimmt griossere Gebiete des Lood von Kostivere-Vandjala
ein, weiter findet man ihn auf dem Lood von Kostivere zwischen
dem Dorf Loo-kiila und der Narva’schen Landstrasse, auf dem
Lood von Joelahtme (Jegelecht) nordlich von der Narva’schen
Strasse, auf kleineren Gebieten des Lood von Vdéerdla, im NO-
lichen Teil der Kostivereschen Dolinen ; desgleichen findet man ihn
auf begrenzten Gebieten in Valkla und in Form einzelner Flecken
auf dem Linnalood vom Laksberg (Taf. I, 1).

2) Schuttlood — ein Gebiet, das mit einer michtigeren
Schicht von Kalktriimmern, Erde und Morine bedeckt ist, die
eine Michtigkeit von meist 10—20 cm, stellenweise bis 90 cm er-
reicht. Die Pflanzendecke ist meist geschlossen, mesophil und
besteht aus Kréutern und Grasern; Striucher und Biume fehlen
fast vollstindig. Recht oft findet man hier grdssere und kleinere
Wanderblocke und -Geroll. Vertreten grosstenteils auf dem Lood
von Kostivere-Joeldhtme-Véerdla, in Valkla, in XKiiu, auf dem
Laksberg, zum Teil auch in Aavakannu und Iru (Taf. II, 3).

3) Schuttlood-Juniperetum; es gleicht dem Bo-
den nach dem Schuttlood, jedoch finden sich hier oft niederlie-
gende und aufsteigende Wacholderstriaucher sowie einzelne Nuss-
bidume, die das Auftreten solcher Pflanzen ermoglichen, die dem
Schuttlood fehlen. Auf einem weiteren Gebiet des Lood von Nehatu-
Karmu-iru, ebenso auf dem Lood von Tondi, in Aavakannu und
dortselbst auf dem Juniperetum von Uuevilja verbreitet. Es
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tritt weiter im westlichen Teil von Valkla auf und auf einem sehr
schmalen Gebiet des Linnalood vom Laksberg (Taf. II, 4).

Von besonderer Art sind 4) die Kostivere urked, d. h.
die Dolinen von Kostivere, wo die Erdoberfliche sehr tiefe Un-
ebenheiten zeigt, die von grosseren Kesseln, Schiisseln und in
geringerem Masse von Trichtern gebildet werden, und ihren Ur-
sprung der Téatigkeit des unterirdischen Laufes des Jéelihtme-
Flusses verdanken. Von Bildungen des Karsts und des Schutt-
lood umgeben, fiihren die Dolinen auf ihrem Boden eine dicke
Schicht angeschwemmter Erde, Schlamm und stellenweise Schutt
und Schutthalden. Die Pflanzendecke der Dolinen ist flecken-
formig, unterbrochen. Der Charakter der Vegetation ist ein
hydrophiler (Taf. III, 5).

Von den angefiihrten 4 Typen sind die ersten drei fiir das
Loodgebiet charakteristisch, der vierte Typus ist mehr zufilliger
Art, aber sein Auftreten steht doch im Zusammenhang mit dem
Kalksteinuntergrund und insofern auch zum Teil im Zusammen-
hang mit der Entstehung des Lood, aus welchem Grunde die Be-
handlung dieses Gebietes ebenfalls in den Rahmen der Lood-
forschung fillt.

Uber die Pflanzengesellschaften des Lood.

Auf den ersten Blick hin scheint das Lood eine geschlossene
Vegetation zu besitzen, deren Hauptbestandteil von Grésern ge-
bildet wird, welche von den Herden bis aufs dusserste gekappt
worden sind, so dass nur die unteren Teile der Pflanzen erhalten
blieben. Threm Aussehen nach erinnert sie stark an die Steppen-
vegetation, und zwar an die kurzrasige Steppe Siidrusslands
(Keller 1923). Perennierende Pflanzen sind hier durchaus im
Ubergewicht, unter ihnen besonders Griser und Stauden; zu die-
sen Grundformen der Pflanzendecke gesellen sich auch einzelne
annuelle Pflanzen, — das bemerkt man meist an den Orten, die
auf die eine oder die andere Art vom Rasen befreit sind: hier kon-
nen die annuellen Pflanzen der ganzen Pflanzendecke ein eigen-
artiges Geprige verleihen, indem sie zuweilen in dichten Gruppen
auftreten ¢). Stellenweise, wo Fahrwege das Land 'kreuzen und

4y Auf dem Lood Ost-Harriens gibt es 62,5% ausdauernde Pflanzen,
10% Stauden und Straucher, 6% bienne und 21,5% annuelle Pflanzen
(Vilberg 1927, S. 74).
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der Rasen dabei unterbrochen wird, finden sich einige Pflanzen
aus dem Nachbargebiet, deren Samen durch Ubertragung mit
Hilfe des Menschen oder des Windes hierher gelangt ist (vgl.
Vilberg 1927, S. 66—67).

Im allgemeinen ist die Loodformation verhiltnisméissig alt.
Fast iiberall, besonders in den geschlossenen Pflanzengesellschaf-
ten, hat hier der Kampf ums Dasein ein Ende genommen; ein-
zelne Pflanzen, z. B. Festuca ovina, Avena pratensis, Alchimilla
vulgaris u. s. w., haben Uberhand genommen, und infolgedessen ist
die Pflanzendecke eine mehr oder weniger einheitliche. Stellen-
weise sind die Grenzen einzelner kleiner Assoziationen verhiltnis-
massig deutlich, z. B. bei der reinen Alchimille vulgaris- oder
Antennaria dioeca-Assoziation, zuweilen aber ist gerade von Sei-
ten der letzteren ein Angriff auf die Assoziationen der Griser zu
merken. Augenscheinlich hat sich hier die einzelne Pflanze
irgendwie unter den anderen Pflanzen eingebiirgert, und infolge
ihrer besseren Anpassungsfihigkeit iippig entfalten konnen;
und indem sie sich meist auf vegetativem Wege verbreitete, ver-
grosserte sich unausgesetzt das von ihr eingenommene Gebiet.
Im allgemeinen kann man auf dem Lood beobachten, dass die Ver-
mehrung hier auf vegetativem Wege ausserordentlich stark ist;
und dieser Vermehrungsweise zufolge wird sich, wie es auch
Palmgren (1922, S. 107—108) bei Alands Laubvegetation
bemerkt hat, ganz sicher ergeben, dass manches, was bei einer
oberflichlichen Betrachtung der Vegetation den Eindruck von
verschiedenen Individuen gemacht hat, in Wirklichkeit unter dem
Erdboden zusammenhingende oder frither einmal zusammmen-
gehorige Teile eines und desselben Individuenkomplexes darstellt;
die gegenwirtig einheitlichen jiingeren Komplexe miissen sich
namlich bei zunehmendem Alter und Wachstum ganz gewiss in
kleinere Teile auflésen, so dass in Zukunft vielleicht alle Zeugen
der heute herrschenden Zusammengehorigkeit verloren gegangen
sein werden. Eine solche Vermehrungsweise und Bildung von
Flecken kann man auf dem Lood, ausser bei den oben erwihnten
Pflanzen, besonders bei Thymus serpyllum, Galium wverum und
Trifolium repens, zum Teil auch bei Veronica spicate und auf ver-
schiitteten Spalten auch bei Geum rivale beobachten (Vilberg
1927, S. 65).

Seinem Aussehen nach ist das Lood mit seiner kirglichen
Pflanzendecke sich immer gleich geblieben, seine Benutzung zu
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Weidezwecken tragt zum Teil die Hauptschuld daran. Wie es
heute aussieht, so hat es schon Jahrzehnte und Jahrhunderte hin-
durch ausgesehen. Als Prof. Germann (1805, S. 57) im Jahre
1803 die Lood besuchte, schienen sie ihm auf botanischem Gebiet
nichts Interessantes bieten zu konnen. Diesen Eindruck hat man
allerdings bei einer oberflachlichen Betrachtung. Bei einer sorg-
faltigeren Beobachtung aber konnen wir 2—38 grossere Pflanzen-
komplexe unterscheiden: die Grundformen bilden hier — die Ve -
getation von Krautern und Gréasern, welche den
Karst, den grossten Teil des Schuttlood und die Dolinen einnimmt,
und die Vegetation von Striuchern und Krau-
tern resp. Grasern, die hauptsichlich auf dem Schuttalvar
auftritt und den Ubergang zwischen der Wacholdertrift
und der Vegetation von Krautern und Grasern bildet. Das Ver-
breitungsgebiet der Wacholdertrift ist das Schuttlood-Juniperc-
tum. Baume gibt es auf dem typischen Loodweidland nicht, wohl
aber findet man sie einzeln an den Mauern, die das Land um-
geben, auf ummauerten Heuschligen oder an Feldrandern.

Je niaher wir dem Lood treten, je aufmerksamer wir die Lood-
formation beobachten, desto grosser wird die Zahl der Pflanzen-
gesellschaften. Es erweist sich, dass von einer bestimmten
Assoziation nicht die Rede sein kann, da ein jeder etwas grissere
Pflanzenkomplex von einer Anzahl kleinerer, bisweilen ganz winzi-
ger Assoziationen gebildet wird, wodurch ein Mosaik kleinerer
und grosserer Assoziationen entsteht, dessen Bildung verschie-
dene auf die Entwicklung der Vegetation einwirkende Faktoren
beeinflusst haben. Besonders reliefartig erscheint dieses Mosaik
in einem trockenen, diirren Sommer.

Das Lood ist eigentlich ein Komplex von Assoziationen, wo
einzelne Assoziationsfragmente einander bald auf einem weiteren,
bald auf einem engeren Gebiet ablésen. Dieser Komplex von
Assoziationen wiederholt sich aber in allen Loodgebieten; hier
variieren die Pflanzengesellschaften unter dem Einfluss des Bo-
dens und anderer dem Lood eigener Faktoren. Die Frage der
Pflanzengesellschaften habe ich in dem frijher erschienenen Werk
(Vilberg 1927, S. 43—72) genauer behandelt, und erwihne hier
nur, dass auf beinahe nacktem oder flachgriindigem Kalk meist
eine M oo s - Festuca ovina - Sedum acre -Assoziation auf-
tritt, wihrend im Friihling sich an einzelnen Stellen winzige
Erophila verna-Saxifrage tridactylites-Androsaces septentrionale-
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Gesellschaften beobachten lassen. Auf dem Karstgebiet,
wo die Erdschicht ebenfalls recht diinn ist, ist die Festuca ovina-
Agrostis vulgaris-A ssoziationam verbreitetsten, zu ihr gesellt
sich als massgebender Faktor entweder Trifolium repens, oder
Thymus serpyllum, oder Antennaria dioeca, stellenweise auch Se-
dum acre. Auf dem Schuttlood ist ebenfalls Festuce ovine und
auch Avena pratensis im Ubergewicht, wihrend Alchimilla vulga-
ris, Antennariaq dioeca, Filipendula filipendula, Goalium verum,
Trifolium repens die Pflanzengesellschaft reichlich ergidnzen. Auf
dem Schuttlood-Juniperetum ist die Vegetation den obenerwihn-
ten Gesellschaften sehr dhnlich; das hiufige Auftreten der Wachol-
derstriucher ermoglicht einzelnen Pflanzen das Gedeihen in den-
selben oder in ihrem Schatten, wodurch neue Elemente Eintritt
finden. Hier tritt, wenn man nicht mit der starken Zunahme der
Moose und Flechten rechnet, hiufig die Juniperus communis-
Avena pratensis-Alchimille vulgaris-A ssoziation auf. Eigen-
artig ist die Vegetation der Dolinen von Kostivere, da hier zeit-
weilig mit Wasser gefiillte Trichter, Kessel und Schiisseln, des-
gleichen héhere, schwieriger zu erreichende Bliécke, in der Um-
gebung auftretende Loodgebiete und feuchte Bultenwiesen den An-
lass zu einer mannigfachen Entwicklung der Pflanzenwelt geben.
Hier wiederholen sich die in der wvorher besprochenen Gesell-
schaft auftretenden Pflanzen, hierzu kommen Allium schoeno-
prasum, Sedum album, welche beide stellenweise eine Gesellschaft
bilden, wahrend an solchen Partien des unterirdisch fliessenden
Jegelecht, wo letzterer in tieferen Schiisseln und Kesseln
grossere oder kleinere Wasseransammlungen bildet, die Ufer oft
eine typische Ufervegetation besitzen (Alisma plantago agquatica,
Veronica beccabunga u. a.). Die Bultenwiesen besitzen eine ty -
pische Aerq caespitosa-Assoziations),

5 Du Rietz (1925, S. 58) bemerkt, dass typische Alvargebiete bis--
her nur auf den baltischen Silurgebieten (und den Silurbergen von Vister-
gétland im inneren Slidwestschwedens) bekannt :sind. Thre &kologischen
Hauptbedingungen sind vor allem die folgenden zwei: 1) Eine horizontaie
oder fast horizontale Kalkfelsenebene von mergligem Kalkstein mit sehr
wenigen tiefen Spalten, also einer sehr schlechten Drainage und einer nur
ganz diinnen Schicht von Verwitterungserde. 2) Ein kalttemperiertes, ziem-
lich kontinentales Klima mit strengen Wintern und heissen Sommern. Diese
beiden Faktorenkomplexe bewirken zusammen die charakteristischen Auf-
frierungsphénomenene in der Verwitterungserde dieser Felsbdden, welche
der Vegetation ihr Gepridge verleihen und stark an die arktischen Boden--
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Allgemeines iiber die Erneuerung der Vegetation.

Jeder Bestand erneuert sich im Laufe einer kiirzeren oder
langeren. Zeit, da die Pflanzen, wie alle lebenden Organismen, mit
der Zeit dahinsiechen, absterben und an ihrer Stelle Pflahzen, sei
es von der gleichen Art oder von einer naher oder weiter entlege-
nen Nachbarart, in den Vordergrund treten. Die Erneuerung
vollzieht sich vermittelst der Samen, oder aber auf vegetativem
Wege durch Wurzelstocke, Auslaufer, Knollen, Brutknospen
u. s. w. Im Laufe der Vegetationsperiode werden die alten, schon
verwelkten Pflanzen und Pflanzenteile allmihlich durch neue er-
setzt: darum sieht die Pflanzendecke immer mehr oder weniger
gleich aus, wenn nicht ein Nebenfaktor oder irgendeine fiir die
Pflanze katastrophale Erscheinung die Entwicklung derselben be-
einflusst.

Uber die Frage der Erneuerungsart, ob die Erneuerung durch
Samen oder aber auf vegetativem Wege eher zur Vervoll-
standigung des Pflanzenbestandes fiihrt, herrschen unter den
Pflanzenbiologen zwei verschiedene Meinungen. Jessen (1854)
nimmt an, dass eine wirkliche Erneuerung nur durch Samen
stattfinden konne, dass eine aus einem Keime, bei den Bliiten-

verhiltnisse erinnern. Aber er fand auch in Osterreich auf den Hainburger
Bergen an der dsterreichisch-ungarischen Grenze auf dem Hundheimer Kogel
Andeutungen einer Alvarvegetation, jedoch nur auf winzig kleinen Flecken.
Der Kalkfels ist an diesen Flecken nur von einer diinnen Kiesschicht be-
deckt, und diese ist von einer offenen Vegetation besiedelt, in der die ‘fiir die
schwedische Alvarvegetation charakteristischen Moose und Flechten eine
Hauptrolle spielen (Du Rietz 1923 b, S. 20). Alvardhnliche Gebilde sind
auch ,the Downs” der Insel Wight (Wulff 1896), die ,,Triften” oder
»Trieschen” in Deutschland, — Ringgau und anderorts (Zeiske 1897,
S. 71—72; Drude 1896, 1902). Dem Lood ziemlich nahestehend sind auch
die Skelett- und die Feinerde-Rendzinagebilde, die in Gestalt einzelner
Flecken und Inseln in Russland im Gouvernement Petersburg auf siluri-
schem Kalk und im Gouvernement Pskow auf devonischen Schichten auf-
treten (Glinka 1914). In Siideuropa entsprechen den Alvargebilden
z. T. die sog. ,la garrique” (Flahault 1888, Warming-Graebner
1918), in Ostserbien die ,Felsentriftenformation” (Adamovié 1899,
S. 137), wihrend in mancher Beziehung auch die ,,Macchien” Korsikas
(Rik1li 1903, S. 34) und die ,,Felsenheiden” (Riklil c. 8. 51) dem Alvar
bzw. Lood nahestehen. Die Ahnlichkeit zwischen dem Lood und den Steppen
Siidrusslands ist schon vorher erwidhnt worden (Keller 1923; Pa-
‘tschoski 1908).
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pflanzen also aus dem Samen, entstehende Pflanze ein mit fri-
schen Kriften ausgestattetes Individuum sei und dass, wenn die
Vermehrung durch Samen erfolge, die Art in jeder neuen Pflanze
sich wieder verjiinge und sich so ungeschwicht forterhalten
koénne. Dagegen erfolge bei der vegetativen Vermehrung keine
Verjiingung, sie sei nur eine Verlingerung des individuellen Le-
bens, und wie das Leben des Individuums beschrankt sei, so miisse
auch hier eine Grenze der Weiterentwicklung bestehen (vgl. M 6 -
bius 1894, S. 24). Dagegen zeigte M 6 biu s auf Grund genauer
Untersuchungen und Beobachtungen, dass es keinen einzigen
zwingenden Grund gibe, den erwiahnten Standpunkt, der das
Siechtum einzelner Kulturpflanzen auf ihr Alter zuriickfiihrt, fiir
richtig zu halten, ja, dass die Altersschwiche der auf geschlechts-
losem Wege vermehrten Pflanzen nur in der Einbildung gewisser
Autoren und Ziichter bestehe, aber nicht mit Notwendigkeit aus
der Beschaffenheit der zur vegetativen Vermehrung dienenden
Pflanzenteile hervorgehe (M6bius, I. ¢. S. 76). Dass auch auf
vegetativem Wege entstandene Pflanzenindividuen tatsdchliche
Verjilingungsergebnisse sind, beweist auch He rtz (1926, S. 103),
da die Erneuerung der Wuchskraft in den vegetativ entstandenen
Individuen oft ebenso vollstindig ist, wie die geschlechtlich ent-
standener Individuen. Das sind zwei beinahe gegensitzliche An-
sichten, die sich noch nicht zu einem gemeinsamen Standpunkt
durchgerungen haben. Molisch (1921, S. 263) z. B. meint,
dass das letzte Wort {iber dieses interessante Problem noch nicht
gesprochen sei. Seine Ansicht stiitzt er durch folgende Tatsache:
das Reis von einem alten Baum genommen zeigt schwachen Wuchs
und erzeugt bald Bliiten und Friichte; das Reis von einem jungen
Samling wichst hingegen rasch und produziert erst nach lingerer
Zeit Bliiten und Friichte, Das deutet allerdings darauf hin, dass
das Gewebe des Vegetationspunktes, der von einem alten Baum
stammt, andere Eigenschaften hat als das eines jungen Baumes;
mit anderen Worten, auch die Gewebe der Vegetationspunkte
konnten in den angefiihrten Fillen mit dem Alter des Indivi-
duums bleibende Verdnderungen erleiden. Dasselbe meint auch
Benedict (1915), der auf Grund einer Menge von Beobachtun-
gen und Messungen festgestellt hat, dass beim Weinstock und bei
anderen Geholzen die Anderungen des Blattes mit zunehmendem
Alter des Mutterstockes eine bestimmte Verinderung erleiden:
die durch die kleinsten Auszweigungen der Nervatur gebildeten
o

<
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Maschen des Geaders werden kleiner. Benedict fand auch
eine Abnahme der Intensitat der Kohlensdure-Assimilation, der
Atmung und der Spaltoffnungszahl mit zunehmendem Alter, und
er kommt daher zu dem Schlusse, dass die Meristeme selbst mit
dem Alter eine Anderung erfahren, die zur Altersschwiche oder
Senilitat fiihrt (vgl. Molisch, 1921, S. 265—266). Das sind
die wichtigeren Ansichten inbetreff der Erneuerung der Pflanzen,
bzw. der Pflanzendecke, wihrend grundlegende Arbeiten auf die-
sem Gebiet noch fehlen,

Die Erneuerung der Loodvegetation niaher betrachtend, fin-
den wir, dass hier ebensowohl geschlechtliche, wie auch unge-
schlechtliche Vermehrung stattfindet. Die letztgenannte Art der
Erneuerung tritt aber verhiltnisméssig hiufiger auf, wie es bei
allen ahnlichen Formationen der Fall ist, wo Griser und aus-
dauernde Kriuter vorherrschen, da alle diese Gewachse imstande
sind, sich ohne Samenbildung nicht nur dauernd zu erhalten, son-
dern auch erheblich zu vermehren (Fritsch 1902, S. 397—398).
Das bestatigen fast alle, die sich mit der Erforschung der Wiesen
befasst haben, Palmgren (1922, S. 102) hat beobachtet, dass
die Vermehrung auf vegetativem Wege innerhalb der Laubvege-
tation ausserordentlich stark ist. Auf Grund der Beobachtungen
Ramensky's (1924) hat die Erneuerung in den Kkrautigen
Coenosen (Wiesen, Steppen und Mooren) hauptsidchlich auf vege-
tativem Wege zu verlaufen und die Zufuhr von Ausbreitungsein-
heiten keine grosse Rolle zu spielen. Dasselbe bestiatigt auch S u -
katschew (1925)6), Das ist auch vollkommen natiirlich, da auf
dem Lood, wie auf allen Wiesenformationen, Verhiltnisse herr-
schen, die eher eine vegetative Vermehrung als die Erneuerung
durch Samen begiinstigen (das stindige Abgrasen des Lood durch
die Herden, das Mihen der Heuschlige). Ebenso fiihrt die vege-
tative Vermehrung den Bestand schneller zur Erneuerung: wah-
rend die Samen einer Pflanze gewohnlich eine Zeitlang im Boden
ruhen, ehe sie keimen, jedenfalls aber, wenn sie keimen, es einer
geraumen Zeit bedarf, ehe aus ihnen wieder fortpflanzungsreife
Individuen erwachsep, geht es mit der Vermehrung und

6) In Russland hat die Wiesenforschung, nach der Zusammenfassung
von Aléchin (1925, 1927) zu urteilen, grosse Fortschritte gemacht; leider
aber hat der Verfasser diese Arbeiten nicht zu Gesicht bekommen konnen.
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Ausbreitung durch Ausldufer u. s. w. oft unglaublich schneller,
und meist kann eine vor wenigen Wochen in dieser Weise gebil-
dete Pflanze ihrerseits schon wieder neue Ausldufer u. s. w. trei-
ben, so dass, wenn sonst die Verhiltnisse giinstig sind, durch solche
Vermehrung eine Pflanze in kurzer Zeit trotz ihres schrittweisen
Vorriickens einen grosseren Raum {iberzogen haben kann, als
manche andere, die an ihren Samen ausgezeichnete Verbreitungs-
vorrichtungen besitzt (Hildebrand 1873, S. 39—40). Bei
einer so raschen Vermehrung durch verschiedene Knospen neh-
men mehrjihrige Pflanzen vollstindig Uberhand. Wettstein
(1904, S. 18) bemerkt deshalb treffend, dass einjahrige Arten
auf Wiesen auffallend selten sind. Es ist dies leicht verstidndlich:
einjdhrige Pflanzen, welche im Friihjahre keimen, werden sich
selten so rasch entwickeln, dass sie schon vor der ersten Mahd
zur Fruchtbildung gelangen. Sie werden daher auf Wiesen aus-
getilgt oder zur Ausbildung ausserordentlich rasch sich ent-
wickelnder Formen gezwungen, wie dies bel den Saisondimorphen
der Fall ist. Bei diesem Kampf ums Dasein treten sicher die sich
durch Samen erneuernden Pflanzen in den Hintergrund, -— nicht
nur um den Raum oberhalb des Bodens ringt die Pflanze, sondern
auch im Boden tritt Wurzelkonkurrenz auf. Und nicht nur wenn
oberirdisch die Vegetationsdecke geschlossen erscheint, sondern
oft auch bei oberirdischer Offenheit kann ein geschlossener Wur-
zelfilz auftreten, in welchem schon um Néhrstoffe gerungen wird
(Ribel 1913, S. 862). Darum konnen sich auf dem Lood nur
diejenigen Annuellen entwickeln, deren Wurzeln schwach sind,
nicht allzutief in die Erde dringen und nur die Ni#hrstoffe
brauchen, die in der obersten Schicht zu finden sind. Im allgemei-
nen ist der ganze Haushalt der Pflanze hier deutlich auf ganz
bestimmte Aussenbedingungen angewiesen, unter denen die Pflanze
sich natiirlich entwickeln kann (vgl. Walter 1927, S. 76).
Wenn wir auch iiber die vegetative Vermehrung hier und da
einzelne Bemerkungen finden, — obgleich sogar iiber die Wiesen
grundlegende Arbeiten auf diesem Gebiete fehlen, — ermangeln
wir doch jeglicher Angaben iiber die Erneuerung durch Samen,
sowohl fiir das Lood, wie auch fiir die Wiesen. Die Erneuerung
der Wiesenformation auf geschlechtlichem Wege ist bis jetzt nicht
behandelt worden. Diese Frage steht darum noch vollstindig
offen (vgl. auch Sukatschew, 1925, S. 17). Palmgren
(1922, S. 107—108) geht nur ein wenig auf die Erneuerung der

L]
&



20 G. VILBERG A XVIIL 1

Laubvegetation durch Samen ein, und empfiehlt auf diese Frage
niher einzugehen.

Ein Bestand kann sich nur dann durch Samen erneuern, wenn
die Samen der Pflanze auf dem gegebenen Standort reifen kénnen
und wenn die Keimungsverhiltnisse giinstig genug sind. Fehlt
einer dieser Faktoren, so kann von einer regelrechten Erneuerung
nicht die Rede sein, — ist der Zufall giinstig, so findet diese nur
teilweise statt, anderenfalls ist sie dusserst mangelhaft. Der
letztere Fall tritt besonders dann ein, wenn die Witterung dem
Keimen ungiinstig ist (Ilvessalo 1917). Besonders massge-
bend ist hier eine grissere oder geringere Niederschlagsmenge,
ebenso die Temperatur 7).

Bei der Beobachtung der auf dem Lood auftretenden Pflanzen
stellt es sich heraus, dass die Erneuerung der Pflanzenbestinde
iiberhaupt langsam vonstatten geht,und zwar ist diese Erscheinung
nicht besonders auffallend. Es steht fest, dassalle Pflanzen
dieser Formation sich durch Samen erneuern
kénnen, wenn nur die Bedingungen dazu giin-
stig sind. Gewdhnlich aber vollzieht sich die Erneverung nicht
bei jeder Pflanze auf diese Art, sondern wir konnen feststellen,
dass die einen die vegetative Vermehrung bevorzugen, welche
sich bei ihnen in jeder Vegetationsperiode wiederholt, wihrend
eine Erneuerung durch Samen bei ihnen verhiltnismissig selten

7) Die Erneuerung der Wilder durch Samen, die sog. natiirliche Ver-
jiingung, ist verh#ltnismissig oft behandelt worden. Genaueres iiber diese
Frage kann man in allen grosseren Lehrbiichern des Waldbaus finden (z. B.
Biihler 1922, II. Band, 8. 257—412), wo auch die entsprechende Literatur
angefiihrt ist. Angaben iiber die Wilder Deutschlands findet man auch bei
Kast (1890) und Schwappach (1895). In der russischen Literatur
behandeln diese Frage Morosow (1924), Reinwald (1911), Melder
(1913), Polownikow (1913). In der letzten Zeit wurde besonders inten-
siv in dieser Richtung in Finnland gearbeitet,.wo Renwall (1912), La-
kari (1920), Ilvessalo (1912), Aaltonen (1919), Lassila (1920)
die Erneuerung der Kiefernwilder behandelt, Kujala (1924) auf die Er-
neuerung von Alnus glutinose nzher eingeht. Hertz (1926) beobachtete
die Erneuerung der Linde und Palmgren (1912) diejenige des Hippo-
phaes-rhamnoides-Bestandes, Die Erneuerung der Kiefernwilder Schwedens
behandelt Hesselman (1910, 1917). Die Erneuerung der Wilder be-
rithren auch Kihimann (1896) und Cajander (1922). In diesen Ar-
beiten findet man auch Angaben {iiber sidmtliche Literatur betreffend die
natiirliche Erneuerung der Walder.
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ist, andere Pflanzen vermehren sich aber nur durch Samen, d. h.
auf geschlechtlichem Wege, und eine vegetative Vermehrung
kommt bei ihnen gar nicht vor. Zu den letzteren gehoren die ein-
jahrigen Pflanzen. Wihrend der ungiinstigen Zeit iilberwintern
sie als Samen, die in der feuchten Friihlingszeit stark quellen und
bei giinstiger Temperatur zu keimen anfangen; sie erneuern also
den Pflanzenbestand zu Beginn der Vegetationsperiode durch
Keimlinge, entwickeln sich dann schnell weiter, so dass sie die
trockene Sommerzeit im Erstarkungsstadium verbringen konnen,
und blithen und reifen dann im Hochsommer oder im Herbst
(Euphrasia-Arten, Gentiana amarella * axillaris u. a.). Das sind
typische einjahrige Sommerpflanzen, plantae annuae aestivales
(Ascherson 1864, S. 16). Ein Teil der Pflanzen bliiht im
Friihling, reift und zerstreut seine Samen schon im Friihsommer.
Die heisse Sommerzeit im Ruhestadium verbringend, keimen die
Samen im Herbst und entwickeln sich im Laufe der warmen Zeit
zu Blattrosetten. Diese konnen ihre Bliite bis zum néachsten Jahre
aufschieben, in welchem Falle nur die Wurzelblédtter tiberwintern,
um wihrend des zweiten Jahres die Assimilationsarbeit wiedeyr
aufzunehmen (Areschoug 1896, S. 4). In diesem Fall er-
neuert sich die Pflanzendecke zu Beginn der Vegetationsperiode
durch Jungpflanzen, die sich bis zum Anbruch der heissen Som-
merzeit vollstindig entwickeln und dann absterben. Das sind
tiberwinternde einjihrige Pflanzen, plantae annuae hiemantes
(Evrophila verna, Saxifrage tridactylites, Androsaces septentrio-
nale, auch Arenaria serpyllifolia u. a.), und auch zweijahrige
Pflanzen, plantae biennes (Ascherson 1. c.) (Carum carvi,
Draba incana u. a.). Die Mehrzahl der Loodpflanzen iiberwintext
in Gestalt von Dauerorganen; diese sind entweder unterirdisch
(Wurzelstdcke, Knollen, Zwiebeln), oder sie liegen iiber der Erde
(Ausldufer, Stengelsprosse) und an ihnen befinden sich die Er-
neuerungsknospen. Zu Beginn der Vegetationsperiode bilden sich
aus den Knospen neue Sprosse und Teile, die die Pflanzendecke
erneuern. Der Einteilung Aschersons (L. ¢.) zufolge sind es
ausdauernde Pflanzen, plantae perennes. Sie bilden die Mehrzahl
der auf dem Lood auftretenden Pflanzen.

Wie es sich herausgestellt hat, wird die Pflanzendecke zu Be-
ginn der Vegetationsperiode von den Pflanzen nicht in gleicher
Weise erneuert. Je nachdem, wie sich die eine oder die andere
Pflanze zu Beginn der warmen Vegetationsperiode zu erneuern
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pflegt, kénnen wir die auf dem Lood auftretenden
Pflanzen provisorisch in drei grissere Gruppen einteilen:

1) Die Keimlingserneuerer; — Pflanzen, die als
Samen iiberwintert haben, im Friihling bei steigender Temperatur
keimen und am Anfang der Vegetationsperiode den Pflanzen-
bestand durch Keimlinge erneuern. Hierher gehbren: die som-
merannuellen Therophyten Raunkizr’'s (1905, S. 345; auch
1910, S. 142), die annuellen istivalen Pflanzen Massarts
(1888), (Jeswiet 1914, S. 352—355), die Monocotylen und
dicotylen Therophyten Drudes (1913, S. 76—77), die einjdhri-
gen autotrophen Pflanzen und die einjahrigen Hemiparasiten
Regels (1921, S. 65), die Sameniiberwinterer Linkola’s
(1922, S. 104).

2) DiedJungpflanzenerneuerer; — Pflanzen, die
im vorangegangenen Sommer oder Herbst gekeimt und sich mehr
oder weniger entwickelt, als Blattrosetten oder mit einzelnen
Blattern iiberwintert haben und am Anfang der Vegetations-
periode den Pflanzenbestand erneuern. Zu dieser Gruppe gehoren
im engeren Sinn die winterannuellen Therophyten Raunkizr’s
(1. ¢.), die annuellen hibernalen Pflanzen Massart’s (l. ¢.),
(Jewiet's Gruppe A, 1914, S. 333—336), die winterannuellen
Pflanzen Warming’s (1918, S. 162) und Regel’s (1. c.), die
winterannuellen Rosetteniiberwinterer Linkola’s (1. ¢.) z. T,
u. 8. w.

3) Die Knospenerneuerer; — Pflanzen, deren ge-
wohnliche Erneuerungsorgane an unter oder iiber der Erde be-
findlichen Pflanzenteilen iiberwintern und zu Beginn der neuen
Vegetationsperiode neue Sprosse liefern, die den Pflanzenbestand
erneuern. Das sind meist ausdauernde Pflanzen, deren Lebens-
dauer ein oder zwei Jahre iibertrifft; hierher gehdren z. B. zum
Teil die Phaerophyten, Chamaephyten, Hemikryptophyten, Kryp-
tophyten Raunkizr’s (. c.) 8).

Die letzte Gruppe kann man, je nach der Beschaffenheit der
Dauerorgane, an denen die Knospen sitzen, in Untergruppen tei-
len: a) Wurzelstockerneuerer, b) Knollenerneuerer, ¢) Zwiebel-
erneuerer, d) Ausliufererneuerer u. s. w.

%) Diese Gruppe entspricht auch teilweise, auf das Lood bezogen, den
entsprechenden Einteilungen der mehrjahrigen DPflanzen anderer Awutoren,
ebenso dem radicanten Typus Gams® (1913, 8. 332—334).
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Wie aus den angefiihrten Analysen ersichtlich wird, kdnnen
die Pflanzen aller oben erwihnten Gruppen die Loodvegetation
durch Samen erneuern, wenn die Bedingungen dazu gilinstig sind ;
vor allem muss die Pflanze die Fruchtreife erreichen kénnen. Aber
das Lood bietet weder als Weideland, wo das Vieh wiederholt
die Stengel kappt, noch als Heuschlag, wo der Mensch durch die
Mahd das Reifen der Samen hindert, irgendwelche grossere Mog-
lichkeiten fiir eine Fruchtreife. Darum muss auch die Erneue-
rung durch den Knospen entsprungene Sprosse, d. h. durch Knos-
penerneuerer, viel stirker vertreten sein, als die Erneuerung
durch Keim- und Jungpflanzenerneuerer. Wie sich die Erneue-
rung vermittels der letzteren auf dem Lood vollzieht, wird spiter
gezeigt werden.

3

Uber die Arbeitsmethode.

Um Aufschluss iiber die Frage der natiirlichen Erneuerung
der Vegetation zu erhalten, versuche ich die Zahl der Keimlinge,
wie auch das Auftreten von Jungpflanzen auf dem Loodgebiet
festzustellen. Zwecks Untersuchung der Keimlinge wurde auf
einer, jeden Loodtypus charakterisierenden Stelle ein (20 cm)2
grosses Viereck mit Hilfe eines dieser Grosse entsprechend ein-
stellbaren Rahmens abgemessen. Ein Viereck von dieser Grosse
hat sich aus dem Grunde als am geeignetsten erwiesen, weil es
leicht in 1 dm? grosse Teile zerlegt werden kann, die ihrerseits
ein besseres und genaueres Beobachten der Keimlinge in der ge-
samten Pflanzenmenge ermoglichen. Das Viereck wurde dem
Rahmen nach abgemessen, indem an dessen Innenrand ein diinner
Strich gefiihrt wurde; an einer Seite wurde eine tiefere Rinne
gezogen, die fiir den Schaufelstich bestimmt war. Die Ober-
schicht des Vierecks wurde vorsichtig mit allen Wurzeln auf-
genommen und durch 2 sich kreuzende Striche in 4 Quadratdezi-
meter geteilt, die der Reihe nach erst ein wenig von der Erde be-
freit, dann aber in der Hand in kleine Teile zerlegt wurden, um
hierauf dementsprechend untersucht zu werden.

Bei der Untersuchung wurden zwei Methoden angewendet : der
ersten Methode nach wurden alle Pflanzen eines dm2 — die wach-
senden und abgestorbenen, wie auch die Keimlinge — gezihlt.
Als selbsténdiges Individuum wurde die Pflanze betrachtet, die
einen oberflachlich selbstindigen Spross besass, ungeachtet dessen,
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dass diese Sprosse sich unterirdisch oft zu einer Pflanze oder
einem Pflanzenbiischel (Griser) vereinigten. Wurde bei der Tei-
lung in dm? ein kriechender Spross (z. B. von Trifolium repens)
halbiert, so wurden die beiden Teile doch als selbstindige Indivi-
duen betrachtet, wenn beide an den Knotenpunkten Wurzel ge-
schlagen hatte. Beim Schneiden wurde versucht, durch grosse
Vorsicht die Zahl solcher Pflanzen nach Moéglichkeit zu verringern.

War auf diese Weise der ganze Lappen in einzelne Pflanzen
zerpfliickt, so wurden die Keimlinge und Jungpflanzen gezihlt,
indem sie im Arbeitsheft durch das entsprechende Zeichen 1))
vermerkt wurden. Dasselbe geschah auch mit den {ibrigen Pflan-
zen, wobel bei der entsprechenden Art die Zahl der Pflanzen ein-
fach durch Vertikalstriche (|) vermerkt wurde; alle erhalte-
nen Daten wurden nach der Analyse zusammengezogen. Die
Keimlinge wurden meist noch als Herbariummaterial gesammelt,
das nach der Zahlung innerhalb eines Lappens nochmals durch-
gesehen und mit der schon verzeichneten Zahl verglichen wurde.
Unter den Keimlingen wurden auch so junge Pflanzen gefunden,
dass es schwer fiel, die Art zu bestimmen oder einander nahe-
stehende Gattungen zu unterscheiden (z. B. Taraxacum und Leon-
todon) ; solche Fialle wurden mit dem Wort ,,Ignotus” vermerkt;
auf diese Weise war es moglich, die Zahl der Keimlinge eines
Vierecks genau festzustellen. Mancher zweifelhafte Keimling
wurde anfangs mit einem Fragezeichen (?7) versehen und der
vermuteten Art beigefiigt. Erwies sich aber wiahrend der Arbeit
seine wirkliche Stellung, so wurde der anfangs nur provisorisch
eingereihte Keimling der entsprechenden Art angegliedert, oder
das Fragezeichen getilgt. Konnte auch weiterhin die Zugehorig-
keit eines solchen Keimlings nicht festgestellt werden, so wurde
er in die Rubrik ,,Ignotus” gestellt.

Um auch das Absterben der Formation feststellen zu konnen,
wurden auch die abgestorbenen Pflanzen gezédhlt, zu denen die
Uberreste und Teile der Sprosse gerechnet wurden, die kein Leben
mehr zeigten : sie waren entweder ganz abgestorben oder befanden
sich im Absterben. Hier wurden die Arten nicht voneinander
unterschieden, — das hédtte mich meinem Ziele nicht niher ge-
bracht, — sondern alle wurden unter eine Rubrik ,,abgestorben”
gesetzt. Meistens waren aber die abgestorbenen Pflanzen Gri-
ser, unter ihnen befanden sich in der Mehrzahl: Awvena pratensis,
Koeleria grandis. Zu den toten Pilanzen wurden auch die hapax-
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anthen Pflanzen gezdhlt, die im Friihling und Frithsommer ge-
blitht hatten, wihrend der Untersuchung aber vollstindig ver-
trocknet und gebrochen waren, so dass sie nicht mehr den Ein-
druck einer vollstandigen Pflanze machten: z. B. Erophila verna,
Saxifraga tridactylites, Androsaces septentrionale, Veronica
verne U. a.

Die oben beschriebene Zihlungsmethode ermoglicht eine
Ubersicht iiber den Prozentsatz der Keimlinge, bezogen auf die
Zahl der Pflanzenindividuen des ganzen Vierecks; ebenso zeigt
sie die Abundanz einer oder der anderen Art. Aber weder der
Prozentsatz noch die Abundanz sind hier besonders massgebend,
da die Pflanzen sehr verschiedene Grosse und verschiedenen
Deckungsgrad aufweisen: wenn z. B. Festuca oving auf 1 dm? bis
200 Sprosse aufweist, kann ein Cirsium acaule allein dieses Gebiet
einnehmen; der Deckungsgrad von Alchimilla vulgaris ist eben-
falls durchaus anders als z. B. derjenige von Avenw pratensts.
So wiirden einige Keimlinge, auf Pflanzen von grossem Deckungs-
grad bezogen, einen verhdltnisméissig grossen Prozentsatz aus-
machen, der Prozentsatz ware aber recht klein, wenn man die
Zahl der Keimlinge auf Pflanzen von geringem Deckungsgrad be-
zieht. Aus diesem Grunde hat die Zdhlung der Individuen keinen
wesentlichen Wert, weshalb die Arbeitsmethode dementsprechend
umgestellt werden musste. Als fiir den Vergleich am geeignetsten
erwies sich die Grosse eines Gebietes: darum habe ich auch die
ganze Arbeitsmethode gedndert und dabei besonders im Auge
behalten, dass die Zihlungsmethode verhiltnismissig viel Zeit
erfordert und umsténdlich ist, besonders in dem Fall, wenn-man
allein ohne Protokollfiihrer arbeitet (das bestindige Vermerken
mit erdigen Hénden beschmutzt das Arbeitsbuch, wihrend bei
Regen oder etwas feuchtem Wetter das Arbeiten vollstindig un-
moglich wird). Dieses in Betracht ziehend, wurde die Methode
dadurch vereinfacht, dass nur die Keimlinge von 1 dm?
gezdhlt und die auf dem Viereck auftretenden Pflanzen
nur durch das Zeichen -+ vermerkt wurden. Dadurch blieb fiir
den Vergleich zur Feststellung der relativen Hiufigkeit der Keim-
linge, wie schon gesagt, nur die Grosse des untersuchten Gebietes
iibrig. Wahrend der Arbeit betrug die Grosse des Gebietes 1 dmz2,
aber bei der Zusammenstellung der Tabellen bereitete ein so klei-
nes Gebiet Schwierigkeiten: die Zahl der Tabellen ware verhilt-
nismissig gross geworden, wihrend eine umfassende 'Tabelle nicht
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die notige Ubersicht geboten hitte. Aus diesem Grunde zog ich
4 nebeneinander liegende 1 dm?2 grosse Vierecke zu einem (20 ¢cm)?2
grossen (Gebiet zusamimen, wodurch das Zusammenstellen der Ta-
belle erleichtert wurde 9). Diejenigen Vierecke, auf denen die
Pflanzen gezahlt wurden, behielten ihre Grosse bei und die Ta-
bellen sind dementsprechend zusammengestellt worden, — zum
Vergleich mit den anderen muss man bei letzteren die 4 einander
folgenden Vierecke (1, 2, 3, 4) ebenfalls zu Gebieten von (20 ¢cm)2
zusammenziehen.

Bei der Zusammenstellung der Tabelle wurde die Methode
von Du Rietz (1921) angewandt: in jeder Tabelle sind die
Arten nach Schichten angeordnet (in der ersten Rubrik durch
die Buchstaben A, B, C, D verzeichnet), in jeder Schicht
sind sie nach den Grundformen (in der zweiten Rubrik durch die
Buchstaben n, h, g verzeichnet), in jeder Grundform in alpha-
betischer Reihenfolge angeordnet. Die Konstanz der Arten (im
Sinnevon Brockmann-Jerosch [1907, S. 224--245]) wird
ebensowohl durch die Zahl der Quadrate, in denen die Arten vor-
kommen, wie auch durch den Prozentsatz der Konstanz reprisen-
tiert (vgl. Vilberg 1927, S. 11—13).

Bel jedem Viereck, d. h. auf einem jeden Gebiet von (20 cm)?2,
wurden auch die Moose und Flechten verzeichnet (meist Thuidium
abietinum Bryol. eur., Climacium dendroides Web. et Alohr, Hy-
locomium proliferum L., Peltigera caning L., P, aphthosa L., auf
nacktem Kalk auch Ceratodon purpureus Brid., Ditrichum flexi-
caule Hampe, dann Cetraria tslandica Ach., C. nivalis L., Cladonia
pyxidata L. u. a. — Vgl. Vilberg 1927, S. 108—110). In der
Tabelle sind sie nicht verzeichnet, sind aber, wenn es zur Ilustra-
tion der Vegetationsverhiltnisse erforderlich erschien, in den
Untersuchungsprotokollen vermerkt worden. In der Schreib-
weise der Anthophyten und Pteridophyten habe ich mich ganz
konsequent an die Nomenklatur von Ascherson-Graebner
(1898—99) gehalten.

9) Wiahrend der Arbeit auf dem 1 dm?® grossen Viereck wurde immer
die am meisten verbreitete Art mit dem Dominanzzeichen ({) versehen. Es
war nicht moglich, auch bei der Vereinigung diese Ergénzung durchzufiih-
ren, da, wihrend auf einem dm? eine Pflanze dominiert, dieselbe im neben-
anstehenden Streifen vollstandig fehlen kann. Darum blieben die Dominanz-
verhiltnisse bei der Zusammenstellung der Tabelle vollstdndig unberiick-
sichtigt.
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Im ganzen sind nach der ersten Methode, d. h. alle Pflanzen
und Keimlinge zahlend, Analysen von 92 dm2 gemacht worden;
nach der anderen Methode, d. h, indem nur die Keimlinge und
Jungpflanzen gezdhlt und die auftretenden Pflanzen durch ein -+
vermerkt wurden, sind 420 dm?2 analysiert worden. Die Gesamt-
zahl der Analysen betrigt somit 512 dm2; ihre Daten sollen weiter-
hin aufgefiihrt werden.

Ebenso halte ich es fiir notwendig, genauer zu erkldren, was
ich unter dem Terminus ,,Keimling” verstehe. Dieser Begriff ist
verschieden definiert und nicht immer vom gleichen Standpunkt
ausgehend behandelt worden.

Vom physiologischen Standpunkte aus betrachtet Haber-
landt (1877, S. 2) ein junges Pfiinzchen so lange als Keim-
pflanze, bis es die ihm mitgegebene Reservenahrung vollkommen
aufgezehrt hat. Danach wire eine zweijahrige Eiche, welche
schon mehrere echte Laubbliatter und einen verholzten Stengel
besitzt, deren unterirdische Keimblitter aber noch unverbrauchte
Reservestoffe enthalten, immer mnoch als Keimpflanze anzu-
sehen, wihrend ein winziges, bloss mit zwei griinen Kotyledonen
und einer kleinen Hauptwurzel versehenes Tabakpflinzchen, das
seine Reservestoffe zur Ausbildung und Entfaltung der genannten
Organe schon vollstindig verbraucht hat, nur mit Unrecht als
Keimpflanze betrachtet wiirde. Da nun aber den Reservestoffen
gerade in den spiteren Stadien der Keimung nur mehr eine bic-
logische Bedeutung als Schutzmittel des jungen Pflinzchens zu-
fallt, so ist es mehr als zweifelhaft, ob man es hier wirklich mit
einer vom streng physiologischen Gesichtspunkt ausgehenden De-
finition zu tun habe. Darum ist man bestrebt den Begriff des
Keimlings einzuschrianken, indem man feststellt, dass eine jugend-
liche Pflanze nur so lange als Keimpflanze zu betrachten sei, als
jene anatomisch-physiologischen, auf Grund der vorhandenen
Reservestoffe sich vollziehenden Prozesse, welche die selbstindige
Erndhrung des Pflinzchens ermoglichen sollen, noch nicht beendet
sind; kann sich dasselbe einmal selbstidndig ernihren, so ist es im
physiologischen Sinne keine Keimpflanze mehr, ob ihm nun Re-
servestoffe noch zur Verfligung stehen oder nicht. Mit der
pflanzenbiologischen Betrachtungsweise rechnend, definierte H a -
berlandt (L. c.) den Begriff des Keimlings folgendermassen:
das junge Pflanzchen wird so lange als Keimpflanze angesehen,
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als es sich in den habituellen Merkmalen seiner Vegetationsorgane
noch auffillig von der entwickelten Pflanze unterscheidet. Diese
Definition des Keimlings oder der Keimpflanze ist vielleicht die
treffendste. Aber durch das Beobachten nur in diesem Stadium
befindlicher Pflanzen wiirde ich nicht die erwiinschten Erfolge
in meiner Arbeit erzielen. Dem gewohnlichen Keimlingsstadium
folgt eine Periode, wo man den Keimling als Jugendform bezeich-
net (Gobel 1908; Karsten 1914); diese aber ist schwer zu
begrenzen, da die Abweichungen dieser Jugendstadien von der
Folgeform mehr oder minder gross sein konnen, indem diese bei-
den Streifen ihrerseits natiirlich wieder Reihen von Entwick-
Iungsvorgangen bezeichnet, die meist ohne scharfe Grenzen in-
einander iibergehen. Namentlich ist dies der Fall, wenn der
Keimling anderen Verhaltnissen angepasst ist, als die spiteren
Entwicklungsstadien (G6bel 1913, S. 403). Die schwedischen
Forscher, die sich mit den Lebensausserungen der Pflanze im
Keimlingsstadium befasst haben (Nilsson 1885, Are-
schoug 1896), unterscheiden hier ein primires oder erstes Er-
starkungsstadium, welches Syivén (1906) als das rein vegeta-
tive Stadium definiert, das eine aus Samen hervorgegangene
Pflanze durchlaufen muss, bevor sie zum ersten Male das florale
Stadium erreicht. Dieses Stadium teilt er in ein Keimungs-, ein
Keimpflanzen- und ein Jungpflanzenstadium ein, wihrend inner-
halb des letzteren noch folgende Gruppen unterschieden werden:
Pflanzen im ersten Jahre (,,4rs” oder ,,forsta-(1-)arsplantor”),
Pflanzen im zweiten Jahr (,,andra-(2-)arsplantor”) und mehrere
Jahre alte Pflanzen (,,flerdrsplantor”). Die Einteilung von Sy1-
v én fiir die zweckmaissigste haltend, habe ich bei meiner Unter-
suchung Pflanzen im Keimungs- und Keimpflanzenstadium be-
obachtet, letztere besonders im Sinn Haberland’s (1. ¢.), wih-
rend vom Jungpflanzenstadium nur Pflanzen im ersten und zwei-
ten Jahre, ebenso mehrjahrige Pflanzen, wenn sie sich im Lauf
der gerade beobachteten Vegetationsperiode entwickelt haben, in
Betracht gezogen wurden., Somit wurden in der vorliegenden
Arbeit Pflanzen betrachtet, die 1) in Form von Samen,
2) im Keimungsstadium und 3) in mehyr oder we-
nigervorgeschrittenemJungpflanzenstadium
iiberwintern. Zu der ersten Gruppe gehoren die pollakan-
then ebensogut wie die hapaxanthen Pflanzen, wenn nur das
Keimen im Friihling zu Beginn der Vegetationsperiode begonnen



A XVIIIL. 4 Erneuerung der Loodvegetation etc. 29

hat (Keimlingserneuerer) ; zur zweiten Gruppe gehoren die Pflan-
zen, die im Spitherbst gekeimt und als Keimlinge unter mehr
oder weniger giinstigen Bedingungen iiberwintert haben, wihrend
zur dritten Gruppe die Pflanzen geziahlt werden, die im Spiatsom-
mer gekeimt, sich im Laufe des Sommers zu mehr oder weniger
fortgeschrittenen Pflanzen entwickelt und als solche iitberwintert
haben (Jungpflanzenerneuerer). Weniger Aufmerksamkeit wurde
all denjenigen jungen Pflanzen oder Sprossen geschenkt, die den
Knospen entsprungen sind (Knospenerneuerer); obgleich auch
sie bis zu einem gewissen Grade die Gesamtvegetation erneuern,
sind sie doch nur im allgemeinen betrachtet worden.



Erneuerung der Loodvegetation.

Es ist natiirlich, dass auf dem Lood, wo die Wachstumsbe-
dingungen, besonders der Boden und die Feuchtigkeit, verschieden
sind (Vilberg 1927, S. 27—A43), auch die Keimungsbedingun-
gen der Samen sich dementsprechend #ndern. Darum kann die
Erneverung durch Samen bei weitem keine gleichbleibenden Re-
sultate erzielen. An einem Ort finden wir eine Menge Keimlinge,
an einem anderen nur vereinzelte; an einigen Stellen finden wir
inmitten einer mehr oder weniger offenen Vegetation einige
Dutzend Keimlinge, aber trotzdem findet an solch einer Stelle
keine durchgreifende Erneuerung der Vegetation statt, sondern
diese verbleibt ebenso offen wie frither, Dagegen konnen wir
innerhalb einer geschlossenen Vegetation verhialtnismissig wenige
im Laufe der gleichen Vegetationsperiode entwickelte Jungpflan-
zen beobachten, im allgemeinen aber bleibt die Pflanzendecke in
sich geschlossen. Hier muss eine Reihe von Faktoren wirken,
die so oder anders, direkt oder indirekt, die Erneuerung beein-
flussen und die man nicht unbeachtet lassen darf, wenn man
die Erneuerung der Loodvegetation betrachtet.

Im Grunde genommen konnen wir auf dem Lood drei Kei-
mungsperioden beobachten: eine im Vollfrithling zu Beginn der
Wachstumsperiode, wo die latenten Kriafte der Samen, die im
Winter unter der Schneedecke geruht haben, unter dem Einfluss
der Feuchtigkeits- und Wiarmezunahme ihren Ruhezustand auf-
geben, oder wo die gliicklich iiberwinterten Keimlinge und Jung-
pflanzen mit grosserer Energie zu wachsen beginnen; die zweite
Periode fallt in den Friihherbst, wo nach den Niederschligen des
Juli und August die im Friih- und Hochsommer entstandenen und
gereiften Samen unter giinstigen Bedingungen zu keimen anfangen,
und die dritte in den Herbst. Zwischen diesen bedeutsamsten Zeit-
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abschnitten kann man einzelne keimende Samen finden, nament-
lich solche, bei denen die Dicke der Schale ein schnelles Keimen
verhindert (z. B. Trifolium repens, Sagina nodosa, Euphrasia
stricta, auch Gentiang axtlleris). Meist aber sind die Keimungs-
verhaltnisse des Hochsommers ungiinstig, denn zu dieser Zeit
herrscht meist grosse Trockenheit, vereint mit grosser Hitze, die
das Spriessen des Keimlings unméglich machen; die Samen eini-
ger Pflanzen haben dann ihre Ruheperiode, den anderen fehlt die
notige Feuchtigkeit. Ist aber der Sommer regnerisch, oder der
Himmel lingere Zeit bewdlkt, und herrscht zugleich Windstille,
so findet sich auch im Juli-August eine gehorige Anzahl von
Keimlingen.

Beim Keimen muss man in Betracht ziehen, dass auch unter
giinstigen Bedingungen nicht alle Samen mit der gleichen Ge-
schwindigkeit keimen. Als Ursache kann man hier gerade die
oben erwahnte Hartschaligkeit anfiihren. Sicher ist aber, dass
auf dem Land einige Samen im Friihling nach der Schneeschmelze
sich zu entwickeln anfangen, und zwar dann, wenn die Tempera-
tur der Erdoberfliche geniigend gestiegen ist, um den Beginn des
Keimens zu ermdglichen. Andere Samen brauchen mehr Zeit
zum Quellen. Interessant sind in dieser Beziehung die Versuche
Chrebtow's (1909), die zur Bestimmung der Keimungsge-
schwindigkeit der Samen von Unkriutern im Laufe von 102 Tagen
(1. II. — 10. VI. 1909) und bei einer Laboratoriumstemperatur
von 10—200 R. durchgefiihrt wurden. Wihlt man hier die Daten
den Loodpflanzen entsprechend und fiigt eine Rubrik hinzu, welche
zeigt, nach wieviel Tagen die letzten Samen zu keimen anfangen,
so erhidlt man die umstehende Tabelle (S. 32).

Diese Tabelle ist fiir uns in der Beziehung bemerkenswert,
dass sie uns zeigt, wieviel Zeit die Samen brauchen, um bei giin -
stigen Bedingungen ins Keimen zu kommen, Auf dem Lood
sind die Bedingungen lange nicht so giinstig wie im Laboratorium,
und darum verstreicht hier noch mehr Zeit bis zum Beginn des
Keimens. Hier liegt aber fiir die Keimlinge die Gefahr vor, dass
sie sich nicht bis zum Eintritt der sommerlichen Diirre geniigend
entwickeln konnen, da bei der grossen Trockenheit und Hitze des
Sommers, auf die wir noch weiterhin eingehen werden, ein grosser
Teil der Keimlinge oder der gerade im Beginn des Keimens ste-
henden Samen zugrunde geht. Die umstehende Tabelle gibt
auch iiber den Keimungsprozentsatz Aufschluss, welcher bei eini-
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gen Pflanzen nicht allzugross ist (Vicia cracca, Trifolium pra-
tense, Medicago lupulina, Alchimilla vulgaris); er wire aber
bei einigen Pflanzen gewiss grosser gewesen, wenn der Versuch
langere Zeit gedauert hitte (Trifolium repens, Plantago medio,
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Leontodon auctumnalis 7 7. IL.— 1. VL 8 93
Lotus corniculatus 6 6. 111.—12, V. 54 ‘ 73
Medicago lupulina 5 5. IIL—19, 1V, 41 50
Phleum pratense & 8 UL—11. 1L 99 11
Planiago media 8 & II.—10. VL 85 102
Poa annua 11 11. 1IL.—30. V. 99 91
Poa pratensis 12 12, IL—12. V. 93 73
Ranunculus acer 14 14. IIl.— 5. VL 90 97
Rumex acetosa 8 §. 1II.— 4. VL 99 ‘ 96
Taraxacum officinale 9 g, Ul.— 7. V. 57 68
Trifolium pralense 9 9. 1IL.—31. JIL. 50 ‘ 31
Tr. repens 4 4, IIL.— 7. VL p) 99
Urtica diveca 22 22, 1IL.— 2. VL 65 ‘ 94
Veronica chamaedrys 12112, 1I1.—26. V. 95 87
Vieta cracca 7 7 lL-—14. UL 20 ‘ 14

Urtica dioeca, Leontodon auctummnalis; vgl. auch Molisech 1921,
S. 290 ft.).

Keimlinge kann man auf dem Lood wahrend der ganzen Ve-
getationsperiode auf verschiedenen Entwicklungsstufen becbach-
ten; ausgenommen ist nur der Friihlingsanfang, wo die Boden-
wiarme die minimale Keimungstemperatur noch nicht erreicht hat.
Nach der Schneeschmelze jedoch findet man auf dem Lood, be-
sonders an unbeschatteten Stellen, am Rande von Spalten, an den
Hingen von Kalkbriichen gruppenweise und in Mengen diejeni-
gen Pflanzen, die im Herbst zu keimen begonnen hatten und mehr
oder weniger entwickelt liberwintert haben. An erster Stelle steht
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hier Saxifraga tridactylites, dann Veronica verna, V. arvensis,
zum Teil auch Androsaces septentrionale. Diese Pflanzen ent-
wickeln sich auf verhiltnismissig diinner Bodenschicht, die leicht
durchwarmt wird, sie blithen bald und sind mit Einbruch der
heissen Zeit schon volistiandig reif, welken und trocknen dann
auf dem Kies.

Das Auftreten gerade der letztgenannten Pflanzen auf dem
Lood erfordert, dass man sich bei Untersuchung der Looderneue-
rung nicht allein auf die Dauer einer Vegetationsperiode be-
schrinkt, sondern dass man auch der vorangegangenen Wachs-
tumsperiode Beachtung schenkt, da ein Teil der Pflanzen, wie
frither erwédhnt, schon im Herbst keimt und wahrend der kalten
Zeit als mehr oder weniger ausgebildete Pflanzen iiberwintert.
Ebenso ist es hier von Wichtigkeit, wie die ausdauernden Pflanzen
in das Stadium gelangt sind, in welchem sie die folgende Ruhe-
periode, den Winter, zu iiberdauern haben. Die Faktoren der
vergangenen Wachstumsperiode koénnen auf verschiedene Art
auch die folgende Vegetationsperiode beeinflussen. Waren z. B.
der Friihherbst und der Herbst des vorangegangenen Jahres
‘warm und feucht, so keimte der grossere Teil der winterannuellen
Pflanzen schon friih, sie entwickeln sich gut, befanden sich zu Be-
ginn des Winters mehr oder weniger im Erstarkungsstadium und
konnten bei giinstigem Wetter besser iiberwintern. Bei kiihlem,
aber dennoch feuchtem Herbst sind aber die Keimlinge zu schwach
und deshalb empfindlicher gegen ungiinstige Uberwinterungsver-
héltnisse. Ebenso sind die aufgespeicherten Nahrstoffe bei den
ausdauernden Pflanzen, den Verhiltnissen der vorangegangenen
Vegetationsperiode entsprechend, mehr oder weniger reichlich,
und dieser Umstand beeinflusst zweifellos ebensowohl die Uber-
winterung, wie auch das Treiben der Knospen im Anfang der
folgenden Wachstumsperiode.

Am zweckmissigsten beginnt man mit der Beobachtung der
vorangegangenen Vegetationsperiode dann, wenn die Mehrzahl
der Pflanzen mehr oder weniger ausgewachsen ist, die Friichte
gereift sind und die Pflanzen daraufhin ihr energisches Wachs-
tum eingestellt haben. Den klimatischen Verhiltnissen Eestis
entsprechend wiirde das ungefiahr Mitte September sein (dritte
Keimungsperiode). Ein Teil der Samen ist dann ausgestreut
worden, ein anderer Teil hat den Ruhezustand der trockenen Som-
merzeit aufgegeben, und mancher Same quillt, nachdem die reg-

3
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nerische Periode angebrochen ist, und entwickelt sich fiir die un-
giinstige Winterzeit.

Auf Grund des oben Gesagten kann man fiir den Herbst 1922
inbetreff des Loodgebietes folgende Angaben aus dem Bericht der
Revaler Meteorologischen Station anfiihren, da die Angaben der-
selben fiir das Lood am charakteristischsten sind (vgl. Vil-
berg 1927, S. 27). Der September des Jahres 1922 war ver-
hiltnismissig warm. Die mittlere Temperatur betrug 11,00 C;
am 18. des Monats erreichte sie das Maximum von 21,00 C und
fiel am 23. 1X. bis auf 2,00 C. Nachtfroste fehlten génzlich. Zu An-
fang des Monats war die Witterung trocken, zum Schluss aber
regnete es fast tdglich und die allgemeine Niederschlagsmenge
betrug 35,6 mm. Die erste Hilfte des Oktobers war kiihl (Maxi-
mum 11,40 C) und regnerisch (Niederschlagsmenge 36,9 mm).
Mitte des Monats fiel die Temperatur unter Null (—0,80 C), es
gab stindige Nachtfroste (bei —6,6¢ C), obgleich der Thermo-
meter am Tage noch 3—40 C zeigte. Die Kilte brachte auch eine
diinne Schneedecke mit sich, die sich den Oktober und November
tiber hielt; Mitte Dezember verschwand der Schnee vollstindig,
so dass eine dauernde Schneedecke sich erst ungefihr vom 15. Ja-
nuar 1923 an zu bilden begann, Wihrend der Erde die Schnee-
decke fehlte, war das Wetter verhiltnismissig kalt (im November
bis —12,50 C); der Rasen war dabei stellenweise von einer Eis-
kruste iiberzogen. Die Schneedecke hielt sich bis zum 21. Mirz,
das Wetter wurde aber darauf nicht wirmer, sondern blieb kiihl,
und die Nachtfroste (Mirz bis —8,20, April bis —9,30, Anfang
Mai bis —1,5¢9 C) hielten bis zum 6. Mai an (vgl. Vilber g 1927,
Tabelle S. 23). Der Friihling war feucht, der Himmel bewdlkt,
Regen wechselte mit leichtem Schneefall ab. Die niedrige Tem-
peratur (mittlere t0 7,40 C) hielt beinahe bis Mitte Juni an, von
da an wurde es allmghlich wiarmer.

Der Herbst 1922 war somit fiir das Keimen der Pflanzen ver-
hiltnismissig giinstig, der September war es besonders, so dass
die friihgereiften Samen zu keimen anfangen konnten. Der kiihle
Oktober begiinstigte die Entwicklung nicht mehr viel, wihrend
die Temperatur zum Schluss des Monats gerade durch die Nacht-
froste ungiinstig wurde. Den ganzen Winter iiber war die Witte-
rung fiir die Pflanzenwelt ungiinstig (verhiltnismissig grosse
Kilte zu Beginn des Winters, Fehlen der Schneedecke, Glatteis
verbunden mit niedriger Temperatur). Ebenso waren die Wachs-

*
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tumsbedingungen im Friihling ungiinstig (kiihler und bewdélkter
Friihling mit stindigen Nachtfrosten, welche die Entwicklung der
Pflanzenwelt hemmten) ; demzufolge blieb im Friihling die Ent-
wicklung der Pflanzenwelt zuriick 10). Der Sommer dagegen war
missig warm (Maximum von 25,20 C am 12. VIL.; das Minimum
im Juni 2,10, im Juli 7,49, im August 5,60, im September 3,49 C)
und niederschlagsreich (Juni 68,4 mm, Juli 73,3 mm, August
138,1 mm, September 66,3 mm) ; die Keimungsverhéltnisse waren
daher verhiltnismissig giinstig. Diirre gab es keine, und darum
war das Lood, das im Hochsommer gewohnlich geradezu verdorrt
und gelb aussieht (vgl. Vilberg 1927, S. 32, auch die Anm. 3),
diesmal mehr oder weniger griin, da der Boden meist feucht oder
mindestens frisch war.,

Meine Forschungen begannen im Juli 1923 und dauerten bis
zum September. Es ist schwerlich zweckmissig, vor dem Juli
Keimlinge zu suchen, denn obschon sie viel frither zu keimen be-
ginnen, so sind sie im Juli verhdltnismissig wenig entwickelt, sie
befinden sich im sog. Keimlingsstadium, wo man sie voneinander

10) Folgende Tabelle gibt den Mittelwert fiir den Anfang der Bliite-
zeit von 4 Biumen an, wie er fur die Jahre 1923 und 1895 verzeichnet wor-
den ist; die Daten sind von Kurrik (1924, S. 481—483) auf Grund phino-
logischer Beobachtungen zusammengestellt worden. Die Beobachtungen sind
im selben Klimagebiet gemacht worden, in welches auch das Lood hinein-
gehdrt, d. h. im Gebiet des kithl-marinen Klimas. Die Angaben vom Jahre
1895 sind nach Jentzsch (1895, 1896) zusammengestellt (vgl. Vilberg
1927, S. 21), wobei einige Zahlen interpoliert sind, da fiir einige Beobach-
tungsfunde die Daten fehlen,

Jahre Prunus | Pr?z nus t Purus ‘ Syringa
padus cerasus malus ! vulgaris
|
1895 14. V. \ 15. V. ’ 20. V. \ 20. V.
1923 4. VI 9. VI | 17. VI 23. VL
Unterschied in 21 25 ! 28 ; 34
Tagen !

Die Angaben des Jahres 1895 entsprechen mehr den gewohnlichen Zu-
stinden, wihrend das Jahr 1923 eine grossere Verspatung zeigt. Ebenso
kann man beobachten, dass der Friihling von 1895 gleichmissiger warm
war (ein geringerer Unterschied zwischen dem Anfang der Bliitezeit der
einzelnen Biume), wihrend im Jahre 1923 die kithle Witterung die Entwick-
Iung der Bliiten stark gehemmt hat.
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nur mit gewissen Schwierigkeiten unterscheiden kann. Im Juli
haben die Keimpflanzen oft schon einige der typischen Blitter,
nach denen man die Pflanzen leichter auseinanderhalten kann.
Aber auch dann noch findet man oft verhiltnismissig junge Keim-
linge, zuweilen sogar Samen, aus denen die Keimblitter erst eben
anfangen auszutreten.

In meiner Arbeit bin ich nach folgendem Plan vorgegangen.
Zuerst betrachtete ich im allgemeinen die Keimungsbedingungen
und deren gegenseitige Verhaltnisse auf dem ganzen Loodgebiet,
indem ich das Lood in die vier typischen Formationen einteilte:
1) fast nackte, mit einer verhiltnismissig diinnen Erdschicht be-
deckte Kalksteingebiete, 2) der Karst, das ist ein flachgriindiges
Gebiet mit Kalksteinuntergrund, 3) das Schuttlood, das von einer
michtigeren Schicht Erde mit beigemengtem Schotter oder von
Morine bedeckt ist, 4) das Schuttlood-Juniperetum, wo zu den
letztgenannten Faktoren noch die Wacholderstriucher sich
hinzugesellen (vgl. S. 11—12). Nach diesen Betrachtungen beriihre
ich noch die Verhiltnisse, die auf die Erneuerung durch Samen
in dem einen oder anderen Gebiet gilinstig oder ungiinstig wirken.
Aber bei der Untersuchung der Keimlinge findet man auf den
Untersuchungsvierecken fast immer auch abgestorbene Pflanzen,
"die auf die eine oder die andere Art zugrunde gegangen sind
(meist sind es, wie oben erwihnt ist, Griser — entweder Avena
pratensis, Koeleria grandis oder Festuca ovine): auch sie wurden
immer in Betracht gezogen, um mit ihrer Hilfe das eine oder das
andere Erneuerungsverhiltnis besser aufkliren zu konnen.

Im allgemeinen kann man noch beobachten, dass man die
Vegetationserneuerung des Lood im Vollfriihling und Friihsom-
mer an der Hand der Knospenerneuerer vielfach verfolgen kann.
Die Bildung neuer Sprosse aus Knospen, die am Wurzelstock, an
der Rosette oder Zwiebel mehr oder weniger gut iiberwintert
haben, ist am lebhaftesten beim Eintritt der warmen Zeit, und
bald bedeckt sich die verblichene Pflanze mit Griin. Das Treiben
von Sprossen und Ausldufern ist bei den Grasern besonders gut
zu beobachten, am besten bei Festuca rubra und auch F. ovina,
Agrostis vulgaris, ebenso bei den Kriautern, denen der Seminanis-
mus in héherem Grade eigen ist (Galium verum, Campanula ro-
tundifolia, Achillea millefolium, Medicago Wwpuling u. a.; vgl
Vilberg 1927, S. 34—35). Diese Tatsache wird durch das
Fehlen des Viehs am Anfang des Friihlings auch teilweise be-
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giinstigt (man lasst dieses erst dann auf die Loodweide, wenn
das Gras ein wenig gewachsen ist). Zu gleicher Zeit kann man
an offenen Stellen, oder an Stellen, wo der Rasen fehlt, haupt-
siachlich die Pflanzen finden, die im vorausgegangenen Herbst
gekeimt und sich mehr oder weniger entwickelt haben — das sind
die Jungpflanzenerneuerer. Erophila verna findet man dann
deckend (soc.) an den Réndern von Spalten, den Abhéngen der
Steinbriiche, an einzelnen hervortretenden Kalksteinblocken, iiber-
haupt an Stellen, die trocken und arm an Erde sind; mit ihr zu-
sammen treten auf: Sazxifraga tridactylites, oft soc., Androsaces
septentrionale, cop., an einigen Stellen auch Veronica verna,
V. arvensis und Myosotis arenaria. Die ersten drei Pflanzen ver-
leihen im Frithsommer den flachgriindigen Gebieten ihren Aspekt.
Im Hochsommer sind sie meist alle vertrocknet, die Samen ver-
streut, die Stengel von den Tieren zertreten, so dass sie iiber-
haupt nicht mehr als erginzender Faktor der Pflanzendecke auf-
treten.

1. Nackte Kalkplatten.

Nackte Kalkplatten kommen besonders im Karst vor. Au-
genscheinlich haben sie sich an den Stellen gebildet, wo sich in der
allgemeinen Felsmasse eine mehr oder weniger tiefe Senkung!
vorfand, aus der das Wasser keinen Abfluss hatte, so dass es darin
stehen blieb. Nach einem stirkeren Regen saugt sich die diinne
Erdschicht voll Wasser, ist durchweicht, und die Tierfihrten
geben ihr ein locheriges Augsehen. In der trockenen Zeif ist auch
die diinne Erdschicht stark ausgetrocknet, die Tiere zertreten sie
zu feinem Staub, der durch den Wind verweht wird. Die Erd-
schicht in den Mulden wird weiter durch die Tiere ausgetreten,
die Witterung tut das Ihrige, und so vergrossert sich die Mulde
unausgesetzt. Zur Regenzeit sammelt sich das Wasser hier zu
einer flachen Lache an und hilt sich auf dem undurchlissigen
Kalkuntergrund lidngere Zeit, lost die Erde und vergrossert da-
durch die Fliche des nackten Kalkes. Im Winter hebt der Frost
die im Herbst mit Wasser getrinkte Erde, im Friihling wird die
Erde beim wechselnden Temperaturmittel brécklig, es wirken die
frilheren Krifte ein (das Treten der Tiere, Wind und Wasser),
und der Streifen vergrossert sich immer mehr und mehr, bis
schliesslich eine festere, an feinem Gesteinsmaterial reichere Erd-
schicht diesem Prozess ein Ende macht. Mit der Zeit entblosst
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sich der Kalkstein vollstindig und auf ihm bilden sich flecken-
weise Uberziige von Krustenflechten, sowie endlich an Stellen, wo
sich die Erde ansammelt, Moosiiberziige (Ditrichum fexicaule
Hampe, Encalypta vulgaris Hoffm., Ceratodon purpureus Brid.,
einzelne Biischel von Thuidum abietinum Bryol, eur., Th. Phili-
berti Limpr., auch Climacium dendroides Web. et Mohr), hierzu
kommen einzelne Griaser und Kriuter (Sedum acre, Festuca
ovina ete.).

Der nackte Kalkstein mit der diinnen Erdschicht ermoglicht
den Samen das Keimen nur unter gewissen Bedingungen, unter
denen die Feuchtigkeit an erster Stelle steht. Obgleich bei Regen-
giissen das Wasser auf den Platten oft in Pfiitzen steht, ver-
* schwindet es im Sommer doch unter der Wirkung von Hitze und
Wind recht rasch und hinterlisst auf dem Kalkstein eine diinne
Schicht Erde, die sich niedergeschlagen hat; diese platzt in der
Trockenheit in unzihligen Spalten, wobei in den letzteren die Wur-
zeln einzelner Pflanzen freigelegt werden. Die Erde ist beinahe
vollstindig trocken und bietet den Samen keine Moglichkeit zum
Keimen., Wenn auch in einer feuchten Periode mancher Same
auf den Fliesen gereift oder von anderswo dahin geraten ist
und dann unter giinstigen Bedingungen zu keimen angefangen
hat, so benehmen die sengende Sonne und die Trockenheit die
Lebenskraft der jungen Pflanze. Ist aber die Platte mehr oder
weniger von einer oft sehr dicken Moosschicht bedeckt, dann
konnen die Samen nicht zur Erde gelangen, und die Keimungs-
moglichkeit wird sehr fraglich. Manchmal ist wiederum die Platte
von einer dichten Schicht von Schotter bedeckt, die meist durch
Verwitterung des Untergrundes entstanden ist, — auch an solchen
Stellen konnen sich die Samen nicht geniigend entwickeln.

Von den nackten Kalksteinplatten sind an drei typischen
Standorten Proben genommen und durchgearbeitet worden.
Das Ergebnis zeigt die folgende Tabelle (Tab. I).

Annotationen zu Tabelle I:

1. (10). 4. VIIL. 23. Das Lood von Kostivere. Ein Viereck, wo der Kalk-
stein beinahe blossliegt und nur von einer diinnen, 1—1,5 cm hohen
Erdschicht bedeckt wird. Pflanzendecke vollstandig offen. Moose
fehlen beinahe vollstidndig.

2. (11). 4. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Kalkstein mit nur 1—2 cm
dicker Erdschicht, die reich an kleinen Steinchen ist. Beinahe
Sedetum. Keimlinge finden sich nicht viele, die Trockenheit hat



Analysen auf nacktem Kalkstein.

Tabelle L
S. 1) Gr. 1(10) 2(11) 321 Qu. K9,
1 1 2 | 3 4 1 2 3 4 1 2 | 3 4
C | n | Thymus serpylium — — - 1| — 1 — — — — — — 21 17
h | Androsaces sep!entrionale) — — — — — — — — — — 1 1 2 17
Cerastium caespilosum — — — - — — -— — 1 3 21| — — 21 17
Lirophila verna — — — — — - — — — 1 — 3 2 17
Juphrasia stricla — — 2| --2| — — 1| —2] — — — — — — 4| 34
Sagina nodosa 27 33 32 8 — — — — — — - 2 — 5| 43
Saxifraga tridactylites 1 — = - 6 1 1 3 6 9 18 8 91 77
Sedum acre 301141 18 11 82 3 | 45 82 11521)7 6 33262 260 1} 12} 100
g | Avena pratensis — - — — — 1 — — — — — — 1 9
Festuca vvina 4 8 — — — 18 1 1 12 21 — — 71 60
Ignotus 1= = |= = | —1i—1]l=1 27 6 1| 14 ’
Abgestorbene — — — 5 — 13 24 14 — —
Pflanzenindividuen | 62 82 50 19 89 70 90 69 119 80 81 72
Keimlinge 2 2 3 4 3 2 2 36 9 15 15
Die mittlere Individuenzahl auf I dm2 74,0
” » Keimlingszahl ” 8,0
Die » Zahl der abgestorbenen Individuen auf 1 dm2:4,7
1) 8 — Sechicht, Gr — Grundform, Qu — Quadrate, K%, — Konstanz in Prozenten ausgedriickt.
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rundherum eine Menge Griser vernichtet, unter diesen ist Festuca
oving am zahlreichsten vertreten.

3.(21). 21. VIIL. 23. Das Lood von Kostivere., Karst, beinahe vollstindig
" nackter Kalkstein, die Erdschicht ist kaum 1 em michtig. Einige
Stellen sind vollstindig nackt. Reichlich Moose (Ditrichum flexi-
caule). Recht viel Keimlinge, die wegen ihres Jugendstadiums
schwer zu bestimmen sind; vielleicht sind es Saxifraga tridactylites,
Androsaces septentrionale oder Erophila verna, deren Samen in der
feuchten Zeit auf blosser Erde zu keimen anfangen. Saxifraga tri-
dactylites, Androsaces septentrionale und Erophila verna sind selbst
schon vollstandig vertrocknet.

Wie aus dem oben Angefiihrten ersichtlich, ist das erste Ver--
suchsviereck auf einem von einer sehr diinnen Erdschicht be-
deckten und von Moosen vollstindig freien Kalksteingebiet ge-
nommen worden 11), Die Keimungsbedingungen sind hier
schlecht, darum findet man wenig Keimlinge. Interessant ist hier
das Auftreten von Sagina nodose in grosseren Mengen; da das
Viereck fast ohne jegliche Pflanzendecke, offen -ist, wo kein
Kampf um den Standort stattfindet, kann diese sich allmihlich
entwickelnde Pflanze sich so lippig entfalten, dass sie im Hoch-
sommer einem solchen Gebiet ein eigenartiges Gepriage gibt. Das
gegen die Trockenheit unempfindliche Sedumn acre ist an solchen
Stellen die am hiufigsten vorkommende Pflanze, was man auch
auf den anderen im selben Gebiet liegenden Vierecken beobach-
ten kann.

Auf dem zweiten Versuchsviereck ist die Erdschicht beinahe
die gleiche, jedoch finden sich in ihr eine Menge kleiner Steine,
die dem Eindringen der Wurzeln in die Erde hinderlich sind.
Hier kommen noch abgestorbene Pflanzen hinzu, meist Festuca
ovine, die im “Umkreise reichlich vertreten ist und deren Keim-
linge die iibrigen an Zahl iibertreffen. Augenscheinlich war das
Gras in der Trockenheit verdorrt, welche von Anfang Juli an un-
gefahr 2 Wochen lang anhielt, wobei auch die Hitze bis auf
25,20 C stieg (12. VIL.). Auf dem dritten Versuchsviereck, wo
die Bedingungen den vorher beschriebenen beinahe gleich sind,
ist das Moos (Ditrichum flexicaule) ein bedeutender Faktor. Hier

11) Der nackte, vom Regen oft abgespiilte und von verschiedenen
Krustenflechten- (Lecidea-, Verrucaria-, Caloplaca-, auch Placodium-) Assozi-
ationen bedeckte Kalkstein ist hier nicht in Betracht gezogen worden, da er
fiir das Keimen der Pflanzensamen nur eine minimale Moglichkeit gibt, so
dass man hier nur manchmal die Samen selbst findet.
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ist die Zahl der abgestorbenen Pflanzen, wahrscheinlich aus den-
selben Griinden, ebenfalls eine verhédltnisméssig grosse; auffallend
ist hier aber die Menge der Keimlinge, — auf (20 cm)2 kommen im
ganzen 75 Keimlinge, eine Zahl, die sonst auf den Loodweiden
nicht hiufig ist. Der grosste Teil derselben ist noch zu wenig
entwickelt, um eine Unterscheidung der Arten zu erlauben. Augen-
scheinlich sind es entweder Keimlinge von Erophila verna, von
Saxifraga tridactylites oder von Androsaces septentrionale. Es
sei hier noch bemerkt, dass die Analyse am 21, VIII. gemacht
wurde. Ende Juli und Anfang August herrschte regnerisches
Wetter, zwischen dem 15. und dem 20. VIII. gab er sehr starke
Regengiisse 12). Infolgedessen sammelte sich auf den flachgriindi-
gen Kalkplatten genug Feuchtigkeit an, um die ausgestreuten und
wihrend der trockenen Sommerzeit im Ruhezustande verharren-
den Samen zum Keimen zu bringen. Gerade auf diesem Viereck
gibt es auch, wenn auch nur in Form vertrockneter Stengel, eine
grossere Zahl von Saxifraga tridactylites, Androsaces septentrio-
nale und eine Menge von Erophila verna, deren Stengel zerbrochen
waren und sich darum nur in wenigen Fillen genau bestimmen
liessen.,

Die Erneuerungsbedingungen aller 3 Vierecke zusammen-
fassend, kann man bei ihnen folgende Keimungsmoglichkeiten
beobachten: Auf dem vom Rasen freien Viereck verdrangen die
Pflanzen die neuen-Eindringlinge nicht und auf feuchter Erde
entwickelten sich die Keimlinge. TUnd dennoch kann man auf
diesem Viereck keine besonders bemerkenswerte Erneuerung
beobachten. Die Pflanzendecke bleibt in gleicher Weise offen.
Augenscheinlich ist hier die Winterkilte in hohem Grade mass-
gebend, da sie fiir die Entwicklung der Pflanzendecke ungiinstig
ist, sogar fast alle mehrjihrigen Pilanzen vernichtet, und nur das
Wachstum einiger biennen Pflanzen zulidsst, denen es mdoglich ist,
sich im feuchteren Herbst oder Friihling zu entwickeln. Aus
diesem Grunde ist im Allgemeinen die Zahl der Arten auf den
Kalkplatten sehr klein, -——es treten nur Sedum acre und Festuca
ovina auf, wobei letztere unter der Sommerhitze sehr leidet. In

12) Am 16. VIIL betrug die Niederschlagsmenge z. B. in Xehra, das
dem untersuchten Gebiet in Kostivere am nichsten liegt, im Laufe von
24 St. 97,6 mm (Meteorolog. Jahrbuch 1923, S. 185). Es war ein so starker
Regen, wie ihn auch die dlteren Leute dieses Gebietes nicht erlebt haben.
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einer allgemeinen Zusammenfassung konnen wir folgendes fest-
stellen: Die Keimungsbedingungen sind in dem nur mit einer
diimnen Erdschicht bedeckten Kalksteingebiet verhialtnismissig
giinstig, besonders gilt das fiir einen feuchten Sommer und
Herbst. Trotzdem aber ist die Erneuerung eine minimale, da
auf diesem Gebiet die Hitze des Sommers und die Winterkilte
anscheinend von grosserer Bedeutung sind, als auf anderen Ge-
bieten; als Hauptgrund wire die Diinne der Erdschicht anzu-
filhren, die den Anderungen der Witterung gegeniiber sehr
empfindlich ist. Darum wachsen hier nur diejenigen Pflanzen,
deren Entwicklung in die zweite Hilfte des Sommers oder auch
in den Herbst und in den Friihlingsanfang fillt, wo die Feuchtig-
keit das Wachstum der Pflanzen begiinstigt. Wegen der im Som-
mer oft herrschenden starken Hitze konnen hier nur die Pflanzen
gedeihen, die sich vor iibergrosser Transpiration und Insolation
schiitzen konnen (Sedum acre, Festuca ovina, zum Teil auch Sa-
gina nodosa),

2. Das Karstgebiet.

Auf dem Karst ist die Erdschicht meist iiberall méchtiger
als auf dem oben besprochenen Gebiet, ist aber auch hier nicht
von besonders grosser Dicke. Oft findet man hier in der Erde
groberen oder feineren Steinschotter. Die Menge der feinen Erde
ist verhaltnismaissig gross, wobei der Reichtum an Stickstoff und
der Prozentsatz des Glithverlustes bedeutend sind. Dagegen ist
der Prozentsatz der Karbonate ein verhidltnismissig geringer
(Vilberg 1927, S. 18—19). Mit der Feuchtigkeit ist es hier
schlecht bestellt, da das Wasser nach den Regengiissen bald die
lockere Erde verldsst, um durch die im Untergrund haufig auf-
tretenden Spalten abzufliessen. Die allgemeinen Wachstumsbe-
dingungen sind auch hier ungiinstig, darum ist die Bodenschicht
auf dem Karst verhiltnisméassig brocklig und zerstiickelt, die
Pflanzendecke unzusammenhingend und offen. Hier sind die
Keimungsbedingungen auch nicht besser, da die Witterung, wie
auch auf dem zuerst erwahnten Gebiet, mehr oder weniger un-
giinstig ist. Hinzu kommt noch eine stellenweise dichte Moos-
schicht, die in verschiedener Weise dem Keimen hinderlich ist.

Bei der Beobachtung der Keimlinge sind hier, wie auch auf
den vorher betrachteten Standorten, zwei Untersuchungsmethoden
angewandt worden: erstens die Zihlmethode, wobei alle



Analysen vom Karst, bezogen auf 1 dm?®

"Tabelle IL

. 1(2) 2(5) 3(6) 47) 5(9) 6(14) 7(16) 8(18) 9(19) 10(20)
Gr. . Qu.[K%.
1 el a a8l a| e slalt]els]al1ala]sl1]alslafalels]afafele]lali|2]s]alilz]|s]a
1 | )
n Helianthemum helianthemum |— |— — — | e 2 412 521 31 ‘ 1 11— — |— 1 — i - |- | = 1= 1= |= 1 - |- 1 — 2 7 71— 3 - 1 15 | 88
Thymus serpylium 41| 3 2 17 3 163 21 4] — 11}—1 1 | — - | = 1 .‘—— — 7 ‘ - | - 8§ t — 2 3 2 |— 1 1)1 13 6 31|11 411 —1} — 23127168
h Achillea millefolium — I e T Ea —_ - |— —_— = = |- —_ |- - = = |- |- 2 | 3 6 1 3 1 2 |- |- = |= |= 1 1t | — | = |- |- N 10] 25
Alchimilla vulgaris 3 21, —1 11] 52| 1 2 11— |- |— |— — 2 e e T I - |- == 3 4 4 3 31 7 |—1 4 — - | = - |= |= - |- 17 | 43
Antennaria dioeca - |- = = 1 2 3 1 |- |= |~ = —_ i —_ —_ = - = |= |- — 1 |- 21 — 1 3 6 5 fj— — |=— |— _— = | - - = |- - |- ¢123
Campanula rotundifolia - |- -8 — |- — = = = = |= |- —_— = —_ e = e = 2 110 21} — 4 41| 81 41} 2 — i |— - === ] - |- e i1 128
Cerastium caespitosum 21, 82— | 14— 3| — - - -1 - |- |— e —_ - = !— - — 1 _ ==y~ | = | = | = 12 1 i —1li— | =1 = - |— e 1128
Dianthus deltvides — |14 = |—= |- — |- ’ - |- = |- |— — | = — == = = |~ —_ g |- == | = = = |- |- —_ - == }= |[— — |— 11 8
Euphrasia stricta _ —_ —_ — — —_ —_— = PR —_ — — — — = |- —_ —_ _— = [ — | = — —_ — -] - _ —_ = — |- | —=1]| — —_ |- —_ = 2 5
Filipendula filipendula e e e e 1 8 1 —_ |—- = |- —_ = T P e e 2 31| 4 | — |— |— |— |=— —_— = |- =] - 2 2 |— 8|20
Fragaria vesca — 1 —_ — |— - _— - —_ — _ = —_ | — _ |- — - | — —_ — — -— —_ |- | - — 3 3 — - — — = = —_ | — —_ — 3 7
Gahum vertm 3 |10 3 2 |- |- =]~ |- |- |- |= |- |- - = = = |- 4 1 ] 21| — 1 8 8 |7 |12 4 |10 1 ] 8 4 |— |— [ — |— |19]4s3
Hieracium pilosella 41| 41 71| 2 |— _ = - - = = | — |- —_ - |- - = —_— — - == |- - |- — 4 6 3 5 —_ | —_ = | =} == | = —_ = 8f20
Linum catharticum e el e e B I B B I I e — |- — |- = = | = = —_ |- -1t ==1=1- |— |= |- —_ = | = | = = |- e 2] 5
Lotus corniculatus 41, — N 32]— 40 1 2 |- |- |- |— — |- — - = = = 1 —_ | — 5 |l— - tl= | == ] 94— |— |- —_ - = === = - - 8120
Potentilla alpestris — 1 - |- |- —_ |- |- 2 - |- |- 4 1 — 13— | — 7211 - == |- |- = |- = [ |- 1 |— - - 1 1 — | — [— - [~ 9|23
Sagina nodosa — = = = |- - |- - 6 | — 1 |= - |— — = = |= |= = —_ - -l = === = |= |- - |- | — = ]—8| 11} 1 17] 615
Sedum acre 2 1 |- 41]— 1 | — 3 3 2 |— |26 3 2 T — 4 | — |- 1 1!  — =] =1 | = |- 1 |- |- — 1 7 1 11— 1 84)22]55
Stellaria graminea 1 3 1 3 |— - === = |- |- e — - | = = |= _ = |- - = | = = | = 1 2 |- 3 - |- |- == |- - |— 7118
Taraxacum tararacum - |=1— |= |- —_ = |- = = |= - — = —_ - = |- - —_ - |-~} =y === }= |- |= |— — -y = |- = |- | = |- 1] 5
Trifolium repens 5 3 4 5 |16 9 |10 3 |— |— |— |— — | = — - = |= = |- 1 4 81 4 |13 |10 |152( 13 5 |10 1 1 10 |16 171 4 | — |— - |— 24 | 60
Veronica sprcaia — |- |- |= |- - - |- l- - |- 4 6 |— 8 | — |— |=— - — 5 T = - | = = |- | !— - = | === |- —_ 3 7118
g Agrostis vulgaris 7 3 7 119 7 3 |87 |- = |- |= 6 |20 98 21 3 11 |17 {10 |37 {26 |18 |28 ¢ 110 |13 5 |26 (19 120 19 27 |21 |25 |10 3 7 10 113 |38 ] 90
Avena pratensis 3 1 Y1 4 14 22 |15 |13 |— |=— |— i 2 |- — 1 6 - |— 3 16 |12 3 5 | 17 6 | — 9 |14 g 4 | — 5 6 (12 | — | — 7 — 8 |28]¢%
A. pubescens — = = |- 2 e 2 |- ‘= |- |= - = e e i o e -t === - |- 4 |ou [— 11— |— — | - = }—= i~ e 2] 5
Briza media - |- = |- - e et el e e — - — g —_ = = = | = - -y = 1= 1 . — 7 1 - |= = |—= - - - - = = = = 3 8
Carex verna . 2 3 |- |—= 3 5 | 4 3 |—= |- - |- _ - - == - = = 5 1y 8 |11 8 |— | — 1 | — ] 3 6 i— 2 4 5 1 |- |— - |—= 18 ]| 456
Festuca ovina 36 |27 12 16 28 83 ;49 .[23 |51 1|21 241|23 1(184 |53 687 1182 |71 60 11 48 49 °17 |78 [ 69 |94 (119 (1381131 4 6 15 8 63 |[241/62 [ 65 |75 4 71 |84 40 §LOO
F. rubra 6 9 2 3 1 F 1 ;4 7 |- |- - {— —_ = - == = = = — - | = | = 2 1 3 |86 7 (11 8 8 e e i A 4 | — |— 17 | 43
Koeleria grandis - = = |= 17 4 2 |4 3 18 13 8 10 — 14 | — 7T 25 |— 1 3 g8 | — |18 8 3 4 |— |— |— |— |[— — |- - 5 8 5 | 2 23 | 58
Luzula campesiris 1 |- |— |— [|=- - - 1- |- = |— —_ = - -] = |— |- - - - == |- 6 [— |- |— |— [|— _ = |- == |- — - 2] 5
Phieum Boehmeri - |- |= |- 9 - | == 1= |—= |—-— — - = - == = |= |- - - -] - === = |- |— —_ == - |- |- e 1} 8
Poa alpina — |- = |- | = |=|=]- |11 1 - — - —_ == (= |- |—= - - - - - = ]- |- |= |— —_ - == |- |- |- 2] 5
Ignotus _— = === == = |- -—ll—-2— — = === - === === i — === = | = |-
Abgestorbene 5 7 3 5 8 4 5 1 5 5 11 5 16 | 1 5 5 |— - - i~ |8 : b} 8 8 8 i 15 2 |8 6 2 3 3 6 18 13 1 16 |22 46 14 | 38
Pflanzenindividuen 88 (96 |51 70 |90 (132 (126 |92 89 |60 | 75 68 187 |82 (106 [161 }92 (66 |35 74 |32 |210 4145 152 171 (182 |224 (199 |50 |95 E 67 68 |128 105 (138 |[104 |104 (56 (136 (86
Keimlinge 4 5 5 9] 1t} —| -8 ) 2 4 2 2 1 4] ~ - 2 - — 2 2 2: 3 4 1 3 1 I 2 2 1 4 8 2 14

Die mittlere Individuenzahl der Arten auf 1 dm2: ll%,g.
7.6.
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Pflanzen einer 1 dm?2 grossen Fliche gezihlt werden. Diese
Methode griindet sich sowohl auf die Zahl der Pflanzenindividuer,
wie auch auf die Grosse der untersuchten Flache (Tabelle II):
Die zweite Methode zieht nur die Grosse der Fliache in Betracht,
die nun aber 4 mal grosser gewahlt wird, als bei der zuerst er-
wihnten Methode (Tabelle III). Bei einem Vergleich ist es somit
leicht, die Flichenverhiltnisse in Betracht zu ziehen.

Annotationen zu Tabelle 1I:

1. (2). 28. VIL 23. Das Lood von Aavakannu. Ein auf Kalkstein befind-
licher offener Platz. Pflanzendecke offen. Erde 5—6 cm méichtig.

2. (5). 30. VIL. 23. Das Lood von JGelihtme. Auf Kalkstein gelegenes
Weideland, Erde 4—5 em michtig. Pflanzendecke offen.

3. (6). 31. VIL. 23. Weideland auf dem Lood von JGeldhtme. Hoheres
Kalksteingebiet zwischen Diaklasen. Erde 3—4 e¢m maichtig, locker,
von wenigen Wurzeln durchwirkt. Pflanzendecke offen. Graser in
Biischeln.

4. (7). 31, VII. 23. Das Lood von Joelahtme. Kalkgebiet am gleichen
Ort. Erde 3—4 cm michtig. Pflanzendecke offen, Griaser in Bii-
scheln, zwischen denen einzelne Keimlinge liegen. Wenig Moos.

(9). 4. VIIL 23, Das Lood von Kostivere, vollstindiges Kalkgebiet; die
Erdoberfliche nach Siidosten zu geneigt. Rund herum liegt der
Kalkstein stellenweise ganz bloss. Erde reich an Steinen, 3—4 c¢m
michtig., Pflanzendecke offen. Moos reichlich vorhanden.

6. (14). 15. VII. 23. Das Lood von Valkla. Vollstindig offenes Kalkstein-
gebiet auf dem Weideland von Teedu. Erde 4—5 e¢m michtig., Die
Pflanzendecke geschlossener. Stellt Weideland dar, ist aber nicht
so sehr abgegrast, wie das siidlich gelegene Gemeindeweideland.

. 8. (18). 29. VIII. 23. Das Lood von Valkla. Siidlich der Landstrasse gele-
genes hoheres Kalksteingebiet beim Gesinde Andrese. Die Erde
erreicht kaum eine Michtigkeit von 4—5 e¢m, Pflanzendecke ver-
haltnisméssig offen. Moose.

9. (19). 21. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Kalksteingebiet mit 4—5
cm tiefer Erde. Pflanzendecke geschlossen., Moose reichlich ver-
treten.

10. (20). 21. VIIL. 23. Das Lood von Kostivere. Karst. Gebiet zwischen
Spalten. Erdschicht 3—4 em michtig. Pflanzendecke offen.

wt
by

Bei der Betrachtung der Tabelie II fallt die geringe Zahl der
Keimlinge sofort auf; sie ist viel kleiner als auf dem friiher unter-
suchten Gebiet: die mittlere Individuenzahl auf 1 dm?2 betrigt
11,6, die mittlere Zahl der Keimlinge dagegen nur 2,9. Dagegen
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ist die mittlere Zahl der abgestorbenen Pflanzen bedeutend
grosser (7,6). Somit sind die Keimungsbedingungen schlecht
und auch die Wachstumsbedingungen sind nicht giinstig . Die
Erneuerung durch Samen ist ebenfalls nicht bedeutend. Es iiber-
wiegt das Absterben der Pflanzen, besonders der Griser, letztere
dominieren geradezu in der Zahl der abgestorbenen Pflanzen.
Ebenso ist auch die vegetative Erneuerung infolge der schlechten
Wachstumsbedingungen nicht lebhaft oder in irgendeiner Weise
beachtenswert. Infolgedessen bleibt die Pflanzendecke eine offene.

Interessant ist es, dass man auf manchem Versuchsviereck
nur die Keimlinge einer einzelnen Pflanze vorfindet. Daraus sieht
man, dass nur diese einzelne Pflanze es bis zur Reife der Samen
gebracht und dann, innerhalb einer offenen Pflanzendecke er-
scheinend, dort in grosserem Umfange zu keimen vermocht hat,
z. B. Helianthemum helianthemum und Hieracium pilosella auf
dem 1. Versuchsviereck, Campanula rotundifolia auf dem 7. Ver-
suchsviereck. Ebenso kann man beobachten, dass es hauptséch-
lich die Krauter, zum Teil auch die Stauden sind, die die Keim-
linge liefern, wihrend die Griser in dieser Beziehung zuriick-
bleiben. Besonders beachtenswert ist das Versuchsviereck 7.
Es befindet sich auf einem Weideland, das von einer Mauer um-
grenzt ist und auf dem das Vieh nur eines einzigen Gesindes
weidet; darum ist hier der Einfluss des Viehs geringer, als auf
dem Gemeindeweideland, wo die Herden des ganzen Dorfes
zusammenkommen. Infolgedessen ist hier die Zahl der Individuen
wie auch der Arten (18) griosser. Man kann hier besonders die
Vermehrung von Festuca ovina, Campanula rotundifolia. und auch
Trifolium repens beobachten, wihrend auch die Wachstumsbe-
dingungen von Filipendula filipendula sich gebessert zu haben
scheinen.

Tabelle III zeigt fast die gleichen Erscheinungen. Die Zahl
der Keimlinge ist klein (im Mittel 14,6 13)), ebenso die Zahl der
Arten (11,0). Vergleicht man die Tabellen, so fallen einem die
Pflanzen auf, die immer Keimlinge liefern, oder als Jungpflanzen
auftreten; das sind diejenigen Pflanzen, die sich dem Lood an-
gepasst haben, und die ihrer Bitterstoffe und der Verholzung
wegen von dem Vieh unberiihrt bleiben und deshalb zur Reife

13) In der vorigen Tabelle wiirde die Zahl der Individuen pro (20 cm)?
(2,9x4) 11,6 betragen. Das Mittel — 2,9 — bezog sich dort auf 1 dm?2.
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gelangen (Thymus serpyllum, Sagine nodose, Sedum acre, Ce-
rastium caespitosum und auch Euphrasia stricta).

Abgestorbene Pflanzen treten hier in der gleichen Weise wie
auf dem iibrigen Karstgebiet auf. Zu den in der Erde wurzeln-
den verdorrten Pflanzen gesellen sich noch die Pflanzen, die vom
grasenden Vieh, besonders von den Pferden, mit dem Wurzel-
stock herausgerissen wurden und jetzt als verblichene Biischel
herumliegen.

Im allgemeinen ist die Zahl der Keimlinge auf dem Karst
eine verhiltnismissig geringe. Einzelne Pflanzen erreichen. die
Fruchtreife, die Samen werden daselbst ausgestreut und fangen
unter giinstigen Bedingungen an zu keimen. Jungpflanzen gibt
es aber wenig, was darauf hinweist, dass nach dem Keimungs-
prozess Faktoren zur Herrschaft gelangen, welche die Jung-
pflanzen vernichten. Die Erneuerung durch Knospen ist eben-
falls eine geringe; dagegen ist die Zahl der abgestorbenen und
der vom Vieh herausgerissenen Pflanzen eine bemerkenswert
grosse. Darum bleibt die Pflanzendecke auf dem Karst offen und
unzusammenhéingend.

Annotationen zu Tabelle III:

1. (1). 4. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Kalksteingebiet, das von
Diaklasen durchkreuzt wird. Versuchsviereck von einem zwischen
den Spalten gelegenen Quadrat. Erde 1—2 c¢cm michtig. Pflanzen-
decke offen. Die Pflanzenwurzeln erreichen, ein Geflecht bildend,
den Kalkstein, der aber nicht die obere Schicht des kompakten
Kalksteins, sondern nur eine grossere Platte desselben darstellt.

2. (2). 4. VIIIL. 23. Das Lood von Kostivere. Gebiet von einem Quadrat
zwischen den Spalten. Erde 2—8 c¢m michtig, voll kleiner Stein-
chen. Die Pflanzendecke sehr offen. Moose in Menge, an einigen
Stellen Flechten (Cladonia pyxidata, Cl. furcata u. a.).

3.(26). 21. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Gebiet zwischen der Hiitte
und der Landstrasse. Die eine Hélfte liegt auf einer ver-
schiitteten Spalte mit tiefer Erdschicht; der andere Rand liegt
vollstandig auf Kalkstein, der mit einer 2—3 cm miachtigen Erd-
schicht bedeckt ist. Pflanzendecke offen. Die Bodenschicht von
Moosen gebildet (Dicranum-, Thuidium-Arten), hinzu kommen
Flechten (Peltigera aphthosa, Cetraria islandica u. a.).

4, (6). 4. VIII. 23. Das Lood von Kostivere, hoch, auf flachgriindigem
Karstgebiet in der Nidhe eines Kalkbruchs und einer Mauer.

5. (9). 4. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Streifen eines flachgriindigen
Gebiets. Erde 5—6 cm michtig. Pflanzendecke wenig geschlos-
sen. Die Wurzeln erreichen den Kalkstein und bilden ein dichtes
Geflecht.



46

G. VILBERG A XVIIL. 1

6—10. (11—15). 20, VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Die Versuchs-

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

(14).
. méachtiger Erdschicht. Pflanzendecke sehr undicht. Die Wurzeln
(25).

(24).

(30).

(34).

(46).

“47).

(49).

(50).

(83).

(85).

vierecke liegen in seiner Mitte, in der Nihe von Hirtenhiitten. Die
Versuchsvierecke — (20 cm)? gross — sind einem 4 m2? grossen
Gebiet entnommen, Die Vierecke 6, 7, 8, 9 stammen genau aus den
Ecken dieses Gebiets, das Viereck 10 aus dessen Mitte. Bei 6—9
ist die Pflanzendecke unterbrochen, dazwischen liegen grosse Moos-
flecke; man findet auf diesen Vierecken Keimlinge; Saging nodosa,
ebenso Sedum aere sind iberall vertreten; Agrostis vulgaris fehlt.
Erdschicht 3—4 ¢m méichtig. Auf dem Viereck 10 ist die Pflanzen-
decke geschlossener. Hier fehlt Sagina nodosa, auch Sedum aere
verschwindet. Agrostis vulg. iiberall vorhanden. Erde 4—5 cm
méachtig. — Alle Pflanzen, die auf diesem 4 m2 grossen Gebiet
auftreten, fehlen in den 5 nach der friiher beschriebenen Art durch-
gefithrten Analysen.

20. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Kalksteingebiet mit 4—5 c¢m

der vereinzelten Pflanzen erreichen den Kalkstein.

21. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Kars’cgebiet.‘ 4—5 c¢m
michtige Erdschicht. Pflanzendecke geschlossener als die vorher-
gehende. R

21, VIII. 23, Das Lood von Kostivere. Gebiet zwischen der Hiitte
und der Landstrasse. Erde 3-—4 c¢m michtig. Pflanzendecke ge-
schlossen (ungefidhr 95%).

21, VIIL, 23. Daselbst. Erdschicht 1—2 c¢m dick. Pflanzendecke
offen.

21, VIII. 23, Karst von Vandjala bei den Kalkbriichen. Von einem
zwischen Spalten gelegenen Feld. Pflanzendecke offen. Griser
erscheinen in Biischeln. Moos in Menge, Flechten weniger.

22. VIII. 23. Das Lood von Voerdla. Gebiet auf dem Weideland
siidlich von der Landstrasse. Erde 3—4 em michtig. Pflanzen-
decke geschlossener. Moos in Menge.

22, VIII. 23. Gebiet in der Ndhe des eben beschriebenen, liegt zwi-
schen Spalten. Erde 4—5 em méchtig. Pflanzendecke offen. Moos
vorhanden.

22, VIII. 23. Daselbst, am Abhang einer Spalte. Erde 5—86 cm
michtig. Pflanzendecke offen. Weniger Moos vorhanden,

22. VIII. 23. Das Lood von Véerdla. Gebiet in der Mitte dessel-
ben in der Nihe einer neuen Mauer, gerade am Rande einer Spalte.
3—4 c¢m méchtige Erdschicht. Pflanzendecke offen. Herniaria
glabra bedeckt weithin den Boden.

19. IX. 23. Das Linnalood des Lasnamigi. Nur mit Moos be-
decktes Kalksteingebiet. Erdschicht 3—4 ¢m michtig. Erde locker
und brocklig. Daneben vollstdndig nackter Kalkstein. Pflanzen-
decke vollstindig offen.

19. IX, 23. Das Linnalood des Lasnamigi. XKarstgebiet mit 3—4
em michtiger Erdschicht. Pflanzendecke unterbrochen, der Boden
beinahe bloss.



Analysen vom Karst, bezogen auf (20 cm)2

Tabelle IIL

Gr. 1 2(2) | 3(26)| 4(6) | 5(¥) { B(11) | 7(12)| 8(13) | 9(14) |10(15)|11(24)|12(25)|13(27)14(30){15(34)|16(46)|17(47)[18(49)/19(50){20(83)|21(85)22(90);23(91)(24(92)(25(102)|26(103){27(99)] Qu. |[K%.
n Helianthemwm heliagnthemum 4+ |- |- — = s == % = |+ |+ [+ |+1]= == ]~ + 14+ | = I+ |- — — — 9| 33
Thymus serpyltum + |+2— |[+2 +2I+8 +3l+1|+8+ |+ |+ |+ |— +4 +1 +5|+3|{+5 +4 +6]+a L2/ 42 +3] 4+ |+8|2]|093
h Achillea millefolium - —_ —_ — + — —_— — —_— — — - — - — — — + —_ — — + < + - + . 6120
Alchomilla vulgaris - | — — —_ + | — — — - — —_ - + — - — . — - - - - 14+ 4+ — — —_ 4115
Antennarig dioeca — — — -+ — — — - — + —_ — }- — — — — — — —_ — — — 4 —_ _— _— 4|15
Anthyllis vulneraria — — — — — — _ —_ — _ — — —_ — — - — — — —_ + _ - - _ _ — 1 4
Botrychium lunarte -— — —_ -—_ _ - _— — _ | - — —_ - — — —_ — —_ —_— — — _— = ] + - — 1! 1
Calamintha acinos + {4+ | = - _ l—_- | = | = - | - + - — 4 | = | = —_ e = |- - — — i _ — — 415
Campanula rotundifolia + |+1|— — — - — — + + — + | - - — —_ — —_ - — — + “ 1 4 + +. — 10| 37
Cerastium caespifosum - |- — | +2| +3]—~ — |- 41| +1| 4+ 1| - - - - = | +8+2+1i4 | 4+2 +83" 21| +1] — — 13| 48
Cirsium acaule e - - - = — —_ | — - e i —_ N — —_— - -_— = = = — — - 1] 4
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Trifolium repens — — + + + - — — — —_ — — + 1 — — — 41|+ - + + + 2| + 3 2] — | +4— 12 | 44
Veronica spicata — - - |- - | = —_ am — —_ — — — = | = = — + — —_ | = + — - 5118
Vicia cracca — — — - - - — - —_ -+ — —_— — —_ — — — — - <+ — — _ — —_ — — 2] 7
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Ignotus — 1 3 - 1 8 12 3 2 — 9 2 — 2 — = - — — - = =] = — _ -
Pflanzenindividuen Ui 7 9 11 18 6 6 7 9 10 8 13 14 9 9 6 8 12 10 11 14 14 15 15 16 18 9
Keimlinge 3 ¢, 20 5| 18] 25| 22 11 8 1 25 11 4| 32] 12 9| 30| 56 19 5 8 8 8 5 5 14 13

Die mittlere Individuenzahl der Arten auf(20 cm)?: 11,0.

»

Keimlingszahl

"

-
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22. (90). 27. VIII, 23. Das Lood von Valkla. Kalksteingebiet mit 3—4 em
machtiger Erdschicht. Pflanzendecke unterbrochen. Der Rasen
fest, dehnbar, Moose.

23. (91). 27. VIIL. 23. Daselbst, — eine zwischen Spalten gelegene Stelle.
3—4 em lockerer Erde. Die Pflanzendecke offen, der Rasen zidh.

24, (92). 27. VIIIL. 23. Vom gleichen Gebiet, Versuchsviereck nur um 1,5 m
stidwestlich gelegen. Die gleichen Bedingungen.

25. (102). 15, VIIIL. 23. Das Lood von Valkla, Vollstindiges Kalksteingebiet,
das von einer 3—4 c¢m michtigen Rasen- und Erdschicht bedeckt
wird. Pflanzendecke offen.

26. (103).15. VIII. 23. Daselbst. Weide von Teedu. Erdschicht 3—4 cm
machtig. Ist nicht so stark abgegrast, wie das Gemeindelood.

27.(95). 27. VIIL. 23. Das Lood von Aavakannu., Gebiet zwischen Dia-
klasen. Einige Spalten verschiittet und mit Rasen bedeckt. Erd-
schicht in der Mitte 3—4 em michtig. Pflanzendecke offen. Moose.

3. Das Schuttiood.

Die Wachstumsverhiltnisse der Pflanzen sind auf dem Schutt-
lood giinstiger. Hier ist die Erdschicht méchtiger, hier fliesst
das Regenwasser nicht so rasch durch die Spalten des Untergrun-
des ab, da unter der Erdschicht oft tonhaltige Morine vorkommt,
die das Wasser nicht so leicht durchlisst, wodurch die Feuchtig-
keit den Pflanzen fiir lingere Zeit erhalten bleibt. Darum wird
die Schuttloodvegetation von einer geschlosseneren Formation
gebildet (vgl. Vilberg 1927, S. 48).

Auf Grund der erwdhnten Verhiltnisse ist man geneigt an-
zunehmen, dass auch die Keimungsbedingungen auf dem Schutt-
lood giinstiger sind. Wir finden aber auf dem Schuttlood ver-.
haltnismassig wenig Keimlinge: im Mittel nur 5,2 Keimlinge auf
1 dm?2, Die mittlere Zahl der Individuen ist dennoch grisser, —
bei 1324 Individuen auf einem Versuchsviereck. Hier miissen
Verhaltnisse herrschen, die der Entwicklung der XKeimlinge
schidlich sind. l

Annotationen zu Tabelle IV:

1. (1). 25. VIII. 23. Das Lood von Aavakannu. Offenes Weideland auf
Kalksteinboden. Erdschicht 8—10 cm michtig. Pflanzendecke
mehr oder weniger geschlossen.

2. (3). 28, VIII. 23. Dasselbe Lood. Auf der Koppel von Vistriku, bei
der Korndarre Aavakannu., 8—10 cm Erde. Pflanzendecke ge-
schlossen,

3. (4). 28, VIII 23, Das Lood von Aavakannu, offen zwischen dem Ellern-
gestriuch von Audjala und dem Unland von Oru. Frither Weide-
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land, Juniperetum, jetzt (4—5 Jahre lang) Heuschlag. Augen-
scheinlich bediingt. Die Erdschicht michtiger als in den vorher-
gehenden Fillen.

4. (8). 31. VIL 23, Das Lood von Jdeldhtme. Pferdekoppel, zwischen
dem Steinbruch und den Feldern. Erde mit Steinschotter
ungefdhr 10 cm michtig, ziemlich locker. Vollstindige offen, eben.
Pflanzendecke geschlossen. Bemoosung mittelmissig.

5.(12). 14. VIIL. 23. Juniperetum von Uuevilja, Weideland des Gesindes
Nommiku, ummauert, etwas nérdlich von der Narvaschen Land-
strasse. In einiger Entfernung ein benagtes Juniperetum. Ein
etwas hiigeliges Weideland. Erdschicht bis 10 cm michtig, reich-
lich mit Steinschotter versehen. Pflanzendecke geschlossen.

8. (13). 14. VIII, 23. Juniperetum von Uuevialja. Pferdekoppel, wenig ab-
gegrast., 9—10 cm. Erde. Pflanzendecke geschlossen.

7. (15). 15. VIIL. 23 ., Das Lood von Valkla. Morinengebiet. Uber 10 cm
miéchtige Erdschicht. In der Mitte des Streifens ein grosses Cir-
sium acaule, dessen Blatter den halben Streifen bedecken.

8. (17). 28. VIIIL. 23, Das Lood von Valkla. Moranengebiet, iiber 10 c¢cm
Erde. Pflanzendecke vollstindig geschlossen., Die Bodenschicht
hart, z&h, festgetreten. Verhiltnismissig wenig Moose (Thuidium
abietinum, Hylocomium proliferum). :

9. (22). 19. IX. 23. Das Linnalood von Lasnamigi. Nordlich der Narva-
schen Landstrasse, bei dem Aerodrom des ,Aeronaut”. Offenes
Weideland, fast ohne Wacholder. 12—15 em Erde. Pflanzendecke
geschlossen,

10. (23). 19. IX. 23. Auf demselben Lood, in der Nihe des eben erwihnten
Platzes. Ebenes Land. Einzelne Wacholderstraucher. 6—7 cm
Erde. Die Bodenschicht ziemlich zdh, von den Sprossen von Tri-
folium repens durchwachsen,

Diesen Verhiltnissen kdnnen wir naher treten, wenn wir an
Hand der Tabellen (IV und V) die durch das Weiden bedingten
Zustinde betrachten. In beiden Tabellen finden wir Analysen:
1) Vom Weideland, auf dem die Herde fast den ganzen Sommer
hindurch weidet (der grosste Teil der Analysen). 2) Von den
Koppeln, das ist von ummauertem Weideland, auf dem das Ar-
beitsvieh zeitweilig grast (Tabelle IV, Analysen 2, 4, 6, teilweise
auch 5; Tabelle V, Analyse 14, zum Teil auch 30 und 31). 3) Vom
Heuschlag — einem Gebiet, das friiher allerdings Weideland war,
jetzt aber 4—5 Jahre der Reihe nach mehr oder weniger regel- .
missig gemiht wurde, wihrend es im Hochsommer und Herbst
Weideland ist (Tab. IV, Analyse 3; Tab, V, Anal. 19). Mit dem
Weideland verglichen besitzen die Koppeln mehr Keimlinge und
die Zahl der Individuen ist grosser. Hier ist der Einfluss der



Analysen vom Schuttlood, bezogen auf 1 d m2 Tabelle IV.
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Herde kein so grosser, und die Samen konnen an den Pflanzen
reifen. Zur Erde gelangt, die hier weniger festgetreten ist, kon-
nen die Samen zu keimen anfangen, da das Land, teilweise kulti-
viert, viel lockerer ist; auch die Regenwiirmer tragen dazu bei,
weil sie die Erde auflockern und zwischen den Wurzelstocken der
Graser kleine Kliimpcehen aufwerfen, die in der feuchten Zeit eine
giinstige Keimungsfliche bilden. Auf dem Weideland gelangt
nur ein kleiner Teil der Pflanzen zur Fruchtreife, da die Pflanzen-
stengel von dem Vieh immerfort gekappt werden, so dass sie nicht
einmal blilhen konnen und erst recht nicht zur Fruchtreife ge-
langen. Nur vereinzelte Pflanzen, meist diejenigen, die das Vieh
aus dem einen oder dem anderen Grunde unberiihrt ldsst, gelan-
gen zur Bliite. Hier ist aber die Geschlossenheit der Pflanzen-
decke oft ein Hindernis fiirs Keimen, da die Samen, falls sie
reifen, auf die der Erde niher befindlichen Blitter und Blatt-
scheiden fallen, wo die Keimungsbedingungen schlecht sind und
wo sogar der Wechsel zwischen Feuchtigkeit und Trockenheit
und andere Faktoren der Aussenwelt das Keimungsvermégen ver-
nichten konnen. Dagegen ist die Zahl der Keimlinge auf dem
Heuschlage eine recht geringe. Das ist auch ganz natiirlich, da
alle Pflanzen zur Bliitezeit oder ein wenig friiher oder spater ab-
gemiht wurden, wodurch die Samen unméglich zur Reife gelangen
konnen. Ebenso kénnen die Samen auch auf dem Grummet nicht
reifen, weil nach der Mahd das Vieh auf die Heuschlige gelassen
wird, wo es die Bliiten und Bliitenknospen vernichtet, wie das
auch auf dem Weideland geschieht 14). "Den Unterschied in der
Erneverung durch Samen auf dem Weideland und auf dem Heu-
schlag zeigen teilweise die Analysen 19 und 20 der Tabelle V.

Annotationen zu Tabelle V:

1. (3). 4. VIIIL 23. Das Lood von Vandjala. Hohes Schuttlood in der Um-
gebung des Karsts, in der Nihe eines Steinbruchs. Umgeben von
Spalten. 8—10 c¢cm FErde; in der Erde viel Steinschotter. Die
Pflanzendecke offen. Moose und Flechten vorhanden.

2. (4). 4. VIII. 23. Viereck in der Nihe des eben angefiihrten. Die Be-
dingungen sind die gleichen, |

14) Jedenfalls sprechen diese wenigen Analysen nicht fiir eine Erneue-
rung der Heuschlige durch Samen, — diese Frage muss jedenfalls niher
untersucht werden. Aber die Kelmungsmiglichkeiten konnen, besonders auf
der Magerwiese, nicht gross sein, wenn man in Betracht zieht, dass auch die
Moosdecke auf den Wiesen das Keimen erschwert.
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3. (5).
4. (21).

4. VIIL 23. Das Lood von Kostivere. Auf einem typischen Mo-
ranengrund, der sich zwischen zwei griosseren Karstgebieten befin-
det — es ist eine Senke zwischen zwei flachgriindigen Gebieten,
die mit Mordne angefiillt ist. Erdschicht 50—90 em michtig.
Pflanzendecke geschlossen. Die Bodenschicht fleckenweise aus-
gebildet. '

20. VIII. 23. Das Lood von Kostivere. In der Nidhe der Hirten-
hiitten; 8—10 c¢cm Erde. Pflanzendecke geschlossen. :

5—9, (16—20). 20. VIII. 23. Das Lood von Kostivere, in der Nahe einer

10,

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

(29).

(31).

(32).
(83).

(35).

(48).
(61).

(66).

(67).

(70).

(11).

Hiitte. " Die Analyse wurde erst auf einem 4 m2-grossen Gebiet
gemacht und von diesem Gebiet 5 Probevierecke genommen: 4 Vier-
ecke aus dessen Ecken (5, 6, 7, 8) und eins aus der Mitte (9).
Erde 8—10 cm michtig. Pflanzendecke vollstandig geschlossen.
21, VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Gebiet zwischen der Hiitte
und der Landstrasse. 8—10 c¢cm Erde. Pflanzendecke geschlos-
sen (90%).

21. VIII. 238. Das Lood von Vandjala in der Nihe des Steinbruchs.
8—10 em Erde. Erdoberfliche eben. In der Nihe ein Karstgebiet
mit verschiitteten Spalten. Pflanzendecke geschloSsen.

21. VIII. 23. In der Nihe des eben erwahnten Gebiets. Erdschicht
10—12 cm michtig. Pflanzendecke geschlossen. .

21. VIII. 23. Am gleichen Ort. 7—8 cm Erde. Unter der Erd-
krume Rahk aus feinen Steinen.

21. VIII. 23. Gebiet an der Mauer des Vandjalaschen Feldes, in der
Niahe der eben angefiihrten Ortschaften. 7—8 cm Erde. Das
Viereck befindet sich innerhalb des Feldrandes, so dass das Gebiet
im Herbst wohl Weideland ist. Pflanzendecke fast geschlossen.
Moose sind viel vorhanden.

22. VIII. 23. Das Lood von Vgerdla. Gebiet in der N&he der Feld-
mauver. 8—10 cm Erde. Pflanzendecke geschlossen.

24, VIII. 23. Das Lood von Iru. Glint bei der Windmiihle, 10—15
cm Erde. Pflanzendecke geschlossen. Weideland.

25. VIII. 23. Das Lood von Iru. Weideland. 810 c¢m Erde,
geringe Neigung nach Siiden. Pflanzendecke geschlossen. Moose
u. 8. W.

25, VIII. 23. Auf dem gleichen Lood. Erde 12—15 ¢cm. Pflanzen-
decke geschlossen, am unteren Teil der Stengel aber etwas undicht.
17. I1X.23. Das Lood von Nehatu. Morinengebiet. Uber 20 em
Erde und Rihk. Ein Gebiet auf Weideland in der N&he einer
Mauer, das wenigstens in den letzten Jahren vom Vieh wenig be-
treten wurde; scheinbar ist es Heuschlag. Es liegt 8 m siiddstlich
von der Mauer. Gewohnliche Moose wachisen hier recht dicht.
17. IX. 23. Daselbst, auf dem Weideland nordsstlich von der Mauer
in der Nibe des Kalkbruchs von Karmu. 10—15 cm Erde. Die
Erdschicht zidh, die Oberfliche festgetreten. Pflanzendecke ge-
schlossen mit wenigen Moosen.



Analysen

vom Schuttlood,

hezogen auf (20 cm)?.

Tabelle V.

[ P ) } 1 - [ i | [ g ‘ : ‘
Gr. 1(3) 2(4) ' 3(5) 4(21)l 5(16)’E 6(17) 7(18)} B(19)' 9(20)| 10(29), 11(31)! 12(32)| 13(33) 14(35)‘ 15(48)‘ 16(61)) 17(66)| 18(67); 19(70)| 20(71), 21(81) 2282 | 23(84), 24(86)! 25(87)! 26(88)\ 27(89)| 28(93) 29(101)1{ 30(104’1l 31(103)| Qu. |K %.
! i ‘ ‘ 1

n | Helianthemum helianthemum | — | — ‘-}- — |4 -+ 4 - !+ — —_ — - i+ — — — - — - j: i :t: — — i — — :LL - — 11] 35
Thymus serpylium - = i+ 2i+2 + | +3 4+ |+ 42+ + 1~ — + + 4| — +4|+4+3| - 1 4 24244 2144+ 2 31 4+38]| — 25 | 80
Achillea millefolium - | = ‘—|— 4 =+ =+ E 4| - + |+ — + — + + 1|+ :t 1 i :1: i i :t: -+ + :’: _ -+ | -+ 23 | 14
Alchimilla vulgaris - |— +3 — |+4|tes - |+t |- + 11— — - —+ +1|+7|— 1 1 3 2 2| — — — —_ :I: 1| - 17 | 54
Anemone silvestres — |= = = = = = = — - — | - —-— — — + + — — — — — — — —_— —_ — — — C— — 21 6
Antennaria dioeca — = T+ i+ s = = =T 4 + T e e - - 4 = — + — 14 | 45
Anthyllis culneraria - | = = = = —_ = | = = — — — — + 3| — — — — — — — — +1|— _— - — _ — — - o ¢
Brunella vulgards — — } - = — - - — — — - — — -_ — — — — — -+ 1 3
Campanula glomerata - = = e =T = = = — — - + — — | = — — — 1! 3
C. rotundifolia + 144 - i— |1+ 1= |+ — + —_— = — _ + 1| -+ — — — — 41| - _ — — -+ 41 - + 31 = 131 42
Centaurea scabiosn o e T e I e — — — _ i = + — — — — — — 1 3
Cerastium caespitosum +9|l— — i42|F2/+ — — |+1 — + +1!— — —_ +2|+2| 45| = 42141 = + 5|41 +3 41— — 44| — 4118|358
Chrysanthewmum lewcanthem. |- | — . — | — |— |— 1= [— [|— — — - - + — — — — — — 1] 3
Draba incana - = = === = - — - = — —_ — — — —_ — — - — — — + — _— — - — —_— 1] 8
Fuphrasia stricta _ = |- +8 = | = = |= |- — 4+ 1 — — — - —_ — - — — — — — — — —-— —_ — — +13 3] 10
Filipendula filipendula N D R TR T I U S S S S I R g + 4 - — — + — + 4+ —_ + 1] - — —_ - — + — — — 14 ] 45
Fragaria vesca e | —_ = = = | — e — —_ _ — — :t: — - -+ — — + _— — — — —_ — — 3] 10
Galion boreale — e - 4+ - = |- = |- — — — — + _ - — — — — — — — - — — :t: — —_ + — 2]13
G. verum - =+t == i s =+ + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ i+ |+ T+ +1] + +3 | + 26 1 85
Hieracium auriculn _ = = e = = = = - — - = = — — — -+ — — - - — — - — —_— — — - — — 1] 3
H. pilosella _ = |8~ = = = = |- — - - — — — — — —— + -+ — —_ + — —_ — — — — - — 4113
H. umbellata - = = === == |- — — = — + — ~— — - —_ — — — — — — - —_ — — — — 11 8
Lathyrus pratensis _ |- = | = = | |= |= = — —_ = - + _ - — -+ — — — — — + - — - — _ —_ —_— 41138
Leontodon auctumnalis S DU I N L e I T o R — = — — _ — — — — + — — — — — — — — . — + 2 7] 22
Lotus cornieulatus — |- |- |+ = = - = = — + + — —_ —_ — + + — — -+ - + 414 - — + + —_ + — 111 36
Pimpinella saxifraga - = tem = = = = = = — — — _ 4 7| - — — - — — — — _ — - — — — — — — 1] 3
Planiago major —_ |41 i R e i I e T — — — _ - _ = — — _— — —_ —_ — - — — - — — - — 1! 3
Pl. media — —_ — - |- — —_ —_ i — —_ — _ - - _ — - — — — —. . — —_ + _ — _ - —_ 2 6
DPotenttlla alpestris - |- + + 41|+ + |~ ,+1| 4 —_ — — = _— — — — — — — i —_ - - — — - — - —_ 91 29
P. argentea — |+ 2= = = | -~ - - — — - = - -_— — — — — — — - — —_ — — — - +1 | — 2| 6
Ranunculus polyanthemus |— |— |— |— |[— |— — |[— |— | — — — —_ = _ — — — — — — — — + — — — - - — — 1| 3
Sagina nodosa + |+1= = = = = = - - 47 | — + |- — - — 48— | = |—= |- - = = — — — L1} 7|22
Seddum acre Ral D () PP D VIS o N A i T B e 1 b e R e i Bt o e Bt ot B Ml Rt -
Solidago virga aurea _ = === = = = — — _ - — — —_ — — — -— — — _— —_ — — — — — 1] 8
Stellaria graminea _ == = == |- - = = + 10— 2 . — — — + 2| — — +5i4+1| 45 :t 9| — — — — —_ 10| 32
Taraxacum taravacum _— === = = = = |- _ —_ — — = - + 1|+ - — — — — —_ - _ - — + — — -+ 4113
Trifolium pratense = = = = = |= = = _ — — - a1 — — — — — — _— — — — _— —_ —_ - — o] 6
Tr. repens 4+ = |+ I+ |+2+ + i F3 |+ + + 1l t|4+5]+2 + |+ j: + | +6 |+ iz 1] 41| 41 2 | + 30 | 96
Veronica spicata + |+ — + | = = | = -+ — - = R R -— — - — — — — 1 — — — 111 35
Fieia eracen — — —_- |- — - - + - _ - 4 _ — — - -+ — — — + _ — -+ + — - — + —_ — 8126
ol rupestris —_ |— = = = = |- = = — — — — + — — — — — + - - — — —_ - —_ _— — +2 | — 3110

g | Agrostis vulgars + [+ i+ |+ |+ I+ |+ |+ + |+ + e + —+ :‘: -+ i 31 1100
Avena pratensis - - — + + + + + + i + 1+ i + + j + i __+._ — i i i i i . — j: 24 | 77
A. pubescens . o - e e e _ |~ = — —_ - _ b _— — — — — | = — — - — — — —_ - — —_ 21 6
Briza media —_ | - —_ = = |- = = — — — — — . _ — — - — — — — — — — — — + 3| 10
Carex verna + |—= |+ |+ |+ |+ + |+ |+ - + - + - -+ - _ . — a5 | s0
Festuca ovina + |+ |+ |+ [+ |+ ||+ +1 4+ + 1|4 + |+ + + i + i i j: :t: + :t: + 31 1100
F. rubra _ |—- = -+ i |+ T - — - + — + — — _ i — - — — — — —_ — — = - - 7| 22
Koeleria grandis + |—= = 1= |= i+ + |+ |+ + : + + + |+ + + i + — + + —+ — + + -+ + —_ 24 | 77
Tuzula campestris — |- = = = = - - _ - — — — I+ - <+ i — — — — . — - — — - — - — 113
Phlewm Bochmert — — — = + <+ - ~ — — — + - = — — — — — _ — — — —_ — — - — — — — 3110
Phl. pratense ¥*nodosum - = = = |= = == |- — — — —_ ] - — — + + —_ — — — + —_ — — _ — —_ - — 3|10

! Poo compressa — == === == |- - — — — + _— — _ —- — —_ — _ _ — _ — - - | = - 1| 3
Ignotus _ = |- ,1— — = - |~ = - — 1 3 1 1 — — — — — — — — — _— —_ — 1 N —

‘ ' | ! i ' ? [ |
Pflanzenindividuen { 9 8 15 17 !16 i19 ‘14 115 20 |9 | 16 I 18 ' 7 l 25 |14 18 20 19 13 15 18 \ 17 l 8 |17 12 15 1 17 \ 12 14 \v‘ 20 12
Keimlinge 2i 5| 15 9 i1} 9 12, 111 i 3 8. 4| e 151 7: 10] 17[ 10 51 12 3 9] 15 13 12 7 6/ b 101 20 17

Die mittlere Individuenzalil der Arten: 13,4,
1 11,3.

Keimlingszahl

k] ”»
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21. (81). 18. IX, 23. Das Linnalood des Lasnamigi, beinahe am Rand des
Glints gelegen. Erde 7T—8 cm machtig. Die Pflanzendecke ein
wenig offen.

22. (82). 19. IX. 23. Das Linnalood am Rande des Glints, in der N#he des
Aerodroms ,,Aeronaut”. Erde 7—8 cm mdichtig, locker, Weideland.
Pflanzendecke geschlossen.

23. (84). 19. IX. 23. Das Linnalood, in der Ndhe von Birkenruh und vom
wAeronaut”. Erdschicht 7—8 c¢m michtig. Pflanzendecke ge-
schlossen.

24. (86). 19. IX. 23. Daselbst eine Senke zwischen dem Rande.des Glints
und einer hoher gelegenen Kalksteinstufe; Pflanzendecke offen.

25. (87). 19. IX. 23. Daselbst, auf einer hoheren Kalksteinstufe. Erde
7T—8 cm maichtig. :

26, (88). 19. IX. 23. Daselbst, die hochste Erhebung hinter dem Kalkbruch.
Erde 7-—8 ce¢m michtig. Die Pflanzendecke geschlossen.

27. (89). 27. VIIIL. 23. Das Lood von Valkla. Morinengebiet beim Gesinde
Andrese. Erde 12—15 em michtig. Die Erde ist festgetreten, die
Pflanzendecke geschlossen.

28, (93). 27. VIII. 23. Das Lood von Valkla. Morsanengebiet siidlich der
Landstrasse. Erdschicht machtiger, Pflanzendecke geschlossen, ein-
heitlich.

29, (101).15. VIII. 23, Das Lood von Valkla, Gebiet auf Kalkstein, Erde
8—10 em machtig, enthilt Steinschotter. Pflanzendecke geschlossen.

30. (104).15. VIII. 23. Das Lood von Valkla. Das Weideland von Teedu.
Morédnengebiet, Erde ungefdhr 10 em michtig. Eine flache Senke.
Pflanzendecke geschlossen.

31. (105). 15, VIII, 23. Daselbst, am Mauerrande in der Ndhe der Land-
strasse. Erdschicht bis 10 c¢m michtig. Pflanzendecke geschlossen.

Dass aber die Herden nicht ganz allein das Keimen der Pflan-
zen behindern, zeigen Analysen von dem sog. ,,Steintisch” der
Dolinen von Kostivere. Dieser Steintisch ist vom iibrigen Lood
vollstandig getrennt (vgl. Vilberg 1927, S. 57—58; auch
Abb. 7), so dass keines der weidenden Tiere dorthin gelangen
kann; sogar dem Menschen ist es schwer dort hinaufzuklettern,
da die untersten Schichten verwittert sind und einen unterhohlten
Fuss bilden. Da dieser Steintisch dem Vieh vollstindig und auch
dem Menschen teilweise unerreichbar ist, kann man hier auf eine
unberiihrte Vegetation rechnen. Genauere Untersuchungen er-
geben aber andere Resultate.

Der Steintisch — ungefihr 30 m2 (7X4,5) gross — ist von
einer michtigen Erdschicht bedeckt: meist betrigt ihre Méchtig-
keit 30—40 cm, wihrend sie in der Umgebung auf dem Lood nur
10—15 c¢m erreicht. Die Erde ist keine unberiihrte Looderde, die
wie gewdhnlich Steinschotter fiihrt, sondern sie ist weich und

4_'*
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stellenweise geradezu locker. Sie hat sich nicht durch Verwitte-
rung des Untergrundes gebildet, sondern ist auf den Steintisch
und auf die ebenfalls mit dem Lood mehr oder weniger zusam-
menhingenden Felsblocke durch den Wind transportiert worden.

Tabelle VL

Analysen vom ,Steintisch® bei den Dolinen von
Kostivere.

S. | Gr. 1(51){ 2(52)}3(53)34 (54)]5(55) Qu. |K%.

. | !

| i ;
C ''n | Thymus serpyllum + 1— |+ — I+ 3] 60

|

h Achiilea millefolivm + J 4 l— -+ -+ 4| 80
Alliwm schoenoprasum | —  — + — ~ 1] 20
Antennaria diveca — I + — 21 40
Campanule rolundifolia |4+ L - P ~+ 31 60
Filipendula filipendula | +— |-~ 1 4+ 7|+ + 51 100
Fragaria vesca + -+ —+ — — 31 60
Galium boreale + -+ - + + 41 80
G. uliginosum -+ |+ -+ -+ — 4 30
G. verum T -+ + I+ -+ 5] 100
Herntaria glabra - + 51— — — 1 20
Lathyrus pratensis -+ — - — ~+ 21 40
Lotus corniculatus -+ + — — — 21 40
Planiago media — — -+ —_ — 1] 20
! Polygomun hydropiper | -— — -+ — — 1 20
| Potentilla anserina *ser. | — — — 4 — 1] 20
Ranunculus acer + i — ‘ — — 1| 20
R. auricomus -+ - — — — 1 20
R. polyanthemus + 11 + + 1,4+ + 1] 5| 100
Sagina nodesa — - 4+ 5l— — 1] 20
Sedum acre 4 -+ 6l—- 4 + 41 8
Sedum maximum — -+ + 44 — 3] 60
Stellaria graminea -+ — - — + 21 40
Thalictrum simplex 4 — -+ + 4+ 31 60
Trifolium repens 4+ -+ - — - 21 40
Veronica spicala — + 3, — e — 21 40
Viola rupestris -+ — — 4+ 11+ 3] 60
g Agrostis vulgaris -+ -+ -+ + -+ 51 100
Avena pratensis - =+ — — + 31 60
A. pubescens — — — — -+ 1 20
Carex verna — -~ —+ —+ - 41 80
Festuca ovina - + -+ [ + + 51 100
Festuca rubra -+ — — -+ ~+ 3] 60
Koeleria grandis — — — — 1| 20

| i }

Pflanzenindividuen |22 19 116 |17 |18
Keimlinge 12 15§ 17| 1, 1

Die mittlere Keimlingszaiﬂ 9,2.
» » Individuenzahl 18,4.
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Annotationen zu Tabelle VI:

1. (51). 15. IX. 23. Viereck von einem Felsblock, der ungeféhr 2 m iiber
dem trockenen Flussbett liegt. Die Erdschicht ist michtig, er-
reicht 40 cm. Auf der Erdoberfliche merklich viel Staub und
Schutt, die vom Winde zusammengetragen sind. Die Neigung be-
triagt 4° nach Westen. Die Pflanzendecke ist geschlossen; das Ver-
suchsviereck liegt am westlichen Hang. Die Grosse des Fels-
blockes betragt ungefiahr 30 m?.

2. (52). 15, IX. 23, Vom selben Block, von dessen ostlichem Rande.

3. (53). 15. IX. 23. Vom selben Block, von dessen siidlichem Rande.

4. (54). 15. IX. 23. Vom selben Block, von dessen siidlichem Rande.

5. (55). 15. IX. 23. Vom gleichen Block, von einem Rasenhiigelchen in

dessen Mitte. \

Hier scheinen folgende Faktoren gewirkt zu haben: tritt der Joe-
lahtme-Fluss im Friihling aus den Ufern, so tragt das Hoch-
wasger Schlamm und feine Flusserde mit sich, die beim Sinken
des Wasserspiegels das Gebiet mit einer reichlichen schwarzen
Schicht bedecken. In der Sonne wird diese Schicht pulvertrocken,
und die in der Umgebung der Dolinen weidenden Herden zertre-
ten sie zu feinem Staub. Der Wind tragt diesen in die Kalkstein-
spalten und auf die mit Gras bedeckten Felsblocke fort. Da die
Erde auf diesen Blocken von dem Vieh nicht zertreten wird, ist
sie hier verhiltnismissig locker. Regenwiirmer und Maulwiirfe
sind in der Erde dieser Blocke nicht zu sehen. Man kann hier
auch auf die auflockernde Wirkung der im Friihling zur Zeit des
Hochwassers herrschenden Nachtfroste hinweisen, da im Friih-
ling der ganze Steintisch ebenso wie die ganze Umgebung der
Dolinen unter flachem Wasser steht (Taf. III, 6), und zur Zeit,
wo der Wasserspiegel zu sinken beginnt, sind starke Nachtfroste
eine gewodhnliche Erscheinung. '

Die Vegetation der Steintafel scheint sich hauptsichlich auf
vegetativem Wege zu erneuern und ist verhiltnismissig geschlos-
sen. Man findet sehr wenig Keimlinge (Tab. VI). Augenschein-
lich ist hier die Wirkung der lebenden Pflanzendecke und des
Klimas massgebend, worauf wir weiterhin noch niaher eingehen
werden.

Die Angaben dieser Tabelle zeigen, dass die Keimungsbedin-
gungen auf diesem Felsblock, der vor dem Vieh sicher geschiitzt
ist, ebenfalls schlecht sind; die Erneuerung durch Keimlinge ist
eine minimale, wihrend die Pflanzengesellschaft sich mehr oder
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weniger durch Knospenerneuerer erneuert. Nicht nur die In-
tensitit der Abweidung wirkt als keimungshindernder Faktor,
sondern zu diesen gehoren auch die Witterung, die Beschaffenheit
der Erdkrume und die Wirkung der lebenden Pflanzendecke.

| R e I
4. Das Schuttlood-Juniperetum.

Seiner Vegetation nach steht das Schuttlood-Juniperetum der
vorher besprochenen Gruppe nahe; die Wachstumsbedingungen
sind hier aber andere, da die dicht wachsenden Wacholderbiische
zweifellos die allgemeine Entwicklung der Pflanzendecke beein-
flussen. Der Kalkstein ist hier von einer méchtigeren Schicht von
Verwitterungserde, Steinschotter oder Rahk bedeckt; stellenweise
findet man flachgriindige Gebiete, ja sogar vollstindig nackte
Felsplatten vor. Die Pflanzendecke scheint geschlossen zussein,
aber die dichte Moosdecke (z. B. von Hylocomium proliferum,
Thuidium abietinum, Climacium dendroides, Camptothecium lu-
tescens, Pleurozium Schreberi, Dieranum scoparium, Ditrichum
flexicaule, Hyprnum cupressiforme u. a.), die sich unter den
Wacholderstrauchern und in deren Schatten entwickelt hat,
schafft hier besondere Wachstumsverhiltnisse fiir die Pflanzen
und liasst es nicht zur Bildung der Grasnarbe kommen. Ebenso
erscheinen hier in den Wacholderstrauchern Pflanzen, die man
sonst auf dem Lood nicht vorfindet (vgl. Vilberg 1927,
S. 54—56).

Die Keimungsbedingungen sind hier verschieden, da, wie
oben erwihnt wurde, die Bodenverhiltnisse auch verschieden
sind. Die Zahl der Keimlinge ist grosser an Stellen, wo die Pflan-
zendecke eine offene ist (Tab. VII, Analyse 2, 11, auch 9 u. 10).
An Stellen aber, wo sich eine dichte Moosdecke befindet (Ana-
lysen 4, 5, 16), ist die Zahl der Keimlinge nicht allzu beachtens-
wert, — die Samen, die aufs Moos gelangen, fangen sehr langsam
an zu keimen, kénnen auf dem Moos leicht vertrocknen, oder wenn
sie auch keimen, -so konnen ihre Wurzeln doch nicht ‘durch die
Moosdecke dringen und sie gehen zugrunde (vgl. Sukatschew
1925, S. 36). Einzelne Pflanzen (Thymus serpyllum, Trifolium
repens) zeigen ein grosseres Keimungsvermogen, bei anderen
kann man meist eine Erneuerung durch Knospen beobachten.
Stellenweise findet man unter den von Schafen benagten und 1 m
erreichenden Wachholderstriuchen (Juniperus communis) ein
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dichtes Geiist, durch welches sich einzelne Halme von Avena pra-
tensis, A. pubescens und Carex muricata zeigen, oder es sind
Stiele von Anemone silvestris, Fragaria vesca, Vicia cracca, die
aus dem Geist hervortreten und sich alle meist durch Knospen
erneuern. Im allgemeinen ist die Erde hier lockerer, die Pflan-
zendecke oft offener, und darum sind hier die Keimungsmoglich-
keiten grosser als auf dem Schuttlood ; auch die mittlere Zahl der
Keimlinge ist grosser — 15,4, — steht also den Keimungsmioglich-
keiten des Karsts niher.

Annotationen zu Tabelle VII: .

1. (62). 24. VIIL. 23. Das Lood von Kirmu; liegt zwischen Wacholder-
striuchern. Erde 10—12 cm maichtig. Die Erdoberfliche ist nicht
sehr festgetreten. Pflanzendecke offen.

2. (63). 24. VIII. 23. Vom gleichen Lood, liegt dem Kalkstein niher, Erd-
schicht 5—6 cm michtig. Der Boden ist nicht zu einer harten
Kruste festgetreten. Pflanzendecke geschlossen.

3. (64). 24, VIII. 23. Daselbst. Bedingungen wie vorher.

4. (65). 24. VIII. 23. Daselbst. Erde 8—10 cm michtig. Pflanzendecke
oben geschlossen, unten undicht (unten Cirsium acaule). Moose
reichlich veértreten. )

5. (68). 25. VIIL. 23. Das Lood von Iru. Gebiet auf einem Weideland, in
der Nihe der Windmiihle. Erde 10 em michtig. Pflanzendecke
zum Teil wegen reichlicher Bemoosung unterbrochen, undicht.

6. (69). 17. IX, 23, Das Lood von Nehatu. Beim Vibelikuméagi. Feuchtes,
ein wenig hiigeliges alteres Juniperetum. Erde und lehmhaltiger
Rahk sind 20—25 em michtig, die Erde ist verhiltnismissig
schwarz. Die Pflanzendecke ist undicht.

7. (72). 18. IX. 23. Das Lood von Tondi. Offenes ebenes Gebiet im Junipe-
retum, in der Niahe des Weges . Erdschicht 12—15 cm machXig.
Pflanzendecke geschlossen, Moose verhidltnismissig wenig vertre-
ten. Weideland, 10 em ostlich davon eine Mauer, die einen Heu-
schlag umgibt. )

8. (73). 18. IX. 23. Gebiet vom gleichen Lood. Ein hoherer Hiigel im Juni-
peretum. Erde 8—10 cm michtig, die Oberfliche verhdltnismissig
hart, der Rasen zdh. Die Pflanzendecke weniger geschlossen.

9. (74). 18. IX. 23, Daselbst, Ebenes, hoch gelegenes Kalksteingebiet.
Erdschicht 7—8 cm michtig, Erde locker, der Rasen schwach.
Pflanzendecke geschlossen.

10. (75). 18, IX, 23. Das Lood von Tondi, ebenes Juniperetumgebiet. Erde
auf festem R#hk, kaum 3—4 em méchtig. Der Kalkstein liegt
etwas (6—7 cm) tiefer; die Erde locker. Die Pflanzendecke ein
wenig offen.
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Analysen von der

2(63)

3(64)

4(65)

5(68)

6(69) j

Helianthemum helianthemum

Thymus serpyllum

Achillea millefolium
Alchimalla vulgaris
Anemone silvestris
Antennaria dioeca
Brunelle vulgaris
Campanula glomerata
C. rotuntgifolia
Cerastium caespitosum
Cirsium acaule
Ruphrasia stricta
Filipendula filipendula
Fragaria vesca
Galuwm boreale

G. verum

Hernaria glabra
Hieracrum pilosella
Lathyrus pratensis

Leontodon auctumnalis -

Linum catharticum
Lotus corniculatus
Medicago lupulina
Plantago major
Potentella alpestris
Sagina nodosa
Sedum acre

Solidago virga aurea
Stellaria graminea
Taraxacum taraxacum
Trifolium repens
Veronica chamaedrys
Veronica spicata
Vicia cracce

Viola rupestris

Agrostis vulgaris
Avena pratensis

Briza media

Carex verna

Festuca ovina

F, rubra

Koeleria grandis
Luzula campestris
Phleum Boehmeri

Phl. pratense* nodosum

Ignotus
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Tabelle VIL
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11. (76). 18. IX. 23. Vom gleichen Lood; Kalksteingébiet, wo die Pflanzen-
wurzeln in einer Tiefe von 3—4 c¢m den glatten Fels erreichen.
Pflanzendecke offen, Moose fehlen beinahe ganz.

12. (77). 18. IX. 23. Das Lood von Tondi. Von einem Morinengebiet; aus
einer flacheren Mulde. Erde 20—25 c¢cm michtig. Feucht., Pflan-
zendecke geschlossen.

13. (78). 18. IX. 23. Das Lood von Tondi. Hoher gelegener Kalksteinboden
mit einer 6—7 cm méchtigen Erdschicht. Pflanzendecke wenig offen.

14. (79). 18. IX. 23. Das Linnalood. Gebiet hinter den Hiusern am Becken
von Kuristiaugu, beinahe am Rande des Glints gelegen. Weideland,
offen und eben. Erde 6—7 cm michtig. Rasen undicht, Oberfliche
hart. Pflanzendecke geschlossen.

15. (80). 18. IX. 23. Das gleiche Lood. Ein flacher Platz inmitten von
Wacholderstrauchern. . Der Rasen fest und zah. Stark abgegra-
stes Weideland. Erde 9—10 e¢m méchtig.

16. (94). 27. VIIIL. 23. Gebiet auf einem flachen Platz zwischen den
Strauchern des Juniperetum von Qede in Valkla gelegen. Ebenes
Land, Erde 15—18 c¢cm maichtig, unterhalb lehmiger Grant. In der
Erde viel Regenwiirmer. Feucht. Viele Moose, die augenscheinlich
das Keimen der Samen hindern.

17. (100). 14. VIII. 23. Gebiet auf dem Weideland von Kaberla, nordlich von
der Landstrasse in der Nzhe der Tridnke gelegen. Niedriges, ebe-
nes Juniperetum, etwas weiter entfernt ein hockeriges Wiesenland.
Erde 10—12 cm méchtig. Pflanzendecke geschlossen.

Besonders eigenartig sind die Entwicklungsverhiitnisse der
Vegetation in den Spalten, die in allen Gebieten den Kalkstein-
untergrund durchqueren; meist verlaufen sie fast gradlinig in-
stidost—nordwestlicher und nordost—siidwestlicher Richtung. Wie
frilher erwihnt, ist ihre Breite eine verschiedene. Meistenteils,
besonders aber an den Stellen, wo die Erdschicht merklich dicker
ist, sind diese Spalten mit Erde, Schotter und Schutt verschiittet.
Die Vegetation dndert sich je nachdem, ob die Spalten verschiittet
oder offen sind; hier wird nur der erstere Fall, wo die Pflan-
zendecke geschlossener ist, beriihrt. In diesen Spalten findet
sich, wenn auch nur in Form eines schmalen Streifens, eine tiefere
Schicht Erde, deren Michtigkeit oft 50—75 c¢m iiberschreitet.
Pflanzen, deren Wurzeln in die Tiefe dringen, finden hier ein
giinstiges Substrat und bedecken stellenweise den Boden, wo sich
die Spalte befindet, mit einem dichten Rasen, z. B. Streifen von
Geum rivale, Alchimilla vulgaris. Ausser diesen zwei Pflanzen
sind Leontodon auctumnalis, Taraxacum taraxacum, Potentille an-
sering am typischsten fiir diese Art von Spalten.
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Tabelle VIIL
Analysen auf den Spalten.

|
S. | Gr. 1(10) | 2(22) | 3(23) ‘ 4 (28) | Qu. K%
; 1

C|n Thymus serpyllum + — . + 4 + 3 75
b | Achiliea miltefolium T 2 | 50
Alchimilla vulgaris + + 1,4+ 2 4 + {100
' Antennaria dioeca + — | — — 1 25
Brunella vulgaris + — 1 — — 1 25
Campanula rotundifolia | — — 4+ 1 — 1 25
Cerastium caespitosum + 4+ 2 4+ 3, + 4 | 100
Fuphrasia stricta ~ 5714 5 410, — 3 7%
Filipendula filipendula -+ — — | + 2 30

Galwm verum + — —_— L4 2 50

Geum rivale — -+ — — 1 25
Leontodon auctumnalis — 4240 — P— 1 25

Lotus corniculatus — + — { 1 25
Potentrlla alpestris + — — — 1 25

Sagina nodosa — — + 8| — 1 25

‘ Sedum acre + 3, — .+ 1+ 11 3 75
| Stellaria graminea -+ — . L 2 30
i Irifolium repens - + 11 4+ 1 -+ 1 1100
‘ Veronica spicata -+ — p— §— 1 25
‘ Viola rupestris + — — — 1 25

|
g Agrostis vulgaris + + |+ L 4 | 100
‘ Avena pratensis - + = + 3| 75
. Carex verna + + P+ 4, 4 | 100
| Festuca ovina + -+ -+ -+ 4 1100
| Festuca rubra — + — I — H 25
i Koeleria grandis + o L — - 2 50
| Phleum Boehmers T e I S 21 50
]
Pflanzenindividuen 20 13 | 13 13
Keimlinge 60 32| 29 1

Die mittere Artenzahl 15,5.
" ” Keimlingszahl 30,5.

Annotationen zu Tabelle VIII:

1. (10).

2. (22).

3. (23).

4, VIII. 23. Das Lood von Kostivere. Die Stelle einer verschiitte-
ten Spalte. In der Mitte verhiltnisméssig tiefe Erde, an den Rin-
dern erreicht sie eine Machtigkeit von 5—6 cm. Die Pflanzendecke
vollstdndig geschlossen.

20. VIIIL. 23. Das Lood von Kostivere, Eine verschiittete Spalte;
an den Réndern ist die Erde 83—4 cm michtig, in der Mitte ist
sie tiefer. In der Mitte der Boden etwas beckenartig vertieft.
Die Pflanzendecke geschlossen.

20. VIII. 23. Vom gleichen Lood. Teilweise das Gebiet einer
Spalte, wo die Erde iiber 20 cm michtig ist, an den Rindern ist
weniger Erde vorhanden. Pflanzendecke offen.
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4, (28). 21, VIIL. 23. Vom gleichen Lood, ein Gebiet zwischen Hiitte und
Landstrasse; auf einer Spalte gelegen. Pflanzendecke geschlossen
(100%), Erdschicht 8—10 cm maichtig.

Die Wachstumsbedingungen sind auf den verschiitteten Spal-
ten verhidltnismissig gilinstiger, als auf dem diese umgebenden
Lood. Die Erde ist tiefer, die Feuchtigkeit grosser, da ausser dem
Regen noch der kiihle, frische Kalkfelsen den Pflanzen zur trocke-
nen Zeit die notige Feuchtigkeit liefert und dieser Art von Spalten-
vegetation ein iippigeres Gedeihen ermoglicht; sogar wiahrend der
Diirre, wo das Gras besonders auf dem Karst und dem Schuttland
verdorrt, weisen die Spalten griine Streifen einer dichten Vege-
tation auf. Aber auch hier sind die Keimungsverhiltnisse nicht die
giinstigsten: das Vieh reisst mit Gier an den Spitzen der Griser.
und deren bliihenden Teilen; die Tritte der Tiere sind zwischen
zwel widerstandsfahigeren, die lockerere Erde umgebenden Win-
den wirksamer; und die dichte Pflanzendecke verwehrt den Samen
den Zutritt zur Erde, wo letztere zu keimen anfangen kiénnten.
Die mittlere Zahl der Keimlinge (Tab. VIII), die auf 30,5 steigt,
ist eine verhdltnismissig grosse, hingt aber besonders von
Euphrasia stricta ab, deren Keimpflanzen hier in grosser Zahl
vorhanden sind; auch der Zufall spielt hier eine Rolle (Leontodon
auctumnalis, — Analyse 2). Besonders aber macht sich hier die
durch wiederholtes Treten erzielte Festigkeit der Erde geltend.

Es ist sicher, dass die Zahl der Keimlinge auf dem einen oder
dem anderen Gebiet des Loods stark schwankt, da man hier Stellen
finden kann, wo Keimlinge und Jungpflanzen verhiltnismissig
reichlich auftreten, wihrend sie an anderen Stellen iiberhaupt
fehlen. Die oben angefiihrten Analysen geben ein Durchschnitts-
bild der Erneuerung der Loodvegetation durch Samen. Die An-
gaben wiirden immer ein wenig variieren, einerlei, wo man den
Versuchsstreifen wahlte. Um diese Schwankungen in der Menge
der Keimlinge zu charakterisieren, wurden einige in einer Linie
gelegene Analysen auf dem Lood von Kostivere gemacht, unter
denen alle Typen, bis auf das Schuttlood-Juniperetum, vertreten
sind (Tabelle 1X). Auch hier finden wir die friiher festgestellten
Verhéltnisse wieder: die meisten Keimlinge finden sich gerade
auf fast nacktem Kalkstein (Analyse 5) und auf dem Karst (Ana-
lyse 1); die bei der Analyse 2 auftretende grosse Anzahl von
Jungpflanzen von Euphrasia stricta ist mehr durch den Zufall
als durch andere herrschende Faktoren bedingt.
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n

Tabelle IX.

Analysen auf einer Linie vom Kostivere-Lood.

S. | Gr. 1(56)|2(57)| 3(38) ‘ 4 (59) ’l 5 (60) | Qu. [KY%.
|

C | n | Helianthemum helianth. | — _—- - + 1] 20
Thymus serpylium + 2[4+ + 1+ + 21 5} 100
h | Achillea millefolium — o+ |+ == 2| 40
Alchvmilla vulgaris — + 2/— - — 1 20
Antennaria dioeca -+ -+ — -+ — 3| 60
Campanula rotundifolia | — + 1 — = — 1] 20
Cerastium caesprlosum — + 114 8 + 1 3] 4 80
Euphrasia stricta — + 22— + 1|— 2] 40
Filipendula filipendula | — -+ -+ — - 21 40
Gabum verum + + = i+ — 31 60
Gentiana amarella azill.} 4 5| — | — — — 1] 20
Leontodon auctumnalis | + |+ 1 — + 1] 3| 60
Potentilla alpestris - + — - — 21 40
Sagina nodosa — — — — 4 9] 1] 20
Sedum acre + — + |+ 31 60
Stellaria graminea ~ i+ + — '— 21 40
Trifolium repens + 1.+ -+ - = 31 60
Veronica spicata + + - + - 3] 60
5 Viola rupestris — + -+ - |- 21 40
g | Agrostis vulgaris + + -+ + | — 4| *s0
Avena pratensis — ~+ + + = 31 60
Carex verna -+ +- b + —_ 4 80
Festuca ovina + + -+ + + 51 100
Festuca rubra _ — —+ — P — 1 20
Koeleria grandis + + + 4+ = 41 80
| Luzula campestris — ik - — — 1 20
| Phleum Bocelmery — |- + = - 11 20
‘ Poa alpina - ‘ - = |+ = 1| 20

\ ‘ f \ |

Pflanzenindividuen |12 21 15 13 7
Keimlinge 8 271 7 J 2| 15

Annotationen zu Tabelle IX:

1. (56).

2. (57).

3. (58).

16. IX. 23. Das Lood von Kostivere. Kalksteingebiet, Karst. Ge-
biet auf dem Weideland von Lookiila, Lage desselben an der Mauer
(strassenwirts). Erdschicht 4—5 cm michtig, Erde vollstindig
feucht. Die Pflanzendecke ist einheitlich, geschlossen, — letzteres
teilweise deshalb, weil die Moosdecke .stark verbreitet ist.

16. IX. 23. Daselbst. Morinengebiet, das ungefihr 50 m. siid-
westlich von ersterem gelegen ist. Tiefe der Erde 40—50 cm; diese
ist verhdltnismissig locker (trocken). Pflanzendecke geschlossen.
Viel Moos.

16. IX. 23. Daselbst, an der Grenze des Morinengebiets und des
Kalksteingebiets, ungefihr 75 m siiddstlich vom zuletzt angefiihr-
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ten Gebiet gelegen., Erdschicht 6—7 cm michtig, locker. Pflanzen-
decke offen, Moos. Regenwiirmer,

5. (60). 16, IX, 23, Daselbst, vollstindig auf Kalk gelegen, 2 m nordsstlich
vom vorher erwihnten Gebiet. Erdschicht 2-—3 cm michtig, locker.
Moose bedecken fast die ganze Flache.

Alle frither angefiihrten Analysen zusammenfassend, konnen
wir folgende Beobachtungen machen: 1) die Erneuerung durch
Samen oder Keimlinge ist auf dem ganzen Loodweideland gering
und kaum bemerkbar, da, wie es die Analysen bestitigen, die Zahl
der Keimlinge, mit den anderen Pflanzen verglichen, eine mini-
male ist: auch ihr Deckungsgrad ist ein sehr geringer; 2) je ge-
schlossener die Pflanzendecke ist, desto weniger Keimlinge findet
man; 3) je intensiver die Beweidung, desto geringer ist die Er-
neuerung durch Samen; 4) die Pflanzendecke des Lood erneuert
sich meist auf vegetativem Wege durch die Knospenerneuerer;
besonders ausgesprochen ist diese Art der Erneuerung bei den
Grasern, wahrend unter den Kriutern sich diejenigen erneuern,
die ein standig sich wiederholendes Kappen wihrend der Bewei-
dung vertragen; 5) abgestorbene Pflanzen treten im ganzen Ge-
biet auf, ein Teil derselben befindet sich teilweise in der Erde, der
andere liegt lose auf dem Grase herum und ist von den weidenden
Tieren,besonders von den Pferden, mit den Wurzeln herausgerissen
worden; 6) das Absterben der Pflanzen und die Neuentwicklung
von Sprosslingen halten sich dennoch mehr oder weniger das
Gleichgewicht, so dass das Lood als eine sich gleichbleibende Pflan-
zenformation erscheint, obgleich die auf dem Lood herrschenden
Bedingungen fiir die Erneuerung der Vegetation durch die Keim-
linge ungiinstig sind.

Sekundire Bildungen.

Das Loodweideland ist meist ein unberiihrtes Gebilde, da die
auf dem Untergrund liegende Erdschicht weder bewegt noch
durchgemengt wurde. Wie schon friiher erwihnt, ist das Lood-
gebiet mindestens Jahrhunderte lang Weideland gewesen, auf das
sich der Einfluss der Menschen nur im Zusammenhang mit dem
Weiden ausgedehnt hat. Es gibt aber auch Stellen auf dem Lood-
gebiet, die nicht mehr unberiihrt sind. Vor allem waren hier die
ausgedehnten Kalksteinbriiche zu nennen, aus denen schon seit
langem fiir Bauten und Mauern Steine gebrochen wurden. Beim
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Steinbrechen wird in die tieferen Schichten eingedrungen; die
obere Erdschicht wird meist zu einem Haufen zusammengewor-
fen, der eine freie Fliache fiir die Ansiedlung von Pflanzen bildet.
Hier entwickelt sich eine natiirliche Berasung, unter welcher
Stebler und Schroder (1892, S. 111) eine ohne Zutun
einer Kiinstlichen Aussaat stattfindende Begriinung nackter
Stellen verstehen. Auf der nackten Erde fangen Pflanzen zu
keimen an, die als Samen vom Winde von den nichsten Feldern,
zuweilen auch von den Heuschligen herbeigetragen werden
(Tarazacum taraxacum, Artemisia campestris), oder die vom Vieh
(Geum rivale, Lappa tomentosa, Lappula lappula) oder durch Vo-
gel (Fragaria vesca u. a.) verschleppt werden., Hier findet man

ebenfalls eine Menge Anthropochore, die durch die Steine fiihren-
den Fuhrleute den Weg hierher gefunden haben. Diese Samen
finden hier nur auf der Erd- und Steinhalde giinstige Lebensbe-
dingungen vor und keimen und entwickeln sich hier viel besser als
auf dem Lood (siehe Vegetation der Steinbriiche, Vilber g 1927,
S. 68—T1). Was die Keimlinge anbetrifft, so konnen wir hier
Stellen finden, wo eine einzige Pflanzenart grossere oder kleinere
Streifen vollstindig bedeckt hat (z. B. Segina nodosa, Arenaria
serpyllifolia, Calomintha acinos, Herniaria glabra, Braya supine
u. a.),

Das sind Stelien, wo der Kampf ums Dasein eigentlich noch
nicht begonnen haf, es sind verhéltnisméssig junge Besiedlungs-
gebiete, wo noch eine natiirliche Besamung stattfindet (Weber
1892 S. 181). Auf einem Teil dieser Gebiete hat aber der Kampf
ein Ende genommen, — es sind dies aus Erde und Rasen aufge-
schiittete Walle,die hier und da an den Abhingen alter Steinbriiche
des Lood auftreten und sich schon mehr oder weniger mit Rasen
bedeckt haben. Hier bilden Griser die allgemeine Bedeckung;
darunter findet man Sedum acre, Sagina nodosa, Lotus cornicula-
tus, Galium verum. Keimlinge gibt es hier verhiltnismissig we-
nige,was die unten angefiihrte Analyse (Tab. X, Anal. 1) bestitigt.

Ein zweites sekundires Gebilde sind die an langen Steinmau-
ern gelegenen Landstreifen. Im Winter beim Sturm bilden sich
an den Mauern grossere oder kleinere Schneehalden. Wenn der
Wind iiber das offene Lood und die in dessen Nachbarschaft ge-
legenen Felder stiirmt, so trigt das Schneegestober Erde, Schutt
und Pflanzenteilchen mit sich und ldsst sie am Mauerrand auf dem
Schneeanger liegen. Nach der Schneeschmelze bleibt die mit-
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geschleppte Erde dort liegen und vergrossert im Laufe der Jahre
die Michtigkeit der Erdschicht. Wenn z. B. die Erde auf dem
Lood in der Umgebung der Mauer 4—5 cm michtig ist, so ist sie
neben der Mauer, dicht daran, wo die Tiere nicht hintreten kon-
nen, 10—15 cm michtig. Die Erde ist hier meist locker, sehr
feinkornig und wird haufig noch von Ameisen durchbohrt, deren
Nester an den Mauern verhiltnismissig hiufig sind. Aber die
lockere Erde trocknet leicht im Winde und in der Hitze, darum
findet man hier verh#ltnismissig wenig Feuchtigkeit, die Kei-
mungsbedingungen sind schlecht und die Moglichkeit der Keimung
fraglich (s. Analyse 2).

Tabelle X.
1(7) 2
12 3 4|1 2]38]4
! ! | :
Clh Achillea mellefolium — — ; - 1= + |+ ‘ 4+ o+
i Camparula rotundifolia| — | — '— |— [— |4+ |— | —
Cerastium caespitosum |— |— + '+ |4+ 1'— ‘_ —
Gahum verum + |+ I+ 1+ = |- i— | =
Herniaria glabra _ = == |+ = =
Lotus cornculatus + = = | = |- |= i —
Sagina nodvsa — + I — _ .
Sedum acre + 124 [+ 24+ 214+1 4+ 2
Veronica spicata 41— _ | = _ _ o
g Agrostis vulgars -+ + |+ |+ |+ |+ ==
Festuca ovina + A+ |+ |+ |+ |+ F
Koelerie grandes - =+ = |- = = -
Poa alpina T e I e
6 5 6 5 T b 4 5
2, 2] — 2 3 | 1] — 2

Annotationen zu Tabelle X:

1. (7). 4. VIIL 23. Das Lood von Kostivere. Aus der Erde und dem Réhk
eines alten Steinbruchs aufgeschiittete Schwelle auf Karstgebier,
Erde 10—12 cm michtig. Pflanzendecke geschlossen. Im Rasen
viel Polytrichum juniperinum, wenig andere Moose.

2. (8). 4. VIIIL. 23. Das Lood von Kostivere. Gebiet neben einer Mauer,
auf dem der Wind im Laufe der Zeit mehr Erde angehiuft hat, ihre
Michtigkeit ungefihr 12—15 em. Erde weich, locker, die Wirk-
samkeit der Ameisen bemerkbar. Pflanzendecke undicht, recht
wenig Moose.

Man darf nicht vergessen, zu den oben angefiihrten Verhilt-
nissen bei den Mauern das ,,Schlafen’” der Schneehalden hinzuzu-
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fiigen; man versteht darunter das lingere Verweilen der hier an-
gewehten Schneehalden wihrend der Schneeschmelze im Friih-
ling ; unter dem tiefen Schnee fehlt die nétige Luftzirkulation und
manche Griaser und Kriauter ersticken und verwelken zum Friih-
ling zu, oder sie sind infolge des Lichtmangels etioliert und kom-
men spater unter voller Beleuchtung um. Infolge des ,,Schlafens”
ist die Pflanzendecke meist undicht, der Rasen ist unterbrochen.
Oft findet man hier auch Pflanzen, z. B. Cirsium lanceolatum, die
die Tiere ihrer stachligen Blédtter wegen in Ruhe lassen.

Beachtenswert sind auch die verlassenen Feldstreifen. An
einigen Stellen, wo die Erdschicht ein wenig miachtiger ist, ist das
Lood einmal kultiviert worden. Aber da die Bodendecke doch zu
diinn und zu steinig ist, und da die ungiinstigen Faktoren des
Klimas hier mehr empfunden werden, hat sich der Ackerbau
nicht gelohnt und ist aufgegeben worden. Solche von der Kultur
verlagsene Felder findet man an einigen Stellen. Das Lood von
Iru (Karte 1, 3) ist ungefihr vor 7—8 Jahren Feld gewesen. Die
Pflanzendecke ist schon geschlossen, die Griser befinden sich im
Ubergewicht; von den Krautern kommen oft Antennaria, Achillea
millefolia, Galium verum, Trifolium repens, Lotus coniculatus vor,
hiufig findet man auch Sagina nodosa und Euphrasia stricta.
Mehrjihrige Pflanzen aber, die mehr Zeit brauchen, um auf einem
Gebiet Fuss zu fassen, fehlen hier beinahe vollstindig, z. B.
Veronica spicata, Filipendula filipendula, Helianthemum helianthe-
mum. Thymus serpyllum hat sich aber stellenweise schon einge-
biirgert. Ebenso sind junge Wacholdersprisslinge verhiltnis-
missig hdufig. Die gewthnlichen Unkriuter der Felder sind aber
vollstindig verdrdngt worden und verschwunden (vgl. Vil-
berg 1927, S. 80—81).

Den gleichen Erscheinungen begegnen wir auch auf dem Un-
land, auf dem Weideland von Vilja beim Tallukmigi (Karte 1, 11).
Dies Gebiet ist vor 10 Jahren Feld gewesen, aber die Berasung
ist hier nicht so schnell fortgeschritten, weil die Bodendecke
(diinne Erdschicht mit viel Gestein) und das intensive Weiden
von Schafherden diese ungiinstig beeinflussten. Die Pflanzen-
decke ist sehr undicht und unterbrochen. Griser haben hier ver-
haltnismassig schlecht Wurzel gefasst, allgemein sind Thymus ser-
pyllum, Sedum acre und Taraxacum tararacum. Interessant ist
hier das Auftreten von Carduus nutans, da diese in der nichsten
Umgebung beinahe vollstindig fehlt. Verbascum thapsus stammt

5
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augenscheinlich von den in der Nihke gelegenen Kalkbriichen. Im
Hochsommer ist aber das ganze Gebiet mit Sagina nodosa voll-
stindig besdt. Ebenso hat sich hier folgendes Feldunkraut fest-
gesetzt: Matricaria inodora, Verownica arvensis, Vicia cracca,
Fumaria officinalis, Myosotis intermedia, Linaria vulgaris, des-
gleichen Polygonum aviculare, Capsella bursa pastoris, Medicago
lupulina. Das Erscheinen des Feldunkrauts erkliart sich durch
die Anwesenheit eines Feldes in nichster Nihe, das ausserdem
noch im Herbst mit dem Unland vereinigt wird und mit diesem
ein stark ausgenutztes Weideland bildet. Auch hier gibt es kleine
Wacholderstrducher, deren Wachstum besonders durch die Schafe
zu leiden hat, weil diese die jungen Triebe abnagen und den
Strauchern die Form runder Biischel geben (Taf. IV, 7).

Auch die Fahrwege muss man zu den sekundidren Gebilden
zdhlen; kreuz und quer schlingeln sie sich durch das Lood zwi-
schen den Ansiedlungen, den Kalkbriichen und der grossen Narva-
schen Landstrasse dahin. Unter dem Gewicht des Fuders haben
sich die Réder, hesonders in der feuchten Zeit, tief in die Boden-
decke eingedriickt und haben den Rasen beseitigt, oder dieser ist
durch die Tritte der Pferde zugrunde gegangen und es haben sich
nackte, unbesiedelte Flecken gebildet. Bei der Berasung derselben
hat der Zufall eine besonders grosse Rolle gespielt. Wo ein
einzelner Same auf eine nackte Stelle geraten ist, sich dort zu
einer Pflanze entwickelt und dann durch Samen oder auf vegetati-
vem Wege stark vermehrt hat, haben sich einzelne vollstindig
reine Gesellschaften auf einem grosseren oder kleineren Gebiet
gebildet (Chrysanthemum suaveolens, Juncus bufonius, Polygonum
aviculare, Saging nodosa, S. procumbens, Veronica serpyllifolic,
Poa annug u. a.). Auch die das Land kreuzende grosse Narvasche
Poststrasse wird an ihren Riandern iiberall von Chrysanthemum
suaveolens, Plantago major, zuweilen auch von Potentille argen-
tea, Festuca ovina, Poa annue undicht bewachsen. In Iru be-
setzen Carduus nutans, Cirsium lanceolatum, Urtica dioece und
stellenweise auch Medicago faleata die Rinder der Landstrasse 15).

15) Als sekundire Bildungen muss man auch die sehr grossen Sand-
wille und Wille von Olschiefer auf dem Lood von Iru-Kdrmu (siehe
Karte 1, 3) betrachten; diese sind wihrend des Weltkrieges aufgeworfen
worden, als zum Schutze Revals unter den Kalksteinschichten in einer Tiefe
“von 20 m grosse unterirdische Kasernen, Eisenbahnlinien u. s. w. gebaut
wurden; daselbst findet man im Umkreis von einigen 10 km Laufgrében
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Uberhaupt ist der Z u fall bei der Erneuerung des Lood ein
wichtiger Faktor. Palmgren (1925, S. 137) bemerkt im sel-
ben Sinn, dass der Zufall bei der Entwicklung der verschiedenen
Pflanzengesellschaften, bei der Bewachsung der einzelnen Stand-
orte ebenso wie bei der Entwicklung der Vegetation und Flora
iiber grossere Gebiete eine bedeutende Rolle spielt. Dasselbe kann
man auf dem Lood oft beobachten. Als Beispiel nehmen wir
einige Vierecke vom Lood von Valkla (Karte 1, 9). An einer
Stelle wurde aus irgendeinem Grunde ungefihr eine Schaufelvoll
Rasen aufgenommen, Auf dieses Viereck geriet ein einzelner
Same von Chrysanthemum leucanthemum, dieser fing dort an zu
keimen und sich zu entwickeln; spaterhin hat dieselbe Pflanze sich
auf vegetativem Wege vermehrt und das ganze Viereck besetzt,
dabei hat sie alle Gibrigen Pflanzen dort fast vollig verdringt, so
dass diese nun kaum itber 10% des ganzen Vierecks verfiigen. Ty-
pische Keimlinge und Jungpflanzen sind hier nicht zu finden, wohl
aber fand ich dort im ganzen 110 einzelne Sprosse, die sich auf
vegetativem Wege vermehrt haben. Kaum 1 m von diesem Vier-
eck entfernt, befand sich ein zweites, auf dem der ganze Rasen
im Laufe der Zeit unter einem dichten und verhérteten Haufen
tierischer Exkremente (von Hornvieh) gemodert hatte, auf dem
bediingten Viereck wuchs in gleicher Dichte Brunella vulgaris.
Beide Pflanzen sind zufillig auf unbesiedeltes Land geraten und
haben sich vegetativ in verhiltnismissig grosser Zahl verbreitet.
Dass es geeigneter ist, gerade die Flachengrosse zum Vergleich
mit der Pflanzendecke heranzuziehen, zeigt ein Versuchsstreifen
vom ebenfalls vollstindig berasten Lood (Analyse 1 der folgenden
Tabelle XTI).

Solchen einzelnen Fillen der Erneuerung der Pflanzendecke
kann man auf dem Lood noch manchesmal begegnen. Besonders
unter grosseren Kalksteinen kann man diese Erscheinung be-
obacliten: hat ein Kalkstein lingere Zeit auf einer Stelle gelegen,
so ist der Rasen unter ihm infolge von Luft- und Lichtmangel
zugrunde gegangen, und es hat sich ein Flecken fast nackter
schwarzer Erde gebildet, in der oft braune oder schwarze Ameisen

mit gerdumigen Blindagen. Aber der Charakter dieser Bildungen weicht
vollstindig von demjenigen des Lood ab, darum wird auf sie in dieser Ar-
beit nicht nzher eingegangen weden. Die natiirliche Berasung derselben
hat aber der Verfasser jahrelang verfolgt, eine Zusammenfassung dariiber
wird spiterhin verdffentlicht werden.

H*
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Tabelle XI.

1 (96)

2 (97)

Thymus serpyllum

Achillea millefolium
Brunella vulgaris
Campanula rotundifolia
Cerastium caespiiosum
Chrysanthemum leucarnth.
Galivum verum
Gentiana amar. #axtll.
Hueracium auricula
Leontodon auctumnalis
Linum catharticum

14

|+ 14+ +
W e O

+
~
-
<o
2

+ 7
+

(110)

[+

Lotus cornteulatus

‘ Potentilla alpestris

| Sagina nodosa

‘ Taraxacum taraxacum
Trifolium repens

i Viola rupestris

[N Sl

-1

Agrostis vulgaris
\ Avena pralensis
l Carex verna

i Festuca ovina

i Koeleria grandis
1

| bt b b et

Luzula campestris
Phleum pratense *nodosum

Pl
Pl At

+

Annotationen zu Tabelle XI:

1. (96).

2. (97).

3. (98).

27. VIII. 23. Das Lood von Valkla. Gebiet auf Weideland nord-
lich von der Landstrasse (zwischen der Landstrasse und dem Ver-
suchsviereck steht eine Mauer)., Offenes, ebenes, hohes trockenes
Land. Erdschicht 8—10 c¢m michtig, ein wenig feucht, der Rasen
stark, dehnbar; Pflanzendecke geschlossen.

27. VIII. 23. Das Lood von Valkla, in der Nzhe des ersten Vier-
ecks. Das Versuchsviereck dicht mit Chrysanthemum leucanthe-
mum bedeckt, der Wurzelstock derselben aus unbekannten Griinden
in einzelne kleinere Teile zerfallen, die jetzt als selbstindige Pflan-
zen dastehen und fast das ganze Viereck bedecken. Wenig an-
dere Pflanzen, die kaum 10% der Gesamtfliche einnehmen. Typi-
sche Keimlinge von Chrysanthemum leucanthemum nicht zu bemer-
ken. Erdschicht 8—10 ¢m michtig. — Augenblichklich eine Stelle,
wo der Rasen unter unbekannten Umsténden entfernt wurde.

27. VIIL, 28, Daselbst, ungefihr 1 m vom vorherigen Viereck
entfernt. Das Viereck mit Brunella vulgaris dicht bedeckt. Die
Besiedlungsverhiltnisse dieselben wie oben. Anwesenheit von Ex-
krementen von Hornvieh.
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ihr Nest bauen; dazwischen kommen hier auch Tausendfiissler
und Wiirmer vor. Wird der Stein auf irgendeine Weise von
dieser Stelle verschoben, so beginnen Samen auf der unbedeckten
Fliche zu keimen, und die neuen Pflanzen bedecken oft in der
frither erwdhnten Art das ganze Gebiet. Auf dem Linnalood
(Karte 1, 1) werden die unter den Exkrementen des Hornviehs
zugrunde gegangenen Pflanzen oft von fast reinen Gesellschaften
von Stellaria media, zuweilen auch von Cerastium caespitosum er-
setzt. Aber solche reine Gesellschaften halten doch nicht lange
Stand: zwischen den einzelnen Pflanzen und zwischen diesen und
der sie umgebenden Vegetation beginnt ein Kampf um den Stand-
ort, und die Folge ‘ist, dass Pflanzen, die weniger anpassungsfihig
sind, verdringt werden. Das stindige Weiden der Tiere verrin-
gert die Widerstandsfihigkeit der Kriauter, und mit der Zeit blei-
ben die Graser, fiir die die Wachstumsverhi#ltnisse gilinstiger sind,
uneingeschrinkte Sieger.

Gerade an den sekundiren Bildungen konnen wir beobachten,
wie sich die natiirliche Berasung des Lood vollzieht. Wihrend
auf frischer, offener, vollstindig nackter Erde, wie z. B. an den
Abhédngen von Steinbriichen und auf Erdhaufen u. s. w., meist
annuelle oder auch diejenigen ausdauernden Pflanzen im Uber-
gewicht sind, deren Samen durch den Wind weitergetragen wer-
den, treten auf dlteren Gebilden die sich auf vegetativem Wege
verbreitenden Griaser auf, ebenso Kriuter, deren Wurzelsystem
nicht tief in die Erde eindringt oder deren Entwicklung durch
das Weiden nicht behindert wird (Trifolium repens, Alchimille
vulgaris). Knospenerneuerer, deren Wurzelstocke oder Knollen
tiefer in der Erde liegen und ldngere Zeit brauchen um Wurzel
zu schlagen, erscheinen am spitesten. Mit der Zeit nehmen die-
jenigen Pflanzen iiberhand, die fiir den betreffenden Standort mit
den besseren Schutzmitteln versehen sind, die anderen unterlie-
gen im Kampf. Auch der Wacholder fingt an zu wachsen und
wird zu grossen Strauchern, wenn nicht die Schafe allméhlich die
jlingeren Triebe benagen, so dass die Pflanze verkriippelt und oft
ganz zugrunde geht.

Keimungsmoglichkeiten anf dem Lood.

Die oben gebrachten Tabellen zeigten, dass die Menge der
Keimlinge der Loodvegetation keine grosse, sondern im Gegenteil
eine verhiltnisméssig kleine ist, woraus wir schliessen kénnen,
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dass die Erneuerung durch Keimlinge, sei es von ein-, zwei- oder
mehrjahrigen Pflanzen, nicht den Bestand vervollstindigen, son-
dern umgekehrt, denselben undichter machen wiirde, wenn keine
Erneverung auf vegetativem Wege stattfinde. Den Beobachtun-
gen entsprechend miisste die Erneuerung durch Samen dennoch
viel haufiger sein, denn einzelne Pflanzen koénnen immerhin auf
dem Lood reifen und vollstindig entwickelte Samen liefern. Wenn
wir auch nur die keimfihigen Samen in Betracht ziehen, so
stellt es sich mit Sicherheit heraus, dass sie fiir eine vollstandige
Erneuerung der Loodvegetation geniigen wiirden. In dieser Be-
ziehung geben die Versuche Chrebtows (1908) ein interessan-
ter Beispiel — hier wurden vor allen Dingen wihrend einer Vege-
tationsperiode die Samen der auf dem Felde wachsenden Un-
kriauter gezdhlt. Aus Chrebtows Angaben einzelne auf dem
Lood vorkommende Pflanzen herausgreifend, erhalten wir fiir
die Zahl der Samen folgende Tabelle:

Name der Pflanze Zahl der Samen
Artemisia campestris 99.900
Capselle, burseg pastoris 73.010
Cerastium caespitosum 28.706
Potentilla argenteq 28.305
Achillea millefolium 26.775
Thymus serpyllum 23.040
Campanule rotundifolia 21.970
Phleum opratense 17.034
Trifolium repens 10.412
Taraxacum taraxacum 7.498
Lecntodon auctumnalis 4.864
Arenaria serpyllifolia 2.360
Erophila verna 2.030
Alchimilla vulgaris 750

Wie gesagt, beziehen sich diese Angaben auf Feld. Auf dem
Lood, wo die Erde magerer und die Wachstumsverhiltnisse un-
giinstiger sind, ist die Zahl der Kapseln, der Kopfchen u. s. w.
verhiltnisméssig gering, aber die Menge der Samen in den Kap-
seln und Kopfchen ist hier dennoch gross genug, damit die Keim-
linge ofter auftreten konnen. Auf dem Lood von Aavakannu
zahlte ich an einem Cerastium caespitosum 96 Kapseln, von denen
eine jede 25—30, im Mittel 27 Samen enthielt. Somit besass dieses
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Cerastium caespitosum rund 2600 Samen. Aber das war imJuli, und
wenn man in Betracht zieht, dass sich bei Cerastium caespitosum
neue Bliiten und Friichte bis zum Spétherbst entwickeln, so ist
die Zahl der Samen, die sich wahrend einer Wachstumsperiode
gebildet haben, bei Cerastium caespitosum auch auf dem Lood eine
verhiltnismissig grosse. Und trotzdem findet man nicht allzu-
viel Keimlinge von dieser Pflanze. Noch interessanter sind die
Griaser. Eine Agrostis vuigaris besitzt in der Rispe im Mittel
4—5 Tausend Samen, dasselbe sieht man bei Festuca ovina, oft
reifen an einem Horst mehrere Rispen mit Tausenden von Sa-
men, und trotzdem findet man nicht sehr viel Keimlinge von Gréa-
sern, — gerade die Griser besitzen am wenigsten Keimlinge, was
alle Analysen bestitigen. Ebenso kann man beobachten, dass
nicht alle auf dem Lood wachsenden Pflanzen Jungpflanzen lie-
fern. Die Kriuter besitzen mehr Keimlinge, doch gilt dieses nicht
fiir alle, — bei einigen treten verhiltnismissig wenig Keimlinge
auf, z. B. bei Achillew millefolium, bei anderen fehlen sie iiber-
haupt. Alle Analysen in Betracht ziehend, kann man feststellen,
dass bei folgenden Pflanzen Keimlinge zu finden sind:

Thymus serpyllum 43,5% Hicracium pilosclla 2,8%
Cerastium caespitosum 34,5 ,, Linum catharticum 2,8,,
Sedum acre 26,0 ,, Ranunculus polyanth. 2,8 ,,
Trifolium repens 23,7, Viola rupestris 2,3,,
Alchimille vulgaris 19,8 ,, Herniaria glabra 1,7,,
Sagina nodosa 17,5,, Achillea millefolium 1,1,,
Fuphrasia stricta 16,0 ,, Anthyllis vulneraria 1,1,,
Campanula rotundifolia 15,4 ,, Hieracium umbellatum 1,1 ,,
Festuca ovina 6,8 ,, Pimpinelle, saxifrage 1,1,,
Stellaria gramineq 6,8 ,, Trifolium pratense 1,1,,
Filipendula filipendule 5,1 ,, Antennaria dioecq 0,6,,
Galtum verum 4,6, Brunella vulgaris 0,6 ,,
Helionthemum helian- Cirsium acanle 0,6 ,,

themum 4,6 ,, Dianthus superbus 0,6 ,,
Lotus corniculatus 3,9,, Gentiang amaiella* axill. 0,6 ,.
Taraxacum taraxacum 3,9 ,, Koeleria grandis 0,6 ,,
Leontodon auctumnalis 3,4 ,, Plantago major 0,6,,
Potentilla alpestris 3,4,, Potentilla argentea 0,6 ,,
Veronien spicate 3,4 ,, Sedum maxtmum 0,6 ,,

Hierzu kommen noch Pflanzen im Jungstadium, besonders
Eiophile verna, Saxifraga tridectylites, Androsaces septenirionals,
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Veronica verna u. a., die im Friihling friiher bliihen und darum
in den Analysen nicht beobachtet werden; ebenso gehort zwei-
fellos der grosste Teil der ,Jgnoti” gerade diesen Pflanzen an.
Aber das allgemeine Bild wird dadurch nicht verandert. Zu-
sammenfassend kann man folglich feststellen, dass die Zahl
der Keimlinge auf dem Lood, mit ihrer Dichte und der Standig-
keit ihres Auftretens verglichen, eine sehr kleine ist: darum ist
die Erneuerung der Loodvegetation durch Samen eine verhilt-
nisméssig minimale, so dass der Bestand dadurch keine Voll-
standigkeit erlangen wiirde; die Gridser geben verhiltnismissig
wenig Keimlinge und erneuern die Vegetation hauptsichlich auf-
vegetativem Wege; da die Griser auf dem Lood in der Mehrzahl
sind, so scheint das Lood sich gerade durch vegetative Vermeh-
rung zu erneuern, wodurch die ganze Pflanzendecke des Lood
fast unveriandert bleibt, weil sich der Bestand an Stelle der alten
abgestorbenen Pflanzen, die durch verschiedene, den Pflanzen
schadliche Nebenfaktoren zugrunde gehen oder beim Weiden vom
Vieh herausgerissen werden, immer wieder erneuert. Unter
den Kriutern kann man mehr Keimlinge finden, aber auch hier
ist deren Zahl gering, da bei den mehrjihrigen Kriutern, den
Knospenerneuerern, die vegetative Vermehrung viel hdufiger ist
als die Erneuerung durch Samen. Die einjdhrigen treten in ver-
héltnismissig geringer Zahl auf, so dass sie den Bestand nicht
um vieles vervollstindigen, sie treten fleckenweise an den Stellen
auf, wo die Bedingungen fiir ihre Verbreitung giinstig sind; aber
mit der Zeit unterliegen sie den mehrjdhrigen im Kampf ums
Dasein und werden aus dem Bestande ausgeschieden. Die Winter-
annuellen gedeihen nur dort, wo der Kampf um den Standort ge-
ring ist (an den Réndern der Spalten, auf beinahe blossem Kalk-
steingebiet), und blithen auch zu einer Zeit, wo die anderen Pflan-
zen sich erst zu entwickeln beginnen ; ihr Standort ist aber spiter,
wihrend der Wachstumsperiode, vollstandig offen, so dass sich die
Erneuerung durch Winterannuelle nur im Frithsommer vollzieht.

Allgemeine Keimungsbedingungen.

a) Feuchtigkeit, Temperatur, Insolation u. s. w.

Es steht fest, dass die Zahl der Keimlinge auf dem Lood eine
geringe ist, und dass die Erneuerung der Vegetation sich auf vege-
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tativem Wege vollzieht. Es hat sich aber erwiesen, dass die Er-
neuerung viel grossere Masse annehmen konnte, wenn man die
vollstindig entwickelten Samen der Pflanzen in Betracht zoge.
Da das aber nicht der Fall ist, wie es die entsprechenden Beobach-
tungen gezeigt haben, sind wir gezwungen, nach den Ursachen
zu suchen, die eine Erneuerung vermittels aus Samen entstande-
ner Pflanzen verhindern.

Molisch (1921, S. 289) machte diesbeziiglich folgende
treffende Bemerkung: ,,Wenn ein Same keimen soll, dann miissen
gewisse innere und #Hussere Bedingungen erfiillt sein. Zu den
letzteren gehoren Wasser, Sauerstoff, eine gewisse Temperatur,
event. Licht, Frostwirkung und bestimmte chemische Einfliisse”.
Am wichtigsten ist die Feuchtigkeit, denn solange der Same
trocken aufbewahrt wird, keimt er nicht; erst wenn er eine ge-
wisse Menge Wasser aufzunehmen Gelegenheit hat, quillt er und
keimt. Wie frither (S. 30) erwihnt, konnen wir auf dem Lood
hauptsachlich drei grossere Keimungsperioden beobachten. Alle
diese Perioden fallen mit Zeiten zusammen, wo die Niederschlige
gewohnlich grosser sind, wodurch auch die Feuchtigkeit steigt.
In den gereiften Samen, die vor der bezeichneten Zeit auf den
Boden solcher Stellen gelangen, wo sie zu keimen beginnen kén-
nen, erwacht das Leben zu Beginn der feuchteren Zeit, und sie
entwickeln sich weiter, falls auch die anderen Bedingungen giin-
stig sind. Haufig jedoch folgt der feuchten Friihlingsperiode
Trockenheit, zuweilen sogar Diirre des Sommers. Dieser Wechsel
bringt den Pflanzen oft den Tod, denn der Entwicklung einer
jungen Pflanze schadet nichts mehr, als wenn die Keimung durch
plotzlich eintretenden Wassermangel unterbrochen wird (Neger
1913, S. 724) : die Keimlinge konnen unter solchen Verhéltnissen
unmoglich erstarken, sie vertrocknen und kommen um. Diese
Erscheinung kann man besonders in einem trockenen Sommer
an offenen Stellen beobachten, so z. B. an den Rindern der Spalten,
auf nacktem Kalkstein, an den Abhingen von Kalkbriichen 16),

16) Die oben erwihnten Verhialtnisse machten sich besonders im Som-
mer 1927 bemerkbar, wo von Ende Juni an einen Monat lang Diirre herrschte.
Ende Juli (29. VII) war das Lood von Kunda in der Nihe von Rakvere
(Wesenberg) vollstindig verbrannt, die Erde pulvertrocken und besonders
an rasenlosen Stellen glithend heiss. Das Gras war trocken und weiss wie
vorigjahriges Gras, und so briichig, dass es beim Gehen unter den Fiissen
brach und Spuren der Schritte hinterliess. Beim grosseren Teil der Pflan-
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Ebenso ist dem grossten Teil der Pflanzen der Wechsel zwischen
Feuchtigkeit und Trockenheit schidlich. Resistenzfahiger sind die
Griaser, wie es diesbeziigliche Versuche Haberlandts zeigen
(1877, S. 61—62). Von 100 Kornern keimten bei ihm:
nach 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7-maligem Austrocknen
vom Weizen 75 70 57 31 25 10 1
,, Hafer 90 83 77 62 40 27 8
, Raps 8 55 27 17 1 — —
, Flachs &8 78 30 9 — —— —
von der Evbse 87 38 3 — — — —

Dagegen schafft der Wechsel zwischen Feuchtigkeit und Trocken-
heit nur fiir einzelne Pflanzensamen, meist fiir dickschalige Sa-
men (z. B. Raphanus raphanistrum), giinstigere Keimungsbedin-
gungen, da er zum Sprengen der Samenschale beitriagt (Lakon
1914, S. 966—967).

Giinstiger sind die Keimungsbedingungen wihrend der zwei-
ten Keimungsperiode, d. h., im Hochsommer. Meist keimen dann
winterannuelle Pflanzen, die im Friihling zeitig gebliiht haben
und zur Fruchtreife gelangt sind, wie Erophila verna, Saxifraga
tridactylites u. a. Wiahrend die-Samen in der heigssen Sommer-
zeit sich in der Ruheperiode befinden, fangen sie unter dem Ein-
fluss der Feuchtigkeit zu keimen an. Meistens sind die Keimungs-
bedingungen im Herbst giinstig, und die Pflanzen konnen sich so-
weit entwickeln, dass sie mehr oder weniger gut iiberwintern und
im Friihling zeitig zum Leben erwachen, um dann im Friihsommer
schon zu blithen (vgl. auch Jessen 1854, S. 46).

Schwer sind auch die Keimungsbedingungen in der dritten
Keimungsperiode, die bei glinstiger Temperatur im Herbst ein-
tritt. Ist der Herbst trocken, so konnen die aus den Kapseln oder

zen hatten sich die Blatter zusammengezogen. Den Beobachtungen nach
hielten Lotus corniculatus und Galivm veruin am besten unter der Trockenheit
aus. Von abgestorbenen Pflanzen hielten recht viel aus Avena pralensis,
Festuca oving und auch Trifolivm repens. Keimlinge sind iiberhaupt nicht
vorhanden. Am Abhang des Kalkbruchs sind einige vollstindig braune Jung-
pflanzen zu finden. Arenaria serpyllifolia, auch Calamintha acinos sind voll-
standig abgestorben. Auf dem Rasen findet man einige latente Samen.
Das ganze Lood sieht gefleckt aus: es ist weisslich, wo der Kalkstein
etwas tiefer liegt (15—20 em), braun, wo die Krde in einer 5 em dicken
Schicht iiber dem Stein liegt, etwas griinlich da, wo die Erdschicht iiber
20 em tief ist,
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Kopfchen herausgerieselten Samen nicht so schnell ins Keimen
kommen, wodurch sich die Keimungszeit verspatet und die Wachs-
tumsperiode ansehnlich verkiirzt wird. Hatte der Winter friih
und streng begonnen, so hatten die meisten Samen der niedrigen
Temperatur wegen nicht gekeimt (Jeswiet 1914, S. 336). Ist
aber der Herbst feucht und warm, dann keimt eine Anzahl von
Samen ein- wie auch mehrjiahriger Pflanzen, die Keimlinge aber
konnen nicht geniigend erstarken und gehen darum bei der Win-
terkilte, oft aber auch durch einen kalten Friihling oder infolge
von Nachtfrosten zugrunde. Beim grossten Teil der Pflanzen
keimen die Samen nicht sogleich nach der Reife, sondern ruhen
bis zum nichsten Friihjahr (Hildebrand 1883, S. 2; Baur
1918, S. 324), wodurch das Uberwintern erleichtert wird und die
Samen vielleicht im Frijhling unter giinstigeren Bedingungen zu
keimen beginnen. Wie friiher schon erwiahnt, sind gerade diese
Keimlinge auf dem Lood im Ubergewicht.

Ausser den oben erwihnten Verhiltnissen, bei denen wir
noch verweilen werden, brauchen die Pflanzensamen eine offene,
von anderen Pflanzen unbedeckte Bodenfliche, in welcher der
Keimling wurzeln kann. Die Keimungsperiode und die Erstar-
kungszeit gehtren zu den schwersten Lebensperioden der Pflan-
zen. Haberland (1887, S. 3) beschreibt diesen Zeitabschnitt
sehr anschaulich folgendermassen: ,,Wohl niemals ist die Pflanze
so vielen Gefahren ausgesetzt, als zur Zeit der Keimung. Sie hat
die Samenhiille kaum verlassen und soll nun auf der Stelle mit
den erwachsenen Pflanzen ihrer Umgebung in einen Wettbewerb
um die dusseren Bedingungen des Daseins treten. So gering ihr
anfangliches Raumbediirfnis auch sein mag, sie bleibt doch in den
meisten Fallen ein ,,Eindringling”, dem die Behauptung des Da-
seins nicht leicht gemacht wird. Doch ganz abgesehen von die-
sem unmittelbaren Kampfe mit den Nachbarpflanzen, der am
Ende manchem Keimling erspart bleibt, ist doch dieser letztere
durch all diejenigen Einfliisse des Klimas und anderer Verhilt-
hisse, welche bei der erstarkten und erwachsenen Pflanze bloss
eine teilweise Schidigung des Organismus oder einen zeitweiligen
Stillstand der Lebensfunktion herbeifiihren, in seiner ganzen
E xistenzbedroht”. Und dieser schon vielfach erwihnte Kampf
zwischen den Pflanzen entsteht bekanntlich dadurch, dass durch
die vielen Samen und die ungeschlechtliche Vermehrung viel mehkr
Individuen ins Dasein treten, als Raum fiir diese jungen Pflanzen,
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nachdem sie aufgewachsen sind,zur Verfiigung steht (Cajander
1925, S. 666). In diesemm Kampf kommen diejenigen Pflanzen
zur Geltung, die mit dem Lood angepassten Schutzvorrichtungen
versehen sind 17). Nach den Beobachtungen Hildebrandts
(1881, S. 109) miissen iiberhaupt in der Vegetation diejenigen
Pflanzen zur Herrschaft gelangen, welche die erste Zeit des Le-
bens dazu anwenden, um starke vegetative Organe zu entwickeln,
mit denen sie die anderen Pflanzen beschatten oder niederdriicken.
Darum sind auf dem Lood, besonders an tiefgriindigeren Stellen,
Taraxacum taraxacum, ebenso Leontodon auctummalis so stark
vertreten, dass sie im Frihsommer (Taraxacum taraxacum) und
im Hochsommer (Leontodon auctumnalis) dem Lood ein eigenarti-
ges Geprige geben. Ebenso haben die Griser, sich vegetativ ver-
mehrend, einen dichten Rasen bildend, sich verbreitet, so dass die
Samen wirklich keinen Ort finden, wo sie anfangen kénnten .zu
keimen. Ein Teil der Samen bleibt sogar an den oberen Teilen
der Grasnarbe hingen und gelangt gar nicht zum Keimen
(Fleischer 1921, S. 97). Darum konnen sich die Pflanzen
in geschlossenen Formationen, wie es meist alle wiesenartigen
Formationen sind, nicht aus den Samen entwickeln, aus welchem
Grunde hier die Verjiingung der Pflanzendecke nur in beschriank-
tem Masse durch Samen geschehen kann und die Vermehrung also
hauptséichlich auf vegetativem Wege vor sich gehen muss (vgl.
Cajander 1922, S. 2—3), und je linger und heftiger dieser
Kampf andauert, um so eintdoniger wird die Vegetation. Die
Mehrjahrigen nehmen vollstindig die Ubethand, die Annuellen,
als kurzlebige Formen, werden mehr verdriangt, und die Samen,
die auf die eine oder die andere Weise in den geschlossenen Be-
stand geraten, konnen nicht anfangen zu keimen und gehen zu-
grunde.

Auf dem Lood konnen wir kaum auf einen besonderen Ein-
fluss der Belichtung beim Keimen rechnen. Das Lood ist ja offen
und der Karst sowie das Schuttlood vollstindig baumlos, so dass
die Beleuchtung auf die Pflanzendecke uneingeschrinkt einwir-
ken kann. Hesselman (1904, S. 155) beobachtete, dass der

17) Die Schutzvorrichtungen der Alvar- resp. Loodpflanzen sind von
Grevillius (1896) sehr ausfiihrlich behandelt worden. Auch Alten-
kireh (1894) beriihrt diese Frage beziiglich der Geréllflora Sachsens. In
diesen Arbeiten ist auch die entsprechende Literatur angefiihrt.
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Lichtgenuss der Pflanzen auf den sonnenoffenen Wiesen, resp.
auf dem Lood, 1 oder beinahe 1 ist. Es ist ja allgemein bekannt,
dass intensives Licht auf das Wachstum retardierend wirkt, aber
auch diese Wirkung ist, je nach der Anpassung der Art, sehr ver-
schiedenartig (Grabner 1910, S. 183—184), Nobbe (1882)
hat Versuche mit Grisern ausgefiihrt (mit Poa pratensis, Dactylis
glomerata, Phleum pratense, Zeq mays) und fand, dass das Licht
bei der Keimung der Samen, unter sonst gleichen Bedingungen,
keinen oder einen nachteiligen Einfluss ausiibt, indem es den Vor-
gang retardiert und dadurch unter Umstdnden bei langsam-kei-
menden Samenarten die Keimpflinzchen den sich entwickelnden
Pilzen iiberantwortet. Das gleiche kann man auch in Betreff
der Lichtwirkung auf das Keimen der Samen fiir das Schuttiood-
Juniperetum annehmen, wo der Lichtgenuss der Pflanze natur-
gemiss ein anderer ist; er ist kleiner als auf dem offenen Lood, —
Hesselman (L. ¢.) fand in den Wacholderbestinden Schwe-
dens stets nur einen herabgesetzten Lichtgenuss, der kaum
1/17—1/2¢ erreicht.

Um so grosser ist der Einfluss der Temperatur bei der Er-
neuerung der Pflanzen. Hitze, d. h. viel Wirme schadet den
Pflanzensamen kaum, da auch die Hitze, die wahrend der heisse-
sten Zeit auf dem Lood herrschen kann, doch zu niedrig ist, um
auf die Samenpflanzen schidlich einzuwirken. Die Hitze kann
aber dennoch das Keimen schidlich beeinflussen, da es bekannt
ist, dass durch hohe Temperaturen die Keimung der Samen ver-
zogert wird; und so wird és in der Natur geschehen, dass nach
Erhéhung der Temperatur die Samen eines Gewichses erst spiter
keimen (Hildebrandt 1881). Am meisten schadet aber die
Hitze den Pflanzen, die schon gekeimt haben. Gewohnlich keimt
ein Teil der Samen im Frithsammer, meist aber im Juni, wihrend
der Periode reichlicher Niederschlige. Wenn einer feuchten
Periode eine trockene Zeit folgt, wie es im Jahre 1927 der Fall
war, so gehen alle Pflanzen, die gekeimt haben, zugrunde: die
Erde trocknet durch die Hitze und durch die grosse Transpiration
vollstindig aus, die Pflanzen erhalten keine Feuchtigkeit und ein
schwacher Keimling vertrocknet. Walter (1927, S. 131) be-
merkt, dass auch durch zu starke Erwirmung der obersten Bo-
denschichten auf trockenen, sonnigen Standorten die Pflanzen an
dem Wurzelhals geschidigt werden kionnen. Sogar im Herbst,
nach dem ersten Herbstregen, wenn wieder eine trockene Zeit
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mit vielem Sonnenschein eintritt, wirkt die Sonnenhitze vernich-
tend, wieesJeswiet (1913, S. 315), der auf den Diinen Hollands
gearbeitet hat, beobachtete, denn wenn Samen an solchen Stellen
gekeimt haben, an denen es vom frithen Morgen bis zum spiten
Abend Sonnenschein gibt, so sind sie bald vertrocknet. Auch ein
Teil der Samen mit verhiltnismissig dicker Schale, wie die Sa-
men von Saging nodosa, Gentiang emarelle u. a., kommen in der
Hitze um, verlieren ihr Entwicklungsvermogen, wenn sie in der
vorangegangenen feuchten Periode gequollen sind.

Die Temperaturverhiltnisse des Lood betrachtend, muss man
einige fiir das Lood charakteristische Zustdnde genauer ins Auge
fassen. Schon das Fehlen der Baum- und Strauchschicht bedingt
andere Temperaturverhiltnissee. Hesselman (1904, S. 454)
fand beim Studium der Laubwiesen in Schweden, im dstlichen
Teil von Uppland auf der Insel Skabbholmen, dass die Temperatur
der sonnenoffenen Wiesen an heiteren Sommertagen am Mittag
durchschnittlich um 1—1,59 hoher ist, als in den am meisten ge-
schlossenen Bestinden. Warming (1887), Homén (1897)
und Kraus (1911, S. 103-—104) zeigten, dass die Temperatur
am Standort der Pflanzen, besonders im Sommer bei wolketi-
freiem Himmel, viel hoher ist; dadurch wichst die Pflanze in ganz
anderen Verhiltnissen auf, als sie bei den meteorologischen Be-
obachtungen verzeichnet werden. Um auf diesem Gebiet auch'
inbetreff des Loods einige Gewissheit zu erlangen, machte ich im
Sommer 1923 einige Beobachtungen (Vilberg, 1927, S. 30—
32), die man aber der mangelhaften Instrumente wegen nicht fiir
vollstindig massgebend halten kann., Und dennoch zeigen sie,
dass die Wirme an der Erdoberflache viel grosser ist, als z. B.
1 m hoch in der Luft (am 23. VIII. 1923 betrug die Temperatur
auf dem Lood von Aavakannu um 12h in der Luft 20,00, auf
der Erde dagegen 46,00 C). Dasselbe bestitigen auch Tempera-
turbeobachtungen, die ich im Sommer 1927 vom Anfang Mai bis
Mitte August veranstaltet habe. Der Versuchsort befand sich in
Kunda im Park der Volkshochschule von Wierland, in der Nihe
von Rakvere (Wesenberg) (¢ = 590317, 4 = 260 32") 18), unweit

18) Der Beobachtungsort befand sich auf einem offenen Wiesenplatz,
der eine verhiltnisméissig geringe Neigung nach Siiden aufweist. In der
nichsten Umgebung befanden sich meist Griser, die auf dem guten Boden
verhiltnismissig stark in die Hohe gewachsen waren. Das Gebiet wird im
Norden vom Hauptgebidude der Volkshochschule, von der anderen Seite von
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von beinahe ebensolchen Loodbildungen wie in Ost-Harrien, aber
ungefahr 100 km ostlich gelegen. Die Beobachtungen wurden fo!l-
gendermassen durchgefiihrt: 1) Messung der Lufttemperatur 1 m
iiber der Erdoberfliche, d. h. ungefahr in der Hohe der Spitzen der
Striucher, wobei das Thermometer an die Nordkante eines 5 cm
breiten Tisches befestigt war, um die Temperatur hier den Tem-
peraturverhéltnissen, wie sie bei den Striuchern massgebend sind,
mehr oder weniger anzupassen. 2) Messung der Temperatur in
der Hohe der Grassspitzen, 5—6 cm von der Erde entfernt, wobei
die Quecksilberkugel von oben mit griinem Papier oder mit einem
frischen Linden- oder Syringenblatt bedeckt wurde. 3) Tempera-
turmessung auf blosser mit Grasstoppeln bedeckter Erde, die
durch Beschneiden immer von Gras reingehalten wurde; die
Beobachtungen vollzogen sich hier auf zweierlei Arten: a) mit
dem Schwarzkugelthermometer im Vakuum, und b) mit dem Blank-
kugelthermometer im Vakuum, beide lagen horizontal auf der
Erde. 4) Messung der Temperatur in der Erde, auf dem Hori-
zont der Pflanzenwurzeln, in einer Tiefe von 6 cm 19). Ausser der
Temperatur wurden mit moglichster Genauigkeit die Bewolkung
und deren Dichte, die Sonnenbedeckung 20), der Wind und die
Windstirke 21) beobachtet. Nach dem Thermographen wurde

Biumen begrenzt, die den Beobachtungsort nicht beschatten; nur um 8%
beriihrt der Schatten des Gipfels einer Abies sibirica und um 11" der Schat-
ten eines undichten Gipfels von Acer platanoides ungefihr eine halbe Stunde
lang den Beobachtungsort, wihrend um 158 der dichte Gipfel einer Tilia
cordata den Thermometer iiber eine halbe Stunde lang beschattet., Be-
sonders stark war die Wirkung der Beschattung Ende Juli und im August,
wo die Sonnenhche abnahm. Die Sonne beschien die Beobachtungsstellie
von 7h. —20h,

19) Die Schwarzkugel- und die Blankkugelthermometer der Firma Fluess
stammen aus dem meteorologischen Institut der Universitdt Dorpat. Die
anderen Thermometer — sehr empfindlich und mit einer Skala von der
Genauigkeit 0,2 versehen — stammen von unbekannten Firmen und waren
auf der Erde und bei den Grasspitzen angebracht. In der Luft ein ge-
wohnlicher Thermograph von Six. Alle Thermometer wurden beim Beginn
in einem dunklen Raum kontrolliert und beinahe jeden Morgen an ihrem
nichtlichen Aufbewahrungsort auf die gleiche Hohe gebracht. Die Beobach-
tungen meist nach jeder Stunde aufgezeichnet. Behilflich war mir dabei
mein Schiiller Ernst Lilienblatt, dem ich hier meinen Dank aus-
spreche.

20) A, Ribel 1922, S. 45—46.

21) Tbid. S. 93—94.
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auch jeden Tag das Temperaturminimum und -maximum ver-
merkt.

Hier ist nicht der Ort die gesamten Ergebnisse der Beobach-
tungen zu verdffentlichen — dieses wird spéterhin in einer spezi-
ellen Arbeit geschehen; um aber die Temperaturverhiltnisse zu
charakterisieren, fiihre ich einige Angaben iiber den Juli an. Der
Juli war im Jahre 1927 in Kunda verhiltnismissig gleichmissig.
Den ganzen Monat iiber war der Himmel Xklar, zeitweilig von
leichten diinnen Cumuluswolken bedeckt, die aber keine grosse
Rolle bei der Sonnenbedeckung spielten. Nur einige Mal, am 20.
und 24., regnete es — das erste Mal leicht, so dass nur die oberste
Erdschicht nass wurde; das zweite Mal regnete es den ganzen Tag
hindurch in grossen Tropfen. Den ganzen Juli herrschten ver-
héltnismissig leichte Ost- und Nordostwinde, mehr in der Mitte
des Monats erreichte der Wind eine mittlere Stirke.

Schon die absoluten Extreme des Juli veranschaulichen ge-
niigend diejenigen Temperaturverhiltnisse, die wihrend eines
heissen Sommers auf dem Lood herrschen. Aus den Beobachtun-
gen ergibt sich, dass die Temperatur im Juli folgendermassen
steigt:

1. Auf der Erdoberfliche:
a) nach dem Schwarzkugelthermometer auf 71,00 (19. VIL.).
b) nach dem Blankkugelthermometer ,, 61,00 (19, VIL).

2. Bei den Grasspitzen , 45,60 (19. VIL).
3. In der Luft , 31,50 (16., 18,

19. VII.).
4. In der Erde ,, 28,80 (19. VIL.).

In der Nacht sank die Temperatur auf 60 C (1. VIL.); die
wiarmsten Nichte am 19. und 20. Juli hatten 150 C. Am {iber-
sichtlichsten sind aber die Temperaturverhiltnisse durch die
Kurve im Diagramm auf Seite 81 wiedergegeben, wobei letzteres
auf Grund der Beobachtungen des ganzen Monats zusammenge-
stellt wurde. Hier variierte die Temperatur in der Zeit zwischen
7" — 20h, wihrend die Sonne den Beobachtungsplatz beschien. Um
die Temperaturschwankungen vollstindiger anzugeben, wurden
auch zu einer andern Zeit und mit denselben Thermometern ausser
dem Insolationsthermometer Beobachtungen gemacht. Diese An-
gaben zeigen die Temperaturverhiltnisse innerhalb 24 Stunden;



A XVIIL 1 Erneuerung der Loodvegetation etc.

Temperaturverhiltnisse im Juli 1923.
werenseenee 10 in der Erde
— , in der Luft
--------- » bel den Grasspitzen
» auf der Erdoberfliche pach dem Blankkugelthermometer
-e-e-e- o daselbst nach den Schwarzkugelihermometer.
Abszisse — Zeit, Ordinate — tU nach C.
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zur Ilustration derselben wurde ein Diagramm aufgestellt (8. 82),
dessen Kurven das Verhalten der Temperatur am 11.—19. VIi.
und am 22.—23. VII. bei den Grasspitzen, in der Luft und in der

Temperaturverhéltnisse am 11,.—23. Juli 1923,
t in der Erde

———— , in der Luft

--------- » bei den Grasspifzen.

Abszisse — Zeit, Ordinate — t9 nach C.

Erde angeben. In beiden Diagrammen spiegelt sich die Beein-
flussung der Temperatur durch die Insolation wieder: die Sonne
braucht nur von Baumen verdeckt zu werden, und sogleich fallt
auch die Temperatur. Am meisten schwankt die Temperatur bei
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den Grasspitzen: ein durchsichtiger Wolkenschleier vor der
Sonne, ein etwas stirkerer Windstoss bringen das Thermometer
zum Fallen. Um 8", wo der Boden noch kilter ist, erniedrigt der
Schatten von Abies sibirica die Temperatur, das gleiche tut der
leichte Schatten von Acer platanoides um 11°. Bedeckt aber der
Schatten der dichten Linde um 15® den Beobachtungsort ungefahr
eine halbe Stunde lang, so wirkt das sogar auf das Luftthermo-
meter erniedrigend. Die Beeinflussung des Schwarzkugel- und des
Blankkugelthermometers ist deshalb unverzeichnet geblieben, weil
sie Schleuderthermometer sind, die wihrend jeder Beobachtung
heruntergeschlagen werden, und deren Steigen man wiahrend der
niachsten Beobachtung verzeichnet.

Wie aus den Kurven ersichtlich, erreicht die Temperatur ihr
Maximum um 13" und fingt dann an zu sinken. Am gleich-
méssigsten sind die Temperaturschwankungen unter der Erde;
hier steigt sie bis 156" — das ist zwei Stunden nach der heissesten
Zeit in der Luft oder bei den Grasspitzen, was durch das lang-
samere Wirmeleitungsvermogen der Erde zu erklidren ist; aus
demselben Grunde ist es in der Nacht in der Erde, in der Wurzel-
region, wiarmer als auf der Erdoberfliche.

Auf eins muss man hier noch aufmerksam machen: dass die
Temperatur auf dem gewdéhnlichen Lood, wo der Kalkuntergrund
nahe ist, auch tagsiiber niedriger ist als auf dem erwihnten Be-
obachtungsort, d. h. auf der Wiese, wo die Erdschicht michtiger
ist und der Untergrund tiefer liegt. Diese Tatsache ergibt sich
aus den Beobachtungen, die auf dem Lood bei Kunda-Aru, 2 km
westlich von der Volkshochschule von Wierland, gemacht wurden,
wohin die Uberfiihrung der Beobachtungsapparatur auf dem
Rade nur 15 Stunde Zeit in Anspruch nahm. In der unten-
stehenden Tabelle zeigen die kursiven Daten die Hohe der Tem-
peratur auf dem Lood an, wie sie in der Erde bei gleicher Tiefe
(6 cm) in einem Gebiet herrscht, wo Steinschotter und Kalkstein
schon in einer Tiefe von 8—4 em auftreten.

T a g e s z e 1 t
Datum 7h 8 9h 10b 11h 12h ]3h 14h 35h 16h 17k 18h 19h 20h

17. VII. 20,0 20,2 21,0 22,0 23,8 25,2 26,8 27,8 28,2 28,2 27,6 27,0 — 258
8. ,, 20,0 20,2 20,8 20,8 21,2 22,8 23,8 23,8 23,8 28,0 26,8 26,4 25,8 25,0
19. ,, 19,6 20,0 20,6 22,0 24,6 26,0 27,8 28,8 28,6 28,6 27,6 27,2 26,2 25,6
20,

» 19,6 20,2 21,4 19,6 20,6 21,6 22,4 22,8 28,0 23,0 23,0 26,8 26,0 25,2
6*
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Unter anderen Verhiltnissen ist der Unterschied ein
relativ geringer, und die Angaben der obigen Diagramme
kann man mit einigen Abweichungen auch fiir die Ver-
hiltnisse auf dem Lood fiir giiltig erkldren. Zum besseren Ver-
gleich sei noch eine Tabelle inbetreff der Lufttemperatur an-
gefiihrt:

T a g e s z e i ¢t
Datum 7h 8 9h  10b 31h 12h 13h 14h 15B 16k 17h 18h 19h 20h

17. VII. 22,0 25,5 27,5 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 26,0 25,0 25,0 24,5 — 21,0
18. , 24,0 25,0 28,5 28,0 28,5 30,0 29,0 29,5 28,5 26,0 21,5 23,5 23,5 21,5
19. ,, 23,0 24,0 26,5 28,0 28,5 29,0 29,0 28,0 27,5 26,5 27,5 25,5 22,5 21,0
20. , 21,5 22,0 25,0 25,0 27,0 27,5 29,0 29,0 28,5 29,0 28,5 26,0 21,5 20,5

Max. Min,

17. VIL 29,0 14,0
18. ,, 31,5 14,5
19, , 31,5 15,0
20. ,, 30,0 15,0

Aus den eben angefiihrten Daten ersieht man, dass die Hitze
im Sommer besonders an den Stellen, wo die Erde nackt oder nur
von einer undichten Pflanzendecke bedeckt ist, auf dem Lood ver-
hiltnismissig stark ist. Zieht man noch in Betracht, dass das
Schwarzkugelthermometer die richtigsten Daten gibt, weil hier
alle Reflexions- und Absorptionsverhiltnisse beseitigt worden sind,
so ist die Temperatur bei der Pflanzendecke in einem heissen
Sommer, an sonnenklaren Tagen besonders hoch. An den Gras-
spitzen steigt die Temperatur doch nicht so stark (Maximum nach
dem gewohnlichen Thermometer 45,60C),weil hier 6fters die Winde
wiihlend wirken. Jedenfalls scliadet die Hitze den Pflanzen nicht
direkt, zum Teil schon darum, weil z. B. in eihem geschlosseneren
Bestand die unteren Pflanzenteile sich unbedingt in einer kiihleren
Umgebung befinden (vgl. Hayek 1926, S. 11). Durch die Hitze
wird aber die Transpiration stark beschleunigt. Hesselman
, (1904, 8. 11) fand, dass an heiteren Sommertagen, falls der Boden
genug Feuchtigkeit enthilt, die Transpiration an sonnenoffenen
Standorten diejenige im Schatten sehr bedeutend tibertrifft. Die
Sonnenformen kénnen sogar bisweilen zehnmal mehr Wasser pro
Tag abgeben als die Schattenpflanzen. Mit steigender Tem-
peratur wird die Transpiration lebhafter, ebenso bei geringe-
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rer Feuchtigkeit der Luft 22). Die Transpiration aber wird be-

sonders durch den Wind verstirkt. Uberall, wo er hin-

streicht, trocknet er aus. Dieses Austrocknen des Bodens und

der Pflanzen ist ja die Haupttatigkeit des Windes in der Okologie .
der Gewachse (Grabner 1910, S. 221). Die Erde verhirtet
sich dadurch beim Eintrocknen und wird zum Teil auch humus-

arm,

Die Temperaturverhaltnisse sind dem Keimen verhiltnis-
missig ungiinstig, gerade wegen des Mangels an Feuchtigkeit.
Und da die hohere Temperatur zusammen mit dem Wind in der
heissen Zeit die Feuchtigkeit vom Lood abfiihrt, verkiimmern die
Jungpflanzen und Keimlinge und kommen wegen Mangel an
Feuchtigkeit um, wenn die Diirre lingere Zeit anhélt. Regnet
es aber nach regelméassigen Zwischenperioden, so entwickeln sich
die Pflanzen besser und die Pflanzendecke sieht einheitlicher aus.

Zweifellos beeinflussen die Erdkrume und der Untergrund,
wenn auch nicht direkt, so doch indirekt die Keimung. Das Lood
gehort zu den flachgriindigen Gebilden, da hier, besonders auf dem
Karst, die Erdschicht sehr diinn ist. Besonders abhingig sind
gerade die Feuchtigkeitsverhaltnisse von der Bodendecke, vor
allem von deren physikalischer Beschaffenheit, von der Boden-
struktur, speziell der Kornigkeit. Wie schon friiher gezeigt
(Vilberg 1927, S. 18—19), ist die Menge der Feinerde,
welcher, wie Schimper (1898, S. 95) bemerkt, nur geringe
wasseraufsaugende Kraft zukommt, auf dem Lood eine verhiltnis-
maissig grosse. In der heissen Sommerzeit kann deshalb das
Regenwasser nicht in allzu grossen Mengen in den Boden ein-
dringen, wodurch die Feuchtigkeitsverhiltnisse verschlechtert
werden, da bei starker Insolation und hoher Temperatur die
flachgriindige E'rdschicht sehr schnell austrocknet, und beim Man-
gel der notigen Feuchtigkeit konnen auch die Samen nicht an-
fangen zu keimen 23),

+
22) Die Transpiration wird sehr ausfiihrlich von Burgerstein
(1904—1925) behandelt, bei dem auch die beziigliche Literatur aufgezihlt ist.

23) Im Jahre 1923 war der Sommer verhiltnismissig regnerisch, auch
die Insolation war durch Bewdlkung geschwieht; darum konnte man im
Juli auf dem Lood Keimlinge finden. Aber auch dann war die Zahl der
Keimlinge eine geringe (vgl. die Analysen fiir den Juli und August).
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b) Einwirkungen von Kidlte und Schnee.

Zweifellos beeinflusst die Winterkilte die Erneuerung des
Lood, wobei sich die Kilte um so stiarker bemerkbar macht, als
das Loodgebiet nur von einer diinnen Schneedecke iiberzogen wird.
Da das Gebiet beinahe vollstindig offen ist, weder Biume noch
Straucher tragt, wird den Stiirmen im Winter kein Einhalt ge-
boten; diese tragen den Schnee von einer Stelle zur anderen, so
dass er auf dem Lood in verschiedener Michtigkeit auftritt. In
den Einsenkungen liegt der Schnee stellenweise 40—45 em tief und
ist vom Winde vollstindig gegliattet. Dagegen sind die hoher ge-
legenen Gipfel und Blocke, z. B. auf dem Lood von Kostivere in
der Nihe der Kalkbriiche und auf dem Linnalood des Lasnaméigi
in der Nahe des Glintrandes, fast volistindig nackt oder von einer
diinnen Schneeschicht bedeckt, die sich durch die Wirkung von
Frost und Tauwetter in eine harte Kruste verwandelt hat. Dort,
wo sich Wacholderstriaucher befinden, ist die Erde von einer
miachtigeren Schneeschicht bedeckt, die der Wind zwischen den
Wacholderstrauchern angeweht hat. Bei den niedrigeren Striu-
chern schauen nur die Spitzen aus dem Schnee, meist nur die vor-
jahrigen Triebe, von denen ein grosser Teil vertrocknet ist. Auch
hinter Steinen und Steinmauern liegt der Schnee hoher, und es bil-
den sich dort oft lange Halden festen, tragenden Schnees. Ein
solches Schwanken der Michtigkeit der Schneedecke wirkt ent-
sprechend auf die gesamte Pflanzendecke ein. Die Schneedecke
ist ja allgemein anerkannt als vorziiglicher Kilteschutz, — eine
Eigenschaft, die besonders darauf beruht, dass der Schnee ein
schlechter Wirmeleiter ist (Linkola 1922, S. 173; Woeikof
1889, S. 104—105; Tanfiljef 1925, S. 278—279). Der Schnee
ist fiir das Lood der einzige Schutz vor der Kilte, da eine abge-
storbene Pflanzendecke, Blitter u. s. w. hier vollstindig fehlen,
weil das Lood im Herbst von dem Herdenvieh abgegrast worden
ist, so dass die Wurzelstocke allein das Land bedecken. Wie die
Untersuchungen Grisch’s (1907, S. 271—274) gezeigt haben,
bietet die Schneedecke gewissen Pflanzen Vorteile dadurch, dass sie
1) dieseiben vor den nachteiligen Wirkungen niedriger Tempera-
turen sowie vor zu starker Verdunstung schiitzt; 2) die oft sehr
erheblichen Temperaturschwankungen mildert, die n#chtliche
Ausstrahlung hemmt und den Boden wirmer hilt; 3) die nament-
lich durch Barfroste verursachten Volumenveridnderungen des
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Bodens und das damit Hand in Hand gehende Emporheben und
Zerreissen des Wurzelsystems vieler Pflanzenarten verhindert;
4) den Boden zu einer fiir die Pflanzenwelt giinstigen Zeit reich-
lich mit Wasser versorgt. Dabei spielt aber die Michtigkeit der
Schneedecke eine grosse Rolle. Eine diinne Schneedecke kann
die Pflanzen, besonders die Keimlinge, kaum vor starker Kilte
schiitzen, wihrend eine héhere Schneedecke den Pflanzen den
notigen Schutz bietet, so dass die oberirdischen Teile derselben
vom Frost nicht beschidigt werden. Dasselbe bestidtigen auch
meine Beobachtungen und Untersuchungen, die ich Anfang Januar
1928 bei Reval auf dem Lasnamigi (Karte 1, 1), auf dem Junipe-
retum von Uuevilja und auf dem Lood von Aavakannu (Karte 1, 8)
durchgefiihrt habe. Vierecke von ungefahr (0,5) m2 wurden an
verschiedenen stark verschneiten Stellen moglichst sorgfiltig vom
Schnee gereinigt, und es wurde festgestellt, bei welchen Pflanzen
die oberirdischen Teile heil und vom Frost unbeschidigt und
welche vollstandig abgestorben waren.

Die Resultate zeigt folgende Tabelle, in der die beschiadigten
Pflanzen mit dem Zeichen | und die heilen Pflanzen mit 4
eingetragen sind 24),

Annotationen zu Tabelle XII.

1, 4. II. 25, Auf dem Lasnamigi bei Tallinna. Schneedecke fehlt voll-
stindig. Tauwetter, feiner Regen. Bei einem Gange iiber das Land
sind vollstindig grine Pflanzen gefunden worden, deren Blitter vom
Frost fast unbeschidigt und frisch waren. Androsaces, Erophila in
Rosetten; bei Stellaria media geoifnete Bliiten (farblos).

2. 3.1 28, Auf dem Lasnamigi, am Rande des Glints, auf einem Gebiet
von (0,5) m2. Das Versuchsviereck vollstindig offen. Sehr wenig
Schnee, dieser liegt kaum 1 c¢m hoch, darum liegt das Gebiet fast bloss
da. Der Rasen guckt iiberall durch den Schnee hervor. Der Wind
scheint hier stdrker zu sein als an anderen Stellen. Der grosste Teil
der Blatter, vom Frost beschadigt, ist schon ganz oder zum Teil braun-
lich geworden. Verhaltnismissig viele Blitter bei Sesleria coerulea.
Helianthemum helianth., Phleum Boehmeri. Die Moosdecke frisch, meist
Thuidium abietinum, Climacium dendroides, Hylocomium proliferum,
auch Cladonia pyxidata, Cetrariq islandica, Peltigera canina.

3. Daselbst. Schnee 3 em hoch. Auf einem hoheren Hiigel, bei dem
sAeronaut”, Galium verum ist beschidigt, bei Campanula rotundifolia

24) Die Analyse 1 wurde, wie die Annotation sagt, auf dem Gange iiber
das Lood gemacht.
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10.

11.

12.

13.

14.

15,

16.

17.

die unteren Blidtter vollstdndig heil, nur 2—3 sind beschadigt. Anten-
naria, ebenso Alchimilla - vulgaris, teilweise abgestorben.

Daselbst, 10 cm unter dem Schnee. Der grosste Teil der Pflanzen, bis
auf kleine Anzeichen von Beschiadigungen, heil. Veronica spicata be-
schadigt.

Daselbst, 10 cm unter dem Schnee. Der grosste Teil der Pflanzen-
blatter heil; Galium verum stellenweise ein wenig beschidigt. Alchi-
milla, abgestorben.

Daselbst, in der Mitte des Lood, 10 em unter dem Schnee. Die unteren
Bldtter von Sagina modosa verhdltnismissig heil, Stiele abgestorben,
der Rasen unterbrochen.

Daselbst, 13 em unter dem Schnee. Alle Pflanzen gut im Stande.
Trifolium repens ein wenig beschidigt. Alchimilla abgestorben.
Daselbst, mitten im Lood, in der Nihe der Steinbriiche, 15 c¢cm unter
dem Schnee. Alle Pflanzenbliatter erhalten, nur Alchimilla abgestorben.
Stellaria graminea etwas beschiadigt. Potentilla alpestris sehr gut er-
halten,

In der Nidhe vom friiheren Ort, 15 cm unter dem Schnee. Alle Blitter
der Pflanzen meistens heil. Alchimilla abgestorben.

Daselbst, 20 ¢m unter dem Schnee. Bldtter der Pflanzen verhiltnis-
missig heil.”

Daselbst, mitten im Lood, 20 cm unter dem Schnee. Alle Blitter der
Pflanzen heil, nur bei Sesleria und Festuca ovina Teile der Blitter vom
Frost benommen.

Daselbst, in einer Senke, 20 cm unter dem Schnee. Fast alle Blatter
unversehrt, Filipendula, Galium verum, Achillea millefolium sind vom
Frost beschidigt.

5. I. 28. Im Haselgebiisch von Lallu, in der Nihe des Hiigels vom
Waisenhaus. Im Juniperetum. Schnee 30 cm hoch, dicht. Oberhalb
eine harte Kruste.

Haselgeblisch von Aavakannu. Ringsum hdhere, breite Haselnuss-
straucher. 40 em hoher Schnee. Auf dem Boden eine Menge von
Bldttern, unter denen sich die Pflanzen gut erhalten haben. Alchimilla
abgestorben.

Juniperetum von Uuevilja. 40 e¢m hoher Schnee. Alle Pflanzen ver-
haltnisméssig gut erhalten, nicht beschddigt. Die grosse Kilte hat
ithnen nicht geschadet. Augenscheinlich sind aber die Nachtfroste im
Herbst stark gewesen, da Alchimilla abgestorben ist.

Daselbst, zwischen Wacholderstrduchern. Schnee 45 ecm hoch, mit einer
Kruste an der Oberfliche. Alle Pflanzen gut erhalten. Alchimilla ab-
gestorben.

Haselgebiisch von Kaeratammik, am Abhange des Kalkbruchs, unter
dem Schnee. An kleinen Héh]ungen mit Pflanzen, wie Verbascum thap-
sus, Rasen von Thymus serpyllum, Poa compressa am Rande des Kalk-
bruchs.

Aus der Tabelle ersieht man, dass an Stellen mit 5 ¢m hoher

Schneedecke (Anal. 2, 3) verhiltnismissig viele Blatter vom Frost
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] Tabelle XII
Uberwinternde Planzen.
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beschadigt wurden; die Zahl der verletzten Pflanzen ist unter
einer 5-—10 ¢cm méachtigen Schneedecke (Anal. 4—6) viel geringer,
wahrend die Wirkung des Frostes noch tiefer unter dem Schnee
eine auffallend geringe ist und die Pflanzen griin iiberwintern
(vgl, auch Riibel 1925, S, 37—38). Interessant ist es, dass
Alchimilla vulgaris fast immer vom Frost beschiddigt ist und die
oberirdischen Blitter vollstindig gelb und abgestorben sind. Diese
Tatsache erkliart sich dadurch, dass die zartere Alchimilla vul-
garis im Herbst von den Kahlfriésten beschidigt wird und dann
endgiiltig abstirbt. Die anderen Pflanzen leiden weniger unter
der Kilte, werden allerdings in gefrorenem Zustand vom Schnee
bedeckt, tauen aber langsam auf und scheinen dann vollstindig
unbeschéadigt zu sein, denn es steht fest, dass beim Frost die Tem-
peratur auf dem Erdboden unter der Schneedecke hoher ist, als
in der Luft und auf der Schneefliche. Akerman (1923, S. 493)
fand, dass die Temperatur 3 cm unter dem Schnee —3,50 C
(19. IL.) betrug, wihrend das Quecksilber in der Luft zu gleicher
Zeit auf —11,50 C fiel, und dass, als am nichsten Tage (20. II.)
die Temperatur auf —10,00 C stieg, dieselbe unter dem Schnee
auf der gleichen Hohe stehen blieb. Daraus sieht man, dass die
Temperatur auf dem Boden unter der Schneedecke nicht so stark
schwankt und bei geringen Schwankungen der Aussentemperatur
fast konstant bleibt. Dasselbe bestiitigen auch meine Messungen
auf dem Linnalood des Lasnamigi am 3. I. 28, wo bei einer Kilte
von —3,00 C auf dem Schneehorizont folgende Temperaturen
herrschten :

Tiefe des Schnees in em: 1 4 10 15 16 20 22 35 44
Temperatur an
der Erdoberfiiche: —3,0 —2,0 —1,2 —1,0 —0,8 —0,6 —0,6 —0,4 —0,4

Messungen auf dem Juniperetum von Uuevilja und dem Lood
von Aavakannu am 5. I. 28 bei —3,00 C auf der Schneefliche
ergaben folgende Daten:

Tiefe des Schnees in cm: 15 25 30 35 40 45
Temperatur an der Erdoberfiiche: —0,6 —0,2 —0,2 —0,1 —0,1 —0,1

Dabei muss man natiirlich auch die Lage und die Dichte des
Schnees in Betracht ziehen, da die Temperatur, besonders bei
stirkerem Wind, unter lockerem, nicht zusammengepresstem
Schnee nicht ebensohoch sein kann, wie unter einer gleich dicken



A XVIII. 4 Erneuerung der Loodvegetation etc. 91

Schicht kompakten, tragenden Schnees; auch muss man zwischen
dem eigentlichen Schnee und dem bei Tauwetter zu Eis geworde-
nen Schnee unterscheiden. Angaben auf diesem Gebiet fehlen,
aber die Tatsache wird feilweise durch meine Messungen am
5. 1. 28 bestitigt: hier betrug die Temperatur im Gestrduch
15 cm tief unter dem Schnee —0,60 C; auf dem offenen Gebiet in
der gleichen Tiefe —0,80 C; im Juniperetum betrug die Tempera-
tur 30 em unter dem Schnee —0,29, auf dem offenen Gebiet da-
gegen —0,40 C25), Jedenfalls besitzt die Schneedecke einen
grossen Wert als Schutzmittel der Keimiinge und der lebenden
Teile der tibrigen Pflanzen. Die Lood sind, wie schon gesagt, ver-

25) Zur Bestimmung der Temperaturverhiltnisse auf dem Erdboden
unter dem Schnee, auf der Schneeoberfliche und in der Luft habe ich in
Dorpat in meinem eigenen, von Hausern umgebenen Garten vom 1.—2. I. und
vom 6.—18. I. 28 regelmissige Beobachtungen gemacht. Zu meinem Ungliick
aber war das Wetter milde, es taute, weshalb auch die Temperaturdifferenz
auf und unter dem Schnee eine sehr geringe war. Dennoch fiihre ich aus
der Reihe dieser Beobachtungen die Daten fiir einige Tage an. Am 1. L
herrschte den Tag iiber Kilte, die Temperatur betrug nach C:

Tageszeit (1. L) gh  10h 12k 14h 16h 18k 20h 22h  23h
t® in der Luft
(1,5 m hoch) —6,0 —6,0 —6,0 —7,0 —7,0 —7,56 —7,0 —5,0 —5,0

t® auf der Schneefliche —7,2 —7,0 —7,0 —8,0 —7,6 —7,0 —7,0 —7,0 —7,0
t0 unter dem Schnee,
25 cm tief —_18 —18-—185 —18 —18 —1,8 —18 —1,8 —2,0

Bemerkenswert ist hier die Tatsache, dass die Temperatur auf dem
Erdboden unter der Schneedecke fast konstant bleibt. Interessant sind auch
die Temperaturveriltnisse bei Tauwetter, z. B. am 9. 1., wobei es schon 4—5
Tage vorher getaut hatte, die Nichte aber dennoch kiihl waren (Minimum

auf der Schneefliche: am 6. I. — —2,5%; 7, I, — —10,20; 8. I. — —8,5%).
Tageszeit (9. 1.) 9h  10h 11h 14h 15k 17h 18k 19h 20h 22h 23b
t0 in der Luft —20—15 00 20 20 15 15152020 20

t® auf der Schneefl. —5,0 —3,0 —10 00 04 04 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5
19 10 cm unter

dem Schnee -12 -12 —1,0 —0,6 —0,6 —0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0
t9 25 cm unter
dem Schnee  —0,6 —0,6 —0,6 —0,6 —0,6 —0,6 —0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Die letzteren Daten beweisen, dass sich die Temperatur unter dem
Schnee auf dem Erdboden nicht schnell éindert, und dass die Schwankungen
in der Anderung der Temperatur von der Michtigkeit der Schneedecke ab-
hingen. Bei einer diinneren Schneedecke sind die Anderungen der Tempera-
tur schneller zu bemerken. Bemerkenswert ist es auch, dass am 16. 1., als
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héaltnismiassig schneearme Gebiete; besonders trifft das fiir die
hoher gelegenen Stellen und fiir den Karst zu. Diese Armut wird
noch durch im Winter auftretendes Tauwetter stark vergrossert:
s0 z. B. war Anfang Februar 1925 das Lood des Lasnamigi in-
folge eines starkeren Tauwetters fast vollstiandig kahl. Folgen
dem Tauwetter plotzlich starke Kahlfroste, was in Eesti eine ge-
wohnliche Erscheinung ist, so leiden die beim Tauwetter mit
Wasser durchtrinkten Pflanzen, besonders aber die Jungpflanzen
und Keimlinge, sehr unter dem Frost. Auch die sonnigen Tage im
Friihling, besonders Ende Mirz, tragen dazu bei, dass der Schnee
schnell schmilzt und das Lood nach einigen Tagen ,bunt” ist, wie
es die Leute der Umgegend nennen. Auch hier bleibt die Wirkung
starker Nachtfroste nicht aus, da gerade die intermittierende Tau-
und Frostwirkung das Leben der Pflanzen vernichtet (Goep-
pert 1887, S. 2—3; Grabner 1910, S. 195—200), falls die ge-
frorenen Pflanzenteile sehr jih auftauen, —ein Umstand, dem wohl
trotz vielfachen Widerspruches eine grosse Bedeutung zugeschrie-
ben werden muss, seitdem Akermann (1919, S. 121) kiirzlich
durch ausschlaggebende Versuche die Wichtigkeit der Art des
Auftauens fiir die Erhaltung der Pflanzen festgestellt hat (Lin -
kola 1922, 8. 175). Fehlt die notige Schneedecke, so sind die Tem-
peraturschwankungen unter dem Einfluss der warmen Strahlen
der Friihlingssonne auf der nackten dunklen Loodfliche ziem-
lich gross, und es regt sich das Leben in den Pflanzen,
denen die herrschenden Nachtfroste schaden kénnen; unter einer
miachtigeren Schneeschicht ist ihre Wirkung aber viel geringer 26),

nach anhaltendem Tauwetter plotzliche Kilte eintrat, die Temperatur unter
dem Schnee sich nur allmihlich #dnderte, wie es die unten angefiihrten
Daten zeigen:

Tageszeit (16. 1.) 14h 228 (17.1)9h 10h 12h 14h 17h 20h

t9 in der Luft -—4,0 —8,0 —16,0 —15,0 —15,0 —12,6 —15,0 —16,0
t9 10 cm unter

dem Schnee —0,2 —0,2 —-0,3 —06 —06 —1,0 -—-1,2 —18
t° 25 em unter

dem Schnee 0,0 0,0 -—-02 —04 —04 —1,0 —12 —10

26) Grisch (1907, S. 277) machte die entsprechenden Versuche und
fand, dass die Sonnenstrahlen unter dem Schnee in einer Tiefe von 55 em
noch wirksam sind; das gleiche bestitigen Versuche von Riibel (1922,
8. 60—61). Das Schmelzen unter der Schneedecke im Umkreis dunkler Ge-
genstinde veranschaulicht ebenfalls die Wirkung der Sonnenstrahlen im
Frihling.
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Hier muss man besonders mit der Widerstandsfahigkeit der
Keimlinge den Temperaturschwankungen gegeniiber rechnen. Es
ist ja bekannt, dass einzelne Pflanzenarten verhiltnisméssig star-
ken Frost vertragen, z. B. Senecio vulgaris —13¢ (Arrhenius
1892, S. 22), Achillea millefolium, Anthemis tinctoria u. a. —15° C
(Witte 1901, S. 273—274; vergleiche auch Goeppert 1880,
S. 248, Linkola 1922, S. 173—74). Ebenso wissen wir durch
die Versuche Becquerels (1905, 1907 a, b), dass Pflanzen-
samen im wasserfreien Zustand und bei latentem Leben sehr
starke Kialte vertragen und immer keimungsfihig bleiben (vgl.
auch Jost 1913, S. 402 ff.; Molisch 1921, S. 254), in gequolle-
nem Zustand hingegen erfrieren sie leicht. Fr. Haberlandt
(1874, S. 514 ff.), der diese Frage ausfiihrlicher behandelt hat,
konnte feststellen, dass eine stirkere Frostwirkung die Keimfahig-
keit der angequcllenen Samen weitaus starker schadigt, als eine
schwichere, weshalb die meisten unserer einjihrigen Gewichse bei
ofterer Wiederkehr strenger Winter nach und nach verschwinden
miissten, namentlich in Gegenden, wo der Boden chne Schneedecke
schutzlos dem strengsten Froste preisgegeben ist. Lidfors
(1907, S. 45) hat beobachtet, dass besonders die Keimwurzeln sehr
empfindlich gegen Kilte sind, so dass meistens schon eine kurze
Wirkung von Temperaturen wenig unter dem Nullpunkt geniigt,
um ihr Leben zu vernichten. Grisch (1907, S. 271—283) stellte
bei seinen Untersuchungen fest, dass die bedeutend geringere
Zahl von Keimpflanzen auf Streifen ohne Schneedecke sehr aul-
fallig ist. Es ist wohl moéglich, dass sie hier in dem von der Friih-
lingssonne erwidrmten Boden friiher aufkeimten, dann aber Kilte-
riickschldgen zum Opfer fielen . Befanden sich auf einem unter
Schnee gelegenen Streifen 104 Keimlinge, so betrug ihre Zahl auf
schneefreien Streifen nur 17 (Grisch, 1. ¢.). Daraufhin kann
man mit Bestimmtheit annehmen, dass ein Teil der Samen, die im
Herbst bei der Feuchtigkeit gequollen sind®oder schon zu keimen
begonnen haben, im Winter auf nackten oder nur mit einer diin-
nen Schneeschicht bedeckten Gebieten durch den Frost die Fahig-
keit der Weiterentwicklung verlieren ; ebenso geht auch ein grosser
Teil derjenigen Samen zugrunde, die im Winter gekeimt, aber sich
nicht merklich entwickelt haben ; auch wenn diese Samen den Win-
ter noch iiberstehen, gehen sie durch die Nachtfroste im Frithling
zugrunde. Auch die oberirdischen Teile #lterer mehrjihriger
Pflanzen leiden, besonders wahrend der Nachtfroste des Friihlings,
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unter dem Mangel einer Schneedecke, und ein grosser Teil der
Pflanzenteile, die unter dem Schnee einigermassen {iberwintert
haben, verliert im Friihling seine Lebenskraft 27).

Die Winterfroste beeinflussen augenscheinlich noch auf eine
andere Art die Entwicklung der Pflanzendecke. Im Friihling,
nach der Schneeschmelze, ist die den Kalkstein bedeckende diinne
Erdschicht vollstindig aufgeworfen, die Bodenschicht hat sich
gehoben, die Pflanzenwurzeln haben sich von der Erde geldst. Da-
durch bilden sich zwischen den kleineren und grosseren Erdklum-
pen leere Hohlungen, in denen die losgerissenen Wurzelenden und
Faserwurzeln, von einer grauen, triiben Schicht bedeckt, bloss
liegen. Es ist ein netzartiges Gewebe, welches sich zuweilen ge-
hoben, zuweilen aber gesenkt hat. Einige Streifen weisen tiefere
Spalten auf, in denen einzelne weisse Steinsplitter sichtbar wer-
den. Stellenweise finden sich unter dem Rasen Hohlungen, die
den Anschein erwecken, als ob sie ihre Entstehung den Insekten
verdankten. An einigen Stellen sind wieder grossere Streifen
Erde losgerissen worden, als hitte jemand sie von einer Stelle auf
die andere gehoben.

Diese Stellen sind im Herbst, vor dem Eintritt der Froste, voll-
standig unter Wasser,oder die Erde ist hier mit Wasser ganz durch-
trankt. Stellt sich Frost ein, so gefriert die wasserdurchtrinkte
Erde bis zum Kalksteinuntergrund, so dass das Wasser nicht ab-
fliessen kann. Beim Gefrieren vergrossert sich das Volumen des

27) Letztere Erscheinung wird auch durch meine Beobachtungen im
Winter 1926/27 in Kunda bestidtigt. Im Herbst 1926 bedeckte der erste
Schnee (16. X.) ungefrorenes Land (Minimum —2,0¢ C), und verging nach
2——3 Wochen (7. XI.). Der November war mild, Schnee fehlte und die Tem-
peratur sank wenig unter —1,00 C. Der Dauerschnee (29. XI.) legte sich
auf nur wenig gefrorenes Land, und die oberirdischen Teile der Pflanzen er-
hielten sich, kaum beschiadigt, unter der Schneedecke. Die Schneedecke blieb
andauernd bis Anfang MagZz (4. III. 1927) auf der Erde liegen und schmolz
dann plétzlich ab, so dass am 8.—9. III. schon alle Felder und Wiesen ent-
blosst waren; am 10. IIL fiel starker Regen. Unter dem Schnee erschienen
die Blitter vieler Pflanzen (iiber 50 Arten) vollstindig griin und unver-
sehrt; ich fand bei einer Alchimilla vulgaris einige Blatter in vollstindig
unbeschiadigtem Zustand vor. Bei einigen Viola arvensis, Stellaria media,
Cupsella bursa pastoris, auch Veronica agrostis und bei einer Matricaria
tnodora fand ich unversehrte Bliiten. Aber die im Marz und sogar im April
folgenden Nachtfroste beschidigten die griinen Blatter vieler Pflanzen; z. B.
bei Geum rivale, Veronica chamaedrys, Brunella vulgaris bekamen sie erst
einen roten Uberzug und wurden dann vollstindig braun.
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Wassers, hierbel dehnen sich 10 Raumteile Wasser auf 11 Raum-
teile Eis aus. Dadurch werden die festen Bodenteilchen vonein-
ander gedringt, bisweilen die ganze Oberflachenschicht empor-
gehoben (vgl. Fleigscher 1921, S. 10). Infolge einer solchen
,Hebung durch Frost”, wie es die Ortssprache bezeichnet, werden
die Pflanzenwurzeln entblosst, diese trocknen bald im Winde und
in der Sonnenhitze, und gehen zugrunde. Dies bezieht sich be-
sonders auf die Griiser, aber auch ein Teil der Jungpflanzen, meist
Evrophila verna, Veronica verna, Saxifraga tridactylites, die im
Herbst auf diesen blossen Stellen gekeimt haben, wird vernich-
tet. Diese Auffrierungsphidnomene treten auf allen Loodgebieten,
besonders aber auf dem Karst auf, Sie sind den Bewegungen
ahnlich, die auf dem Alvar von Gotland und Oland auf Felsen und
undrainiertem Verwitterungsboden beobachtet wurden (Hessel-
man 1908; du Rietz 1925, S. 58—59; Sterner 1925,
S. 12—13) und die, freilich gewissermassen in Miniatur, gerade
die charakteristischen Bodenphianomene der Arktis zeigen, wobei
die Rolle der perennierenden Tjile des arktischen Gebiets hier
von dem horizontalen, undurchlissigen Kalkfels iibernommen
wird. Sterner (L. ¢.) hilt fiir die wichtigsten Ursachen der
Entstehung des Polygonbodens: 1) die diinne, auf dem Kalk-
felsboden ruhende, stark wasseraufspeichernde Erdschicht, 2) das -
Durchtrinken der Erde wahrend des Winterhalbjahrs und ihr
Austrocknen im Sommer, 3) das in jedem Winter sich mehrmals
wiederholende Gefrieren und Auftauen der Erde.

Es ist natiirlich, dass eine solche Auffrierung auf die Pflanzen-
decke merklich einwirkt. Darum ist an solchen Stellen, wo diese
Erscheinung stindig oder haufig ist, die Pflanzendecke offener und
zerstiickelt, wie wir es schon frither auf dem Karst beobachtet
haben. Dagegen ist die Pflanzendecke auf dem Schuttlood, wo der
Kalkuntergrund von einer michtigeren Moranenschicht bedeckt
ist und wo die Auffrierungsphinomene fehlen, geschlossener und
der Rasen viel zdher. Augenscheinlich ist auch der Reichtum an
abgestorbenen Pflanzen auf dem Karst durch den Frost bedingt.

¢) Der Einfluss des Weidens.

Wie schon mehrmals betont, iibt das Weiden einen grossen
Einfluss auf die Erneuerung des Lood aus. Das Lood ist fast
tiberall Weideland, wo vom Friihling bis zum Spitherbst Dutzende
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von Rindern und Pferden und Hunderte von Schafen weiden.
Besonders intensiv findet das Weiden im Friihsommer statt, wenn
das Wachstum des Grases rasch vor sich geht, wahrend die Weide
zum Herbst zu weniger benutzt wird, da das Vieh oft auf die
Felder und Heuschlige getrieben wird, nachdem diese frei gewor-
den sind. Wie schon gesagt, sind die Wachstumsbedingungen der
Pflanzen auf dem Lood verhiltnismassig schlecht: darum suchen
die Tiere hier auch den letzten Grashalm auf. Im Friihling, im
April, hat das Gras gewohnlich die Moglichkeit zu wachsen, da das
Vieh nicht gleich zu Beginn der Wachstumsperiode auf das Land
gelassen wird; denn man vergucht so lange. wie moglich das Vieh
mit dem Winterfutter zu versorgen, oder man treibt es zuweilen
auch auf die Heuschlige und Felder in der Nihe des Bauernhofes.
Das geschieht teils, um dem Grase die Moglichkeit zum Wachs-
tum zu bieten, teils auch, weil das Lood feucht ist und die grosse-
ren Herdentiere die Bodendecke zertreten konnten (harter Unter-
grund und feuchte Bodenschicht) und dadurch den Rasen ver-
nichten wiirden. Wenn man darum im Friihling und im Friih-
sommer einzelne blithende Pflanzen erblickt, wie z. B. Flestuca
ovina, Agrostis vulgaris, Por alpine unter den Grisern, auf den
verschiitteten Spalten Taraxacum taraxacum, an wenigen Stellen
fleckenweise Alchimilla vulgaris und Antennaria dioeca, so ver-
lieren sich auch die letzten im Hochsommer und das ganze
Lood gleicht einem kurz geschnittenen Rasen, auf dem man sehr
selten vereinzelte blithende Stengel von Lotus corniculatus oder
auch Filipendula filipendula vorfindet. Die Sommerhitze versengt
oft die ganze Pflanzendecke. Sind die Herden schon auf den
Heuschlag iibergefiihrt worden, so wird das Gras im Spiatsommer
bei grosserer Feuchtigkeit noch gross, wobei einzelne Pflanzen
blithen und bei einem warmen Herbst sogar das Reifestadium er-
reichen. Aber auch wihrend der Wachstumsperiode im Herbst
bleiben die Herden nicht weg, denn wenn das Gras grisser ge-
worden ist, werden sie aufs Lood gelassen, jetzt besonders die
Schafe, die das Gras wieder abweiden. Somit kénnen wir auf dem
Lood dreimaligen Tiefstand der Pflanzendecke beobachten: im
Friihling nach Abgang des Schnees, im Sommer im Juni, Juli und
teilweise auch im August, und im Herbst — Ende September;
ebenso kann man zwei Hochstandsperioden feststellen: im Mai,
besonders an dessen Ende, und in der ersten Hilfte des September
(vgl. Wettstein 1904, S. 7—8). Der erste Hochstand ist ver-
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hiltnismissig kurz und bis auf die winterannuellen gelangen
kaum einzelne Pflanzen zur Bliite. Der zweite Hochstand kommt
infolge der klimatischen Verhiltnisse verhaltnismaissig spat, wes-
halb nur einzelne Pflanzen blithen und zuweilen auch reifen kon-
nen. Zu jeder anderen Zeit sind die Pflanzen meist steril und von
dem Vieh gekappt. Blithend findet man meist jene Pflanzen vor,
die giftig, iibelriechend oder stachelig sind (vgl. Grdabner 1909,
S. 140). Diese reifen, die Samen werden durch den Wind oder
durch das Vieh verbreitet, und sie vergréssern ihren Standort,
wenn sie fiir ihre Entwicklung den giinstigen Boden finden.

Es ist bekannt, dass der standige intensive Weidegang eine
Verarmung der Flora hervorruft. Die am meisten begehrten Arten
gehen zuriick, wenn sie nicht ein besonders ausgiebiges vegetati-
ves Vermehrungsvermogen besitzen (wie manche Graser); Tritt
und Zahn des Viehs, durch Jahrhunderte auf denselben Orten
wirksam, haben eine auswihlende Wirkung auf den Artenbestand
ausgeiibt, die dem Effekt einer mnatiirlichen Bedingung gleich-
kommt. Durch die stetige Nutzung bei ungeniigender Diingung
verarmt der Boden, und es nehmen anspruchslose Pflanzen iiber-
hand (Schroeter 1926, S. 337). Das Weiden trivialisiert die
Flora. Die Oberhand gewinnen die Pflanzen, die das stetige Gra-
sen des Viehs vertragen. Meist bleiben beim Abweiden jene Boden-
griaser iibrig, die wegen ihrer Bestockungsfihigkeit wiederholtes
Abbeissen vertragen und deren Bestockung durch dasselbe gefor-
dert wird (Krafft1913,S.237). Das intensive Weiden auf dem
Lood begiinstigt besonders das Wachstum von Festuce oving (vgl
auch Sprygin 1926; Du Rietz 1924, S. 95; Walter 1927,
S. 399). Bernadsky (1905, S. 4) beobachtete, dass infolge
des Abweidens eine allgemeine Verodung stattfindet: besonders
sind Verbreitung der Xerophyten und Unterdriickung der Meso-
phyten dessen Folge, wodurch die Erscheinung, dass durch wieder-
holtes Abweiden Ausbildung von Steppenformationen begiinstigt
wird, ihre Erklarung findet. Meist nehmen die mehrjihrigen
Pflanzen iiberhand. Von den annuellen werden diejenigen Indi-
viduen im Vorteil sein, welche verholzen, also einen Anlauf zu
verlingertem Leben nehmen, andere werden dadurch in ihrem
Leben verdndert werden konnen, dass ihnen die ersten vegetativen
Teile abgebissen werden (Hildebrand 1881, S. 109).

Die Folge des intensiven Weideganges ist eine allgemeine Be-
rasung des Lood. Es ist ja schon lingst beobachtet worden, dass,

7
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wenn die Knospe des Haupttriebes durch irgendein Ungliick
(Abreissen, Abfressen, Erfrieren) zerstort wird, sich die seitlichen
Knospen entfalten (Fankhauser 1880, S. 49). Das Vieh
frisst gewohnlich mit den Blattspitzen auch die Hauptachse ab,
wodurch sich Nebenachsen bilden; haben sich letztere entwickelt,
so werden auch sie abgefressen und es bilden sich wiederum neue
Nebenachsen : dadurch wird die Pflanzendecke dichter, der Wuchs
der Griaser aber ein niedrigerer. Im allgemeinen kann man be-
obachten, dass auf dem Lood infolge des Abweidens verhiltnis-
missig niedrige Pflanzen erhalten bleiben, deren Hauptachsen
mehr oder weniger langs der Erde kriechen (z. B. Trifolium re-
pens, Lotus corniculatus, auch Veronica spicata, Galium verum
u. a.), und die das Vieh kaum mit den Zihnen erreichen kann.

Zusammen mit den Pflanzenstielen beissen die Tiere auch den
Bliitenstand und somit auch die Bliiten ab, und diejenigen Pflan-
zen, welche vorzugsweise auf die Fortpflanzung durch die Samen
angewiesen sind, also einjidhrige Kriauter, treten zuriick, wihrend
die rasenbildenden Pflanzen sich entwickeln (siehe Engler 1877,
S. 198). Die Pflanzen, denen es dennoch gelungen ist zum Bliihen
zu kommen, besitzen oft verhiltnismissig viel Bliiten, da die
Wachstumsbedingungen des Lood — starke Beleuchtung, hiufig
grosse Trockenheit, magerer Boden u. s. w. — alle zur Bliiten-
bildung beitragen (vgl. Molisch 1921, S. 274—278; Sorauer
1921, S. 291; Grabner 1910, S. 210). Aber verhiltnismassig
wenige der gereiften Samen gelangen zum Keimen, da sie auf den
dichten Rasen fallen, welcher sie den Boden nicht erreichen lasst,
wodurch die Samen weder Wurzel schlagen, noch wachsen kénnen
(vgl. Puring 1898, S. 101) ; bleiben die Samen fiir langere Zeit
auf den Blittern den wechselnden Witterungsverhiltnissen ausge-
setzt, so geht sogar ihre Keimfiahigkeit verloren,

Auch das Treten der Tiere spielt beim Beweiden, namentlich
wenn es sich um Pferd und Rinder handelt, eine Rolle. Auf den
entblossten Trittstellen siedelt sich eine Reihe meist einjdhriger
Ruderalpflanzen an, die durch die starke Diingung im Wachstum
begiinstigt werden (Walter 1927, S. 400). Oft erscheinen auf
dem Lood in flachen Senken kleinere oder grissere Bulten, deren
Bildung durch Tritte der Tiere in einer Zeit ihren Anfang genom-~
men hat, wo sie verhiltnismissig viel Feuchtigkeit enthielten.
Dadurch wird der zuerst ebene Boden bultig, zwischen-den Bulten
wachsen oft Mesophyten, wihrend auf den Bulten Xerophyten
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gedeihen. Besonders oft findet man zwischen den Bulten Sagina
nodosa, die sich dort, eine unbesetzte Stelle findend, entwickelt.

Ein Ubel des Weidens ist auch das Festtreten des Bodens.
Besonders die Pferde sind daran beteiligt, weil die Erde unter
ihren Hufen zu einer harten Rinde wird. Die Folgen des Tretens
geben sich besonders auf dem Morinengebiet kund, wo infolge-
dessen die Erdschicht recht zah und hart ist. Auf dem festen
Boden beginnen die Samen nicht so leicht zu keimen, und viele
von ihnen gehen darum zugrunde. Giinstiger sind die Keimungs-
bedingungen bei den Samen, die von den Tieren in die Erde ge-
treten werden und die bei geniigender Feuchtigkeit zu keimen
beginnen. Ebenso stellte Linkola (1916, S. 185—186) fest,
dass auf den Viehstegen und auch auf den Ruheplitzen des Viehs
Pflanzen auftreten, die man auf den Felsen sonst selten findet.
Gerade neben den Mauern, wo man oft Viehstege vorfindet, treten
auch auf dem Lood Ruderalpflanzen auf; dieselben erscheinen auch
in der Umgebung grosserer Steine, wo besonders die Schafe in
der heissen Zeit zu schlafen lieben. An solchen Stellen ist der
Rasen oft infolge der vielen Tritte unterbrochen, in der Wolle
werden Samen von weitergelegenen Standorten verschleppt, die
hier zu keimen beginnen. Dadurch erklart sich auch das Vorkom-
men solcher Pflanzen neben Mauern und um erratische Blocke
herum, wie Urtica dioeca, Potentilla ansering, Sagine procumbens,
Plantago major, Stellaria media, Viola canina u. a.

Welchen Einfluss das Weiden auf die Erneuerung der Pflan-
zendecke ausiibt, zeigen Untersuchungen auf dem Weideland und
auf den nebenan liegenden Heuschldgen. Die Versuchsvierecke
sind den Stellen entnommen, wo das Weideland und der Heuschlag
aneinander grenzen und nur durch eine Steinmauer getrennt
sind (Taf. IV, 8). Die Versuchsvierecke sind meist in der Ent-
fernung von 5 m von der Mauer genommen worden, da dicht an der
letzteren weder die Pflanzendecke noch ihre Wachstumsbedingun-
gen vollstindig denjenigen der weiter entfernten Gebiete gleichen :
auf dem Weideland verlduft der Mauer entlang fast immer der
Viehsteg, der Boden ist hier immer mehr zertreten, sei es, weil die
Tiere hier bei schlechtem Wetter Windschutz suchen, oder schon
darum, weil die Tiere zweier Nachbarweiden oft zusammenkom-
men; auf den Heuschligen findet man neben der Mauer grossere
Feuchtigkeit und Schatten; sogar die Bodenschicht ist hier mich-
tiger. Aber das muss man inbetreff des Heuschlags bemerken,

7:}:
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dass nicht nur die Sense allein die Pflanzendecke vermindert, son-
dern dass nach der Mahd, wenn der Grummet schon ein wenig
gewachsen ist, der Heuschlag vollstindig als Weideland benutzt
wird, wo zum Herbst zu das Abweiden viel intensiver stattfindet,
als auf dem eigentlichen Weideland ; der Grummet des Heuschlags
ist viel weicher, das Gras des Weidelandes dagegen verholzt, wes-
halb das Vieh dieses Gras nicht fressen will,

Die folgende Tabelle (XIII) gibt uns manche Aufklarung
ilber die Erneuerung durch Samen. Vergleicht man die Keim-
linge in den Analysen 1, 2, 3, 6, 9 und auch 10 (Heuschlag oder
Koppel) und in den Analysen 4, 5, 7, 8 (Weideland), so erweist es
sich,dass auf dem Heuschlag, der sich immerhin weniger unter dem
Einfluss des Abweidens befindet, die Zahl der Keimlinge auf einem
gleich grossen Viereck merklich grosser ist, als auf dem Weide-
land. Auf dem letzteren ist die Zahl der Keimlinge verhiltnis-
missig klein. Das Maximum an Keimlingen (80) findet sich
25—30 c¢m von der Mauer entfernt, wo das Treten durch das Her-
denvieh teilweise seltener ist; in der Nahe der Mauer, wo es in
stirkerem Masse auftritt, verringert sich die Zahl der Keimlinge.
Es sind aber hier auch andere Bedingungen, die die Entwicklung
der Keimlinge erméglichen. Auf dem Heuschlag erscheint die Pflan-
zendecke, von oben gesehen, geschlossen, weiter unten aber, zwi-
schen den Stielbiischeln, gibt es oft grossere oder kleinere Zwi-
schenriume, wo die Regenwiirmer oft kleine Erdkliimpchen auf-
geworfen haben. Auf den Heuschligen, ebenso auf den Koppeln
(Analysen 1, 2, 3, 6), wird das Gras, besonders in trockenen Som-
mern, nicht immer gemiht, sondern hier weiden die Arbeitspferde
entweder gefesselt oder vollstindig frei (in den Koppeln). Bei
einer geringeren Zahl von Tieren kann das Gras besser wachsen,
die Pflanzen konnen ungestorter bliihen und reifen. Infolge eines
weniger intensiven Abbeissens ist die Berasung hier nicht so dicht,
sondern im unteren Teil finden sich Zwischenrdume, wo die herab-
gefallenen Samen unter giinstigen Bedingungen keimen konnen.
In den Analysen 9 und 10, wo fast immer gemiht wird, ist die
Pflanzendecke viel dichter, infolgedessen haben die Samen weniger
Raum zum Keimen; ebenso wird das Reifen der Samen durch das
frithe Mahen verhindert (die Heuschlige des Lood werden ver-
haltnismassig frith gemiht, damit das Gras nicht verholze), und
darum ist auch die Zahl der Keimlinge eine geringere. Dem Kei-
men hinderlich ist auf dem Heuschlag ebensogut wie auf den Kop-
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peln die Moosdecke (Thuidium abietinum, Th. Philibertii, Cli-
mactum dendroides u. a.), die hier viel dichter und kraftiger ist
und dabei den Samen den Zutritt zur Erde verwehrt. Hier kann
man auch einige Stellen beobachten, auf denen die Moose vollstidn-
dig tiberhand nehmen. Hier beobachtet man eine Verdnderung
der Pflanzendecke: die Luft dringt nicht so leicht durch die dicke
Moosschicht hindurch; der Boden bekommt eine saure Reaktion
und einzelne Pflanzen,besonders Graser und Schmetterlingsbliitler,
verschwinden, weil sie gegen eine saure Bodenschicht empfind-
licher sind (Sukatschew 1925, S. 205). Interessant ist auch,
dass sich auf den Heuschlagen und Koppeln, wo das Weiden eine
geringere Bedeutung hat, Anthyllis vulneraria, Senecio campester,
Chrysanthzmum leucanthemum, auch Trifolium montanum, Ga-
lium boreale, ebenso Solidago virga aurea, Libanotis libanotis, Cen-
taurea scabiosa, Knautia arvensis, Briza media u. a. Pflanzen, die
gewohnlich auf dem Lood nicht auftreten, zu entwickeln beginnen.

Wie aus dem vorhin Gesagten und aus den Analysen zu er-
sehen ist, wird die Erneuerung durch Keimlinge, hauptsidchlich
durch das Weiden des Viehs, verhindert: das Herdenvieh ver-
nichtet meistenteils bei den Pflanzen die Bliiten schon im Ent-
stehen, wodurch die Moglichkeit der Fruchtreife vernichtet wird;
infolge stindigen Beschneidens kénnen nur solche Pflanzen fort-
kommen, die es haufig vertragen. Somit wird die ganze Flora des
Lood vereinheitlicht, dadurch auch artendrmer, und die Bera-
sung geht schneller vor sich.

Stellenweise behindert der dichte Rasen das Keimen der Sa-
men derart, dass dieselben auf den Blattern und Basalteilchen der
Pflanzen und Griser vertrocknen und dadurch verhindert werden
mit der feuchten Erde in Beriihrung zu kommen; und bei einem
solchen andauernden Zustande verlieren die Samen ihre Keim-
fiahigkeit;infolge desWeidens werden meist die annuellen Pflanzen
vernichtet und an die erste Stelle treten die perennierenden, deren
Vermehrung in der Regel durch Erneuerungsknospen geschieht.

Annotationen zu Tabelle XIII.

1. (36). 22, VIII. 23. Auf dem Heuschlag in der Nihe des Lood von
Véerdla. Die Bedingungen sind, wenn man vom Abweiden absieht,
denjenigen des Lood gleich. Stellenweise liegt der Kalkstein in
breiten Streifen bloss. Erde 10—12 c¢cm michtig, der untere Teil
mit Steinschotter untermengt. Die Pflanzendecke, von oben gese-
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. (37).

. (38).

. (39).

. (40).

. (41).

. (42).

. (43).

. (44).

(45).

hen, geschlossen, unterhalb finden sich Liicken zwischen den Stie-
len. Bemoosung mittelmiassig. Der Heuschlag wird auch im Friih-
sommer zum Anpflicken der Pferde benutzt, zum Herbst hin ist
er Weideland.

22, VIII. 23. Vom gleichen Ort, ungefahr 10 m siidlicher. Erde
10—12 cm michtig, darunter Rahk . Pflanzendecke offener. Be-
moosung mittelstark.

22. VIII. 23. Vom gleichen Ort, ungefihr 10 m siidlicher. An
der Mauer (1,5 m nordlich von der Mauer). Heuschlag, Erde 10—12
em michtig. Pflanzendecke geschlossen. Wenig Moose.

22. VIII. 23. Weideland des Dorfes Véerdla, 1,5 m siidlich von der
Mauver. Erde 10—12 em michtig. Pflanzendecke vollstindig ge-
schlossen. Wenig Moose,

22. VIII. 23. In der gleichen Linie wie oben, aber von einem
Weideland, zwischen der Mauer und der Landstrasse, ungefiahr
100 m von der Mauer entfernt. Loodgebiet mit wenig Rihk. Erde
10—12 e¢m méichtig. Steinschotter beginnt mit 4—5 em. Pflanzen-
decke geschlossen. Wenig Moose.

22. VIII. 23. Das Lood von Vdgerdla, fast an dessen Anfang, wo
die Mauern beginnen. Koppel, eben augenscheinlich als Heuschlag
benutzt. Das Versuchsviereck zum grossten Teil auf einer ver-
schiitteten Spalte {daneben Kalksteingebiet, von einer dichten Moos-
decke iiberzogen [Thuidium abietinum, Th. Philibertii, Climacium
dendroides]), Erde 12—15 e¢m michtig, darunter Steinschotter.
Pflanzendecke von oben gesehen geschlossen, zwischen den Stengeln
aber bleiben kleine freie Flecken mit lockerer Erde.

22, VIII. 23. Vom gleichen Ort, aber vom Weideland, das von dem
oben genannten Viereck durch eine Mauer getrennt ist. Die Ent-
fernung der Vierecke voneinander ungefahr 15 m. Der Rasen
recht stark, zah und hart. Moosdecke undicht.

22. VIIL, 23. Von dem gleichen Ort, vom Weideland. Dichte Pflan-
zendecke, harter und ziher Rasen. Erde 12—15 em michtig. Dich-
tes, kurzes Moos.

22. VIII. 23. Von einem benachbarten Heuschlag, wo das Vieh
zeitweilig gegrast hat (schlechte Mauer). Pflanzendecke dicht.
Zwischen den unteren Teilen der Stengel kleine Erdkliimpchen, die
von Regenwiirmern stammen. Moos dicht. Erde 12—15 ecm méchtig.
22. VIIIL. 23. Auf dem Heuschlag 4—5 m von der Mauer entfernt;
scheint unberiihrt zu sein. Pflanzendecke dicht, von oben ge-
schlossen, unten kleine Liicken zwischen den Stengeln. Wenig Moos.
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Achillea millefolium
Agrostis alba
Alchimille vulgaris
Antennaria dioeca
Artemisia campestris
Avena pratensis

Briza media

Brunella vulgaris
Campanula glomerata
C. rotundifolia

Carex verna
Centaurea iacea
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Welches wire die Klimaxformation des Lood?

Wie frither gesagt, ist das typische Lood in Ost-Harrien eine
vollstindig offene wiesenartige Formation, oder es treten hier
und da einzelne Wacholderstriaucher oder sogar ein mehr oder
weniger dichtes Juniperetum auf 28), Baume fehlen auf dem Lood
vollstindig. Bei der Entwicklung der gesamten Loodbildung ha-
ben verschiedene Faktoren mitgespielt, von denen an erster Stelle
Trockenheit, Kiilte und Abweidung stehen. Jedenfalls hat letzte-
rer Faktor, d. h. das Abweiden, in hohem Grade zur Waldlosigkeit
des Lood beigetragen (vgl.auchKupffer1912,S.109; Thom-
son 1924, S. 47), was von mehreren Seiten bei der Behandlung
dhnlicher Bildungen bestitigt wird (siehe z. B. Hesselman
1904, S. 3823; Warming-Griabner 1918, S. 544—545;
Tanfiljef 1925, S. 284). Meinen Beobachtungen nach ist das
Abweiden einer der wichtigsten Faktoren gewesen, der dem Lood
Ost-Harriens ein solches eigenartiges Geprige gegeben hat.

Es ist nicht uninteressant die Frage zu beriihren, worin sich
das Lood veridndern wiirde, wenn man das Abweiden verhinderte,
wihrend die iibrigen Verhiltnisse die gleichen blieben.

Solche Reservate gibt es auf dem lLoodgebiet Eestis nicht,
weshalb die entsprechenden Beobachtungen fehlen. Aber den gan-
zen Prozess der Vegetationsverinderung konnen wir zum Teil auf
den in der Umgegend des Lood gelegenen ummatuerten Gebieten,
besonders in der Niahe der Mauern und auf einzelnen steinigen
Stellen zwischen den Feldern verfolgen, z. B. auf den Feldern von
Kostivere-Vandjala, wo das Weiden nicht so intensiv ist. Auf
Grund dieser Beobachtungen kann man annehmen, dass bei fehlen-
dem Abweiden die auf dem Lood wachsenden Pflanzen sich voll-
stindig entwickeln und grosser werden. Die Bestockung nimmt
ab, die Pflanzen besitzen wohlentwickelte Spitzen und die Pflan-
zendecke wird iliberhaupt unterbrochener. Die Moosdecke ent-
wickelt sich stirker, wird dichter und die Moose bedecken fast
ganz den Boden. Ein Teil der Pflanzen nimmt ab oder ver-

28) In West-Harrien, im Kirchspiel Keila, besonders zwischen Viina
und Joa, ebenso in der Umgegend von Harku und Hiiliru tritt auf weiten
Gebieten Potentille fruticosa-Lood auf, wo Potentille fruticosa-Bestinde
hiufig sind. Im allgemeinen unterscheidet sich das westliche Lood seiner
Pflanzendecke nach in verschiedener Weise vom ostlichen Lood, weshalb
ersteres einer speziellen Untersuchung bedarf.
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schwindet ganz, z. B. Lotus corniculatus, Medicago lupuling, auch
Trifolium repens; zum Teil kommen neue Pflanzen hinzu, meist
solche, deren Wurzeln in die Tiefe dringen, z. B. Libanotis libano-
tis, Centaurea scabiosa, Senecio Jacobaea und campester, Solidago
virga aurea, auch Anthyllis vulneraria, Trifolium wmontanum
u. s. w. Die grosseren Bliatter der Pflanzen bedecken den Boden,
lassen das Licht nicht in die Wurzelregion eindringen; die Folge
davon ist eine allgemeine Verundichtung der Pflanzendecke. Im
Laufe der Jahre bildet sich ein Filz aus den Teilen der abgestor-
benen Pflanzen, der die Vegetationserneuerung durch Samen in
hohem Grade behindert, ebenso stort er das Treiben neuer Sprosse
aus den Knospen (vgl. Sukatschew 1925, S. 105; Pa-
tschoskij 1908, S. 23).

Von den nahen Waldern und einzelnen Biumen werden Sa-
men auf das Lood verschleppt, die hier unter giinstigen Umstinden
zu keimen beginnen, sich entwickeln und der Vegetation ihr Ge-
prage verleihen. An trockenen Stellen findet man bald ein-
zelne Sprosse von Populus tremula, an feuchten Stellen — Alnus
meana. Wacholderstriucher sind hier und da zu sehen. Einzelne
kleine Tannen erscheinen, besonders auf Moranengebiet, zwischen
den Wacholderstriauchern. Im Laufe der Jahre nehmen die Tan-
nen an Zahl zu und verdringen die Laubbiume (vgl. Palm-
gren 1912, S. 42). Die Kiefer ist seltener, da sie den Kalkboden
nicht bevorzugt (Cajander 1916, S. 281). Zum Schluss
herrscht die Tanne (vgl. Sernandeyr 1892, S. 36 ff.); dazwi-
schen sind einzelne Laubbaume verstreut, wahrend Wacholder-
striaucher, auch Haselstraucher, das Unterholz bilden.

Im allgemeinen herrschen in der Umgebung des Lood Tan-
nenwilder vor. Als Beispiel fithren wir den Kaeratammik an
(Karte 1, 8b, Lubjaahju). Friither befand sich hier, dem Namen
nach zu urteilen (,,Tammik” — Eichenhain), zum Teil ein Eichen-
wald, von dem sich eben nur einzelne Exemplare erhalten haben.
Wahrscheinlich ist der Eichenwald vom Menschen vernichtet wor-
den; iibrig blieb der Haselstrauch als Unterholz, der mit der Zeit
von der Tanne verdringt wurde. Oben dominiert die Tanne, da-
zwischen finden sich einzelne Birken, Eichen, Linden, Faulbeer-
baume, Espen, Weisserlen und selten auch einige Kiefern. Im Un-
terholz finden sich Haselstriucher, Ebereschen, Lonicera xylosteum,
Ribes alpinum, hiaufig auch Wacholderstriucher. Wo der Hasel-
strauch vom Menschen beim Strauchmachen vernichtet worden
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ist, fingt die Tanne an stdrker zu wachsen. Im ganzen Walde
steht bei der natiirlichen Verjiingung die Tanne an erster Stelle
(vgl. Ramann 1895; Thomson 1924, S. 49).

Die gleiche Erscheinung tritt auch bei den anderen auf dem
Loodboden von Kooli (Karte 1, 11) gelegenen Wildern auf. Hier
hatten die Tannen vollstindig das Ubergewicht, waren 60—90
Jahre alt und wurden ungefihr vor 10 Jahren gefillt. Einzelne
alte Eichen stehen auf offeneren Stellen inmitten der Tannen, hier
und da sind Fraxinus excelsior, Betula verrucosa, Populus tre-
mula, auch Salix caprea, einige Crataegus monogynus, Sorbus
aucuparia zerstreut, das Unterholz wird oft von Corylus avellana,
Rosa-Arten, Lonicera xylosteum und Juniperus communis gebildet.
Die ganze Pflanzendecke ist andersartig, als auf dem offenen
Lood 29).

Recht hiufig sind in der Niahe des Lood auch die Hasel-
striucher, meist dort, wo die Mordnendecke verhdltnisméassig diinn
ist oder vollstindig fehlt. Augenscheinlich wiirden die Hasel-
straucher bald das ganze Karstgebiet bedecken, wobei die ersten
Sprosse aus Samen hervorgehen wiirden, die zufillig von Voégeln
oder vom Vieh verschleppt und hier und da auf den Spalten ver-
streut wurden. Der Wacholderstrauch wire hier ein haufiger Ge-
fahrte des Haselstrauchs. Die Bildung grosserer Tannenwilder
auf dem Karstgebiet, wo so wenig Erde ist, wire kaum denkbar
(vg. DuRietz 1925 b, S. 57—58). Mit der Zeit aber konnten
im Haselgebiisch Bedingungen eintreten, die der Entwicklung eines
Fichtenbestandes giinstig wéren,

Die Kiefer findet man in der Umgebung des Lood verhiltnis-
maissig selten, und wenn sie auftritt, dann ist sie verkriippelt
und gering von Wuchs. Die Bildung von Kiefernbestinden wire

29) Im Sommer 1925 (6. VL) habe ich hier in der Feldschicht folgende
Arten vermerkt: Daphne mezereum gr., Pteris aquilinwm gr. cop., Urtico
diceca gr., Lappa tomentosa sp., Lathyrus vernus gr. cop., Hypericum per-
foratum sp., H. quadrangulion sp., Origaniin vulgare sp., Pulmonaria offici-
nalis sp., Geramium silvaticwm sp., Ranunculus cassubicus sp., Geranium
sanguineum gr. cop., Anemone nemorvosa gr., A. ranuncoloides gr. cop., Pri-
mula officinalis gr., Ranunculus auricomus sp., Trollius Europaeus sp., Fra-
garia vesca cop., Rubus saxatilis gr., Hepatica hepatica gr. cop., Galeobdolon.
luteum sp., Viola wmirabilis sp., Stellaria holostea gr., Brunella vulgaris sp.,
Geum rivale sp., Geum urbanum sol., Calamintha elinopodium sp., Tararacum
taraxacum sp., Viola caning sp., Polygala amarella gr. cop., Festuca elatior
sp., Melica nutans sp., Luzule ptlosa sp., Carex digitate sp.
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hier kaum zu erwarten. Wird aber die Morénenschicht auf dem
Kalkstein méchtiger, so kann auch die Kiefer gut gedeihen und
reine Bestinde bilden30) (vgl. Hesselman 1906; War-
ming-Gridbner 1918, S. 731—732; Du Rietz 1925, S. 58;
Cedercreutz 1927, S. 54).

An den Stellen, wo die Feuchtigkeit grosser ist und wo sich
in der Nihe ein Ellernbestand vorfindet, dringt die Weisseller meist.
auf vegetativem Wege, aber auch durch Samen ins Lood ein und
erweitert ihr Gebiet (Vilberg 1927, S. 91). Auf trockenen Ge-
bieten dringt sie nicht vor und wird durch Wacholderstraucher
ersetzt.

Aus allen Beobachtungen geht hervor, dass das augenblick-
liche offene Lood nach Ausschaltung der Abweidung bald bewal-
det wire, wobei zuerst die Bestdnde einander ablosen wiirden,
bis schliesslich die Tanne die Oberhand gewonne und Tannet-
bestdnde als Klimaxformationen das Lood bedeckten.

30) Im Kirchspiel Keila in West-Harrien befinden sich an einigen Stellen
auf Loodgebilden in der Nihe des Glints grossere Kieferhaine. Auch in
Pullapid, in der Nihe von Hapsal, wichst die Kiefer auf dem Lood. Aber
auch hier ist die Kiefer eigenartig gewachsen.



A XVIII. 1 Erneuerung der Loodvegetation etc. 107

Zusammenfassung.

Die bisher erorterten Beobachtungen konnen wir folgender-
massen zusammenfassen :

1) Die Erneuerung durch Samen oder Keimlinge, d. h. durch
Keimlings- oder Jungpflanzenerneuerer, ist auf dem ganzen Lood-
weideland gering und kaum bemerkbar, da, wie es die Analysen
bestatigen, die Zahl der Keimlinge, mit den anderen Pflanzen ver-
glichen, eine minimale ist; auch ihr Deckungsgrad ist ein sehr
geringer.

2) Die Pflanzendecke des Lood erneuert sich meist auf vegeta-
tivem Wege durch Knospenerneuerer; besonders ausgesprochen
ist diese Art der Erneuerung bei den Grisern, wihrend unter den
Krautern sich diejenigen erneuern, die ein stdndig sich wieder-
holendes Kappen swihrend der Beweidung vertragen.

3) Je geschlossener die Pflanzendecke ist, desto weniger
Keimlinge findet man.

4) Je intensiver die Beweidung, desto geringer ist die Er-
neuerung durch Samen.

5) Abgestorbene Pflanzen treten im ganzen Loodgebiet auf,
ein Teil derselben befindet sich teilweise in der Erde, der andere
liegt lose auf dem Grase herum und ist von den weidenden Tieren -
mit den Wurzeln herausgerissen worden.

6) Das Absterben der Pflanzen und die Neuentwicklung von
Keimlingen und Sprosslingen halten sich dennoch mehr oder weni-
ger das Gleichgewicht, so dass das Lood als eine sich gleichblei-
bende Pflanzenformation erscheint, obgleich die auf dem Lood
herrschenden Bedingungen fiir die Erneuerung der Vegetation
ungiinstig sind.

7) An den sekundiren Bildungen konnen wir beobachten, wie
sich die natiirliche Berasung des Lood vollzieht.

8) Die Erneuerung der Loodvegetation hingt am meisten von
den Boden- und Klimaverhiltnissen (Trockenheit, starke Inso-
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lation, Transpiration, Winterkilte, diinner Schneedecke u. s. w.)
ab, neben welchen noch verschiedene dussere Einfliisse massgebend
sind, unter denen an erster Stelle das Weiden steht.

9) Aus allen Beobachtungen geht hervor, dass das augen-
blicklich offene Lood nach Ausschaltung der Abweidung bald be-
waldet sein wiirde, wobei zuerst die Bestinde einander ablésen
wiirden, bis schliesslich die Tanne die Oberhand gewénne und
Tannenbestande als Klimaxformationen das Lood bedeckten.
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Erliuterungen zur Karte.

1. Das Linnalood; a, b, d, — kleinere Gebiete auf dem Ulemiste-magi.
2. Das Lood von Tondi.

3. Das Lood von Iru-Kirmu.

4. Das Lood von Jéeldhtme-Kostivere-Vaerdla.

5. Die Dolinen von Kostivere (Kostivere urked).

6. Das Lood in der Nihe des Gutes Jéeldhtme.

7. Das Loocd von Koeralouga.

8. Das Lood von Aavakannu:

a — das Lood an den Abhidngen bei Innu;
b — das Lood bei Lubjaahju.

9. Das Lood von Valkla,

10. Das Lood von Kiiu.

11. Ein Teil des Lood auf dem Tallukmagi.
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Acta ot Commentationes Universitatis
Tartuensix (Dorpatensis) A XVIIIL. 4.

Fig. 1. Das Lood von Kostivere. Totalansicht des Karstgebictes
In der Mitle verschlttete Spalten.

Fig. 2, Kalksteinbrueh auf dem Linnalood. Die hovizontalen
Schiehten des Untergrundes sind sichtbhar,



Acta et Commentationes Universitatis
Tartuensis (Dorpatensis) A XVIIILL .

Fig. 2. Dhas Lood von Joeldhtme, Schuttlood mit Gersll und
erratischen Blocken.,

Fig. 4. Das Loodvon Aavakannu. Schuttlood mit Wacholderbiischen.
lechts Haselgebtiseh, links fouchteres Gebiet mit Ellevn.



Acta et Commentationes Universitatis
Tartuensis (Dorpatensis) A XVIIIL .,

Tafl, HI,

Fig. b, Dolinen (Urked) von Kostivere. IKine Wasserader, die in

H

Spalten des Kalksteins verschwindet und cinen unterirdischen Fluss bildet.
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Fig. 6. Dolinen von Kostivere. Dasselbe Gebicet (Fig. b) zur Zeit
des Hochwassers.



Acta et Commentationes Universitatis
Tartuensis (borpatensis) A XVIIIL .

Fig. 7. Unland bei Tallukmie, vor etwa 10 Jahren als Feld benutzt.
Zwischen von Schafen benagten Wacholderblischen Cavdins walans,

Fig, 8. Das Lood von Jddéelihtme. Links von der primitiven Mauer

Weideland, auf dem stellenweise fast nackte Kalksteinplatten zu sehen sind;

vechis eine Koppel mit geschlossener Iflanzendecke, Ftwas weiter die
Narvasche Landstrasse.
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DIE GESCHWINDIGKEIT DER IONEN-
REAKTIONEN

VON

A. PARTS

TARTU 1929



'C. Mattiesen, Tartu.



Die vorliegende Arbeit wurde im physikalisch-chemischen
Laboratorium der Universitit Tartu ausgefiihrt. Dem Leiter des
Laboratoriums, Herrn Dozenten Dr. A. Paris, bin ich fiir sein Inte-
resse an dieser Arbeit und sein giitiges Entgegenkommen zu tief-
stem Dank verpflichtet.






1. Einleitung.

Es ist allgemein bekannt, dass man bei der Untersuchung
der (Ceschwindigkeit der Ionenreaktionen den sehr ausge-
priagten ,reaktionskinetischen Anomalien“ und der Neutralsalz-
wirkung begegnet (8). Die reaktionskinetischen Anomalien &us-
sern sich darin, dass die nach einer bestimmten Ordnung berech-
neten Geschwindigkeitskoeffizienten der Reaktion mit deren Fort-
schreiten und mit der Anderung der Konzentration der reagieren-
den Stoffe sich dndern. Die Neutralsalzwirkung auf die Reaktions-
geschwindigkeit ist sehr deutlich bemerkbar beim Hinzufiigen
solcher Salze (Neutralsalze), die selbst an der Reaktion nicht
teilnehmen.

Es fehlte bis zu der letzten Zeit eine Theorie, die die reak-
tionskinetischen Anomalien der Ionenreaktionen zu erkliren und
die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten von
den hinzugefiigten Salzmengen zu berechnen versucht hétte. Der
erste, der fiir Ionenreaktionen eine von dem klassischen Reaktions-
geschwindigkeitsausdruck abweichende Geschwindigkeitsgleichung
aufstellte, war Bronsted (8, 9. Bronsted hat versucht,
seine Gleichung theoretisch und experimentell unter Zuhilfenahme
der in der Literatur vorhandenen Daten und des von ihm selbst
gesammelten Materials bei verschiedenen Reaktionen zu beweisen.
Mit der theoretischen Begrindung der Brénsted’schen Glei-
chung haben sich auch Bjerrum (5, 6) und Christiansen
(14) befasst, ohne jedoch Brénsted zu befriedigen.

Fur die Bestitigung verschiedener theoretischer Anschauun-
gen schien es mir wiinschenswert, mehr systematisches Material
zur Untersuchung der Wirkung von Neutralsalzzusitzen auf die
Geschwindigkeit der lonenreaktionen zu sammeln.

Obwohl die genannten Gleichungen (Brénsted’s) auf ver-
dinnte Salzlosungen als Reaktionsmedia anwendbar sind, ist es
von Interesse, die Reaktionsgeschwindigkeit auch in konzentrierten
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(bis zu 6 n.) Salzlbsimgen zu untersuchen. Das ist umsomehr
wichtig, als die Wirkung der Neutralsalze in konzentrierten Salz-
losungen bisher nur bei solchen Reaktionen, an denen nur ein
Ion aktiv beteiligt ist, oder die zwischen neutralen Molekiilen ver-
laufen, untersucht worden ist.

Da zur Untersuchung solche Reaktionen geeigneter schienen,
bei denen der Neutralsalzzusatz die Reaktionsgeschwindigkeit ver-
grossert!), blieben zur Auswahl nur ziemlich wenige iibrig. Es war
ja dabei vieles zu beachten:-die Reaktion sollte eindeutig verlaufen,
ihre Verfolgung sollte nicht sehr umsténdlich sein, die notigen
Stoffe sollten leicht in reinem Zustande herstelibar sein, — denn es
musste ein umfangreiches Zahlenmaterial zur Verfiigung stehen,
damit man auf Grund desselben zu bestimmten Schliissen kommen
konnte. Von diesen Erwigungen ausgehend, wihlte ich die im
nichsten Abschnitt genannten Reaktionen.

2. Uber die Durchfiihrung der Versuche.

In der vorliegenden Arbeit kommt die Neutralsalzwirkung in
folgenden Reaktionen zur Betrachtung:

1) CH,CO0CH, CO0’ + OH’ — CH,0HCO0’ 4 CH,CO0’
CHBr - CO0’ CBr - COOY

2) | 1 OH — | +Br +H,0
CHBr - COOY CH . CO0Y

3) 8,04 + 25" — 280, + J,.

Die erste und zweite Reaktion sind von Holm berg
(29, 28), die dritte von Price (45) untersucht worden.

Die Acetylglykolsiure bereitete ich nach Anschiitz’ und
Bertram’s (3) Vorschrift aus Glykolsiure und Acetylchlorid.
Zur Reinigung destillierte ich die Siure im Vakuum und kristal-
lisierte sie danach dreimal aus Benzol um. Getrocknet wurde
das Priparat ebenfalls im Vakuum. Der Schmelzpunkt lag bei
67°—68° C. Bei der Titration mit Natriumhydroxyd wurde an
Lauge verbraucht:

1) Das sind die zwischen gleichnamig geladenen Ionen verlaufenden Re-
aktionen.
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0,3468 g Sdure verbrauchte 14,69 ccm 0.2000 n. NaOH, berechnet 14,69

0?7183 ” " ” 30’43 » ” ' ” ”» 30’42
098466 » » ” 35’86 ” ” ° bl » 35786
0,3731, » 15,80 » ” ” 15,80

Die racemische Dibroml.ernsteinsiure wurde nach Mc Kenzie
(41) bereitet und nach Holmberg (27) durch Umkristallisieren
aus Athylacetat und Fillung mit Tetrachlorkohlenstoff gereinigt.
Getrocknet im Vakuum. Bei der Titration mit Natriumhydroxyd
wurde an Lauge verbraucht:

0,7004 g Sdure verbrauchte 25,50 ccm 0.2000 n. NaOH, berechnet 25,39

0)6917 ” ” ” 25’18 ” ” 1 ” 25707
0’7148 ” ” ” 26700 ” ” ” bil 25791
08082, , » 29,35 » » » 29,30

Man sieht, dass die Acetylglykolsdure zur Neutralisation die
theoretische Menge von Natriumhydroxyd verbraucht, dagegen ist
aber der Laugenverbrauch bei d-, 7-, Dibrombernsteinsiure ein
wenig grosser als berechnet. Auch durch mehrmalige Féllung
aus Athylacetat #nderte sich dieser Umstand nicht.

Zur dritten Reaktion benutzte ich ausschliesslich Kaliumper-
sulfat und Kaliumjodid. Die erstgenannte Verbindung bereitete
ich aus k#uflichem Priparat durch zweimaliges Umkristallisieren
aus 80° C. Wasser. Schon nach der ersten Kristallisation waren
keine Sulfationen mehr nachzuweisen. Die Verbindung wurde
im Vakuum getrocknet und jede Woche neu bereitet.

Das benutzte Kaliumjodid war Kahlbaum’sches Préparat ,zur
Analyse“. '

Karbonatfreies Natriumhydroxyd erhielt ich nach Clark (15).
Die so bereitete Lauge gibt in der Kilte wie in der Hitze, mit
HCl und Phenolphthalein als Indikator titriert, die gleichen Re-
sultate.

Als Salze benutzte ich zum Teil von mir selbst umkristalli-
sierte (KNOg, K,SO,, Na,S0,, KCl, NaNQ,, NaClO,, SrCl,, BaCl,),
zum Teil de Haén’s ,garantiert reine Reagenzien“ (NH,Cl, NH,NOj,
(NH,),50,, NaCl, Na,S0,, MgCl,, MgSO,, BaCl,, Ba(NOy),, Ca(NOy),),
zum Teil Kahlbaum’sche Reaktive ,zur Analyse“ (KCI, MgCl,,
(NH,),80,, CaCly). Das Lithiumsulfat war ein gewdhnliches Kahl-
baum’sches Reaktiv, Lithiumchlorid und Lithiumnitrat aus Riedel’s
»Lithium carbonicum purum¢ von mir selbst bereitet. Ich konnte
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bei Benutzung von Salzen verschiedenen Ursprungs keinerlei Un-
terschiede in der Reaktionsgeschwindigkeit feststellen.

Zur Bestimmung der Neutralitit der bei den ersten zwei
Reaktionen benutzten Salze flgte ich zur 1 n. Salzlosung einige
Tropfen Phenolphthalein und einen Tropfen ca. 0,04 n. Bariumhy-
droxyd hinzu. Mit allen Salzen erhielt; ich eine rotliche Losung.

Das zur Arbeit benutzte Wasser habe ich immer durch
Kochen von Kohlenstoffdioxyd befreit. Die notigen Gefisse —
Messkolben, Pipetten, Biiretten — waren kalibriert.

Die Gehaltsbestimmung bei einigen Salzen — Li,SO,, Na,S0O,,
Ca-, Ba-, Sr-, Mg-Salzen — wurde auf Grund der Hygroskopizitit
oder des Kristallwassergehalts gewichtsanalytisch durchgefiihrt,
andere Salze — NaCl, KCl, NaClO, usw. — nahm ich nach dem
Trocknen als 100°/,-ig an.

Bei allen Reaktionen verfuhr ich folgendermassen, abwei-
chend von Holmberg und Price: einen 100 ccm fassenden
Messkolben fiillte ich beinahe bis zur Marke mit dem Neutralsalz
— durch Abw#gung der entsprechenden Menge, oder aus 2 n. bzw.
0,5 n. Losung mit der Pipette genommen — und einem an der
Reaktion teilnehmenden Stoffe ). Der Messkolben wurde danach
zur Temperaturausgleichung in den Thermostaten 2) gehingt,
wo die Reaktionen verliefen, und die notige Zeit dort belassen.
Dann fullte* ich den Messkolben genau bis zur Marke mit
reinem Wasser und goss seinen Inhalt in einen ca. 200 ccm
fassenden, aus Jenaer Glas gefertigten, reinen und trocknen
Erlenmeyerkolben, der, mit einem Gummistopfen verschlossen,
im Thermostaten gelassen wurde. (Fiir die Reaktionen, an
denen Hydroxylionen teilnehmen, war der Kolben durch

1) Die Fillung des Messkolbens wurde immer in der genannten Reihenfolge
vorgenommen. Bei den ersten zwei Reaktionen musste man, wenn im Kolben
Calcium-, Strontium- und Bariumsalze anwesend waren, mit der Mdglichkeit des
Ausfallens eines Niederschlages von Hydroxyden der genannten Metalle beim
Zugiessen von Natriumhydroxyd rechnen. Tatsidchlich fiel auch an den Winden

~des Kolbens ein Niederschlag von Calciumhydroxyd (seltener Sr und Ba) aus,

wenn der Kolben nicht geniigend rein war. Mit einem gut gereinigten Kolben
und bei vorsichtigem Zugiessen der NaOH-Lisung zu der im Xolben be-
findlichen (die Winde durften von der Hydroxydldsung nicht beriihrt werden!)
liessen sich Losungen erzielen, die wihrend des ganzen Versuches klar blichen.
Nur zu Ende erschien im Erlenmeyerkolben eine Triibung — wohl durch das
eingedrungene CO, gefilltes Karbonat.

2) Der Thermostat war nur dem zerstreuten Tageslicht ausgesetzt (33).
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Durchsaugen von CO-freier Luft von CO, befreit worden.) Fri-
hestens nach Ablauf einer Stunde liess ich unter starkem Schiit-
teln eine in einem Porzellan- oder Jenaglasschiffchen) abgewogene
Menge der zweiten an der Reaktion teilnehmenden Substanz mit
dem Schiffchen in den Kolben fallen (Acetylglykolsiure, Dibrom-
bernsteinsiure, Kaliumjodid), indem ich gleichzeitig einen Stopper
in Gang setzte. Verfihrt man so wie geschildert, dann kommen
Temperaturinderungen, die beim Zusammengiessen von Lisungen
mit verschiedener Konzentration leicht eintreten konnen, kaum in
Betracht 2).

Acetylglykolsiure, Dibrombernsteinsiiure und Kaliumjodid
losen sich geniigend schnell, so dass keine Gefahr besteht, dabei
die anderen Reaktionsfehler tiberschreitende Fehler zu begehen #).

Nach passenden Zeitintervallen pipettierte ich zuerst dreimal
je 25 ccm der Losung, und zum vierten Male 20 ccm in eine
Porzellanschale, die zur Stoppung der Reaktion ein gemessenes
Volumen Salzséiure enthielt. Bei der Reaktion zwischen Persulfat
und Jodid habe ich zur Verlangsamung der Reaktion fein zerstos-
senes Eis in dic Porzellanschale getan. (Das Eis war aus destil-
liertem Wasser durch Gefrieren gewonnen.) Gleich danach ti-
trierte ich die tiberschiissige Salzséiure mit ca. 0,04 n. Barium-
hydroxyd, oder das wihrend der Reaktion gebildete Jod mit ca.
0,01 n. Natriumthiosulfatlosung 4. Alle Reaktionen sind wieder-
holt worden.

Die auf diese Weise crhaltenen Resultate sind in den Tabellen
(4) bis (328) wiedergegeben, wo in der ersten Spalte unter ¢ die

1) Die Reaktionsgeschwindigkeit verdndert sich nicht, wenn statt eines
Jenaer Glaskolbens ein solcher von gewohnlichem Glase, oder statt des Porzel-
lan- ein Glasschiffchen benutzt wird.

2) Die Temp.ratur im Folben veriinderte sich nicht infolge der Lisungs-
bezw. Neutralisationswirme der hinzugefiigten Substanz, wie man mit Hilfe
von Temperaturmessungen vor und nach dem Zusatze feststellen konnte.

3) Das Kaliumjodid 19st sich nur bei 0° und in den hdchsten der benutzten
Alkalimetallsalzkonzentrationen langsam. Gebraucht man aber fein zerteiltes KJ,
s0 kann man auch diesen Fchler vermeiden. Ausserdem verlauft die Reak-
tion bei OY so langsam, dass die zum Auflésen verbrauchte, ein wenig lingere
Zeit belanglos ist.  Acetylglykolsdure und Dibrombernsteinséiure 18sen sich unter
allen Bedingungen schnell auf.

4) Der Titer der Natriumthiosulfatlisung wurde mit ea. 0,01 n. Jodlosung
bestimmt. Die Jodlisung wurde durch Verditnnen einer ca. 0,1 n. mit AsyOy
titrierten Jodlosung durch ausgekochtes Wasser erhalten.
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Zeit in Minuten, gezahlt vom Anfang der Reaktion, aufgefiihrt
ist, in der zweiten Spalte unter (a—z) X Faktor die der Zeit ent-
sprechende Konzentration der einen Reaktionskomponente in
Mol/Liter, und in der dritten die Reaktionsgeschwindigkeitskon-
stante vom Beginn der Reaktion bis zu der in der ersten Spalte
stehenden Zeit. Uber die Bedeutung der Konstanten %, und %,
siehe die Bemerkung vor der Tabelle 329.

Grosstenteils findet man in einer Tabelle Angaben {iiber 8
verschiedene Reaktionszeiten. In dem Falle, wo in einer Tabelle
mehr Angaben zu finden sind, habe ich mehr als zwei Parallelver-
suche durchgefiihrt, oder aber ich bin von 200 ccm der Reakti-
onsflissigkeit ausgegangen.

Die Geschwindigkeitskonstanten bei der ersten und zweiten
Reaktion sind mit Hilfe der Gleichung

x
T la(a—a)
berechnet. Hier bedeutet ¢ die Zeit in Minuten, a« die Anfangs-
konzentration von Acetylglykolat-, Dibromsuccinat- oder Hydroxyl-
ionen, x — die Konzentration der reagierten Stofte in Mol/Liter.

Fiir die dritte Reaktion lautet die benutzte Gleichung

_ 2X2303 o (a—2)2b

k= t(a—20b) g (2b—x) a >

die fiir den Fall a =25 in

_2 =
Tt a(a—=)

k

ibergeht.

Hier hat ¢ dieselbe Bedeutung wie frither, a ist die anfingliche
Jodidkonzentration, b — die anfingliche Persulfatkonzentration,
und x die Konzentration des reagierten Jodids, alles in Mol/Liter.

Die Temperatur!) schwankte im Thermostaten zwischen
-+ 0,020, dessenungeachtet ist aber in den Tabellen die Temperatur
bis auf + 0,05°C. genau angegeben.

Nehmen wir an, dass man bei der Reaktion zwischen Acetyl-
glykolationen und Hydroxylionen in der Titration einen Fehler von

1) Das angewandte Thermometer war mit einem von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt gepriiften verglichen worden.
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1,5 Tropfen, das heisst 0,045 ccm ca. 0,04 n. Bariumhydroxyd
machen kann, was auf Grund der Erfahrungen nicht tibertrieben
zu sein scheint, dann erhilt man fiir den prozentualen Fehler
der Geschwindigkeitskonstante infolge des Titrierungsfehlers, aus

der Gleichung
dico) _ 100 adx
E 07T xla—a)

(dk ist die Anderung der Konstante infolge der Anderung von x
um dx) folgende Werte:

Tabelle 1.

x a—zx %‘CO/O
0,00719 0,01400 + 1,30
0,01119 0,01000 41,17
0,01519 0,00600 + 1,44
0,01619 0,00500 +2,10

Der letzte Wert fi (—ZC 0/, ist fir den Fall berechnet worden,
wenn man 20 cem der Losung analysiert, die iibrigen fiir 25 ccm.

Bei der Reaktion zwischen Dibromsuccinationen und Jodio-
nen ist der Titrierungsfehler ebenso gross, und fiir 4 =5=0,01813
hat-man :

Tabelle 2.
) dk
€z a—x T %
0,00518 0,01300 +1,97
0,00813 0,01000 +1,61
0,01113 0,00713 i 1,64
0,01313 0,00513 t 2,52

Der letzte Wert fur %0/0 ist wiederum fiir den Fall be-

rechnet, wenn 20 ccm der reagierenden Losung analysiert werden.

Die Fehler beim Titrieren sind durch den Umstand bedingt,
dass in der Nihe des Neutralisationspunktes die Farbe des Phe-
nolphthaleins nicht sogleich scharf erscheint und danach allmé#h-
lich verschwindet, so dass es ziemlich schwer fillt, den wirklichen
Endpunkt der Titration zu bestimmen. Eine bis zu einer schwach
rosa Farbe titrierte Losung verblasst nach 5—10 Sekunden. Lasst
man diese Losung stehen, so braucht man nach 40 Minuten
3 Tropfen Bariumhydroxyd, um die Farbe wieder zum Vorschein
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zu bringen, nach 30 Minuten — 2 Tropfen, nach 20 Minuten —
2 Tropfen, nach 10 Minuten — 1 Tropfen. Fugt man aber zu der
Losung, sogleich nachdem die Farbe verblasst ist, tropfen-
weise Bariumhydroxyd hinzu, so verbraucht sie im Verlaufe von
40 Minuten 6—7 Tropfen, was darauf hinweist, dass in der Ge-
gend von Py, wo das Phenolphthalein als Indikator wirkt, die
Reaktion genligend schnell verlduft.

Berticksichtigt man die Fehler, die durch die Temperatur,
durch allmihliches Eindringen von CO, in die Losung, durch un-
genaue Losungen, durch den Ausfluss der Biirette, durch in unrich-
tigem Augenblicke vermerkte Zeit usw. bedingt sind, mit +0,49/,,
so dirften die Konstanten bei der ersten Reaktion im Mittel
um nicht bedeutend tiber +1,5°/,, und bei der zweiten um -+ 2,09/,
um den Mittelwert schwanken.

Bei der Reaktion zwischen Persulfat und Jodid berechnet
man fir

dkoy, __ 100(a— 2b) 2b—x)a , .
0T (a—x)(2b—wm) in (e —x) 2b az,

und rechnet man hier mit einem Titrierungsfehler von + 0,03 cem
ca. 0,01 n. Natriumthiosulfat, so erhilt man

Tabelle 3.

(@— ) X 2100  (b— ) X 2510,0 %’“ %
58,75 27,37 40,83
56,75 25,37 =+ 0,59
54,75 23,37 +0,47
52,75 21,37 i0,40
50,75 19,37 +0,35
48,75 17,37 + 0,33
50,75 *) 19,37 %) +0,45 %)
48,75 %) 17,37 %) +0,42 %)

Hieraus ist leicht zu ersehen, dass wenn man die hier an-
gegebenen Fehlergrenzen fiir die Titration annimmt, der dadurch
bedingte prozentuale relative Fehler der Geschwindigkeitskon-
stanten bei der eben behandelten Reaktion bedeutend kleiner ist,
als bei den zwei ersten. Doch kommt bei der Durchfiihrung

*) Diese zwei letzten Reihen gelten fiir den Fall, wenn man 20 ccm
von der Losung analysiert.
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dieser Reaktion die Schwierigkeit hinzu, die durch die Verfliichtigung
von Jod aus der Losung entsteht, und bei konzentrierten Salz-
losungen durch das langsame Verblassen der blauen Farbe der
Jodstérke.

Der erste Fehler wird zu Ende der Reaktion bedeutender.
Zu seiner Erlduterung sei gesagt, dass 25,10 ccm 0,01000 n. Jod-
losung in drei Bestimmungen 26,13 ccm, 26,14 ccm, 26,12 ccm
— im Mittel 26,18 cem — ca. 0,01 m. Natriumthiosulfatlosung
verbraucht hat, wobei die Jodlosung in eine Porzellanschale
pipettiert und gleich titriert wurde. Ist die Thiosulfatmenge in der
Schale um-einige Zehntel ccm geringer, als dem zu titrierendem
Jod entspricht, pipettiert man nun dieselbe Jodmenge in Thiosulfat
und titriert dann mit Thiosulfat zu Ende, so findet man einen
Verbrauch von 26,87 ccm, 26,39 ccm, 26,38 ccm — im Mittel
26,38 ccm — Natriumthiosulfatlosung. Der Unterschied ist ca. 19/, ;
soviel Jod hat sich also im ersten Falle wihrend der Titrierung
verfliichtigt. Die hier angegebenen Zahlen gelten fiir Losungen,
die Zimmertemperatur haben: bei niederer Temperatur verdampft
natiirlich weniger Jod und der Unterschied zwischen den zwei
Titrierungsarten ist nicht so gross. Bei Null Grad ist der Unter-
schied ca. 0,4%. )

Ausser den eben genannten und bei den zwei ersten Reak-
tionen erwihnten Fehlern tritt hier noch einer hinzu, dadurch,
dass die Reaktion durch die Eislosung nicht génzlich gehemmt,
sondern nur verlangsamt wird. Um diesen Fehler moglichst un-
bedeutend zu machen, wurden die Titrierungen schnell ausgefiihrt.
In einer Zeitspanne von maximal 30 Sekunden, von dem Augen-
blicke an gerechnet, wo die Hélfte der reagierenden Losung in
die Schale geflossen war, war die Titrierung beendet.

Den Gesamtfehler, der durch die erwihnien verschiedenen

Umstéinde bedingt ist, abzuschitzen ist nicht leicht, aber aller

Wabhrscheinlichkeit nach dirfte @

& o ein Prozent nicht bedeutend
tibersteigen.

3. Uber die Versuehsergebnisse.

. Die einzelnen Werte der in den Tabellen (4) bis (328) auf-
gefiilhrten Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten weichen mitunter
vom Mittelwert mehr ab, als nach der im vorigen Abschnitt gege-
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benen Abschétzung der moglichen Fehler eigentlich zu erwarten
wiire. Die Veridnderung der Konstanten verlduft aber, abgesehen
von einigen Fillen, in dem Sinne, dass man am Anfang der
Reaktion dafiir grossere Werte findet als am Ende — mit anderen
Worten: die Geschwindigkeitskonstanten werden mit dem Fort-
schreiten der Reaktion kleiner.

Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten konnen berechnet
werden ‘
a) analytisch :
a,) auf die Anfangszeit
a,) auf jedes Zeitintervall;

" b) graphisch:
b,) auf die Anfangszeit
b,) auf jedes Zeitintervall.

Den Mittelwert kann man nach allen vier Methoden berechnen.

Es ist ja einleuchtend, dass die einzelnen Konstanten, einer-
lei, ob auf analytischem oder graphischem Wege ermittelt, gleich
sein miissten. In Wirklichkeit ist es aber ein Unterschied, ob man
den Mittelwert aus analytisch oder graphisch berechneten Kon-
stanten als arithmetisches Mittel nimmt, ‘oder ob dieser Mittelwert
graphisch durch die am besten den Versuchsergebnissen ange-
passte Gerade ausgedriickt wird.

Wenn der arithmetische Mittelwert aus einzelnen Konstan-
ten gewonnen wird, so ist damit die Voraussetzung verbunden,
dass die einzelnen Konstanten gleiche Genauigkeit und gleiches
»oewicht“ besitzen.

Da eine solche Annahme im allgemeinen nicht berechtigt ist,
so haben Moesveld (43), Wagner (58) und Schmid (48)
Gleichungen zur Berechnung des Mittelwertes der Geschwindigkeits-
konstante vorgeschlagen. Von diesen Gleichungen ist die vollstin-
digste diejenige von Schmid. Da aber die fiir die Berechnung
der Geschwindigkeitskonstanten nach dieser Gleichung nétigen Vor-
aussetzungen bei den von mir untersuchten Reaktionen nicht erfullt
sind, so ist von der Schmid’schen Mittelkonstantenberechnung
hier Abstand genommen worden. Auch die analytische Berech-
nung auf jedes Zeitintervall auszufiihren und das arithmetische
Mittel daraus zu errechnen ist, wie Wagner und Sc h_mi d
gezeigt haben, unvorteilhaft.
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0,02119 m. acetylglykolsaures Natrium und
0,02119 m. Natriumhydroxyd.
Temperatur 25,00 0,05° C.
Tabelle 4. Tabelle 5.
Ohne Zuséatze. Mit 0,0500 n. NaNOs.
t a—x k t a—x i

7,40 0,01339 3,711 7,17 0,01312 4,05

7,53 1354 3,54 7,65 1294 3,93

8,02 1328 3,51 7,77 1271 4,05

8,18 1321 3,48 10,26 1156 3,83

8,20 1320 3,48 15,90 0,00909 . 8,95

8,52 1302 3,48 16,28 913 3,83

9,15 1263 3,50 18,10 861 3,81

9,15 1249 3,59 18,98 837 3,84
10,77 1180 3,49 26,00 680 3,84
14,85 1001 3,50 26,45 686 3,73
15,37 0,00995 3,43 26,65 666 3,86
16,48 954 3,50 29,37 629 3,82
16,77 953 3,44 37,00 533 3,80
17,82 919 3,46 40,28 500 3,79
18,15 912 3,44 42,90 476 3,80
19,00 839 3,44 43,93 468 3,78
19,13 889 3,41 k,=3,86 k=385
20,17 858 3,44
217,92 693 3,48
27,97 692 3,48 Tabelle 6.
28,78 696 3,35 X
29,07 676 3,47 Nt[ 1t 0’25(;_‘;' N‘aN03,;
29,77 667 3,45 557 001366 4,67
30,85 651 3,45 558 1362 4.69
82,97 633 3,36 5,60 1362 4,68
34,65 608 339 12,57  0,00965 4,49
40,80 550 3,30 13,13 935 4,55
41,85 535 3,34 13,35 928 4,54
44,77 502 3,39 23,37 655 4,51
44,85 500 3,41 23,62 665 4,37
45,18 497 341 24,22 650 4,40
45,85 493 3,32 38,42 447 4,59
48,43 466 3,46 38,48 447 4,59
49,95 453 3,48 ly =456 ky=4,52
52,13 438 3,47

k,=8,45 k,=3,45
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Tabelle 7. Tabelle 9.

Mit 1,00 n. NaNO,. Mit 6,00 n. NaNO.

t a—x k t a—x k
4,07 0,01456 5,29 3,37 0,01352 7,95
9,03 1051 5,31 3,40 1348 7,93
9,32 1030 5,35 7,12 0,00977 7,75

10,40 1003 5,16 7,27 973 7,65
10,45 0,00995 5,20 11,43 765 7,31
16,40 750 5,25 11,58 740 7,59
16,95 731 5,18 20,05 509 7,44
18,43 712 5,06 20,57 492 7,60
18,53 706 5,10 k=165 ko=17,63
26,77 531 5,14
27,58 518 5,13 Tabelle 10.
29,45 511 5,04 ‘
31.65 485 502 Mit 0,0500 n. NaClOs.
k,=5,18  ky=5,17 t o—z k
852 . 0,01256 3,88
8,82 1236 3,82
Tabelle 8. 17,97 0,00871 3,85
. 18,65 851 3,77

Mit 3,00 n. NaNO,. 28.80 655 3,66

¢ o— k 28,87 654 3,66
475 0,01328 5,92 41,02 499 374
5,95 1217 5,88 41,58 505 3,63
9,07 1004 5,78 _ _

9,83  0,00957 5,83 M=RT k=30
16,23 709 5,78 :
17.85 664 579 Tabelle 11.
25,47 520 5,70 Mit 0,250 n. NaClOs.
29,32 466 5,71 ¢ a—s k
k, =579  ky=5,78 5,50 0,01372 4,67
5,88 1352 4,55
12,77 0,00953 4,52
14,72 894 4,39
21,93 695 4,41
23,72 659 4,41
33,73 511 4,40
35,75 500 4,28
ky=4,45

ky=4,45
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Tabelle 12. Tabelle 15.

Mit 1,00 n. NaClO;. Mit 0,05614 n. Na,S0,.

t o— k t a—x k
3,98 0,01449 5,48 7,55 0,01315 3,82
4,33 1405 5,63 7,72 1288 3,95
9,97 1004 5,26 16,02 0,00922 3,83

10,08 0,00998 5,26 16,43 908 3,83
17,88 710 5,24 27,70 654 3,82
18,50 685 5,34 27,73 654 3,82
29,13 506 5,16 40,90 493 3,81
31,25 480 5,16 42,33 476 3,85
k,=5,30 k2=5,29 f,=3,84 ko,=3,84
Tabelle 18. Tabelle 16.

Mit 3,00 n. NaClOs. Mit 0,259 n. NagSO,.

t a—2x k t a—x k
3,38 0,01449 6,45 5,83 0,01433 4,64
4,20 1356 6,32 6,92 1265 4,61
7,30 1079 6,23' 13,28 0,00931 4,53
8,25 1011 6,27 14,37 886 4,57

13,40 0,00780 6,04 21,47 697 4,49
15,67 707 6,01 23,07 652 4,60
22,93 531 6,15 34,27 498 4,48
24,78 509 6,02 34,65 496 4,46
f;=6,19 ky=6,17 k=455 ko=4,55
Tabelle 14. Tabelle 17.

Mit 6,00 n. NaClOs. Mit 1,04 n. Na,SO,.

t a—x k t A k
3,22 0,01363 8,14 3,88 0,01402 6,21
3,58 1291 8,44 3,92 1403 6,15
6,90 0,00970 8,10 9,00 0,00993 5,95
8,38 862 8,21 11,32 870 5,99

11,12 741 7,90 18,25 647 5,88
12,78 ’ 659 8,18 18,33 648 5,84
19,20 511 7,78 29,68 456 5,80
20,30 469 8,18 32,562 420 5,87
k=811 ks=28,10 k{=5,96 k>="5,95

2
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Tabelle 18. Tabelle 21.

Mit 8,00 n. Na,SO,. Mit 1,00 n. KCI.

t a—x k t a—x k
3,53 0,01230 9,66 3,70 0,01473 5,59
5,08 1032 9,78 4,28 1402 5,63
6,57  0,00913 9,49 9,37 1014 5,50
8,53 779 9,51 9,75 1000 5,42

10,53 683 9,43 17,72 0,00699 5,42
12,42 606 9,49 18,20 689 5,46
18,28 451 9,55 28,70 499 5,34
19,80 420 9,58 30,10 478 5,38
k=956  k;=9,53 k=547  ky=5,46
Tabelle 22.
Tabelle 19. Mit 3,00 n. KCL

Mit 0,0500 n. KCL ¢ iz k

; i i 3,93 0,01350 6,33
7,28 0,01314 3,97 4,33 1301 6,85
7,42 1312 3,91 7,90 1000 6,69

16,53 0,00907 3,82 8,52 0,00969 6,71
17,00 893 3,81 14,18 716 6,52
26,12 678 3,84 14,70 692 6,62
217,00 654 3,91 23,73 485 6,70
38,08 521 3,80 23,98 485 6,63
38,43 514 3,83 k,=6,69 k2=6,67
k,=3,86 k,=3,85
Tabelle 23.
Tabelle 20. Mit 0,0500 n. KNO,.
t a— k
Mit 0,250 n. KCl 6,15 0,01411 3,85

¢ a—z k 6,63 1366 3,92
5,78 0,01354 4,61 7,80 1301 3,80
6,23 1331 4,48 15,63 0,00943 3,76

13,60 0,00926 4,48 16,13 920 3,81
23,28 663 4,45 26,03 696 3,71
23,80 661 4,37 26,63 676" 3,78
35,38 487 4,47 40,63 512 3,65
36,07 478 4,45 40,97 519 3,55
ke, =4,47 k,=4,46 k,=3,76 ko=38,76
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Tabelle 24. Tabelle 27,
Mit 0’250 n KN03 Mit 0,0500 n, K2S04.
t a—x k
¢ o—x , k 6,83 0,01350 3,93
5,55 0,01388 4,48 7,65 1290 3,97
6,43 1317 4,47 1525  0,00946 3,84
12,92 0,00962 4,39 16,10 920 3,82
13,72 932 4,38 26,68 676 3,78
22,28 693 4,36 28,00 646 3,85
23,60 662 4,40 40,32 492 3,87
34,05 511 4,36 41,25 488 3,82
35,37 492 4,41 k,=8,86 ky=3,85
ky,=4,41 ke=4,40
Tabelle 28.
Mit 0,250 n. K,S0,.
Tabelle 25, ¢ C a— k
Mit 1,00 n. KNO,. 555 001356 4,78
, — " 7,37 1218 4,74
3.98 0,01473 5.20 13,80 0,00903 4,60
3,98 1472 521 15,25 851 4,61
21,92 677 4,60
9,58 . 1060 4,92
23,88 633 4,64
9,63 1055 4,94
35,28 490 4,45
17,97 0,00735 4,95
36,50 467 4,57
18,12 731 4,95 k. —1.63 =462
30,68 507 4,89 1 e
30,70 502 4,95 Tabelle 29,
ky=5,00  k,=4,98 Mit 1,00 n. K,SO,.
t a—ix k
: 4,22 0,01363 6,21
Tabelle 26. 47 1300 5,96
Mit 2,50 n. KNO,. 6,23 1170 6,14
. e P 9,65 0,00952 6,00
3,55 0,01479 5,75 9,77 946 5,99
4,73 1343 5,76 11,93 845 5,96
8,67 1047 5,57 17,562 663 5,92
10,82 0,00930 5,58 17,53 666 5,87
15,97 738 5,53 18,70 634 5,91
18,07 678 5,55 27,92 488 5,65
28,00 495 5,53 30,15 452 5,77
30,08 469 5,53 31,90 437 5,72
k1=5,60  ky=5,59 k=593  ky=5,93

o



20 . A. PARTS A XVIIL 2
Tabelle 30. Tabelle 33.

Mit 0,0404 n. LiCl Mit 0,998 n. LiNO;.

t a—x k t . a—z k
6,12 0,01403 3,44 4,25 0,01416 5,64
6,65 1361 3,95 5,45 1289 5,58

14,52 0,00978 3,79 9,57 1020 5,32
14,78 958 3,87 10,45 0,00980 5,25
26,03 678 3,85 18,37 708 5,12
26,27 678 3,82 18,52 703 5,13
40,03 505 i 3,77 30,85 494 5,04
40,98 497 3,76 31,90 485 4,99
k,=3,84 ky=3,84 k{=5,26 ks=5,24
Tabelle 31. Tabelle 34.

Mit 0,204 n. LiCl Mit 0,0395 n. Li,SO,.

t [ — k t a—x k
5,75 0,01351 4,67 6,15 0,01396 3,98
6,23 1310 4,67 6,83 1343 3,99

13,08 0,00938 4,54 16,17 0,00911 3,87
13,45 4 923 4,55 16,72 888 3,82
21,17 703 4,49 26,00 686 3,79
21,80 693 4,45 26,02 673 3,90
33,65 502 4,52 38,88 512 3,81
34,05 505 4,43 39,72 495 3,90

k=454 fy=4,53 k,=38,88 ko=3,87

Tabelle 32. Tabelle 35.

Mit 1,02 n. LiClL Mit 0,199 n. Li,SO,.

t o—x k t a—x k
4,10 0,01419 5,68 5,97 0,01303 4,73
4,20 1419 5,64 11,40 1000 4,63
9,50 1030 5,26 14,37 0,00881 4,62
9,85 1000 5,36 14,73 880 4,51

17,90 0,00705 5,29 23,10 658 4,53
18,77 686 5,38 23,42 650 4,565
29,15 512 5,08 34,75 492 4,49
31,37 ' 502 4,85 35,50 475 4,60
k,=5,30 ks=5,31 k,=4,58 ko=4,57
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Tabelle 36. Tabelle 39.

Mit 0,991 n. Li,SO,. Mit 0,990 n. BaCl,.

t a—x k t a—x k
4,42 0,01300 6,73 3,40 0,01378 7,46
4,80 1275 6,51 4,20 1282 7,34
8,72 0,00972 6,39 7,65 0,00971 7,29
8,77 979 6,27 7,93 947 7,36

16,23 676 6,21 13,17 700 7,27
16,53 673 - 6,13 13,83 674 7,31
27,28 466 6,13 22,35 474 7,33
27,30 478 5,93 k1=17,34 ky="1,33
k,=6,29 ky=6,28
Tabelle 37. Tabelle 40.

Mit 0,0492 n. BaCl,. Mit 2,41 n. BaCl,.

t a—2 k t a—x k
5,43 0,01361 4,84 3,02 0,01315 9,56
5,97 1326 4,73 3,28 1276 9,50

12,27 0,00945 4,78 6,15 0,00952 9,42
12,93 923 4,73 6,33 937 9,40
19,45 715 477 10,50 688 9,37
19,93 702 4,78 11,15 658 9,40
28,13 549 4,80 18,82 443 9,49
29,18 533 4,81 19,52 433 9,42
k=478 k=478 k,=9,45 ky=9,43
Tabelle 38.

Mit 0,248 n. BaCl,. Tabelle 41.

¢ a— A Mit 0,0497 n. Ba(NO3),.
3,98 0,01392 6,19 t o—x k
4,90 1303 6,13 5,97 0,01338 4,62
9,33 0,00953 6,19 6,27 1323 4,53

10,22 911 6,12 12,52 0,00963 4,53
16,58 668 6,19 12,57 953 4,60
17,76 634 6,23 20,65 705 4,58
26,43 480 6,10 30,52 535 4,58
27,13 462 6,24 31,07 526 4,60
k,=6,18 ks=6,18 k=457 ko=4,57



A, PARTS

Tabelle 42.

Mit 0,251 n. Ba(NO;),.
t a—x k
4,98 0,01325 5,67
6,18 1222 5,60
11,72 0,00885 5,62
12,52 850 5,63
18,90 645 5,71
20,00 625 5,64
28,42 480 5,67
28,73 480 5,61
k1=5,64 ky=5,65
Tabelle 43.

Mit 0,750 n. Ba(NOj)..
t a—2x k
4,05  0,01361 6,49
4,87 1278 6,38
9,63 0,00934 6,28
9,55 - 931 6,31
15,90 676 6,33
16,40 668 6,25
25,65 474 6,39
28,33 432 6,50
k{=6,34 ky=6,33
Tabelle 44.

Mit 0,0492 n. SrCl,.

t a—ix k
4,90 0,01421 4,93
5,25 1376 4,86
11,32 0,00981 4,84
11,83 963 4,79
19,03 708 4,94
19,92 692 4,39
30,10 515 4,88
31,20 500 4,90

ky=4,88  k,=4,87

- A )7(\77111.72
Tabelle 45.

Mit 0,248 n. SrCl,.

t a—x k
4,18 0,01355 6,37
5,10 1258 6,33
9,72 0,00924 6,28

10,68 873 6,31
16,65 6568 6,29
18,72 598 6,41
26,48 458 6,46
27,35 455 6,31
kl: 6,34 k2 :6,34
Tabelle 46.

Mit 0,989 n. SrCl,. -

t a—x k
2,93 0,01426 7,83
3,35 1366 7,77
6,87 1006 7,60
7,62 0,00952 7,59

12,47 700 7,67
12,83 687 7,67
17,30 558 7,63
19,00 518 7,68
k,1=17,68 ko="17,66
Tabelle 47.
Mit 2,96 n. SrCl,.

t a—x k
2,72 0,01298 11,0
3,05 1234 11,1
5,62 0,00913 11,1
6,05 887 10,8
8,85 687 11,1
9,65 656 10,9

12,55 537 11,1
13,05 512 11,3
klzll,l k2:11,0
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Tabelle 48. Tabelle 50.
Mit 0,0502 n. Ca(NO;),. Mit 1,01 n. Ca(NO3),.
t a—2 k t a—x ' k
4,25 0,01340 6,45 2,563 0,01298 11,8
4,78 1287 6,38 2,67 1286 11,9
9,63 0,00928 6,29 5,10 0,00945 11,5
10,25 900 6,24 5,23 924 11,7
16,37 671 6,22 7,82 726 11,6
17,15 644 6,29 8,77 674 11,5
25,30 480 6,37 12,30 526 11,6
25,73 475 6,34 12,53 512 11,8
k,=6,32 ky=6,30 - k=117 ke=11,6
Tabelle 49. Tabelle 51.
Mit 0,253 n. Ca(NOg),. Mit 3,03 n. Ca(NOs),.
t a—x k t a— k
- 4,03 0,01176 9,39 2,27 0,01200 15,9
4,68 1108 9,20 2,42 1192 15,2
8,82 0,00782 9,15 4,57 0,00835 15,9
9,75 735 9,11 4,77 830 15,3
14,62 545 9,32 6,92 645 15,6
15,85 521 9,13 7,37 632 15,1
21,58 407 9,20 9,70 - 509 15,4
22,22 396 9,25 10,27 490 15,3
ki=9,21 k5=9,19 k=155 k=155
Temperatur 15.00+0.05° C.
Tabelle 52. t — k
.. 53,38 0,00732 1,68
Ohne Zusat_ze. 5442 731 165
t a—x k 55,22 721 1,66
10,13 0,01532 1,78 56.92 702 1.67
11,28 1495 1,75 7763 555 171
13,72 1403 1,75 79,07 563 1,65
un oMo we e
, , k=170  k,=1,69
27,25 1071 1,70
29,00 1040 1,69
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Tabelle 53. Tabelle 56.
Mit 0,0499 n. NaNO,. Mit 3,00 n. NaNO,.

t a—x k t a—x k
835  0,01571 1,72 823  0,01419 2,83
9,68 1524 1,90 9,78 1339 2,81

21,27 1148 1,88 18,65 1005 2,80
22,43 1123 1,87 2222  0,00930 2,71
40,10  0,00819 1,87 31,87 745 2,73
41,08 816 1,83 37,38 665 2.76
62,93 608 1,87 47,12 571 271
63,90 608 1,84 49,57 541 278
k,=1,88  ky=1,87 k=277  k,=2,76
Tabelle 54. Tabelle 57.
Mit 0,251 n. NaNO. Mit 6,00 n. NaNO;.
t a—2x k t s fe
1042 0,01437 2,15 513 001522 3,61
. 6,73 1400 3,60
11,67 1371 217
1527  0,00990 3,53
21,50 1071 2,15
16,93 937 3,51
2273 1043 2,14
27 55 697 3,50
40,03  0,00753 2,14
29,37 666 3,51
41,27 745 2,11
36,93 557 3,58
62,10 561 2,11
42,38 508 3,53
63,50 553 2,10 o ass  h—351
k1=2,13 k2:2,13 1 ] 2 y
Tabelle 58.
Tabelle 55. Mit 0,0499 n. NaClO.
Mit 1,00 n. NaNOj. ¢ oz k
¢ a—a k 1053 0,01492 1,88
10,82 0,01347 2,47 10,95 1463 1,93
20,40 1031 2,44 23,55 1097 1,87
21,88  0,00992 2,45 24,25 1076 1,90
33,25 - 785 2,41 42,03 0,00808 1,82
35,13 755 2,43 42,73 794 1,84
55,18 557 2,40 65,05 598 1,85
56,77 535 2,46 68,00 590 1,80 -
k, =244  k,=2/43 k,=1,85  k,=1,85



A XVIIL 2 Uber die Neutralsalzwirkung ete.
Tabelle 59. Tabelle 62,

Mit 0,251 n. NaClO,. Mit 6,00 n. NaClO;.

t a—x k t a—x k
7,80 0,01547 2,24 5,35 0,01487 3,75
8,98 1493 2,20 6,72 1382 3,74

18,58 1143 2,17 15,43 0,00961 3,69
19,67 1116 2,16 16,80 920 3,66
37,42 0,00779 2,17 26,02 705 3,64
38,53 779 2,11 27,67 674 3,66
59,48 575 2,13 36,72 545 3,71
60,63 571 2,11 37,93 541 3,63
ki=2,16 k=216 k,=3,69 k,=3,68
Tabelle 60. Tabelle: 63.

Mit 1,00 n. NaClO;. Mit 0,0499 n. KCL

t o—x k t a—2x k
6,43 0,01571 2,56 10,92 0,01477 1,88
8,02 1474 2,57 11,97 1432 1,89

17,52 1103 2,48 23,95 1093 1,85
18,77 1058 2,562 24,85 1069 1,36
30,40 0,00810 2,51 42,55 0,00802 1,82
31,53 795 2,53 43,43 - 782 ¢ 1,86
52,08 567 2,48 68,47 579 1,83
53,28 551 2,52 69,07 573 1,84
ky=2,52 ky=2,52 k,=1,85 ky=1,85
Tabelle 61. Tabelle 64.

Mit 8,00 n. NaClOs. Mit 0,251 n. KCL

t a—x k t a—x k
6,58 0,01491 3,02 10,17 0,01432 2,23
6,60 1494 3,00 11,60 1363 2,26

14,38 1129 2,87 22,32 1042 2,19
20,25 0,00948 2,88 23,82 1005 2,20
28,18 780 2,87 40,07 0,00755 2,13
29,83 752 2,89 41,43 724 2,19
43,22 585 2,86 63,57 549 2,12
43,37 586 2,85 65,02 533 2,16
k1:2,91 k2=2,90 k1:2,17 k2=2,17
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Tabelle 65, Tabelle 68.
Mit 1,00 n. KCl. Mit 0,250 n. LiNO;.

t a—1x k t a—x k
8,53 0,01437 2,63 7,55 0,01543 2,33
9,85 1371 2,61 8,93 1471 2,33

19,30 1027 2,60 19,93 1092 2,23
20,67 1002 2,55 21,15 1061 2,22
32,03 0,00782 2,52 37,70 0,00784 2,13
33,65 758 2,62 38,93 750 2,21
54,27 553 2,46 61,17 561 2,14
56,23 528 2,563 62,55 543 2,19
k,=2,55 ky=2,55 k=221 ko=2,21
Ta]f;elle 66. .Tabelle 6.9'
Mit 3,00 n. KCL Mit 0,998 n. LiNO;.
t a—ux k t e k
5,65 0,01525 3,25 6,25 0,01586 2,54
7,23 1532 2,50
15,08 1061 3,12
16,70 1131 2,47
15,17 1058 3,12
17,93 1092 2,48
26,00 0,00790 3,05
29,07 0,00847 2,44
27,37 763 3,06
30,42 829 2,41
42 52 555 3,11
43,22 669 2,37
44,97 533 3,15
k=311 1. =3.10 52,42 588 2,35
17 e k,=2,45 k,=2,45
Tabelle 67, Tabelle 70.
Mit 0,0497 n. LiNOj. Mit 0,0492 n. BaCl,.

t a—2x k t a—x k
8,38 0,01565 1,99 9,18 0,01469 2,27
9,68 1518 1,93 9,83 1429 2,32

21,98 1129 1,88 21,07 1054 2,26
22,93 1103 1,90 21,88 1035 2,26
40,62 0,00810 1,88 34,15 0,00800 2,28
41,58 803 1,86 34,98 789 2,28
66,75 584 1,86 55,93 560 2,35
67,57 575 1,87 56,70 556 2,34
k=190 ko=1,89 k1=2,30 k,=2,29



A XVIII. 2 Uber die Neutralsalzwirkung ete.
Tabelle TI1., Tabelle T74.

Mit 0,248 n. BaCl,. Mit 0,0492 n. SrCl,.

t a—2x k t a—x k
6,23 0,01527 2,94 10,35 0,01411 2,29
7,42 1453 2,98 11,07 1368 2,34

16,67 1064 2,81 22,37 1021 2,34
17,88 1027 2,80 23,20 0,00998 2,28
27,87 0,00796 2,82 35,67 776 2,29
29,42 781 2,75 36,562 760 2,31
39,97 600 2,99 57,55 550 2,34
41,33 589 2,97 58,28 540 2,37
k,=2,86 k,=2,84 ky=2,32 ky=2,32
Tabelle 72. Tabelle 75,

Mit 0,990 n. BaCl,. Mit 0,248 n. SrCl,.

t a—x k t a—x k
6,17 0,01461 3,44 8,75 0,01381 2,88
6,83 1418 3,42 10,35 1289 2,94

15,65 1006 3,34 19,35 0,00966 2,91
16,93 0,00968 3,32 21,17 916 2,93
27,87 708 3,37 31,03 728 2,91
29,03 687 3,39 32,78 695 2,95
36,83 583 3,38 42,95 578 2,93
37,83 561 3,47 44,40 558 2,97
k,=3,38 ky=3,36 k=293 ky=2,93
Tabelle 73. Tabelle 76.
Mit 2,50 n. BaCl,. Mit 0,989 n. SrCl,.

t a—x k t a—u k
5,17 0,01437 4,33 5,08 0,01540 3,50
5,80 1381 4,35 5,80 1483 3,49

12,52 0,00995 4,26 17,92 0,00919 3,44
13,20 971 4,23 18,67 905 3,49
22,43 708 4,19 24,57 757 3,46
23,53 684 4,21 25,48 737 3,47
39,08 468 4,26 39,48 540 '3,50
39,35 463 429 40,15 530 3,52
k1:4,27 k2=4,25 k1:3,48 k2:3,48
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Tabelle 77. Tabelle 80.
Mit 2,96 n. SrCl,. Mit 1,03 n. CaCl,.

t a—x k t a—2x k
3,40 0,01558 5,00 4,15 0,01414 5,67
5,30 1374 4,76 5,53 1281 5,58
9,13 1105 4,74 9,85 1005 5,569

11,17 0,00998 4,75 11,37 0,00914 5,47
15,28 835 4,75 16,60 729 5,42
17,55 766 4,75 18,23 630 5,48
23,10 630 4,83 25,62 537 5,43
24,88 598 4,83 27,18 518 5,36
k,=4,80 ko=4,78 k,=5,50 k9=5,50
Tabelle 78, Tabelle 8L,
Mit 0,0612 n. CaCl.. Mit 2,97 n. CaCl,.
t o k t a—x k
8,22 0,01402 2,94 3,65 0,01304 8,08
9,53 13387 2,90
4,85 1161 8,03

18,70 0,00989 2,88
8,40 0,00887 7,80

20,10 960 2,84
9,72 815 7,70

29,52 761 2,85
13,32 656 7,90

30,93 747 2,81
15,28 605 7,73

43,48 579 2,88
18,93 510 7,87

44,95 571 2,85
L.=9287 k. =286 20,37 498 7,54

1 2= fy=7,84 ky=17,83
Tabelle 79.

Mit 0258 n. CaCl,. Tabelle 82.

t a—x k M it 5,96 n. CaCl2.
4,22 0,01530 4,32 t —2 k
5,75 1385 4,35 3,58 0,01047 13,5
9,68 1140 4,19 3,65 1024 18,0

11,50 1050 4,18 3,85 0,00803 13,2
18,03 0,00819 4,15 8,32 642 13,1
19,63 777 4,15 8,55 624 13,3
31,48 557 4,20 11,50 481 14,0
32,97 553 4,05 11,70 469 14,2
k{=4,20 ks=4,19 k,=13,6 k;=18,5
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Tabelle 83, Tabelle 85,
Mit 0,0502 n. Ca(NO3),. Mit 1,01 n. Ca(NO;3),.

t a—x k t a—2 k
8,02 0,01421 2,89 4,07 0,01447 5,39
9,37 1345 2,90 5,12 1343 5,33

18,63 1005 2,81 9,32 1047 5,18
26,25 0,00834 2,77 10,78 0,00969 5,19
30,13 766 2,17 17,68 721 5,18
37,90 660 2,76 19,35 684 5,12
41,85 618 2,714 28,37 512 5,20
46,97 553 2,85 29,70 504 5,02
k;=2,81  ky,=2,80 k=520  k,=5,19
Tabelle &4. Tabelle 86.
Mit 0,253 n. Ca(NO;z),. Mit 3,02 n. Ca(NOg),.

t a— k t a—x k
5,33 0,01443 4,15 - 3,23 0,01435 6,97
6,60 1343 4,13 4,62 T1270 6,83

15,05 0,00931 4,00 8,05 0,00979 6,83
16,72 869 4,06 9,53 898 6,73
23,77 703 4,00 13,12 742 6,68
25,565 661 4,07 14,87 679 6,73
35,10 522 4,11 19,48 559 6,76
36,98 499 4,14 21,40 526 6,67
k,{=4,08 fo=4,07 k=678 ky=6,76
Temperatur 0,00+ 0,05° C.
Tabelle 87. t o—x k
60,50 0,01279 0,512
Ohne Zusiatze. 97,57 1044 498
t a—x k 102,6 1011 504
22,90 0,01687 0,528 103,1 1002 502
24,50 1664 527 104,5 0,00998 507
. 31,68 1570 521 148,0 819 506
32,80 - 1553 522 148,8 811 510
56,10 1309 521 161,6 772 510
58,22 1291 520 162,9 772 506
58,88 1286 519 k,=0,513 k>,=0,512
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Tabelle 88. Tabelle 91.
Mit 0,0499 n. NaNO,. Mit 3,00 n. NaNO,.

t a—x k 4 a—i k
16,67 0,01756 0,585 24,28 0,01499 0,804
18,50 1727 584 25,65 1476 802
52,47 1302 564 52,88 1131 780
56,02 1266 567 53,95 1124 774
98,65 0,00984 552 81,62 0,00911 767

100,3 974 553 82,20 901 770
147,0 781 547 115,3 748 761
149,5 781 541 115,9 732 772
k,=0,562 k,=0,561 £, =0,779  ky=0,777
Tabelle &9. Tabelle 92,

Mit 0,251 n. NaNOs. Mit 6,00 n. NaNO,.

t a—z k t a—u k
35,50 0,01418 0,657 16,28 0,01570 1,014
36,43 1401 664 17,75 1537 1,007
66,65 1110 644 48,47 1107 0,993
73,80 1047 655 44,30 1100 987

101,8 0,00887 644 69,57 0,00868 978
102,8 880 646 70,88 855 985
138,8 728 " 650 100,5 685 983
139,9 728 645  102,0 672 993
k,=0,651 ky=0,650 k,=0,995 ky=0,990
Tabelle 90. Tabelle 93.

Mit 1,00 n. NaNO,. Mit 0,0499 n. NaClO,.

t a—x k t a—x k
31,05 0,01439 0,718 11,67 0,01857 0,571
31,70 1427 722 12,93 1830 576
61,93 1100 706 47,83 1343 570
62,57 1096 703 50,08 1325 565
95,18 0,00882 695 94,75 1015 542
95,93 877 696 96,78 1002 544

125,5 732 713 144,3 0,00779 563
126,5 732 707 145,9 780 550

k,=0,708 ky=0,705 r,=0,560 k,=0,559
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Tabelle 94, Tabelle 97.

Mit 0,251 n. NaClOs. Mit 5,00 n. NaClOs.

t a—x k t a—x k
37,02 0,01394 0,663 19,00 0,01537 0,940
38,20 1386 653 20,02 1512 947
66,45 1111 644 45,82 1111 934
72,70 1061 647 47,07 1097 934

104,2 0,00877 641 72,62 0,00874 926
105,56 866 647 74,73 855 934
141,7 722 645 103,6 705 914
142,8 715 649 104,8 689 935
k,=0,649 ko=0,647 f,=0,933 k,=0,933
Tabelle 95, Tabelle 98,

Mit 1,00 n. NaClOs. Mit 0,0499 n. KCl.

t a—zx k z a—x k
19,53 0,01617 0,751 47,17 0,01352 0,568
20,52 1603 740 47,93 1338 575
43,87 1261 731 72,562 1137 562
47,80 1242 27 73,52 1123 569
92,55 0,00872 729 105,9 0,00932 568
94,37 863 728 106,9 932 562

129,3 705 732 158,7 730 566
130,7 697 737 159,5 728 566
k{=0,733 k,=0,732 k1=0,667 ko=10,566

Tabelle 96. Tabelle 99. ¢

Mit 3,00 n. NaClO,. M+t 0,251 n. KCL

t a—x k 4 a—x k
21,27 0,01535 0,845 32,27 0,01460 0,660
23,08 1502 840 33,12 1448 660
49,23 1142 820 63,22 1132 651
50,98 1119 827 65,20 1121 644
78,68 0,00900 812 96,38 0,00910 647
80,80 885 815 98,12 903 648

112,9 715 821 136,8 746 635
1144 711 817 137,6 738 642

k,=0,825  ky=0,823 k,=0,648  k,=0,648
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Tabelle 100,
Mit 1,00 n. KCL

t a—x k
15,33 0,01708 0,741
16,72 1678 742
38,87 1320 735
41,08 1286 745
88,50 0,00897 727
90,82 877 735

125,77 717 735
126,9 i 728
k,=0736  k,=0,736

Tabelle 101.
Mit 3,00 n. KCL

t a—x k
28,53 0,01394 0,860
30,27 1365 861
52,23 1092 850
53,65 1081 845
78,80 0,00885 835
80,40 871 841

110,4 711 846
112,1 707 841
ki, =0,848  ky=0,846

* Tabelle 102.
- Mit 0,0497 n. LiNO;.

t a—x k
48,70 0,01333 0,571
49,35 1326 574
75,85 1116 559
76,46 1105 566

107,6 0,00935 555
108,5 922 564
160,4 736 553
160,9 730 559

k,=0563  ky=0,560

Tabelle 103.
Mit 0,250 n. LiNOs.

t a—zx k
31,18 0,01462 0,680
35,70 1397 683
55,85 1178 - 675
60,50 1147 661
87,83 0,00952 659
92,62 931 651

137,8 724 660
143,3 709 655
k{=0,666 k5=0,664

Tabelle 104.
Mit 0,998 n. LiNO;.

t a—x k
21,37 0,01585 0,744
26,17 1504 738
45,90 1239 730
51,18 1191 719
76,68 0,00978 718
81,92 955 702

112,5 783 716
121,7 752 705
ky=0,722 ko =0,720

Tabelle 105.
Mit 0,0492 n. BaCl,.

t a—x k
32,60 0,01432 0,695
33,83 1417 691
59,42 1132 692
60,27 1132 683
86,80 0,00939 683
88,38 929 684

129,6 732 691
130,6 730 688
k,=0,688 ko=0,687
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Tabelle 106.
Mit 0,248 n. BaCl,.

¢ a—zx k
21,95 0,01530 0,828
23,67 1490 842
44,80 1173 850
46,88 1160 832
73,72 0,00918 838
75,32 921 815

113,4 748 836
1147 746 830
k,=0,834 ky=0,834

Tabelle 107.
Mit 1,00 n. BaCl,.

t a—2x k
-15,90 0,01605 0,951
18,05 1560 937
36,20 1237 928
38,25 1204 937
55,35 1011 956
61,23 0,00963 925
93,62 734 951
95,12 726 952

k,=0,942  k,=0,940

Tabelle 108.
Mit 2,50 n. BaCl,.

t a—x k
16,02 0,01514 1,18
17,22 1489 1,16
32,90 1187 1,13
33,83 1171 1,13
56,98 0,00895 1,13
57,95 893 1,12
78,72 738 1,12
80,38 724 1,13

k=114  k,=1,13

Tabelle 109.
Mit 0,0492 n. SrCl,

¢ a—x k
29,35 0,01472 0,707
30,75 1457 - 697
56,22 1166 686
57,35 1150 693
84,23 0,00955 683
85,25 950 681

127,1 732 704
128,1 730 701
k,=0,695  k,=0,691

Tabelle 110.
Mit 0,248 n. SrCl.

t a—zx k
18,83 0,01577 0,861
20,32 1543 854
41,03 1221 . 846
42,772 1199 848
70,18 0,00934 853
71,70 918 861

100,1 746 868
101,4 738 871
k,=0,858  k,=0,856

Tabelle 111.
Mit 0,960 n. SrCls.

t a—x k
16,83 0,01566 0,990
18,62 1533 969
36,48 1213 966
38,33 1192 957
57,98 0,00974 957
60,25 956 953
86,97 759 . 975
89,18 749 968

k,=0,967  k,=0,964

3
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Tabelle 112. Tabelle 115.
Mit 2,90 n. SrCl.. Mit 1,03 n. CaCl,.

t a—x k t a—x k
11,30 0,01640 1,22 9,80 0,01600 1,56
14,73 1530 1,23 11,50 1535 1,56
29,10 1216 1,20 25,52 1158 1,53
29,92 1194 1,22 26,70 1147 1,50
49,68 0,00950 1,17 37,37 0,00974 1,48
50,78 922 1,21 44,82 885 1,46
76,53 707 1,23 70,62 642 1,54
77,45 701 1,23 72,18 636 1,53
k1:1,22 k2:1,21 k1:1,52 k2:1,51
Tabelle 113. Tabelle 116,
Mit 0,05612 n. CaCl,. Mit 2,97 n. CaCl,.

2 a— k t o— k
24,83 0,01481 0,818 7,77 0,01559 2,18
25,70 1469 813 8,40 1530 2,16
50,83 1134 306 16,47 1205 2,17
52,00 1116 315 17,32 1191 2,12
77,28 0,00910 812 29,03 0,00910 2,16
78,33 898 819 29,90 906 2,11
111,2 738 794 49,23 650 2,17
112,2 736 790 50,03 634 2,21
k,=0,808 ks=0,810 k,=2,16 ko=2,15

Tabelle 114. Tabelle 117.
Mit 0,258 n. CaCly. . Mit 5,96 n. CaCl,.

t a—x k t a—ix k
11,68 0,01630 1,21 6,93 0,01320 4,22
15,05 1536 1,19 7,22 1291 4,20
33,42 1157 1,17 12,23 1011 4,23
35,45 1126 1,17 12,95 - 1005 4,04
57,47 0,00898 1,12 18,10 0,00829 4,06
58,92 876 1,14 20,08 790 3,95
85,88 . 676 1,17 24,43 691 3,99
87,30 634 1,13 26,30 672 3,86

k1:1,16 k2=1,16 k1:4,07 k2:4,07
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Tabelle 118.

Mit 0,0502 n. Ca(NOg).,.

t a—x k
26.67  0,01457 0,804
28,15 1431 806
53,23 1115 798
54,22 1103 302
79,75 0,00907 790
80,78 892 804

113,7 738 778
114,5 736 775
k,=0,795 k,=0,796

Tabelle 119.

Mit 0,253 n. Ca(NO3),.

t
16,43
18,08
36,98
38,47
60,52
62,78
88,97
90,48

ky

a—x
0,01517
1478
1126
1105
0,00871
856
695
684

k
1,14
1,13
1,13
1,12
1,12
1,11
1,09
1,09

=1,12 k,=1,12

Uber die Neutralsalzwirkung ete.

Tabelle 120.
Mit 1,01 n. Ca(NO3)..

t

12,57 0,

14,02
30,27
31,48

4858 0,

49,93

74,27

75,68
key=1,41

a—x i
01522 1,47
1483 1,44
1108 1,42
1097 1,40
00868 1,40
863 1,38
676 1,36
662 1,37

ks=1,40

Tabelle 121

Mit 3,02 n. Ca(NO;j),.

0,01813 m. Dibrombernsteinsaures Natrium und

0,01813 m. Natriumhydroxyd.

Temperatur 25,00+0,05° C.

Tabelle 122.

Ohne Zusiatze.

t
6,35
6,45
6,98

13,07
14,02
14,67
14,33
16,97
18,52

a—x
0,01505
1500
1480
1279
1258
1240
1236
1188
1155

k
1,78
1,78
1,78
1,77
1,78
1,74
1,74
1,71
1,69

t a—2x k
9,00 0,01574 1,82
9,93 1525 1,85

18,42 1241 . 1,31
19,30 1207 1,85
31,10  0,00978 1,77
36,30 890 1,79
55,27 695 1,75
56,10 6384 1,76
k=180  k,=1,80
T a—x k
28,93  0,0096F 1,68
30,80 931 1,70
32,18 - 917 1,68
32,20 917 1,68
35,78 878 1,64
37,35 365 1,62
62,60 637 1,63
64,42 624 1,63
65,07 620 1,63
68,18 603 1,62
68,38 599 1,64
k=170  ky=1,70

3
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t P - k
3,53 0,01360 5,23
458 1262 5,26
8,38 1018 5,14
9,70 0,00956 5,10

14,35 784 5,05
15,70 739 5,11
24,28 572 4,93
25,92 547 4,93

A. PARTS |

Tabelle 123.
Mit 0,0600 n. NaNO.

t a—2x k
5,45 0,01486 2,23
5,63 1476 2,24

13,10 1200 2,15
13,20 1210 2,08
24,38 0,00949 2,06
24,53 952 2,03
53,58 618 1,99
53,92 622 1,97
k=210  ky=2,09

Tabelle 124.
Mit 0,250 n. NaNOg.

t a—x : k
6,27  0,01343 3,08
6,32 1339 3,09

12,23 1081 3,05
12,35 1081 3,03
20,45 0,00866 - 2,95
20,57 858 2,99
317,37 612 2,90
317,717 613 2,86
k=300  k,=3,00

Tabelle 125.
Mit 1,00 n. NaNO,.

ky=5,09. ky=5,10

Tabelle 126.
Mit 2,00 n, NaNO,.

t a— k
4,32 0,01150 7,56
4,37 1092 7,48
9,62 0,00786 7,50
9,98 . 776 7,39

14,95 602 7,42
15,77 , 584 7,37
20,10 462 7,31
22,48 457 7,29
k=739  ky=T,40

Tabelle 127.
Mit 4,00 n., NaNO,.

t a—x k
2,27 0,01191 12,7
2,62 1140 12,4
4,78 0,00879 12,3
5,27 827 12,5
7,30 681 12,6
7,88 648 12,6

10,22 559 12,1
10,72 528 12,5
k=125  ky=12,5

Tabelle 128.
Mit 6,00 n. NaNO;.

t a—ux k
2,13 0,01042 19,1
2,30 1014 18,9
4,47 0,00718 18,8
4,73 699 18,6
7,02 537 18,7
7,15 533 18,5
9,45 : 434 18,6

10,03 412 18,7
k=187 k,=18,7

A XVIIL 2
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Tabelle 129. Tabelle 132.
Mit 1,03 n. Na,SO,. Mit 1,00 n. NaClOs.

t o—x k t a—x k
4,00 0,01313 5,25 4,02 0,01300 5,42
4,80 1249 5,19 5,42 1191 5,32
8,68 1003 5,13 9,18 0,00961 5,33
9,68 _ 0,00955 - 5,12 10,72 900 5,22
14,03 795 5,04 14,97 749 5,24
15,27 757 5,04 16,45 706 5,28
24,40 563 5,02 24,67 549 5,15
24,40 563 5,02 26,27 523 5,18
k4=5,10 ky=5,10 k=527 ky=5,27
Tabelle 130. Tabelle 133,
Mit 3,08 n. Na,SO,. Mit 3,00 n. NaClO,.

t a—x k t a—x k
2,33 0,01188 12,4 2,70 0,01187 10,8
2,98 1075 12,7 2,93 1154 10,7
5,50 0,00916 12,3 5,15 0,00876 10,8
5,75 783 12,6 5,72 864 10,6
8,83 611 12,3 8,60 685 " 10,6
9,37 585 12,4 8,70 680 10,6

11,77 : 509 12,0 13,23 507 10,7
12,60 483 12,1 13,27 513 10,5
k=124 ks=12,4 k=107 ko=10,6
Tabelle 131. Tabelle 134.
Mit 0,251 n. NaClO,. Mit 0,0497 n. LiNOs;.

t a—2 k t a—x k
6,73 0,01308 3,17 5,00 0,01479 2,43
7,73 1266 3,08 5,50 1460 2,42

13,05 1053 3,05 11,53 1214 2,36
14,25 1011 3,07 11,88 1200 2,37
21,45 0,00836 3,01 22,68 0,00935 2,28
22,50 811 3,03 23,37 919 2,30
41,45 566 2,93 54,47 554 2,30
42,20 549 3,01 55,02 565 2,22
k,=38,04 k,=3,04 k,=2,33 ke=2,33
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Tabelle 135,
Mit 0,250 n. LiNO,.

t a—x k
5,10 0,01332 3,91
5,48 1310 3,86

12,88 0,00970 3,72
13,00 907 3,71
21,43 738 3,75
21,53 742 3,70
32,80 575 3,62
33,05 - 575 3,59
k=373 k2=3,73

Tabelle 136.
Mit 0,998 n. LiNO;.

¢ a—x k
3,85 0,01218 7,00
4,40 1165 6,98
8,20 0,00890 6,98
8,78 867 6,86

12,95 - 694 6,87
13,85 667 6,85
19,65 523 6,93
20,55 510 - 6,86
k=692  k,=6,91

Tabelle 137.
Mit 0,250 n. KNO;.

t a—x k
5,28 0,01393 3,15
5,33 1391 3,14

13,50 1034 3,08
13,72 1022 3,11
21,30 0,00825 3,11
21,38 827 3,08
317,23 593 3,07
37,33 587 3,09

k,=3,10  k,=3,10

Tabelle 138.
Mit 1,00 n. KNO,.

t a—x k
3,68 0,01325 5,52
4,70 1240 5,43
8,87 0,00975 5,35
9,35 950 5,36

14,82 744 5,35
15,97 711 5,36
25,15 553 5,43
24,23 547 5,27
k,=538  k,=5,37

Tabelle 139.
Mit 2,50 n. KNO;.

t a—x k
2,80 0,01227 9,4
3,50 1130 9,53
5,43 0,00948 9,27
6,05 894 9,38
8,25 756 9,35

10,17 667 9,33

14,75 - b23 9,23

14,88 525 9,10
£,=9,33 k,=9,33

Tabelle 140.
Mit 0,0492 n. BaCl,.

t a—x k
5,23 0,01244 4,82
6,28 1177 4,75

11,15 0,00924 4,76
12,12 886 4,77
17,17 735 4,67 .
18,13 699 4,84
19,95 567 4,86
25,32 559 %,89
k,=4,80 ko=4,T8

A XVIIL ¢
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Tabelle 141.
Mit 0,248 n. BaCl.,.

t a—x k
2,73 0,01221 9,80
2,95 1192 9,74
5,17 0,00954 9,62
5,93 891 9,62
8,83 715 9,57
8,93 714 9,51

12,43 566 9,78
k,=9,65  k,=9,63

Tabelle 142,
Mit 0,990 n. BaCl,.

t a—x k
2,02 0,01073 18,9
2,08 1047 19,5
4,40 0,00715 19,2
4.45 715 19,0
6,88 536 19,1
6,92 530 19,3
9,18 422 19,8
9,40 418 19,6

k=19,3 ky,=19,3

Tabelle 143.
Mit 0,492 n. SrCl,.

t O k
5,30 0,01203 5,28
5,80 1176 5,15

10,07 0,00931 5,18
11,00 897 5,12
15,48 739 5,18
16,82 696 5,27
24,23 539 5,38
24,97 530 5,35

k=524  k,=5,22

Tabelle 144.

Mit 0,248 n. SrCl,.

t a—ux k
2,73 0,01205 10,2
2,92 1173 10,3
5,55 0,00894 10,2
5,68 889 10,1
8,47 701 10,3
8,87 684 10,3

12,73 518 10,8
12,93 509 . 10,9
k=104 ks=10,4
Tabelle 145.

Mit 0,989 n. SrCl.

t a—x k
2,28 0,01036 18,1
2,43 1005 18,2
4,53 0,00723 18,4
4,70 714 18,1
7,00 540 18,6
7,12 535 18,5
9,33 438 18,6

10,20 400 19,1
k=185 ky=18,4
Tabelle 146,

Mit 0,0502 n. Ca(NO;),.
t a—x k
3,78 0,01089 9,70
4,88 0,00984 9,52

8,92 715 9,49
10,08 655 9,67
14,45 507 9,83
15,82 486 9,53
20,83 390 9,66
21,95 372 9,74

k,=9,64 ks=9,64



- 40 - A. PARTS A XVIIL 2

Tabelle 147. t a—x k
Mit 0,253 n. Ca(NO,),. 6,93  0,00580 16,5
, e . 7,37 556 16,9
255  0,01015 17,0 10,20 435 17,1
262  0,00992 17,5 10,30 424 17,5
4,77 74T 165 ky=170  k,=16,9
5,02 725 165

0,00625 m. Kaliumpersulfat und 0,0250 m. Kaliumjodid.

Temperatur 25,00+ 0,05° C.

Tabelle 148. Tabelle 150.
Ohne Zusidtze. Ohne Zusiatze.

t (a—=x) X 1985,2 k t (a—z) X 2510,0 k
10,38 48,62 0,327 21,38 60,26 0,317
20,60 47,69 324 22,55 60,14 316
34,63 46,52 321 50,00 57,30 320
49,85 45,33 321 51,50 57,23 313
65,02 44,28 318 86,43 54,35 311
80,77 43,27 316 96,28 53,57 313

120,9 41,05 311 135,6 51,29 299
k,=0,320 ks=0,320 136,9 51,12 302

ky=0,811  kp=0,312

Tabelle 149. Tabelle 151.
Ohne Zusitze. Ohne Zusiatze.

t  (a—=x) X 25100 Kk t  (a—=x) X 25100 Kk
28,05 59,51 0,320 40,25 58,20 0,325
29,28 59,32 326 41,10 58,15 321
63,58 56,06 320 80,27 54,67 319
64,37 56,02 319 81,67 54,60 318

102,5 53,06 316 91,93 53,83 313
105,2 52,82 310 92,93 53,74 317
129,9 51,37 309 122,1 51,80 311
131,0 51,29 309 123,5 51,79 309

k,=0,316  ky=0,316 ki=0,817  ky,=0,317
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Tabelle 152.

Ohne Zusatze.

t

29,85 59,24
30,73 59,14
63,85 56,04
64,82 55,96
91,48 53,83
94,80 53,64
124,5 51,59
125,7 51,85

ky=0,318  k,=0,

(a—x) X 2510,0

Tabelle 153.

k
0,328
329
320
320
316
314
313
303

318

Mit 0,0504 n. KCL

t

22,98 58,93

24,18 58,77

36,70 56,98

37,95 56,82

58,17 54,40

59,35 54,28

80,33 52,25

81,83 52,20
ky=0,459  ko=0,

(a—zx) X 2510,0

Tabelle 154.

k
0,468
466
466
467
459
458
448
442

460

Mit 0,100 n. KCL

t

6,20
12,43
13,18
20,63
25,48
31,18
39,08
40,80
56,17

(a—=x) X 1985,2
48,58
47,55
47,38
46,32
45,62
44,48
43,85
43,74
42,17

k
0,569
579
593
580
579
575
580
568
565

t  (a—x)X 19852 k
56,73 41,97 0,569

71,47 40,65 558
72,20 40,45 571
89,93 39,13 557
92,15 39,03 551

k,=0571  ky=0,571

Tabelle 155,
Mit 0,251 n. KCL

t (a—x) X 2510,0 k
9,47 59,64 0,908

10,30 59,38 911
17,90 57,26 903
21,52 56,34 900
39,08 52,561 889
40,28 52,29 889
45,00 51,67 859
47,55 51,08 874

ky=0,892  k»=0,893

Tabelle 156.
Mit 1,00 n. KCL
t (a—zx) X 2510,0 k

4,38 59,21 2,25
4,78 58,97 2,22
5,63 58,17 2,33
8,62 56,43 2,21
8,63 56,37 2,23
9,45 55,86 2,23
12,30 54,27 2,22
12,50 54,20 2,20
13,40 53,64 2,23
17,68 51,88 2,13
18,17 51,49 2,17
19,03 51,14 2,17

k=222  ky=2,22
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Tabelle 157.

Mit 3,00 n. KCL

¢

M

1,73
1,83
3,33
3,37
5,00
6,72
6,77

ky

t

9,58
10,37
20,05
20,63
30,565
32,42
41,82
42,13
55,25
56,23
71,13
71,15
84,60
86,53

106,4

107,6

(a—=x) X 2510,0 k
58,60 6,81
58,28 6,99
55,40 6,36
55,42 6,75
52,75 6,74
50,57 6,56
50,36 6,68

=6,77 ky=16,77
Tabelle 158.
Mit 0,0500 n. KNO;.

(a—x) X 1985,2 k
48,37 0,454
48,22 461
47,03 456
46,95 458
45,83 454
45,69 446
44,72 446
44,68 447
43,46 444
43,37 444
42,14 441
4208 445
41,15 437
41,06 433
39,73 434
39,67 430

f,=0,446 ko=0,446

A. PARTS A XVIIIL ¢

Tabelle 159.
Mit 0,100 n. KNO,.

t (a—x) X 1985,2 k
12,70 47,51 0,578

13,35 47,46 561
21,10 46,34 560
21,58 46,23 568
31,10 45,01 558
32,15 44,83 565
41,93 43,71 556
42,73 43,53 560
65,45 42,20 560
70,75 40,80 552
71,27 40,72 555
91,83 39,02 554

k,=0561  k,=0,561

Tabelle 160.
Mit 0,250 n. KNO,.

t (a—ux) X 1985,2 k
5,23 48,35 0,828

10,05 47,26 823
10,63 47,07 845
15,87 45,99 834
15,92 46,08 838
21,03 44,88 853
21,22 44,94 834
130,23 43,38 825
30,67 43,30 826
41,02 41,82 807
42,05 41,62 815
50,55 40,53 808
52,30 40,29 808
60,15 39,38 803
60,98 39,29 302

k,=0,821 k,=0,823
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Tabelle 161. Tabelle 163.

Mit 0,500 n. KNO,. Mit 2,00 n. KNO;.

3 (a—a) X 19852 k t (a—a) X 1985,2 k
10,07 46,32 1,18 3,72 46,76 2,73
10,25 46,26 1,19 7,27 44,44 2,74
15,10 44,88 1,19 10,48 42,70 271
15,23 44,36 1,18 10,92 42,51 2,69
19,90 43,67 1,18 14,40 40,82 2,70
20,98 43,41 1,18 14,42 40,90 2,67
25,15 42,48 1,17 17,82 39,59 2,63
25,15 42,49 1,17 18,10 39,41 2,66
30,18 41,48 1,16 21,03 38,43 2,62
30,20 41,47 1,16 21,80 38,11 2,64
35,20 40,51 1,16 k=268  k,=2,68
37,32 40,18 1,15
40,22 39,72 1,14 Tabelle 164.

k=117  ko=1,17

Mit 0,0500 n. K,SO,.
t (a—z) X 2510,0 k
20,07 59,57 0,439
Tabelle 162 21,07 59,43 438
Mit 1,00 n. KNO,. 85,50 57,50 432
36,33 57,37 434
t (o—x)X19852 Kk 56,40 55,05 428
3,98 47,58 1,78
2,08 4756 1,80 57,43 54,92 429
70,63 53,70 419
8,00 45,75 1,78
71,37 53,57 422
8,18 45,73 1,75 0430 h=0.430
11,42 44,34 1,78 1= 2w
12,32 44,09 1,75
15,23 4304 175 Tabelle 165.
16,53 42,62 1,74 Mit 0,100 n. K»,SO,.
18,73 41,90 1,74 t  (a—ax) X 19852 K
20,45 41,42 1,73 12,85 47,65 0,531
23,83 40,45 1,78 13,50 47,58 524
25,38 40,04 1,73 21,07 46,55 522
27,65 39,60 1,69 21,32 46,47 530
30,87 38,79 1,70 31,30 45,20 529
32,37 38,53 1,68 81,47 45,21 524
= 40,30 44,19 523

1,74 k=174
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t  (a—x)X 19852 Kk
40,63 44,14 0,524

54,32 42,73 519
68,90 41,48 509
90,22 39,71 510
91,9 39,59 498

k,=0,520 ky=0,522

Tabelle 166,
Mit 0,250 n. K,S0,.

t (a—x) X 2510,0 k
13,20 59,056 0,786

18,35 59,02 785
21,60 57,03 784
21,98 56,98 78
34,88 54,33 773
35,37 54,24 773
49,82 51,86 758
50,77 51,69 760

ky=0775  ky=0,775

Tabelle 167.
Mit 1,00 n. K2SO4-
t (a—ux) X 2510,0 k

3,32 60,53 1,81
6,82 58,46 1,79
9,50 57,06 1,77
10,38 56,58 1,78
15,67 54,18 1,77
16,60 53,80 1,76
24,83 50,76 1,74
25,67 50,49 1,74

k=177  ky=1,77

Tabelle 168,

Mit 0,0504 n. NaCl

+
v

26,07 59,19
27,13 59,11
46,27 56,87
47,23 56,81
68,85 54,62
70,32 54,50
94,22 52,60
95,47 52,42
ky=0,374  ky=0,

(a—ax) X 2510,0

Tabelle 169.

k
0,382
376
378
375
375
374
364
368

374

Mit 0,251 n. NaClL

t

17,67 59,14
18,30 59,03
30,68 56,86
33,08 56,45
51,47 53,80
52,28 53,61
66,08 52,07
68,16 51,77
y=0,568  kp=0,

(a—2z) X 2510,0

Tabelle 170,

k
0,578
570
571
574
566
573
556
560

569

Mit 1,00 n. NaClL

[4
7,13
7,84

16,12

" 18,00

28,60
29,42
41,40
42,00

ky

(a—2x) X 2510,0
59,64
59,34
56,28
55,68
52,64
52,44
49,79
49,59

=1,20 ky=1,

k
1,20
1,21
1,21
1,21
1,19
1,19
1,16
1,18

20
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Tabelle 171, t (a—=x) X 1985,2 k
Mit 3,00 n. NaClL 84,85 4232 0,360
’ 85,78 42,34 353
t (e—e)X2510,0 K 104,8 41,14 356
3,32 58,34 3,80
105,2 41,11 354
4,05 57,54 3,76 _ _
5,18 56,27 3,79 *,=0,360 #2=0,361
i‘éﬁ gggg zgé Tabelle 174
8:50 53:12 3:77 Mit 0,250 n. NaNO;.
10,18 51,81 3,73 t  (a—x)X1985,2 k
10,83 51,20 3,78 7,03 48,48 0,551
k, =378  ky=3818 12,43 47,64 552
13,27 47,52 550
19,07 46,73 540
Tabelle 172, 19,90 46,55 552
Mit 5,00 n. NaCl 25,43 45,39 536
b () X 25100 26,43 45,66 522
173 5745 8,97 32,18 45,02 538
272 54.98 8,97 84,47 44,59 550
323 5361 9.01 42,03 43,87 537
422 5175 9.07 44,92 43,43 550
5.05 50.23 9.09 52,68 42,80 529
5.87 48.90 8,88 56,63 42,19 549
6.85 47 48 9.07 7022 41,19 523
790 4719 8.90 71,62 40,97 531
kl =8,99 k2:9,00 k1:0,543 k2:0,543
Tabelle 175.
Tabelle 173. Mit 0,263 n. NaNO,.
Mi t 0,0473 n. NaN03. ¢ (01—90) X 2510,0 k
t  (o—w) X 19852 Kk 11,72 60,30 0,569
15,67 47,98 0,359 12,97 60,11 556
16,82 47,82 369 30,43 56,97 564
26,92 46,83 368 31,47 56,85 558
87,10 45,94 362 56,65 53,26 555
45,53 45,19 364 57,98 53,15 550
45,93 45,18 362 73,32 51,53 536
65,75 43,64 360 74,75 51,38 539

66,38 43,62 358 k,=0,553 k,=0,554
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Tabelle 176. Tabelle 178.

Mit 1,00 n. NaNOs. Mit 6,01 n. NaNOs.

t (a—=x) X 1985,2 k t (a—zx) X 1985,2 k
5,17 48,05 1,04 2,28 46,55 4,82
9,27 46,85 1,06 3,50 45,22 4,70

10,63 46,50 1,05 4,57 44,15 4,65
14,80 45,49 1,03 5,85 42,94 4,64
15,57 45,23 1,05 9,90 39,78 4,60
20,63 44,08 1,05 10,00 39,69 4,62
22,97 43,58 1,04 12,77 37,96 4,60
25,43 43,09 1,04 18,37 37,73 4,54
25,45 43,06 1,04 ki=4,65  ky=4,64
30,80 42,07 1,03
30,97 42,02 1,08 Tabelle 179.
35,82 41,17 1,03
36,22 41.10 1.03 Mit 0,0504 n. NaClO,.
40,50 40,42 1,02 t (a—ax) X 25100 k
41,43 40,27 1,02 20,00 59,89 0,393
k=104  ky,=1,04 20,67 59,81 392
44,67 57,00 381
45,43 56,89 384
Tabelle 177 64,90 54,93 379
. 66,17 54,85 377

Mit 3,00 n. NaNOs. 89,72 52,93 366

t  (a—x)X 19852 Kk 91,00 52,80 368
3,16 47,48 2,35 k1=0,368  ky=0,368
3,55 47,23 2,36
6,94 45,23 2,37 Tabelle 180,

7,28 45,03 2,37

10,72 43,33 2,35 Mit 0,251 n. NaClOs.

10,95 43,19 2,36 t (a—zx)X 25100 K
14,41 41,72 2,34 10,67 60,52 0,565
14,83 41,53 2,34 10,72 60,49 571
18,05 40,35 2,32 28,83 57,23 564
18,97 39,99 2,33 29,08 57,16 563
22,05 39,07 2,29 55,13 53,43 557
22,77 38,81 2,30 55,67 53,38 556
’lc] =2,34  ko=2,34 66,90 52,11 547
71,67 51,63 542

k,=0,559  ky=0,560
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Tabelle 181, Tabelle 184
Mit 1,00 n. NaClO;. Mit 0,0519 n. NasSO,.
t (a—a) X 2510,0 k ¢ (a—=x) X 2510,0 k
AT 59,81 1,13 28,08 59,13 0,361
9,15 59,11 1,12 29,12 59,00 362
1587 56,89 1,10 1942 56,72 365
17,13 56,44 1,11 50,50 56,69 359
25,10 54,18 1,10 71,12 54,18 351
26,08 53,93 1,10 7245 54,65 355
35,08 51,85 1,08 96,42 52,60 356
3645 51,61 1,07 9823 52,56 352
k=110 ky=1,10 ky=0,358  ky=0,358
Tabelle 185,
Tabelle 182,
. Mit 0,259 n. Nast4.
Mit 3,00 n. NaClO;.
¢ (a—x) X 25100 K
e (amw) X 25100k 12,53 60,30 0,532
3,02 59,39 2,66 17,30 - 59,43 534
4,33 o811 2,60 28,42 57,61 527
6,78 568 2,59 30,15 57,32 529
TIZ 8620 2,58 4723 54,93 521
10,63 54,28 2,58 4920 54,70 518
11,32 53,83 2,57 64,43 52,90 512
1552 5161 2,51 6523 52,81 512
16,87 50,96 2,50 k1:0,523 k2:0,523
k1:2,57 k2:2,58
Tabelle 186.
Tabelle 183. Mit 1,04 n. Na,SO,.
Mit 6,00 n. N3.0103. ¢ (a—zx) X 2510,0 L
t  (a—=x) X 25100 Kk 7,95 59,77 1,03
2,85 5821 4,57 875 59,49 1,03
3,00 57,73 4,87 17,10 56,85 1,03
478 5526 4,89 19,02 56,30 1,02
5,00 54,68 5,12 29,88 53,52 1,01
833 51,05 5,01 31,53 53,06 1,02
9,40 50,13 4,95 4247 50,98 0,99
10,30 49,71 4,73 45,01 50,40 1,00
k=488  ky=4,91 k=102 ky=1,02
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Tabelle 187,
Mit 3,00 n. Nast4.
t (a—x) X 2510,0 k

2,45 60,23 2,80
3,72 59,01 2,82
6,28 56,84 2,80
7,53 55,91 2,78

11,58 52,90 2,85

12,53 52,50 2,78

16,65 50,39 2,71

17,73 50,01 2,66

k=277  ky=279

Tabelle 18R.
Mit 0,0611 n. LiCl
ot (a~—=2) X 2510,0 Kk

23,83 59,70 0,353
24,95 59,50 - 361
44,43 57,35 358
- 45,42 57,24 357
66,73 55,18 354
67,75 55,09 354
88,568 53,46 344
93,07 53,13 344
k,=0,353 ky=0,354

Tabelle 189.
Mit 0,255 n. LiCL
t (a—2x) X 2510,0 k

21,13 58,95 0,506
21,92 58,85 502
34,38 56,94 502
35,42 56,81 500
55,33 54,17 499
56,48 54,06 497
68,12 52,77 493
69,43 52,65 491
k,=0,499  k;=0,499

Tabelle 190.
Mit 1,02 n. LiClL
t  (e—wx)X 25100 Kk

5,38 60,56 1,01

6,98 60,21 0,991
15,00 57,59 1,00
15,83 57,43 0,984
25,30 54,80 993
27,80 54,22 987
40,17 51,50 983
41,00 51,31 985

ky=0,992  k,=0,991

Tabelle 191.
Mit 0,0499 n. Li,SO,.
¢ (a—zx) X 25100 K

27,05 59,32 0,354
27,78 59,25 351
49,37 56,92 347
50,32 56,86 348
72,63 54,73 350
73,60 54,68 348
98,77 52,64 346
k,=0,349  k,=0,349

Tabelle 192.
Mit 0,249 n. Li,SO,.
t (a—zx) X 2510,0 k

17,42 59,76 0,473
18,47 59,56 479
34,30 57,26 472
36,00 57,00 474
54,35 54,76 465
55,70 54,58 467
74,30 52,76 453
76,28 52,49 457
kl = 0,468

k,=0,468

A XVIIL 2
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Tabelle 193.
Mit 0,993 n. Li,SO,.
t (a—=zx) X 2510,0 k

7,33 60,42 0,862
18,32 57,41 854
19,43 57,15 851
34,13 53,95 836
35,13 53,69 843
43,17 52,34 823
44,52 52,09 824

k,=0,842  k,=0,844

Tabelle 194.
Mit 2,99 n. Li2SO4.
t (a—=x) X 2510,0 k

4,22 58,90 2,57
4,83 58,44 2,58
7,48 56,47 2,53
8,20 55,92 2,54
11,10 54,06 2,53
11,82 53,67 2,51
15,80 51,67 2,45
16,67 51,23 2,45
k=252  k,=2,52

Tabelle 195.

Mit 0,0504 n. NH,CL
t (a—zx) X 2510,0 k

22,30 59,36 0,426
22,72 59,31 422
42,67 56,75 420
43,47 56,63 422
63,38 54,47 417
64,13 54,40 416
86,52 52,41 407
87,05 52,356 408
f£,=0,417 f5=0,418

Tabelle 196.
Mit 0,251 n. NH.CIL
t (a—zx) X 2510,0 k

10,08 59,86 0,788
15,20 58,59 777
23,83 56,56 779
28,62 55,54 778
39,37 53,60 762
42,70 53,00 763
54,00 51,31 748
57,85 50,77 745
k,=0,768  ky=0,769

Tabelle 197.
Mit 1,00 n. NH,ClL
t {a—=x) X 2510,0 k

6,12 58,69 1,87

7,00 58,20 1,86
11,93 55,53 1,87
12,83 55,08 1,87
19,62 52,14 1,86
20,47 51,84 1,85
27,45 49,45 1,83
28,53 49,20 1,81

k=185  k,=1,86

Tabelle 198
Mit 3,00 n. NH,CL
t (a—z) X 2510,0 k

2,27 58,22 5,72
2,30 58,15 5,75
4,00 55,32 5,78
4,05 55,25 5,77
5,50 53,22 5,75
5,97 52,61 5,74
7,57 50,72 5,73
7,70 50,52 5,75
k=574 k=515

4
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Tabelle 199.
Mit 4,97 n. NH,CL
t (a—x) X 2510,0 k

1,25 57,72 11,7
1,38 57,27 11,7
2,60 53,31 12,0
2,67 53,14 12,0
3,97 49,93 12,0
4,03 49,75 12,0
5,42 47,11 11,9
5,50 47,01 11,9

ky=11,9  ky=11,9

Tabelle 200.
Mit 0,0504 n. NHyNOs.

t  (a—x) X 25100 K
20,717 59,58 0,423

21,50 59,46 425
41,37 56,90 420
42,08 56,86 417
61,62 54,73 412
62,65 54,62 412
34,92 52,65 402
85,77 52,68 401

ky=0,414  ky=0,414

Tabelle 201.
Mit 0,251 n. NH,NO;.

¢t (a—x) X 2510,0 K
14,12 59,01 0,744

14,50 58,90 748
27,67 55,95 751
27,93 55,98 740
36,53 54,35 736
38,62 53,93 741
52,03 51,88 725
52,50 51,84 721

k,=0,788  ky=0,740

A XVIIL 2

Tabelle 202.

Mit 1,00 n. NH4N03.

¢

7,62
8,32
13,55
14,38
21,27
22,03
29,33
30,45
Ky

(a—2x) X 2510,0
58,33
57,99
55,59
55,21
52,59
52,568
50,17
49,76

k
1,66
1,656
1,63
1,64
1,62
1,62
1,58
1,59

=1,62  k,=1,62

Tabelle 203.

Mit 3,00 n. NH,NO,.

t
1,85
2,55
4,45
5,12
7,15
8,12

10,30
12,48
2

(a—x) X 2510,0
60,12
59,20
56,88
56,24
54,13
53,27
51,48
49,91

k
3,88
3,89
3,92
3,85
3,89
3,86
3,84
3,82

=387  k,=3,87

Tabelle 204.

Mit 6,00 n. NH,NO-.

t
1,23
1,65
2,80
3,33
4,38
4,92
6,37
6,43

ks

(a—=x) X 2610,0
59,37
58,33
55,79
54,67
52,87
51,96
49,86
49,75

k
7,65
7,66
7,63
7,70
7,57
7,58
7,62
7,54

=7,61 ky=17,61
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"Tabelle 205.
Mit 0,0500 n. (NH,),S0,.
t (a—x) X 1985,2 k

7,72 48,69 0,409
8,57 48,62 395
16,05 47,72 409
17,38 47,61 401
26,35 46,64 404
27,13 46,60 398
36,38 45,69 398
36,73 45,61 403
46,33 44,74 401
47,15 44,65 402
61,30 48,47 399
65,47 43,15 397
80,72 42,02 397
85,92 41,71 393
101,6 40,69 391
106,0 40,51 387
k,=0,400

£,=0,400

Tabelle 206,
Mit 0,250 n. (NH,),S0,.
t (a—=x) X 1985,2 k

5,82 48,46 0,677

6,10 48,41 675
11,65 47,34 684
12,00 47,27 686
17,95 46,25 678
18,48 46,13 685
24,08 45,23 682
30,27 44,31 678
33,73 43,79 680
39,37 43,07 673
43,28 42,57 671
50,62 41,66 672
53,42 41,37 668
60,02 40,67 664
64,15 40,25 663

ky=0,676 k,=0,677

Tabelle 207.
Mit 0,251 n. (NH,),S0,.
t (a—=x) X 2510,0 k

12,70 59,55 0,698
13,78 59,29 700
27,83 56,36 ' 694
29,30 56,09 691
53,07 52,13 687
54,60 51,99 680
78,50 49,17 659
79,23 49,20 651
k,=0,683  k,=0,684

Tabelle 208.
Mit 1,00 . (NH4)2SO4.
t (a—=x) X 1985,2 k

4,08 47,86 1,49

8,22 46,25 1,48

9,72 45,70 1,48
13,28 44,53 1,47
14,72 43,99 1,49
17,90 43,15 1,45
19,15 42,66 1,49
22,53 41,92 1,45
24,07 41,48 1,46
28,87 40,34 1,45
30,12 40,08 1,45
33,43 39,46 1,43
34,85 39,06 1,45
38,17 88,57 1,42
40,65 38,00 1,44

k,=1,46  k,=1,46

Tabelle 209.
Mit 38,00 n. (NH,),S0,.
t (a—x) X 1985,2 k

4,93 44,22 4,24
5,15 44,05 4,22
6,95 42,47 4,25

4*
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t (a—x) X 2510,0 k

7,18 42,37 4,20
9,25 40,89 4,17
9,08 40,79 4,22

11,25 39,62 4,15

11,32 39,51 4,19

18,50 38,33 4,14

13,58 38,35 4,11

k=419  ky=4,19

Tabelle 210.
Mit 6,02 n. (NH,),S0,.
¢t  (e—x)X 19852 &

2,12 42,21 14,6
2,18 42,03 14,6
4,60 37,39 14,0
4,77 36,99 14,0

6,88 34,31 13,7
7,13 34,19 13,5

k=141  ko=14,0

Tabelle 211.
Mit 0,0604 n. BaCl,.

t (a—x) X 2510,0 k
12,20 59,68 0,695

25,38 56,86 689
26,28 56,67 692
45,35 53,40 630
46,27 53,26 680
60,50 51,25 673
67,37 50,32 675
k;=0,683  k,=0,684

Tabelle 212,
Mit 0,251 n. BaCl,.
¢ (a—ax) X 2510,0 k

7,55 59,32 1,27
8,22 59,04 1,27
15,85 56,15 1,27
16,82 55,73 1,28
29,52 51,89 1,27
30,62 51,45 1,29
34,08 50,89 1,25
35,28 50,40 1,28
k=127  k,=127

Tabelle 213.
Mit 1,00 n. BaCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

3,05 59,75 2,70
3,73 59,05 2,79
6,17 57,00 2.76
6,33 56,50 2,75
10,62 53,78 2,75
11,55 53,14 2,76
15,92 50,79 2.70
16,80 50,29 2.72
k, =274 ky=2,T5

Tabelle 214,
Mit 2,50 n. BaCl,.
¢ (a—wx) X 2510,0 k

1,28 59,28 7,56
1,47 58,85 7,49
3,08 55,44 7,46
3,18 55,21 7,40
4,85 . 52,26 7,40
4,88 52,31 7,31
6,72 49,84 7,14
6,73 49,75 7,26
k1=1,38 ko="7,38

A XVIIL ¢
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Tabelle 215.
Mit 0,0482 n. SrCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

13,50 60,09 0,539
14,37 59,98 528
27,25 57,74 533
33,30 56,78 535
50,95 54,32 531
52,05 54,31 520
68,45 52,51 507
75,60 51,81 503
k,=0525  ky=0,526

Tabelle 216.
Mit 0,240 n. SrCl,.
t  (a—=x)X 25100 K

7,90 60,19 0,884
8,95 59,80 907
17,78 57,35 892
18,70 57,10 894
30,38 54,38 882
31,53 54,11 884
43,78 51,77 873
44,78 51,70 860
k,=0,885  k,=0,886

Tabelle 217.
Mit 0,959 n. SrCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

4,10 59,97 1,86
5,00 59,37 1,88
9,15 57,06 1,84
9,93 56,64 1,84

15,62 53,90 1,84

16,52 53,55 1,83

22,67 51,28 1,79

23,33 51,05 1,79

k=183  k,=1,84

Tabelle 218,
Mit 3,01 n. SrCl.
t  (a—x) X 25100 k

1,63 58,87 6,72
1,83 5847 6,66
3,20 55,86 6,60
3,35 55,49 6,72
4,92 52,95 6,66
5,02 52,88 6,60
6,90 50,37 6,55
7,12 50,20 6,47
k=662  k,=6,63

"Tabelle 219.
Mit 6,01 n. SrCl,.
¢t (a—x)X'25100 k

0,83 54,95 30,9
0,90 54,37 29,8
1,93 48,20 29,8
2,05 47,35 30,7
3,08 43,59 30,1
3,48 42,43 29,9
4,57 40,01 29,5
4,68 39,66 29,9
k=801  ky=30,1

Tabelle 220.
Mit 0,0517 n. CaCl,.
t (a—=x) X 2510,0 k

15,38 59,92 0,505
16,33 59,81 496
34,25 57,06 491
35,42 56,85 496
53,37 54,51 492
54,57 54,44 487
78,15 51,97 476
79,67 51,86 474
ky=0,490

k,=0,490
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Tabelle 221.

Mit 0,258 n. CaCl,.
t (a—sz) X 25100 Kk

9,83 59,92 0,791
10,88 59,63 793
19,50 57,46 794
20,50 57,23 793
32,50 54,68 787
33,80 54,46 783
49,87 51,77 766
51,13 51,59 764

Joy=0,784  ky=0,786

Tabelle 222
Mit 1,03 n. CaCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

4,63 59,99 1,58

5,30 59,62 1,63
10,17 57,21 1,61
11,30 56,77 1,63
17,22 54,19 1,60
19,37 53,44 1,58
26,57 50,98 1,58
27,90 50,72 1,55

k=160  k,=1,60

Tabelle 223.
Mit 2,98 n. CaCls,.
t  (a—ax) X 25100 k

1,80 59,06 5,75
1,88 58,91 5,76
3,25 56,59 5,69
3,72 55,98 5,56
5,73 53,06 5,64
6,03 52,59 5,71
8,05 50,57 5,48
8,13 50,43 5,51
k,=5,64 ky=5,64

Tabelle 224.

Mit 5,95 n. CaCl,.
t  (a—=x) X 25100 Kk

0,87 55,32 26,6
1,25 52,60 27,5
2,00 48,39 28,2
2,62 46,04 27,5
3,30 43,87 27,3
4,00 41,92 27,5
4,58 40,49 27,8
k=275  k,=275

Tabelle 225.
Mit 0,0504 n. Ca(NO;y),.
t (a—=x) X 2510,0 k

17,33 59,64 0,496
18,58 59,44 495
37,08 56,70 488
38,35 56,53 488
61,22 53,72 482
81,15 51,80 469
82,63 51,59 473
k,=0484  k,=0,485

Tabelle 226.
Mit 0,251 n. Ca(NOg3)s,.
t (a—zx) X 2510,0 k

11,18 59,67 0,762
12,82 59,25 762
22,73 57,00 750
24,87 56,47 760
38,12 53,95 749
41,55 53,34 748
52,70 51,67 734
53,93 51,53 729
k,=0751  k,=0,751

A XVIIL ¢
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Tabelle 227.

Mit 1,00 n. Ca(NO3)2.
t (a—=zx) X 2510,0 k

6,07 59,69 1,39
6,62 59,40 1,41
12,50 56,88 1,40
13,50 56,46 1,40
21,23 53,75 1,39
22,30 53,41 1,39
31,08 50,97 1,35
32,43 50,69 1,34
k=138  k,=1,39

Tabelle 228.

Mit 3,00 n. Ca(NOg),.
t (a—z) X 25100 K

2,17 59,89 3,62
3,85 58,01 3,55
4,87 56,97 3,52
5,67 56,16 3,52
6,65 55,27 3,50
8,37 53,80 3,48
10,25 52,31 3,48
12,18 50,98 3,44
k=351  k,=351

Tabelle 229.

Mit 6,03 n. Ca(NO3)2.
t (a—=x) X 2510,0 k

1,78 56,97 9,64
2,00 56,88 9,61
3,47 52,87 9,60
3,63 52,74 9,55
5,02 49,84 9,56
5,07 49,75 9,67
5,17 49,51 9,64
6,67 47,48 9,32
6,93 46,98 9,46
7,13 46,78 9,38
k;=9,63 f2=9,55

Tabelle 230.
Mit 0,0490 n. MgCl,.
t (a—zx) X 1985,2 k

Tabelle 231.
Mit 0,245 n. MgCIQ.
t (a—=zx) X 1985,2 k

10,13 47,75 0,645
11,42 47,44 665
15,20 46,82 654
16,25 46,70 639
20,12 46,10 635
22,02 45,68 659
30,13 44,46 658
80,17 44,52 648
40,55 43,05 655
40,70 43,12 644
50,27 41,93 650
50,52 41,97 639
60,27 40,90 638
60,32 40,85 644
ky=0,647

k2 =0,648

6,83 48,76 0,427
725 48,70 430
15,28 47,69 437
15,38 47,68 437
25,37 46,52 438
25,50 46,51 437
35,28 45,49 434
" 35,55 45,49 431
44,87 44,54 434
45,40 44,49 434
59,48 43,25 430
60,12 43,23 427
76,37 41,96 424
80,32 41,64 424
98,12 40,44 419 -
99,65 40,33 421
£, =0430  k,=0,431
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Tabelle 232,

Mit 0,256 n. MgCl,.

t  (a—ax) X 25100 K
14,73 59,21 0,672
14,82 59,22 666
30,33 56,14 662
32,47 55,77 660
52,92 52,52 655
57,30 51,92 654
75,73 49,74 642
80,78 49,22 637
k,=0,656  k,=0,657

Tabelle 233.

Mit 0,980 n. MgCl,.

t
8,38
8,63

12,60
12,97
16,65
17,28
21,43
22,45
26,68
27,68
33,08
37,20
37,50

ky

(a—=x) X 1985,2
46,70
46,57
45,45
45,36
44,31
44,19
43,07
42 92
41,89
41,70
40,66
39,86
39,84 -

k
1,24
1,26
1,22
1,22
1,23
1,22
1,24
1,21
1,23
1,22
1,21
1,21
1,20

=122  k,=1,22

Tabelle 234.

Mit 1,96 n, MgCl,.

t
3,65
6,93
7,17

10,42

(a—x) X 1985,2
47,20
45,30
45,19
43,50

k
2,33
2,33
2,31
2,33

t

10,68
13,98
14,27
17,48
17,717
21,12
21,55

ks

t

(a—=x) X 1985,2

43,46
41,86
41,62
40,50
40,59
39,38
39,14

k

2,30
2,35
2,40
2,34
2,27
2,29
2,32

=233  k,=2,33

Tabelle 235.
Mit 3,04 n. MgCl,.

(a—z) X 2510,0

k

2,25 59,21 4,40
2,35 58,97 4,52
4,53 56,19 4,39
4,58 56,21 4,32
7,12 53,28 4,40
8,13 52,41 4,33
9,88 50,95 4,28

10,07 50,84 4,24

ki=4,36  ky=4,36

t
1,93
2,47
4,03
4,63
6,32
6,72

- 8,50
8,75
10,92
ky

Tabelle 236.
Mit 38,91 n. MgCl,.

(a—wx) X 1985,2
45,65
44,68
42,51
41,65
39,73
39,23
37,71
37,42
35,80

k
7,58
7,62
7,29
7,36
7,27
7,34
7,16
7,23
7,16

=733  k,=7,33
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Tabelle 237.
Mit 5,89 n. MgCl,.
t {a—wx) X 1985,2 k

2,07 39,41 23,2
2,20 39,07 22,9
4,45 33,77 22,8
4,65 33,32 23,1
6,55 31,11 22,1
7,43 30,04 22,8
k=228  k,=22,8

Tabelle 238.
Mit 0,0504 n. MgSO,.
¢ (—ax) X 25100 K

24,75 59,10 0,414
26,15 58,97 407
47,47 56,35 407
48,45 56,25 407
69,27 54,01 408
70,80 54,04 398
93,88 52,01 394
95,07 51,96 391
k=0,408  k,=0,404

Tabelle 239.
Mit 0,251 n. MgSO,.
¢ (a—=x) X 2510,0 k

15,30 59,62 0,566
16,42 59,43 562
32,07 56,73 561
33,20 56,55 561
49,20 54,22 557
50,55 54,05 556
72,25 51,52 546
73,40 51,49 539
k,=0,557  ky,=0,558

Tabelle 240.
Mit 1,00 n. MgSO,.
t (a—=x) X 2510,0 k

9,42 59,45 0,973
10,65 59,11 958
21,63 56,08 939
22,90 55,67 952
28,98 54,13 959
30,35 53,84 - 955
38,08 52,28 940
39,37 52,09 932

k,=0,951 ky=0,951

Tabelle 241.
Mit 3,01 n. MgSO,.
t (a—2x) X 2510,0 k

2,80 59,87 2,83
4,32 58,54 2,77
6,33 56,45 2,77
7,68 55,82 2,76

10,25 54,04 2,75

11,00 53,50 . 2,76

14,78 51,41 2,70

16,15 50,83 2,65

k=275  ky=2,75

Tabelle 242.
Mit 5,01 n. MgSO,.
t (a—=x) X 2510,0 k

1,60 58,34 7,88
1,72 57,92 8,11
3,25 54,64 7,92
3,58 53,86 8,07
5,48 50,61 8,02
5,52 50,61 7,96
7,32 48,47 7,63
7,55 48,18 7,64
k,=17,90 ky=17,93
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Temperatur 15,00+ 0,05° C.

Tabelle 243.

Ohne Zusidtze.

t  (a—=x) X 25100 Kk
46,60 60,13 0,154

47,30 60,10 154
47,75 60,11 151
48,62 60,05 151
89,08 58,13 149
90,45 58,10 148

104,0 57,38 151

104,9 57,39 150

107,4 57,31 149

108,8 57,29 148

109,2 57,16 151

111,0 57,08 151

162,8 55,03 149

164,3 54,91 150

169,7 54,72 150

171,4 54,70 149

174,5 54,62 148

177,8 54,55 147

2267 52,85 147

22817 52,72 148

2315 52,70 147

2328 52,75 144

253.0 52,00 147

255,1 52,00 146

k,=0,149  k,=0,149

Tabelle 244.

Mit 0,0499 n. KCL

t (a—=x) X 2510,0 k
58,00 58,26 0,222

59,15 58,23 220
72,28 57,26 223
73,57 57,26 220

t

(a—z) X 2510,0  k

101,0 55,52 0,222
116,9 54,62 221
153,8 52,80 217
158,0 52,40 218
k,=0221  k,=0221

Tabelle 245.

Mit 0,251 n. KCL
(a—zx) X 2510,0 k

t

19,82 59,59 0,442
21,87 59,31 438
41,92 56,62 438
44,35 56,32 435
59,18 54,64 435
62,50 54,26 436
71,22 53,39 433
72,67 53,40 424
ky=0,435  ky,=0,435

Tabelle 246.

Mit 1,00 n. KCL

t
10,97
11,68
12,38
18,10
18,13
18,33
26,87
28,62
33,12
38,50
39,47
40,30

58,41
58,20
58,03
56,13
56,17
55,96
53,73
53,27
52,16
51,05
50,90
50,63

k,=1,10

(a—=) X 25100 Kk

1,13
1,12
1,10
1,11
1,10
1,11
1,10
1,10
1,10
1,08
1,08
1,09
ks=1,10
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Tabelle 247.
Mit 3,00 n. KCL
¢ (a—=x) X 2510,0 K

3,37 58,80 3,31
3,45 58,71 3,32
6,57 55,82 3,24
7,18 55,31 3,23
10,00 53,04 3,24
10,52 52,54 3,29
12,83 51,07 3,24
14,40 50,15 3,28
k=327  k,=326

Tabelle 248.
Mit 0,0499 n. NaNOs.

¢ (a—z) X 2510,0 k
50,00 59,48 0,181

51,73 59,41 180
93,32 57,04 181
94,48 57,03 179

149,9 54,28 181

151,1 54,39 177

209,3 52,02 177

211,1 52,03 176

k,=0179  k,=0,179

Tabelle 249.

Mit 0,251 n. NaNO,.

t  (a—ax) X 25100 Kk
36,38 59,28 0,266

37,48 59,17 267
61,38 57,17 268
64,65 56,93 267
100,8 54,43 264
101,7 54,37 264
163,3 50,95 259
164,7 50,87 259
k,=0,264 k,=0,265

Tabelle 250.
Mit 1,00 n. NaNO;.

t (a—z) X 2510,0 k
15,03 60,02 0,498

16,95 59,67 500
33,30 57,05 507
52,40 54,55 498
53,98 54,29 503
76,50 51,87 494
77,88 51,81 488
k,=0,500  k,=0,501

Tabelle 251
Mit 3,00 n. NaNO,.
£ (a—x) X 2510,0 K

4,87 60,73 1,12
7,52 59,72 1,11
18,85 57,48 1,11
14,97 57,15 1,11
24,58 54,25 1,11
27,88 53,56 1,09
42,58 50,26 1,08
43,68 50,11 1,07
k=110  k;=1,10

Tabelle 252.

Mit 6,00 n. NaNOs.
t (a—=x) X 2510,0 k

4,47 59,37 2,10
10,37 55,57 2,14
11,27 55,10 2,13
15,83 52,79 2,12
17,37 52,16 2,09
23,72 49,72 2,06
25,17 49,23 2,05

k1:2,10 k2:2,10
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Tabelle 253,
Mit 0,0494 n. Li,SO,.

t  (e—ax) X 25100 k
56,35 59,36 0,168

57,07 59,40 162
93,85 57,48 164
94,85 57,40 165

150,7 54,85 165
152,0 54,88 163

211,4 52,65 162

k,=0,164 . ky=0,164

Tabelle 254.
Mit 0,249 n. Li,SO,.

t (a—x) X 2510,0 k
39,85 59,57 0,220

61,52 58,07 218
64,80 57,83 220
110,5 55,05 218
115,6 54,78 218
165,9 52,26 216
167,5 52,27 214
k,=0218  k,=0,218

Tabelle 255.
Mit 0,998 n. Li,SO,.

t (a—=x) X 2510,0 k
9,90 61,27 0,398

42,62 57,00 400
43,73 56,90 398
67,82 54,34 399
68,90 54,31 393
86,07 52,75 392
87,10 52,69 390
k,=0,396 k,=0,397

Tabelle 256.
Mit 2,99 n. Li,SO,.
t (a—=x) X 2510,0 k

8,45 59,18 1,18
9,27 58,84 1,19
15,83 56,44 1,20
16,77 56,12 1,20
24,93 53,62 1,20
28,05 52,75 1,20
35,97 50,95 1,17
37,45 50,58 1,17
k=119  k,=1,19

Tabelle 257.
Mit 0,0499 n. (NH,).S0,.

t (a—zx) X 2510,0 k
52,88 59,03 0,195

54,27 58,93 198
81,12 57,30 198
82,58 57,22 198

128,2 54,79 199

129,4 54,77 195

171,9 52,79 195

176,1 52,66 193

k;=0,196  k,=0,197

Tabelle 258.
Mit 0,251 n. (NH,),SO0,.

t  (a—=x) X 25100 K
34,22 58,66 0,339

35,25 58,59 335
47,68 57,33 334
48,60 57,20 336
75,37 54,86 331
76,58 54,71 333

107,1 52,48 326

108,4 52,40 326

k,=0,333  k,=0,333

A XVIIL 2
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Tabelle 259.
Mit 1,00 n. (NH,),SO,.
t (a—zx) X 2510,0 k

6,65 60,96 0,721
8,90 60,36 729
22,68 57,15 729
23,87 56,86 734
39,97 53,89 720
41,27 53,60 727
51,28 52,10 714
52,32 51,97 711
k,=0,723 ky=0,725

Tabelle 260.

Mit 3,00 n. (NH,),SO0,.
t  (a—=x)X25100 k

3,68 59,86 2,16
5,02 58,97 2,12
7,70 57,28 2,08
8,20 57,00 2,08

12,68 54,46 2,09

13,17 54,19 2,09

19,12 51,57 2,05

20,60 51,03 2,03

k=2,08  k,=2,08

Tabelle 261.
Mit 6,00 n. (NH,),SO,.
t (a—=x) X 2510,0 k

1,90 57,92 7,35
1,92 57,85 7,43
3,52 54,69 7,26
5,22 51,85 7,25
5,28 51,90 712
7,15 49,41 7,05
7,53 48,92 7,08
k=722  k,=1722

Tabelle 262.

Mit 0,0499 n. BaCl,.
t (a—=x) X 2510,0 k

32,50 58,98 0,325
33,45 58,90 324
58,70 56,36 328
59,53 56,31 327
87,33 54,04 322
88,88 53,95 321
114,3 51,96 323
1154 51,79 331
f,=0,325 k,=0,325

Tabelle 263.
Mit 0,251 n. BaCl,.
t (a—zx) X 2510,0 k

9,17 60,73 0,593
11,70 60,12 614
25,53 57,47 606
47,35 53,89 608
48,98 53,60 613
71,77 50,68 607
76,00 50,17 608
k,=0,607  ky=0,608

Tabelle 264.
Mit 1,00 n. BaCl2.
t (a—zx) X 2510,0 k

5,92 59,85 1,35

7,08 59,34 1,34
13,88 56,61 1,33
17,05 55,45 1,33
27,58 52,01 1,34
28,77 51,72 1,34
39,33 49,08 1,33
40,60 48,83 1,33

k=184  kp,=1,34
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Tabelle 265.
Mit 2,50 n. BaCl,.
t (a—zx) X 2510,0 k

2,25 59,79 3,63
2,93 59,06 3,54
5,25 56,42 3,51
7,98 54,07 3,51
9,85 52,57 3,50

10,78 51,88 3,49

17,48 47,85 3,42

18,78 47,00 3,18

k=351  k,=3,51

Tabelle 266.
Mit 0,0477 n. SrCl,.

t  (a—=x) X 25100 K
34,50 59,61 0,252

35,37 59,54 252
66,40 57,16 248
67,55 57,05 250

106,1 54,46 245

108,7 54,35 247

141,6 52,59 243

142,8 52,54 243

ky=0248  k,=0,248

Tabelle 267.
Mit 0,240 n. SrCl,.

t (a—z) X 2510,0 k
12,57 60,79 0,420

13,565 60,64 421
32,87 57,99 418
34,30 57,77 422
66,73 54,16 415
72,03 53,63 415
110,7 50,38 408
111,9 50,27 408

ky=0,416  k,=0,416

Tabelle 268.
Mit 0,959 n. SrCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

8,23 60,11 0,891

9,55 59,71 890
20,40 56,80 869
21,30 56,59 867
34,42 53,67 862
40,90 52,41 861
50,50 50,78 853
51,52 50,67 847

k,=0,868  ko=0,867

Tabelle 269.
Mit 2,90 n. SrCl,.
t (a—zx) X 2510,0 k

2,52 59,94 3,06
3,15 59,36 2,99
5,72 56,93 3,03
6,78 56,13 2,97
9,83 53,65 3,04

10,73 53,07 3,01

15,43 50,22 2,98

16,55 49,79 2,91

k,=3,00 k2=3,00

Tabelle 270.
Mit 0,05612 n. CaCls,.

t (a—=x) X 2510,0 k
36,33 59,69 0,232

37,38 59,61 ° 232
68,43 57,38 230
69,77 57,25 232
123,3 54,07 228
125,0 53,97 228
152,2 52,54 228
154,2 52,44 228
k,=0,230  k,=0,230
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Tabelle 271.
Mit 0,268 n. CaCl,.
t (a—zx) X 2510,0 k

14,32 60,80 0,366
35,97 58,14 369
40,78 57,58 370
79,22 53,82 368
80,88 53,76 363
122,5 50,50 363
124,1 50,48 360
k,=0,365  k,=0,366

Tabelle 272.
Mit 1,03 n. CaCl..
t (a—x) X 2510,0 k

12,88 59,24 0,762
15,64 58,56 761
28,67 55,68 759
29,35 55,58 755
- 42,08 53,19 755
15,21 52,67 752
53,68 51,32 751
53,85 51,37 746
k,=0755  k,=0,755

Tabelle 273.
Mit 2,88 n. CaCl,.
t (a—zx) X 2510,0 k

2,12 60,78 2,50
2,92 60,05 2,53
6,25 57,41 2,51
9,07 55,49 2,47
12,77 53,18 2,48
16,43 51,27 2,47
19,90 49,63 2,47
22,95 48,42 2,45
k=249  k,=2,48

Tabelle 274.

Mit 576 n. CaCl..
t (a—z) X 2510,0 k

1,23 57,61 12,2
1,58 56,45 12,0
2,78 52,62 12,4
3,12 51,75 12,3
4,72 48,04 12,7
4,77 47,96 12,4
6,60 45,04 12,2
6,60 44,96 12,3
k=123  k,=124

Tabelle 275.
Mit 0,0499 n. MgSO,.
t (a—zx) X 2510,0 k

39,27 59,97 0,194
40,22 59,94 192
71,18 58,02 192
75,80 57,76 191
133,3 54,74 191
184,4 54,67 191
155,9 53,73 188
157,3 53,67 188
£,=0,191  k;=0,191

Tabelle 276.
Mit 0,251 n. MgS0,.
¢ (a—zx) X 25100 &

24,33 60,38 0,265
25,45 60,32 260
48,23 58,34 261
57,33 57,65 259
101,9 54,44 261
103,5 54,39 258
127,5 52,96 257
129,7 52,85 257
k,=0260  k;=0,260



64

A..PARTS

\

AXVIIL 2

Tabelle 277.
Mit 1,00 n. MgSO,.

t (a—=x) X 25100 &
17,63 59,82 0,458

19,30 59,62 448
36,10 57,15 458
37,18 57,09 451
59,72 54,35 451
61,43 5421 447
80,35 52,27 446
82,95 52,05 445
k,=0,451 ky=0,451

Tabelle 278,
Mit 3,00 n. MgSO,.
t  (a—ax) X 25100 K

5,60 60,01 1,34
6,98 59,43 1,32
15,13 56,16 1,32
16,57 55,68 1,32
27,18 52,217 1,32
28,23 52,10 1,29
33,15 50,79 1,29
34,85 50,54 1,31
k=131  k,=131

Temperatur 0,00+0,05° C.

Tabelle 279.

Ohne Zusédtze.

t  (a—=x) X 25100 K
124,3 60,67 0,0452

1254 60,67 447
125,8 60,63 455
127,6 60,62 451
128,3 60,62 448
136,5 60,49 . 448
137,8 60,45 452
2437 58,90 445
2453 58,91 442
261,6 58,66 444
263,3 58,61 446
291,9 58,21 447
294,2 58,19 445
296,8 58,18 442
399,0 56,86 439
401,7 56,79 443
4495 56,18 444
4522 56,19 440
457,7 56,09 443
461,9 55,97 448

t (a—x) X 2510,0 k
463,8 56,02 0,0443

533,6 55,28 436
536,4 55,27 435
612,6 54,32 442
6157 54,34 438
619,6 54,30 439
621,8 54,30 437
623,8 54,35 431
k,=0,0444  ky=0,0444

Tabelle 280.
Mit 0,0499 n. KOCL

t  (a—=x)X 25100 K
130,0 59,568 0,0677

132,0 59,53 676
2242 57,54 675
227,1 57,53 672
374,8 54,76 674
377,1 54,76 670
542,8 52,06 . 680
543,5 52,06 677
k,=0,0675  k,=0,0674
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Tabelle 281.

Mit 0,251 n. KCIL
t  (e—wx) X 25100 K

128,4 56,84 0,139
131,7 56,71 139
154,1 55,90 136
155,8 55,82 136
923,1 53,59 135
2252 53,47 135
312,8 51,15 132
315,6 51,01 133
k,=0,136  k,=0,136

Tabelle 282.
Mit 1,00 n. KCL
¢ (a—z) X 2510,0 &

26,40 59,33 0,361
27,47 59,26 355
38,87 58,03 350
46,13 57,30 348
46,70 57,19 351
51,80 56,70 349
68,08 55,21 346
77,60 54,24 353
78,47 54,27 347
90,60 53,28 346
92,58 53,09 348

100,7 52,53 344

103,8 52,33 342

110,4 51,84 343

111,3 51,79 342

114,0 51,65 340

132,0 50,52 336

137,4 50,15 338

ky=0,847  ko=0,347

Uber die Neutralsalzwirkung ete.
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Tabelle 283.
it 3,00 n. KCL

t (a—x) X 2510,0 k
12,05 58,52 1,000
12,25 58,45 1,000
25,02 54,87 0,993
25,05 54,85 995
30,47 53,565 991
30,562 53,63 978
40,32 51,54 974
50,55 49,77 959

k1=0,987 ka=0,989
Tabelle 284,
Mit 0,0499 n. NaNO,.

t (a—zx) X 2510,0 k
126,4 60,29 0,0532
1277 60,25 533
253,4 58,07 532
254,6 58,11 525
421,5 55,61 522
423,3 55,59 522
591,3 53,50 514
592,8 53,561 512

k,=0,0524 ky=0,0524
Tabelle 285.

Mit 0,251 n. NaNOQ,.

t (a—x) X 2510,0 k
124,2 59,28 0,0780
126,9 59,22 778
260,1 56,21 763
262,9 56,12 766
410,1 53,35 757
413,4 53,36 750
539,8 51,48 734
543,5 51,32 742

k,=0,0759 ko=0,0759

5
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Tabelle 286.
Mit 1,00 n. NaNOs.

t (a—wx) X 2510,0 k
103,8 57,63 0,143

107,1 57,52 143
1477 55,93 141
1494 55,84 142
189,1 54,42 141
195,2 54,15 142
318,9 50,63 138
321,1 50,56 138
k,=0,141  k;=0,141

Tabelle 28T7.
Mit 3,00 n. NaNO,.

t (a—x) X 2510,0 k
29,60 59,31 0,324

30,15 59,16 333
65,08 56,02 314
85,22 56,12 309
89,67 54,24 305
89,88 54,10 311
115,5 52,41 305
115,6 52,50 301
B,=03138  k,=0,312

Tabelle 288.
Mit 6,00 n. NaNOs.
t (a—x) X 2510,0 k

21,22 58,21 0,614
21,60 58,12 616
37,717 55,49 595
37,38 55,44 599
55,02 53,01 591
55,48 53,00 587
67,08 51,58 582
67,47 51,60 578

e, =0,595  k,=0,595

Tabelle 289.
Mit 0,0499 n. NaClO;.
t (a—=x) X 2510,0 i

149,7 59,84 0,0538
153,1 59,82 527
282 2 57,66 525
284,7 57,65 521
4275 55,52 524
429.6 55,58 515
621,5 53,19 511
622,7 53,31 502
e, =0,0520 . ky=0,0520

Tabelle 290.
Mit 0,251 n. NaClO;.
t (a—=x) X 2510,0 k

120,4 59,42 0,0773
122,5 59,31 784
258,4 56,20 769
401,2 53,44 764
406,4 53,36 763
516,8 51,58 757
518,1 51,64 749
k,=0,0765  k,=0,0766

Tabelle 291.
M1t 1,00 n. NaClO;.
t  (a—=) X 25100 K

97,43 57,87 0,144
101,3 57,74 143
142,3 56,02 144
144,7 55,91 144
183,4 54,50 143
186,3 54,40 143
309,9 50,66 141
314,8 50,63 140

k,=0,143  k,=0,143

+
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Tabelle 292.

Mit 3,00 n. NaClOs.
t (a—2x) X 2510,0 k

29,95 59,26 0,326
31,12 59,13 326
66,18 55,99 312
66,72 55,89 314
90,97 54,00 311
92,73 53,99 306

116,7 52,32 305

k,=0314  k,=0,313

Tabelle 293.
Mit 5,00 n. NaClO,.
t (a—a) X 25100 K

18,00 59,62 0,481
37,38 56,78 476
39,70 56,66 459
62,90 54,02 457
62,82 53,72 469
70,90 52,96 462
78,77 52,80 444
k,=0,463  ky=0,464

Tabelle 294.
Mit 0,0497 n. LiNO,.
t (a—x) X 2510,0 k

153,6 59,95  0,0502
156,3 59,92 497
287,9 57,82 499
290,6 57,80 495
430,8 55,83 492
136,6 55,82 487
623,7 53,51 488
6264 53,61 479
k,=0,0493  k,=0,0493

Uber die Neutralsalzwirkung etc.

Tabelle 295.
Mit 0,0494 n. Li,SO,.
t (a—ex) X 2510,0 k

129,2 60,42 0,0489
130,4 60,39 491
232,5 58,77 484
233,56 58,76 483
392,2 56,47 482
393,4 56,47 481
506,8 55,05 476
528,1 54,77 479
k1=0,0483 k,=0,0483

Tabelle 296.
Mit 0,249 n. Li,SO,.
t (a—=zx) X 2510,0 i

133,1 59,75 0,0622
135,6 59,70 629
221,1 57,97 624
292 3 57,93 626
383,3 55,17 618
582,6 52,33 612
584,0 52,40 603
k;=0,0619  k,=0,0621

Tabelle 297.
Mit 0,993 n. Li,SO,.
t (a—=zx) X 2510,0 k

91,50 59,03 0,114
94,83 58,94 113
138,2 57,38 114
140,5 57,39 112
203,9 55,43 111
2077 55,23 113
340,4 51,95 109
343,6 51,85 110
ke;=0,112 ky=0,112

5%
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Tabelle 298.

Mit 2,99 n. Li,SO,.

t (a—=x) X 2510,0 k
15,92 60,52 0,379
17,58 60,42 360
41,30 57,68 357
42,60 57,43 366
71,70 54,93 343
93,15 53,27 338
94,10 53,09 342

k,=0,355 ks=0,355

PARTS

AXVIIL ¢

Tabelle 299.
Mit 0,0499 1. (NH4)QSO4-
t (a—x) X 25100 kK

131,5 59,95 0,0585
133,3 59,88 592
225,9 58,17 584
226,7 58,14 585
372,0 55,14 585
372,0 55,71 583
374,3 55,71 578
499,2 53,97 570
4994 53,93 573
k,=0,0581  k,=0,0582

Tabelle 300.
Mit 0,251 n. (NHy),S0,.
I (a—=x) X 25100 K

99,75 59,16  0,1008
100,7 59,18  0,0992
201,4 56,21 983
202,6 56,18 984
293,6 53,88 981
295,4 53,86 978
365,1 52,42 963
366,3 52,40 963

ke, =0,0982  k,=0,0982

Tabelle 301.
Mit 1,00 n. (NH,),S0,.
t (a—=x) X 2510,0 k

78,42 56,96 0,220
79,75 56,84 221
103,8 55,44 218
105,2 55,43 216
170,3 52,06 216
173,3 52,00 214
213,8 50,40 210
215,9 50,33 210
k,=0216  ko=0,216

Tabelle 302.
Mit 3,00 n. (NH,),S0,.
t (a—ux) X 2510,0 k

9,00 60,60 0,677
11,40 59,94 676
25,17 57,24 645
26,33 57,04 643
51,62 53,02 630
53,50 52,78 626
56,33 52,51 617
57,25 52,31 623

k,=0,642 £,=0,640

Tabelle 303.
Mit 6,00 n. (NHy),SO,.
t  (a—x) X 25100 Kk

7,62 56,77 2,35
8,00 56,56 2,32
12,00 54,31 2,25
12,40 54,14 2,24
17,70 51,81 2,15
20,09 50,77 2,15
24,50 49,08 2,14
£,=223  ky=2,22
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Tabelle 304.
Mit 0,0499 n. BaCl.,.
t (a—=x) X 2510,0 k

57,54 60,62 0,0977

60,26 60,50 101
147,8 57,66 100
149,1 57,66 101
285,6 53,93 100
287,8 53,79 102
320,9 52,96 102
322,0 52,76 104

k,=0,101  ky=0,101

Tabelle 305.
Mit 0,251 n. BaCl,.
¢ (a—z) X 2510,0 K

31,52 60,53 0,191
32,68 60,46 190
71,92 58,03 190
80,93 57,30 198
148,2 53,85 195
150,3 53,65 198
171,3 52,67 199
173,8 52,44 202
k,=0,195  ky=0,195

Tabelle 306,
Mit 1,00 n. BaCl,.
t (a—ax) X 2510,0 k

22,43 59,24 0,437
23,40 59,22 422
34,12 57,76 424
45,30 56,52 414
46,58 56,32 417
52,65 55,68 414
74,40 53,31 420
75,68 53,15 413

Uber die Neutralsalzwirkung ete.

t (a—ax) X 2510,0 k

82,08 52,60 0,418
92,42 51,68 417
93,65 51,64 415
124,9 49,20 413
ky=0,419  k,=0,418

Tabelle 307.
Mit 2,50 n. BaCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

12,93 57,40 1,21
23,48 54,65 1,10
28,67 53,32 1,09
30,83 52,79 1,09
34,53 51,90 1,09
35,80 51,73 1,07
43,18 50,10 1,08
44,25 50,03 1,06
k=110  k,=1,09

Tabelle 308.
Mit 0,0477 n. SrCl,.
¢ (a—=x) X 2510,0 k

137,1 59,16 0,0733
140,7 59,08 732
209,8 57,47 736
2115 57,46 732
354,8 54,65 725
356,8 54,68 717
413,4 . 53,75 710
415,0 53,71 712
k,=0,0725 k,=0,0726

Tabelle 309.
Mit 0,240 n. SrCl,.
¢t (a—x) X 25100 K

74,45 59,43 0,124
75,32 59,37 125
143,3 56,84 123
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t (a—x) X 2510,0 k

143,9 56,80 0,124
252,9 53,46 122
253,4 53,43 122
286,83 52,60 120
287,1 52,54 120
k,=0,123  k,=0,123

Tabelle 310.
Mit 0,959 n. SrCl,.
t  (a—=x) X 25100 Kk

25,27 60,41 0,251
26,73 60,13 268
39,69 59,02 254
56,73 57,66 261
76,82 56,17 260
104,0 54,43 255
105,7 54,29 267
129,6 52,88 255
138,5 52,49 252
140,1 52,36 253
162,9 51,24 251
k,=0,256 ko=0,257

Tabelle 311.
Mit 2,90 n. SrCl.
t (a—x) X 2510,0 k

9,10 59,61 0,955
9,78 59,44 943
17,88 57,20 915
19,23 56,88 908
27,40 54,95 896
28,42 54,65 900
42,03 52,09 874
43,37 51,80 877
k,=0911  k,=0,909

Tabelle 312.
Mit 0,0512 n. CaCl,.
t (a—=x) X 2510,0 k

109,9 60,03 0,0679
111,3 60,01 674
179,1 58,47 681
180,5 58,53 666
308,7 56,04 662
310,4 56,02 661
378,2 54,85 659
380,0 54,90 651
k,=0,0667  k,=0,0667

Tabelle 318.
Mit 0,258 n, CaCl,.

t  (a—x)X 25100 &
77,50 59,76 0,106

79,73 59,64 108
145,6 57,41 107
147,5 57,43 106
257,2 54,32 105
288,4 53,54 105
295,6 53,40 104

k,=0,106  k,=0,106

Tabelle 314.
Mit 1,03 n. CaCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

27,67 60,47 0,223
28,52 60,38 225
57,92 58,30 220
63,58 57,87 222

120,4 54,49 218

121,6 54,42 218

170,4 52,05 216

171,6 52,02 216

k,=0,220 - k,=0,220

A XVIIL 2
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Tabelle 815.
Mit 2,88 n. CaCl,.
t (a—2x) X 2510,0 k

5,09 61,32 0,747

9,32 60,20 749
21,27 57,38 741
21,93 57,23 742
44,40 52,99 734
45,37 52,86 732
51,25 51,94 729
51,75 51,95 721

k,=0,738  k;=0,738

Tabelle 316.

Mit 5,76 n. CaCl,.
t (a—ax) X 2510,0 k

4,27 57,21 3,83
4,50 56,94 3,84
7,95 53,73 3,70
8,38 53,33 3,72
11,87 50,67 3,68
13,30 49,64 3,69
16,92 47,64 3,61
16,93 47,66 3,61
k=369  k,=3,69

Tabelle 317.
Mit 0,0499 n. Ca(NO3),.
¢t (a—ax) X 25100 Kk

134,5 59,57  0,0655
1362 59,49 665
218,0 57,85 651
219,5 57,82 653
363,7 55,18 651
3657 5521 644
4594 5373 649
462,1 53,74 637
ky=0,0651  k.=0,0650

Uber die Neutralsalzwirkung etc.

Tabelle 318.

Mit 0,251 n. Ca(NO;)s.
t (a—=x) X 2510,0 k

80,45 59,80 0,1010
81,60 59,78 1003
1487 57,63 1003
149,9 57,62 0998
257,7 54,73 985
259,3 54,65 991
296,1 53,83 973
2975 53,78 982
k,=0,0992  k,=0,0993

Tabelle 319.
Mit 1,00 n. Ca(NOg)s.
t  (a—x) X 25100 K

29,58 60,73 0,184
30,53 60,58 192
38,57 60,15 184
64,82 58,64 180
78,02 57,89 180
78,80 57,80 183
127,3 55,44 178
143,5 54,69 178
147,3 54,51 178
193,8 52,66 176
194,9 52,67 175
k,=0,180  k,=0,180

Tabelle 320.
Mit 3,01 n. Ca(NOs),.
t (a—zx) X 2510,0 k

11,35 60,81 0,460
13,10 60,52 461
28,95 58,24 446
32,37 57,80 444
57,15 54,79 440
58,17 54,70 438
73,73 53,18 431
74,40 53,16 429
ky=0,444  kp=0,443
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Tabelle 321.
Mit 0,0508 n. MgCl..
t (a—ax) X 2510,0 k

1383 59,72  0,0605
139,2 59,64 618
2638 57,31 606
265,1 57,34 600
391,4 55,22 600
392,5 55,21 600
464,9 54,13 598
465,8 54,10 599
k,=0,0603  ky=0,0603

Tabelle 322.
Mit 0,256 n. MgCl.,.
t (e—ax) X 25100 Kk

59,08 60,76 0,0907
90,30 59,78 906
119,8 58,90 906
2420 55,70 897
2424 55,73 890
310,2 54,26 878
310,9 54,24 380
k1==0,0896 ky=0,0897

Tabelle 323.
Mit 1,02 n. MgCl.
{ (a—=z) X 2510,0 Kk

51,00 59,52 0,176
52,87 59,42 175
99,78 56,90 175

102,0 56,80 175

114,1 56,17 175

115,4 56,18 172

203,1 52,59 170

205,0 52,46 171

k,=0,174  k,=0,174
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Tabelle 324.
Mit 3,04 n. MgCl,.
t (a—x) X 2510,0 k

8,35 60,76 0,642
13,28 59,66 643
26,90 57,16 614
28,00 56,93 617
50,95 53,37 608
54,53 52,86 595
69,25 51,19 593
70,32 51,00 596

ki=0,613  ky=0,612

Tabelle 325.
Mit 0,0499 n. MgSO,.
t (a—wx) X 25100 K

120,8 60,26 0,0562
121,9 60,30 547
2582 57,76 562
260,3 57,83 548
402,2 55,57 551
403,6 55,61 546
515,8 54,13 539
516,4 54,13 539
ky=0,0549 k,=0,0550

Tabelle 326.
Mit 0,251 n. MgSO,.
¢ (a—a) X 2510,0 k

97,32 60,04 0,0762

98,50 60,03 742
195,6 57,67 756
198,5 57,69 742
328,9 54,83 740
330,3 54,87 732
435,4 53,25 723
436,9 53,24 720

k(=0,0740  k,=0,0741
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Tabelle 327. Tabelle 328.

Mit 1,00 n. MgSO,. Mit 3,01 n. MgSO,.

t  (a—x) X 25100 Kk t  (a—z) X 25100 K
81,22 59,08 0,127 12,73 60,84 0,403
82,87 58,97 128 14,32 60,60 406

176,6 55,56 126 31,18 58,49 388
178,4 55,45 127 31,67 58,51 381
238,6 53,65 125 70,05 54,41 380
239,7 53,53 126 70,40 54,42 378
280,3 52,50 124 89,65 52,79 373
281,3 52,563 124 k,=0,387 ky=—10,386

k,=0,126  k,=0,126

In der Tabelle (329) sind zur Illustrierung der obigen Aus-
filhrungen bei einer Anzahl Reaktionsgeschwindigkeitsmessungen
zwischen Acetylglykolat- und Hydroxylionen die Konstanten nach
verschiedenen Methoden berechnet. In der ersten Spalte sind die
Temperaturen, bei denen die Versuche ausgefiihrt wurden, ver-
zeichnet, in der zweiten der Salzzusatz, in den folgenden unter k,
das arithmetische Mittel aus den analytisch fiir die Anfangszeit be-
rechneten Konstanten, unter b der graphisch unter Beriicksichti-
gung aller gemessenen Resultate gefundene Mittelwert, unter ¢
der Mittelwert nach Schmid berechnet. Die Geschwindigkeits-
konstanten unter k&, sind auf gleiche Weise wie bei %, errechnet,
mit dem einzigen Unterschied, dass den zwei mittleren Werten
bei jeder Reaktion ein doppelt so grosses Gewicht beigelegt worden
ist, wie der ersten und der letzten, weil ja die mittleren Messun-
gen viel genauer zu sein pflegen als die iibrigen.

Tabelle 329.
Iy b C ka
250 6,00 n. NaNO, (Tab. 9) 765 7,60 7,35 7,63
250 0,250 n. KNO, (Tab. 24) 4,41 4,41 4,37 4,40
159 Ohne Zuséitze (Tab. 52) 1,70 1,69 1,62 1,69
150 1,03 n. CaCl, (Tab. 80) 5,60 5,48 5,34 5,50
09 3,00 n. NaNO, (Tab. 91) 0,779 0,772 0,752 0,977
00 0,0492 n. BaCl, (Tab. 105) 0,688 0,690 0,685 0,687

Die Geschwindigkeitskonstanten nach Schmid liegen haufiy
ausserhalb der experimentell gefundenen Konstantengrenzen und



74 A. PARTS A XVIIL ¢

sind bedeutend kleiner als der gewohnliche Mittelwert. Die analy-
tische und die graphische Berechnung ergeben mehr odér weniger
gleiche Resultate, ebenso fallen die Konstanten unter &, mit den zu-
letzt erwdhnten zusammen. Da die graphische Mittelwertberech-
nung umsténdlich ist, dabei etwas willkiirlich sein muss, und da
die Ergebnisse von den Konstanten unter %; und %, auch nicht
viel abweichen, so habe ich fiir jeden Versuch die Mittelkon-
stanten nach %,und %, berechnet. Den mittleren Analysen und den
daraus gefundenen Konstanten ein zweimal grosseres Gewicht bei-
zulegen, ist gewiss wieder willkiirlich, doch es sei nochmals gesagt,
dass die erste und letzte Bestimmung keine solche Genauigkeit ha-
ben, wie die zweite und dritte. Bei der ersten Bestimmung ist —
wie ja auch die Fehlerrechnung zeigt — der Titrierungsfehler im
Vergleich mit den zwei folgenden Bestimmungen am grossten,
ebenso ist der Zeitfehler bei dieser Bestimmung grosser als bei den
anderen. Bei der letzten Bestimmung ist wegen des Analysierens
von 20 ccm Losung der Titrierungsfehler wieder gross, ausserdem
konnen da verschiedene Storungen und Nebenreaktionen eintreten.
Also sind alle spateren Berechnungen mit ko-Konstanten ausge-
fithrt worden, die auch mit Holm b e r g’s Ergebnissen gut iiber-
einstirnrpen.

Die graphische Interpolation aus Holmberg’s (29) Daten
bei 250 C fiir 0,02119 m. Natriumhydroxyd und Natriumacetyl-
glykolat ergibt fiir die Geschwindigkeitskonstante den Wert 3,44,
wahrend ich dafiir 3,45 gefunden habe; die analytische Berech-
nung nach Daten desselben Autors (28) bei 250 C fiir 0,01813 m.
Natriumhydroxyd und Natriumdibromsuccinat ergibt fiir die Ge-
schwindigkeitskonstante 1,68, wihrend der von mir gefundene
Wert 1,70 betragt.

Bei der Reaktion zwischen Persulfat- und Jodionen ist die
Ubereinstimmung mit P rice’s (45) Veroffentlichungen weniger
gut. Laut S. 478 seiner Arbeit betragt fiir die Reaktion zwischen

810 n. K.,S,05 und 116 n. KJ die Geschwindigkéitskonstante, auf

meine Einheiten umgerechnet, 0,290, wihrend das Mittel aus mei-
‘nen Bestimmungen 0,317 ist. Price hat gezeigt, dass bei ein
und derselben K,S8,04- und KJ-Konzentration die Versuche in Be-
zug auf den Wert der Geschwindigkeitskonstante nicht vollstin-
dig zu reproduzieren sind. Die zu verschiedenen Zeiten ge-
machten Reaktionsgeschwindigkeitsmessungen haben Resultate
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ergeben, die um 5—6% voneinander abweichen. Derselben Er-
scheinung bin auch ich begegnet, nur dass die Schwankungen klei-
ner waren und statt 5—6% etwa 29% betrugen, wie die Ta-
belle (330) zeigt:

Tabelle 330.
Datum der Ausfiihrung
des Versuches.

26. 5. 27 Tabelle 148 0,320
2b. 3. 28 » 150 312
25. 4. 28 » 149 316
2. 5. 28 » 1561 317
16. 6. 28 152 318

b24

Kiss (83) (34) (35) (36) und seine Mitarbeiter haben die-
selbe Reaktion untersucht. Kiss und Bruckner's (356) Kore-
stanten sind etwa um 15% grosser als die von Price, bei der
eben genannten Konzentration der reagierenden Stoffe. Daran
soll nach diesen Autoren das Kaliumpersulfat schuld sein. Wurde
von Kiss und Bruckner das Kaliumpersulfat von Schuchard
benutzt, das sie aus Wasser umkristallisiert, mit Alkohol ge-
waschen, zwischen Filtrierpapier und schliesslich im Exsikkator
getrocknet hatten, so war die von ihnen gefundene Reaktionsge-
schwindigkeit grosser als bei Price. Wurde von ihnen aber das
Merck’sche Praparat gebraucht, so konnten sie die P ric e’schen
Resultate reproduzieren. Dabei ist aus der Arbeit nicht zu er-
sehen, ob sie das Kaliumpersulfat von Merck gereinigt haben oder
nicht. Diese Nichtiibereinstimmungen zwingen zu einer Kontrolle
der Reproduzibilitat meiner Versuche.

Es scheint mir unwahrscheinlich, dass die bei meinen Ver-
suchen benutzten Kaliumpersulfatpriparate von de Haén und
Kahlbaum, die zweimal aus Wasser bei 800C umkristallisiert
waren, noch eine Verunreinigung enthalten konnten, die die
Reaktion hitte beschleunigen konnen. Kaliumjodid dagegen
kann Verunreinigungen enthalten, da ja die Verbindung schwer
umzukristallisieren ist. Darum diirfte man auch erwarten, dass
mit Kaliumjodidpraparaten verschiedenen Ursprunges verschie-
dene Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten erhalten werden. Aus
der Tabelle (331) ersieht man, dass die Verschiedenheit der Fabri- -
ken bei Persulfat keine Wirkung auf die Verdnderung der Ge-
schwindigkeit ausiibt. Dasselbe findet man in den Tabellen
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(332—334) fiir Kaliumjodid Kahlbaum’scher, Merck’scher und
Baird-Tatlockscher Provenienz. (Der kleinere Wert fiir die Ge-
schwindigkeitskonstante in den Tabellen ist durch die niedrigere
Temperatur bei der Ausfithrung der Versuche bedingt.)

Tabelle 331.

KJ von Kahlbaum.

Persulfat de Haén. Persulfat Kahlbaum.
k,=0,320 (Tab. 148) k,=0,312; 0,317; 0,318
k,=0,316 (Tab. 149) (Tabellen 150, 151, 152)
Mittel 0,318. Mittel 0,316.
Tabelle 332. Tabelle 333.
Persuifat Kahlbaum. Persulfat Kahlbaum.
{aliumjodid Kahlbaum ,,zur Kaliumjodid Merck ,,pro ana-
Analyse”. lysi neutr.”

t  (a—wx) X 25100 k t  (a—x) X 2510,0 K
28,35 59,66 0,297 29,33 59,53 0,304
30,47 59,35 311 30,62 59,32 312
33,30 59,08 312 34,53 58,99 306
63,65 56,29 307 64,67 56,25 304
65,80 56,12 306 66,55 56,07 306
70,15 55,75 307 71,00 55,74 303
99,37 53,56 304 . 100,2 53,64 298

102,8 53,31 304 103,6 53,35 300
106,6 53,09 302 107,3 53,08 300
123,1 52,23 293 123,7 52,23 291
125,8 52,05 293 127,2 52,05 290
130,5 51,71 295 132,1 51,55 297
k;=0,303; k,—=0,304 k,=0,301; k,=0,301

Im Zusammenhang mit dem oben Gesagten kionnte die Frage
der Reproduzierbarkeit der Versuche in Salzlosungen auftauchen,
wenn man zum Zusatze Salze verschiedenen Ursprungs benutzf.
Diesbeziigliche Versuche habe ich wihrend der Arbeit fortwih-
rend ausgefiihrt, indem ich Salze von verschiedenen chemischen
Fabriken sowohl untereinander als auch mit den von mir selbst
umkristallisierten verglich. Ich konnte keinen Unterschied fest-
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Tabelle 334.

Persuifat Kahlbaum.
Kaliumjodid Baird-Tatlock.

t  (a—=x) X 25100 Kk t  (a—x) X 25100 kK
30,02 59,48 0,302 . 1012 53,53 0,299
32,70 59,17 306 104,5 53,37 296
35,38 58,95 302 108,5 52,92 303
65,27 56,19 305 125,0 52,10 293
37,80 56,01 303 129,7 51,86 291
72,00 55,64 304 132,9 51,44 299

k,=0,300; k,=0,301

stellen. In der Tabelle (835) sind zwei Reihen solcher Versuche
zusammengefasst, die in einem Zeitraum von eirem Jahr aus-
gefiihrt wurden. In der einen Reihe benutzte ich de Haén’s
Persulfat und Kahlbaum’sche Salze ,,zur Analyse”, in der anderen
Kahlbaum’sches Persulfat und de Haén’sche ,,garantiert reine”
Reagenzien als hinzugefiigte Salze.

Tabelle 335.

Persulfat de Haén. Persulfat Kahlbaum.
Salze — Kahlbaum ,,Zur Salze — de Haén ,,garan-
Analyse”. tiert rein”.

0,250 n. (NH,)»S0, 0,251 n. (NH,).S0,
k£,=0,677 (Tabelle 206) ko=0,684 (Tabelle 207)
0,245 n. MgCl, 0,256 n. MgCl,
ky=0,648 (Tabelle 231) k,=0,657 (Tabelle 232)
0,250 n. NaNO, 0,263 n. NaNO;,
ky,=0,543 (Tabelle 174) k,=0,554 (Tabelle 175)

In Gegenwart von Ammonsalzen wird ein Teil des ausge-
schiedenen Jods durch das durch die Hydrolyse gebildete
Ammoniak verbraucht. Man findet also in der Losung eine klei-
nere Menge von Jod, als tatsichlich ausgeschieden worden
ist (1) (42).

Zur Bestimmung der nétigen Korrektur fiigte ich ein be-
kanntes Quantum von ca 0,01 n. Jodlésung zu der in einem Mess-
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kolben befindlichen Ammonsalzlosung hinzu. Die untersuchten Lé-
sungen waren 0,25 n., 1 n., 2,5 n. bzw. 3 n. in Bezug auf Ammon-
salz. Der Messkolben stand im Thermostaten. Nach verschiede-
nen Zeitintervallen titrierte ich die Losung teilweise, oder aber alles
auf einmal. Die Differenz zwischen dem jetzt in Losung befind-
lichen und dem hinzugefiigten Jod ergibt die Korrektur. Es stellte
sich heraus, dass der Jodverbrauch von der Zeit in den Grenzen
von 5 bis 40 Minuten nicht abhingt. Ammonchloridlésungen zeigen
bei allen Konzentrationen und Temperaturen keinen Jodverbrauch.
In Ammonnitrat- und Ammonsulfatiésungen fehlte der Jodver-
brauch bei 09 und 150 ebenfalls. Ausserdem ist fiir Ammonnitrat-
l6sungen bei 25¢ eine Korrektur nur in 3 n. bzw. 6 n. Losungen
notig, und zwar betragt sie 0,6% bzw. 1%. Fiir Ammonsulfatlosun-
gen von den Konzentrationen 0,250 n., 1,00 n., 3,00 n. bzw. 6,00 n.
wurden Korrekturen von der Grosse 0,8%, 1,4%, 1,4% bzw. 2%
gefunden. Dabei héngt die prozentuale Korrektur nicht von dem
Quantum des zugesetzten Jodes ab.

Kiss und seine Mitarbeiter haben noch gefunden, dass die
Differenz der Geschwindigkeitskonstanten bei ihren Versuchen
etwa 10% betragt, wenn man die Anfangs- und Endwerte ver-
gleicht, und zwar sind die Endwerte die kleineren. Diese Forscher
haben die Konstanten fiir jedes Zeitintervall berechnet.

Man erhilt nach K iss die Geschwindigkeitskonstanten ohne
den ,,Gang”, wenn man annimmt, dass das bei der Reaktion
gebildete Jod einen Teil der Jodionen unter Bildung von Trijod-
lonen bindet, und dass Trijodionen nicht reaktionsfihig sind. Auch
Price hat das Fallen der Zahlenwerte der Konstanten bemerkt
und angenommen, dass das Trijodion nicht so energisch reagiert
wie das Jodion. Bei meinen Versuchen ist das Abnehmen der
Geschwindigkeitskonstanten nicht so bedeutend wie bei Kiss.
Deshalb ist es, besonders wenn man die Seite 13 erwihnten Mog-
lichkeiten, die den ,,Gang” verursachen konnen, im Auge behilt,
wohl iiberfliissig, die Annahme von Kiss bei der Geschwindig-
keitskonstantenberechnung zu verwenden. Die auf Grund der In-
dgifferenz des Trijodions dem Persulfat gegeniiber berechneten
Konstanten differieren von den gewdhnlichen nur unbedeutend,
und dazu ist ihre Berechnung viel umstindlicher. .
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4. Uber die Reaktionsgeschwindigkeit in verdiinnten
Salzlosungen.

Dievon Bronsted (8) (9) veraligemeinerte Gleichung fiiv
eine zwischen Ionen verlaufende bimolekulare Reaktion

A+B—C+...
lautet:
' fafw

f AB

Hier versteht man unter ~ die Reaktionsgeschwindigkeit;
C4, Cz und f4, f bedeuten die Konzentrationen bzw. die Aktivi-
tatskoeffizienten (so wie sie thermodynamisch von Lewis (38)
definiert worden sind) der betreffenden Stoffe, und f4z bedeutet
den Aktivitdtskoeffizienten eines aus beiden Stoffen sich bildenden,
sogenannten ,kritischen Komplexes” (Bronsted). %z ist
eine von der Reaktion, nicht aber vom Medium, und % eine vom
Medium, nicht aber von der Reaktion abhingige Konstante.
Fiir verdiinnte Losungen vereinfacht sich diese Gleichung zu

h = kgkuCsCsr

b= EnyCaCp 212
faB

wo kpy das Produkt der beiden Faktoren %z und Zax ist. Der

Faktor fi,f? wird von Bronsted ,der kinetische Aktivitits-
AB

faktor” genannt.

Bronsted hat seine Gleichung durch experimentelles
Material zu bestiitigen versucht, wobei er nur die Verinderungen
der Aktivitatskoeffizienten in Betracht gezogen hat, mit anderen
Worten, er hat angenommen, dass kx unverdnderlich und die
spezifische Wirkung der Salze ganz unbedeutend ist.

Zur Bestimmung der Aktivititskoeffizienten von Ionen kon-
nen wir prinzipiell den experimentellen oder den theoretischen
Weg wihlen. Die experimentelle Bestimmung ist mit Potential-
* messungen verbunden, und zwar mit solchen, die eine Fliissig-
keitspotentialdifferenz enthalten. Da die letztere unbestimmt ist,
so ist es unmoglich, den Aktivitidtskoeffizienten experimentell un-
mittelbar genau zu messen. Theoretisch dagegen kénnten dafiir drei
Methoden in Betracht kommen: die von Debye-Hiickel (16),
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dieLewis-Randallsche (38) ,,Hypothese von den unabhingi-
gen Aktivititskoeffizienten der Tonen” und das Br o nsted’sche
(10) ,,Prinzip der spezifischen Jonenwirkung’.

Nach Debye-Hiickel haben wir fiir verdiinnte Elektro-
lytlosungen
1

g —— 2 a o
log /4= 0,501 Vit it a5 pday/

wobel f1 der Aktivitatskoeffizient emes Ions 4, 24 die Ladung des-

selben Ions, u die gesamte ITonenstirke der Losung, und a der
Tonendurchmesser ist.,

Das Gesetz ist als ein Grenzgesetz anzusehen, und es erlangt
unbeschrankte Giiltigkeit im Falle unendlich verdiinnter Losun-
gen. Seine Anwendbarkeitsgrenzen fiir endliche Konzentrationen
sollen die Experimente bestimmen,

Es steht nicht besser mit der Lewis-Randall’schen Hy-
pothese, die ebenfalls als eine Grenzhypothese anzusehen ist, und
die lautet: ,,in einer verdiinnten Losung hingt der Aktivitdts-
koeffizient eines jeden Tons nur von der Gesamtionenstirke der
Losung ab”. St-7't man dazu den Aktivititskoeffizienten irgend-

eines lons fest, so kann man mit Hilfe der thermodynamischen
Gleichung

12 ;(Jl .L".f
! AB T / ,xf B

wo
AB & g A -} 0B’

v="v;+ v,
aus dem Aktivitidtskoeftizienten eines Salzes denjenigen der ein-
zelnen Ionen bestimmen.

und

Bei der Reaktion zwischen Acetylglykolat- und Hydroxyl-
ionen wird der Ausdruck des kinetischen Aktivitatsfaktors

7o fou' Xfaeepgr

* ’
fOH -+ acetylgl’

sein. Nach der Deb ve-Hiickelschen Theorie erhalten wir
fiir log F

_ 1
log F = 2.0,501 V5 - o
& Ve 140,328 10%
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und hieraus, wenn wir fiir alle beteiligten Ionen den gleichen
Durchmesser ¢ = 3,76 . 10 —* annehmen,

Tabelle 336.

w F
0,0424 1,46
0,0924 1,66
0,1174 1,74

Die Grosse p ist gleich 0,0424, wenn die reagierenden Stoffe je
0,02119 m. sind und Zusitze fehlen; gleich 0,0924, wenn die Re-
aktion in 0,05 n. Losung eines ein-einwertigen Salzes verlduft;
und gleich 0,1174, wenn das Salz zwei-einwertig oder ein-zwei-
wertig und die Lésung 0,05 n. in Bezug auf Salz ist. .

Aus den Lewis-Randall’schen Angaben erhalten wir,
fiir die zwei ersten u-Werte interpolierend und den letzten Wert
extrapolierend

Tabelle 337.

i F
0,0424 1,67
0,0924 1,88
0,1174 1,97

wenn wir den Aktivititskoeffizienten des Acetylglykolations gleich
dem Aktivitdtskoeffizienten von ClO;’, JO;', BrOJ/, und den Akti-
vitdtskoeffizienten - des kritischen Komplexes gleich demjenigen
des Sulfations setzen.

In der zitierten B r o nste d’schen Arbeit befinden sich auch
Mittelwerte der Aktivitiatskoeffizienten, die aber von den Lewis-
R andallschen abweichen. Der Aktivitatskoeffizient eines Ions
hingt nach Bronsted in erster Linie von seiner Wertigkeit
und der Aquivalentkonzentration der als Losungsmittel dienenden
Salzlosung ab. Ist das Ion mehrwertig, so zeigt sich ferner der
elektrische Typus des Losungsmittels als von Bedeutung, da der
Akftivititskoeffizient viel kleiner ist, wenn das Losungsmittel
mehrwertige Ionen von entgegengesetztem Zeichen enthilt. Die
fiir Aktivitétskoeffizienten von Br 6 n st e d gegebenen Werte gel-
ten fiir den Fall, wenn in der Lésung entgegengesetzt geladene Io-
nen von nur einer Wertigkeit auftreten. Da bei meinen Versuchen
diese Voraussetzung nur dann erfiillt war, wenn das Kation des

6
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hinzugefiigten Salzes einwertig war, sind die nach Brénsted’-
schen Aktivitatskoeffizienten berechneten Werte des kinetischen
Aktivitatsfaktors fiir zweiwertige Kationen enthaltende Salze nur
dann giiltig, wenn in der Losung statt der zum Teil einwertigen
(von Natriumhydroxyd, Kaliumpersulfat und Kaliumjodid
stammenden) Kationen lauter zweiwertige vorhanden sind.

Aus der Bronsted’schen Arbeit finden wir

Tabelle 3838.

c FMe' . FMe'-
0,0424 0,99 1,41
0,0924 1,12 1,68

¢ ist die Aquivalentkonzentration der Losung, Fye der kinetische
Aktivititsfaktor in einer Salzlosung, die einwertige Kationen ent-
hilt, und Fy.- derselbe Faktor in einer Salzlosung, wo zwei-
wertige Kationen vorhanden sind.

In der Tabelle (339) findet man die experimentell gefundenen
Geschwindigkeitskonstanten in 0,0500 n. Salzlésung und daneben
fiir dieselbe Salzkonzentration die nach Debye-Hiickel, -

Tabelle 339.

Geschwindigkeitskonstante

Hinzugefiig- v berechnet nach

tes Salz }gefunden in gefunden in

0,05n.Ldsung| Debye- Lewis- Brénsted 0,25n.Losung
Hiickel Randall

NaNO, 3,85 3,92 . 3,88 3,50 452
NaClO, 3,75 3,92 3,88 3,90 445
Na,S0, 3,83 411 4,07 3,90 452
KCl 3,85 3,92 3,88 3,90 4,46
KNO, 3,76 3,92 3,88 3,90 440
K,S0, 3,85 411 4,07 3,90 4,62
LiCl 3,92 3,92 3,88 3,90 462
Li,SO, 393 | 411 4,07 3,90 4,73
BaCl, 4,80 4,11 4,07 5,85 6,19
Ba(NO,), 4,58 411 4,07 5,85 5,65
SrCl, 4,89 4,11 4,07 5,85 6,35 '
Ca(NO,), 6,29 411 407 5,85 9,15
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Lewis-Randall und Bronsted berechneten Werte, denen der
ohne Salzzusidtze ermittelte Wert 3,45 zur Grundlage dient. In
der letzten Spalte derselben Tabelle finden sich die experimen-
tellen Werte fiir die Geschwindigkeitskonstante in 0,250 n. Salz-
losung.

Sowohl nach Debye-Hiickel als nach Lewis-Ran-
dall miissten die Geschwindigkeitskonstanten in allen 0,05 n.
ein-einwertigen Salzlosungen keine Unterschiede zeigen. Ebenso
miisste man in ein-zweiwertigen oder zwei-einwertigen Salzlosun-
gen untereinander gleiche Geschwindigkeitskonstanten erhalten,
die im allgemeinen grosser wiren als die entsprechenden Konstan-
ten einer ein-einwertigen Losung von derselben Aquivalentkon-
zentration. Man sieht wirklich, dass die Geschwindigkeitskonstan-
ten in Gegenwart von NaNO;-, NaClO;-, KCl-, KNO;- und LiCl-Zu-
sétzen untereinander gleich sind und mit den auf Grund Debye-
Hiickel'scher, Lewis-Randall'scher bzw. Bronsted’-
scher Aktivititskoeffizienten berechneten gut iibereinstimmen.
Die Sulfate entsprechen der Regel nicht — die Geschwindigkeits-
konstante ist kleiner als die Theorie es verlangt.

Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten bei zweiwertigen
Metallsalzen sind dagegen erstens grosser, als nach Debye-
Hiuckelbzw. Lewis-Randall zu erwarten wire, und zwei-
tens hidngen sie stark vom Kation ab — sie steigen niamlich beim
Ubergang von Barium zu Strontium und Kalzium. Statt des be-
rechneten Wertes 4,11 bzw. 4,07 findet man entsprechend 4,80,
4,89, 6,29, oder statt 19,1% bzw. 18,0% Erhohung eine von 39,1,
41,7 bzw. 82,3%. Dabei darf man auch den Einfluss der Anionen
nicht iibergehen — bei Barium- und Kalziumnitratlosungen ist die
Geschwindigkeit kleiner als bei Chloridlosungen (siehe auch
Tabelle 340).

Vergleicht man die experimentellen Ergebnisse mit den nach
Bronstedschen Aktivititskoeffizienten berechneten kineti-
schen Aktivititsfaktoren und den daraus folgerichtig erhaltenen
Geschwindigkeitskonstanten, so findet man eine bessere Uberein-
stimmung zwischen gefundenen und berechneten Werten. Nach
Brénsted soll iiberhaupt kein Unterschied bestehen zwischen
den Geschwindigkeitskonstanten der Losungen, die Salze der Typen

e- " enthalten, was ja auch die Messungen bei
(Na,, K2, Li;)SO4 und Chlorid- bzw. Nitrat-Losungen ergeben ha-
ben. Weiter ergibt sich nach Angaben Brénsted’s fiir die

B*
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Geschwindigkeitskonstante einer zweiwertige Kationen enthal-
tenden Salzlosung, bei ¢=0,0924, der Wert 5,85, gegeniiber dem
Debye-Hiickel’'schen bzw. Lewis-Randall’schen Wert 4,11 bzw.
4,07. Dabei gilt der B r 6 n s t e d’sche Wert 5,85 fiir den Fall, wenn
die Losung nur zweiwertige Kationen enthilt, wobei Cga- bzw. Cs-
oder Cc.- gleich 0,0924 #q/Lit. ist. Die von mir gefundenen
Konstanten 4,80, 4,89, 6,29 sind bei einer Reaktion gemessen, die
in einer Losung verlduft, wo Cpa-, sr., ca- = 0,05600 dq/Lit, und
Cya = 0,0424 ist. Wenn diese Losung keine Na-Ionen, sondern nur
solche von Ba, Sr und Ca enthielte, wiren die Konstanten also
grosser. Aller Wahrscheinlichkeit nach steigen sie aber bei Ba-
rium- und Strontiumsalzen nicht bis 5,85, wogegen sie bei Kal-
ziumsalzen beinahe den Wert 7,0 erreichen. Man sieht, dass die
Ubereinstimmung mit dem Brénstedschen Wert 5,85 doch
besser ist als diejenige mit dem Lewis-Randall’schen und
dem Debye-Hiickelschen 4,07 bzw. 4,11.

In Tabelle (340) findet man die experimentellen, bei 15,09
und 0,00 bestimmten Geschwindigkeitskonstanten. Wie ein Ver-
gleich mit den fiir 25,00 gegebenen Geschwindigkeitskonstanten
zeigt, bleiben die Verhiltnisse beim Ubergang von einem Salz
zu einem anderen bei diesen Temperaturen wie bei 25,00 bestehen.

Tabelle 340.

Temperatur 15,07 Temperatur 0,00

Hinzugefig- - -

tes Salz 0,05n. | 0251 | 0050 | 025n
NaNQ, 1,87 2,18 0,561 0,650
NaClO, 18 | 2,16 | 0,559 | 0,647
KCl 1,85 | 2,17 | 0566 | 0,648
LiNO, 1,89 221 0,560 | 0,664
BaCl, 230 | 28 | 0690 | 0853
SrCl, 2,33 | 294 | 0,694 0,857
CaCl, 2,83 416 0,803 | 1,15
Ca(NOy), 280 | 406 | 0,796 | 112.

Bei den Reaktionen zwischen Dibromsuccinat- und Hyd-
roxylionen bzw. Persulfat- und Jodionen befindet sich im Nen-
ner des Bronsted’schen kinetischen Aktivitidtsfaktors der Ak-
tivitatskoeffizient eines dreiwertigen lons. Es ist bewiesen (11)
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(37), dass die aus der Debye-Hiickel’'schen Theorie abge-
leitete Gleichung als Grenzgesetz fiir die Aktivitatskoeffizien-
ten solcher (dreiwertiger) Ionen giiltig ist, diese Giiltigkeit aber
bei viel niedrigeren u-Werten sich zu verlieren beginnt, als bei
zweiwertigen oder gar einwertigen Ionen. Deshalb muss man
damit rechnen, dass die mit Hilfe der Debye-HiickeI'schen
Gleichung berechneten kinetischen Aktivitdtsfaktoren ziemlich
unsicher sind, und dass sie von den tatsichlichen Verhaltnissen nur
ein grobes Bild geben konnen.

So berechnet man fiir die Reaktionen zwischen Dibromsucci-
nat- und Hydroxylionen und Persulfat- und Jodionen:

Tabelle 341,
Dibromsuccinat- - Hydroxylionen. Persulfat- 4 Jodionen.
U F " F
(Ohne Zusitze) 0,0725 254 (Ohne Zusitze) 0,0439 216
(0,06 n. Me- §) 0,1225 3,09 (0,06 n. Me: §) 0,0939 279
(0,05 n. Me, S” (0,05 n. Me-, S’
oder Me S%) 0,1475 3,33 oder Me* Sy) 0,1189 3,05
- 0,06 n. Me~ 8”) 0,1439 3,29

Indem wir n_ach Lewis-Randall fiir ein dreiwertiges Ion
die entsprechenden Werte des La " * und Fe(CN)g” nehmen und
dann inter- und extrapolieren, finden wir

Tabelle 342.

u F
0,0439 1,05
0,0725 1,05
0,0939 0,98
0,1189 0,99
0,1225 1,01
0,1439 0,93
0,1475 0,97

Man sieht, dass die nach Lewis-Randall berechneten
kinetischen Aktivitatsfaktoren beinahe keine Verinderung zeigen.
Die Bedeutung der Salzkonzentration muss demnach fiir die Ge-
schwindigkeitskonstanten auch gleich Null sein — was aber tat-
sdchlich nicht der Fall ist. Die Angaben iiber Aktivitdtskoeffizien-
ten dreiwertiger Ionen, die bei Lewis-Randall zu finden sind,
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scheinen zu gross zu sein. Aus den B-r 6 nste d’schen Zahlen fin-
,det man fiir die kinetischen Aktivititsfaktoren der mich inte-
ressierenden Konzentrationen die Werte

Tabelle 343.

¢ P Fite-
0,0375 2,10 3,12
0,0544 2,29 3,80
0,0875 2,51 4,89
0,1044 2,07 5,07

Alle hier berechneten kinetischen Aktivitdtsfaktoren sind
noch bedeutend ungenauer als diejenigen fiir Reaktionen zwischen
einwertigen Ionen. Wie schon erwahnt, ist dies durch das Vor-
kommen des Aktivititskoeffizienten eines dreiwertigen Ions in
dem Faktor bedingt. Je grosser die Ladung einer Ionenart, um
so starker und bei um so niedrigeren Konzentrationen offen-
baren sich die Eigenheiten der Ionen. Diese Eigenheiten konnen
so stark hervortreten, dass man auf Grund von Analogien nichts
mehr iiber den zu erwartenden Wert des Aktivititskoeffizienten
aussagen darf. Natiirlich verliert dadurch der Bronsted’sche
kinetische Aktivitiatsfaktor, als eine ausserhalb der experimen-
tellen Tatsachen stehende Grosse, seine Bedeutung.

Tabelle 344.

| 7 Geschwind{ékeitékgﬁstante -
Hl&?gszfllzlg- gefunden in ~ berechnetuﬂ gefunden in
0,()5"n. Salz- nach Debye- nach 0,20"n. Salz-
16sung Hickel Bronsted 16sung
NaNO, 2,09 1 2,07 1,98 3,00
NaClOg4 — [ 2,07 1,98 3,04
LiNO, 233 | 207 1,98 373
KNO, — Lo 207 1,98 3,10
BaCl, 483 | 223 3,76 9,66
SrCl, 5,28 2,23 3,76 10,4
Ca(NOy), 9,61 2,23 3,76 16,8

In der Tabelle (344) sind die gefundenen und die berechneten
Werte der Gesghwindigkeitskonstante fiir die Reaktion zwischen
Dibromsuccinat- und Hydroxylionen wiedergegeben. Daraus ist
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zu ersehen, dass bei 0,05 n. NaNQs-, NaClO;3- und KNOs-Losun-
gen die Geschwindigkeitskonstante um 23 % wichst, bei der LiNOs-
Losung dagegen um 37%. Fiir 0,05 n. NaClO3- und KNO3-Lo-
sungen habe ich zwar die Geschwindigkeitskonstanten nicht ge-
messen, wohl aber kann man nach den Resultaten bei 0,25 n. Salz-
16sungen, zum Teil auch nach H o 1m b e r g’s Messungen, mit volli-
ger Gewissheit darauf schliessen, dass die genannten Konstanten
den entsprechenden bei der NaNQ;-Losung gleich sind. Bei allen
erwahnten Salzlésungen muss man mit Debye-Hiickel’schen
sowie Bronstedschen Aktivititskoeffizienten gleiche Ge-
schwindigkeitskonstanten erhalten. Dabei muss nach Bron-
sted mit 17% Erhshung und nach Debye-Hiickel mit 22%
‘Erhohung der Konstanten bei 0,05 n. ein-einwertigem Salzzusatz
gerechnet werden. Barium-, Strontium- und Kalziumsalze miissten
wiederum in Bezug auf die Geschwindigkeitskonstante eine
Gruppe bilden, in' der der Konstantenwert grosser ist als bei einer
ein-einwertigen Salzldsung, und in der die Unterschiede der ein-
zelnen Konstanten klein sind. Die Geschwindigkeitskonstante
steigt aber in dieser Reihenfolge der erwihnten Kationen von 4,83
iiber 5,28 bis 9,61. Nach Debye-Hiickel muss der Wert det
Geschwindigkeitskonstante ungefihr 2,23 betragen, nach Brén -
sted soll er ebenfalls kleiner sein als 3,76, weil dieser Wert ja die
Voraussetzung enthilt, dass in der Losung nur zweiwertige Ka-
tionen vorhanden seien, was aber bei meinen Versuchen nie der
Fall war.

Auffallend ist die Wirkung der Kalziumionen: 0,05 n. Zusatz
beschleunigt die Reaktion schon so stark, dass die Geschwindig-
keitskonstante von 1,70 auf 9,61 steigt. Der Zuwachs betrigt
465%. '

Bei 0,25 n, Losungen bleiben die Verhiltnisse die gleichen.

Am besten ist die Reaktion zwischen Persulfat- und Jod-
ionen untersucht. Grosstenteils deshalb, weil hierbei die Anwen-
dungsméglichkeit von Salzen bedeutend grosser ist als bei solchen
Reaktionen, an denen auch Hydroxylionen teilnehmen. Fiir die
genannte Reaktion findet man in der Tabelle (345) neben den in
0,05 n. Salzlésung bei 25,00 ermittelten Geschwindigkeitskonstanten
auch die entsprechenden nach Debye-Hiickel bzw. Bron-
sted berechneten Werte. In der folgenden Tabelle (346) sind
die Geschwindigkeitskonstanten fiir dieselbe Reaktion bei 15,00
und 0,00 wiedergegeben.
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Tabelle 345.

Geschwindigkeitskonstanten
Hl:::g;af&g- gefunden in berechnet gefunden in { gefunden in
0,05 . Salz'inach Debye- nach 0,10"n. Salz- 0,25“n. Salz-

lisung ~ Htickel | Brinsted 16sung I6sung
KCl 0,459 l 0,409 0,379 0,571 0,891
KNO, 0,446 | 0,409 0,379 0,561 0,823
K,S0, 0,430 | 0,448 0.379 0,522 0,775
NaCl 0,374 | 0,409 0,379 — 0,568
NaNO, 0363 | 0,409 0,379 — 0,543
NaClO, 0,368 0,409 0,379 — 0,559
Na,S0, 0,357 0,448 0,379 — 0,516
LiCl 0,353 | 0,409 0,379 — 0,496
Li,S0, 0,349 0448 0,379 — 0,4 69
NH,Cl 0417 0,409 0,379 — 0,767
NH,NO, 0,413 0,409 0,379 — 0,738
(NH,,S0, | 0400 | 0448 0,379 — 0,680
BaCl, 0682 | 0448 | 0,738 — 1,27
SrCl, 0,533 0,448 . 0,738 — 0,903
CaCl, 0,485 0448 0,738 — 0,774
Ca(NOy), 0,484 0,448 0,738 — 0,750
MgCl, 0,433 0,448 0,738 — 0,652
MgSo0, 0,403 | 0,483 0,738 — 0,557

Der Vergleich von Anionen ein und desselben Metalles (ein-
oder zweiwertig) zeigt nach experimentellen Daten bei 25,00 eine
unterschiedliche Wirkung von Chlorid, Nitrat und Sulfat. Es hat
namlich die Geschwindigkeitskonstante den kleinsten Wert bei einer
Sulfatlosung, einen hoheren bei Nitrat- und den hochsten bei Chlo-
ridlosung. Die Gesetzmissigkeit von 0,05 n. Losungen findet man
auch bei 0,25 n. Losungen und niedrigeren Temperaturen wieder.
Dagegen miisste nach Debye-Hiickel, wie aus Tabelle (345)
zu ersehen, die Geschwindigkeitskonstante in der Sulfatlésung be-
deutend grosser sein als in Nitrat- oder Chloridlosung desselben
Kations, wihrend nach Bronsted kein Unterschied zwischen
Sulfationen und anderen Anionen besteht.
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Tabelle 346.

Geschwindigkeitskonstante
" Hinzugefigtes Temperatur 15,00 ' Temperatur 0,00
Sals in 006 . | in 02 n | in005mn | in 0,05 n.
Salzlsung | Salzlosung | Salzldsung | Salzlosung
KOl 0,221 0434 | 00674 | 0,136
NaNO, 0,179 0,265 | 00524 | 00758
NaClO, — — 0,0520 | 0,0765
LiNO, — — 00493 —
Li,SO, 0,164 0,218 0,0483 0,0622
(NH,),S0, | 0,197 0,332 | 00582 | 0,0980
BaCl, 0,325 0,606 | 0,101 0,195
SrCl, 0,252 0,424 0,0739 0,125
CaCl, 0,228 0,361 | 0,662 | 0,105
Ca(NO,), — — 0,0650 | 0,0991
MgCl, — — 0,0600 | 0,0890
MgS0, 0,191 0,260 0,0550 0,0740

Die spezifische Wirkung von Kationen, mit der wir schon bei
frither erdrterten Reaktionen bekannt geworden sind, ist auch bei
dieser Reaktion ziemlich stark, obgleich man diese Tatsache weder
nachBronstednochnachDebye-Hiickelerwarten kénnte.

In 0,05 n. und 0,25 n. Losungen und bei allen Temperaturen
haben Li-Ionen die geringste steigernde Wirkung auf die Ge-
schwindigkeitskonstante. Sie werden von Natriumionen, diese
wiederum von Ammoniumionen iberholt; Kaliumionen schliess-
lich haben von den einwertigen Kationen die grosste beschleuni-
gende Wirkung. Der diesbeziigliche Unterschied von Kationen ist
keineswegs geringfiigig zu nennen, denn 0,05 n. Lithiumechlorid-
zusatz z. B. vergrossert die Geschwindigkeitskonstante um 11,4%,
wiahrend der entsprechende KCl-Zusatz eine Steigerung von 44,8%
verursacht. Bei der Reaktion zwischen Persulfat- und Jodionen
haben Lithiumionen also eine schwichere Wirkung, wihrend sie
bei der Reaktion zwischen Acetylglykolationen und Hydroxyl-
ionen mit Natrium- und Kaliumionen auf ziemlich gleicher
Stufe standen, und bei der Reaktion zwischen Dibromsuccinat-
und Hydroxylionen schliesslich, eine grossere Wirkung als K+ und
Na- hatten.
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Durch Kalium- und Ammoniumionen wird ein grosserer Wert
der Geschwindigkeitskonstante erzielt als nach Brdonsted be-
rechnet wird, wiahrend sie bei Lithium- und Natriumsalzen mit
dem Bronstedschen Werte ungefihr iibereinstimmt. Dagegen
haben von den ein-einwertigen Salzen in Wirklichkeit nur die
Ammoniumsalze die nach Debye-Hiickel berechnete Wir-
kung, wihrend sie bei Kaliumsalzen grosser und bei Natrium- bzw.
Lithiumsalzen Kkleiner ist.

Barium-, Strontium- und Kalziumionen wirken auf die Ge-
schwindigkeit dieser Reaktion wiederum anders. Bei den vorigen
zwei Reaktionen stieg der Wirkungsgrad der genannten Ionen in
der gegebenen Reihenfolge, wihrend bei dieser Reaktion gerade d=s
Gegenteil eintritt — die Wirkung fillt in derselben Reihenfolge.
Kalziumchlorid hat bei 0,05 n. Losung bei 25,00 und 15,00 eine nur
wenig grossere Wirkung als Kaliumchlorid, aber schon bei 0,09,
oder in 0,25 n. Losungen bei allen Temperaturen, wirkt Kalium-
chlorid starker. Ebenso verhilt sich die Sache bei Strontium-
chlorid — die Wirkung bei 0,25 n. Losungen und den Temperatu-
ren von 15,00 und 0,00 ist schwicher als bei Kaliumchlorid.

Nach Bronsted sowohl als nach Debye-Hiickel
miisste zwischen den Losungen ein bedeutender Unterschied be-
stehen, je nachdem sie ein- oder zweiwertige Kationen enthalten.
Der von Debye-Hiickel geforderte Wert 0,448 fiir die Ge-
schwindigkeitskonstante wird nur bei Magnesiumchloridlosung
nicht erhalten, und den Bronstedschen Wert 0,738 erreicht
man eventuell nur bei Bariumchloridlésung, wenn man sich die
Voraussetzungen vergegenwirtigt, unter denen die Geschwindig-
keitskonstante berechnet wurde.

Der grosse Unterschied zwischen Barium und Kalzium in
0,05 n. Losungen — bei Bariumchiorid Steigerung der Konstanten
um 115%, bei Kalziumchlorid um 53,09% — gehort zur spezifischen
Wirkung der betreffenden Salze.

Nach Bronsted gehoren Magnesiumchlorid wie Magne-
siumsulfat zur Gruppe der Ba-, Sr-, Ca-Salze, wihrend nach
Debye-Hiickel nur Magnesiumchlorid dazu gerechnet wird,
weil Magnesiumsulfat eine stidrkere Wirkung haben soll. Die
experimentellen Ergebnigse aber stellen erstens fiir Magnesium-
sulfat eine bedeutend geringere Wirkung fest als fiir Magnesium-
chlorid, und zweitens stellen sie Magnesiumchlorid in der Wirkung
sogar hinter Kalziumchlorid zuriick. In dieser Hinsicht iibertrifft
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das Magnesiumchlorid das Ammoniumchlorid nur um ein weniges
bei 0,05 n. Losung und 25,00, wihrend bei einer 0,25 n. Losung beide
Salze sich umgekehrt verhalten. Ganz analog hat Magnesium-
sulfat bei 0,05 n. Losung und 25,00 denselben Wirkungsgrad wie
Ammonsulfat, wihrend bei anderen Temperaturen und 0,25 n.
Losungen das Ammonsulfat stirker ist.

Bei dieser Reaktion sieht man die spezifischen Ionenwirkun-
gen stark hervortreten. Auch die Anderungen der Temperatur
und der Konzentrationen bleiben nicht, wie bei den ersten Re-
aktionen, belanglos fiir die Verinderungen der gegenseitigen Ver-
haltnisse der Ionen in Bezug auf die Reaktionsgeschwindigkeit.

Auf Grund der von mir erhaltenen Resultate kann man zu-
sammenfassend sagen, dass es mit Hilfe der Bronsted’schen
Theorie moglich ist diequ alitative Wirkung vonNeutralsalzen
vorauszusagen. Diequantitative Ubereinstimmung der Theo-
rie mit den Tatsachen lasst aber viel zu wiinschen iibrig, besonders
dann, wenn bei den Versuchen die in der Losung vorhandenen, aber
an der Reaktion nicht teilnehmenden lonengattungen variiert wer-
den. Bessere Resultate ergeben sich beim Vergleichen der Re-
aktionsgeschwindigkeitskonstanten unter Beriicksichtigung der
gesamten lonenstirke der Losung, wenn nur die Konzentratio-
nen, nicht die Neutralsalze selbst veriandert werden.

5. Uber die Reaktionsgeschwindigkeit in konzentrier-
ten Salzlosungen.

Als konzentrierte Losungen bezeichne ich die von mir ge-
messenen Losungen von 0,25 n. an. Eine solche Grenze zwischen
verdiinnten und konzentrierten Losungen ist durch die Anwend-
barkeitsgrenzen der Bronstedschen Theorie bedingt. Bei
0,25 n, Salzlosungen hat man mindestens mit einer ca 0,3 n. Ge-
samtionenkonzentration zu rechnen, weil die Ionenkonzentration
der reagierenden Stoffe in Summa ungefihr 0,05 n. betriagt. Bei
solchen Lésungen (0,3 n.) sind die individuellen Unterschiede der
Ionenaktivititskoeffizienten ziemlich gross. Und gerade wegen
der Unbestimmbarkeit des kinetischen Aktivitatsfaktors einer-
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seits und wegen der Ungiiltigkeit der Bronstedschen An-
nahmen fiir konzentrierte Losungen andererseits ist hier diese
Teilung vorgenommen worden.

Bei 0,25 n. Salzlosung kann das Vorhandensein von zwei
Kationengattungen in der Losung storend wirken. Das Natrium-
und das Kaliumion stammen aus den reagierenden Stoffen, das an-
dere Kation aus dem hinzugesetzten Salz. Aber schon in 1 n. Lo-
sung ist das Kation des hinzugefiigten Salzes in grossem Uber-
schuss vorhanden, und man kann praktisch die Losung so betrach-
ten, als wenn sie nur eine einzige Art von Kationen enthieite.

Die Abhidngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der hin-
zugefiigten Neutralsalzmenge bei hoheren Konzentrationen der
Salzlosungen ist nur von Timofejew, Muchin und Gure-
witsch (52), in letzter Zeit auch von Kiss und seinen Mit-
arbeitern untersucht worden. Die erstgenannten Autoren haben
hauptséchlich die Wirkung des Natriumchlorids auf die Reaktion
zwischen Ferri- und Stannoionen beobachtet. Sie arbeiten mit Lo-
sungen, die in Bezug auf Natriumchlorid bis 2,5 n. waren. Dabei
wurde auch die Wirkung der Temperatur nicht ausser Acht ge-
lassen. Sie haben gefunden, dass die Reaktionsgeschwindigkeit
mit steigender Natriumchloridkonzentration ebenfalls stets stieg,
und die Reaktionsordnung von der dritten zur zweiten iliberging.
Die Reaktion zwischen Perfulfat- und Jodionen haben Kiss und
Bruckner (35) sowie Kissund Bossanyi (36) zum Objekt
ihrer Untersuchungen gemacht. Die Versuche haben sie nur bei
250 ausgefiihrt und dabei auch einige von mir benutzte Neutral-
salze gebraucht. Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten, die
sich in den Arbeiten dieser Autoren finden, stimmen aber mitein-
ander nicht iiberein, ganz abgesehen davon, dass die Absolutwerte
der Konstanten in beiden Arbeiten verschieden sind.

In den folgenden Tabellen (347 bis 353) sind die Ergebnisse
meiner Messungen, beginnend mit Losungen mit 0,25 n. Salzzu-
satz, iibersichtlich angeordnet. Die Geschwindigkeitskonstanten
sind, wenn nétig, fiir die in den Tabellen angegebenen Konzentratio-
nen graphisch inter- oder extrapoliert. Die extrapolierten Werte
sind in Klamme?fn eingeschlossen.
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Tabelle 347.
Acetylglykolat- -+ Hydroxylionen.
Temperatur 25,00,

Salz 0,250 n. 0,750 n, 1,00 n., 2,50 n. 3,00 n 6,00 n.
NaNO; 4,52 — 5,17 — 5,78 7,63
NaClO4 4,45 — 5,29 — 6,17 8,10
Na,S0, 4,52 — 5,89 — 9,63 —
KCl 4,46 — 5,46 — 6,67 —
KNO; 4,40 — 4,98 — — —
K,30, 4,62 — 5,93 — — —
LiCl1 4,62 — 5,30 —_ — —
LiNO, — — 5,24 — — ' -
Li,S0, 4,73 — 6,32 — — —
BaCl, 6,19 — 7,34  (9,58) — —
Ba(NO3), 5,65 6,33 — — — —
SrCl, 6,35 — 7,68 — (11,1) —
Ca(NO;), 9,15 — 11,6 — 15,4 —

Tabelle 348,
Acetylglykolat- + Hydroxylionen.
Temperatur 15,00,
Salz 0,250 n. 1,00 n. 2,50 n. 3,00 n. 6,00 n.
NaNO; 2,13 2,43 — 2,76 3,54
NaClO; 2,16 2,52 — 2,90 3,68
KCl 2,17 2,65 —_ 3,10 —
LiNO; 2,21 2,45 — — —
BaCl, 2,85 3,37 4,25 — —
SrCly 2,94 3,49 — (4,81) —
CaCl, 4,16 5,45 — 7,87 (13,6)
Ca(NO3) 4,06 5,18 — 6,75 —
Tabelle 349.
Acetylglykolat- -~ Hydroxylionen.
Temperatur 0,00,
Salz 0,250 n. 1,00 n, 2,50 n, 3,00 n, 5,00 n. 6,00 n.
NaNO, 0,650 0,705 — 0,777 — 0,990
NaClO, 0,647 0,732 — 0,823 0,933 —



94 A. PARTS

A XVIIL 2

Salz 0,250 n. 1,00 n. 2,50 n, 3,00 n
KCl 0,648 0,736 — 0,846
LiNQ, 0,664 0,720 — -
BaCl, 0,835 0,940 1,13 —
SrCl, 0,857 0,970 —_ (1,22)
CaCl, 1,15 1,50 —_ 2,16
Ca(NO;), 1,12 1,40 — 1,80

Tabelle 350.

.

Dibromsuccinat- - Hydroxylionen.

Temperatur 25,00,

5,00 n. 6,00 n.

Salz 0,250 n, 1,00n. 2,00n. 2,50n. 3,00n. 4,00n. 6,00n.
NaNO; * 3,00 5,10 7,40 — —_ 12,5 18,7
Na,S0, — 5,00 — — 12,1 — —
NaClOq 3,04 5,27 — — 10,6 — e
LiNO; 3,73 6,91 — — _— —_— —_
KNO, 310 587 — 933 — -
BaCl, 9,66 19,4 — — — —_ _
SrCl, 10,4 18,5 —_ . — — —_ —
Ca(NO;), 16,8 —_— — I — — —

Tabelle 351,
Persulfat- -+ Jodionen.
Temperatur 25,00,

Salz 0,250 n. 0,500 n. 1,00 n. 2,00 n, 2,50 n. 3,00 n. 4,00 n. 5,00 n. 6,00 n.
KCl 0891 — 22 — — &1 — @ — —
KNOQO3 0,823 1,17 1,74 2,68 — _— —_ — —_
K280+ 0,775 —_ 1,77 — - — — — —
NaCl 0,568 — 1,20 — — 3,78 — 9,00 —
NaNOs 0,548 — 1,04 — — 234 — 463
NaClOz 0,559 — 1,10 —_ — 2,58 — — 4,91
Na2S0s 0,516 — 0,990 — — 2,79 — — —_
LiCl 0,496 — 0978 — @ —  — - - =
Li2S04 0,469 — 0,848 — — 2,63 — — —
NH,4Cl 0,767 — 1,86 — —_ 5,75 — 12,0 R
NH:NO; 0,738 —_ 1,62 — —_ 3,87 — 7,61
(NH4)28040,677 — 146 —  — 419 — — 139
BaCla 1,27 — 27 — 738 — - - =
SrCle 0,903 —_ 1,90 —_— —_ 6,61 — — 30,0
CaCle 0,774 —_ 1,57 — — 5,66 — — 278
Ca(NOs)z 0,750 — 1,39 — — 3,61 — 9,49
MgCla 0652 — 1,24 289 — 426 175 — (23,6)
MgSOs 0557 — 091 — — 274 790 —
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Tabell

e 352.

Persulfat- | Jodionen.

Temperatur 15,00,

Salz 0,250 n. 1,00 n. 2,50 n, 3,00 n, 6,00 n.
KCl 0,434 1,10 — 3,26 —
NaNOQg 0,265 0,501 _— 1,10 2,10
Li,S0, 0,218 0,399 — 1,19 —
(NH,),S0, 0,332 0,725 —_ 2,08 7,22
BaCl, 0,606 1,34 3,51 — —
SrCl, 0,424 0,890 —_— (3,12) —_
CaCl, 0,361 0,740 — 2,60 (13,4)
MgS0, 0,260 0,451 — 1,31 —

Tabelle 353.
Persulfat- | Jodionen.
Temperatur 0,00,

Salz 0,250 n. 1,00 n. 2,50 n, 3,00 n, 5,00 n. 6,00 n.
KCl1 0,136 0,347 - - 0,989 — —
NaNOQ; 0,0758 0,141 — 0,312 — 5,95
NaClO4 0,0765 0,143 - 0,313 0,464 _—
Li, SO, 0,0622 0,112 — 0,356 — —
(NH,),S0, 0,0980 0,216 — 0,640 — 2,22
BacCl, 0,195 0,418 1,09 —_ —_— —
SrCl, 0,125 0,265 —_ (0,943) — —
CaCl, 0,105 0216 — 0,775  —  (3,90)
Ca(NO;3), 0,0991 0,180 —_ 0,442 — —
MgCl, 0,0890 0,172 — 0,603 — —
MgSO, 0,0740 0,126 — 0,385 — —

Ein Blick auf die Tabellen lehrt uns, dass bei allen Reaktionen
die Werte der Geschwindigkeitskonstanten mit wachsender Neu-

tralsalzkonzentration steigen.

Zeichnet man die Resultate gra-

phisch auf, so erhilt man Reaktionsgeschwindigkeitskonstan-
ten-Konzentrationenkurven, die einen Wendepunkt aufweisen. Sind
auf die Abzissenachse die Aquivalenzkonzentrationen des hinzuge-
fiigten Salzes und auf die Ordinatenachse die entsprechenden Ge-
schwindigkeitskonstanten abgetragen, so sieht man, dass die Kurve,
in Bezug auf die wachsenden Salzkonzentrationen, flacher wird und
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durch ejnen Wendepunkt geht, um dann wieder steiler anzu- .
steigen. In Fig. 1 sind die Kurven wiedergegeben, die das Gesagte
illustrieren.

Die Kurve A zeigt die Verinderung der Geschwindigkeits-
konstanten bei der Reaktion zwischen Acetylglykolat- und
Hydroxylionen in Abhingigkeit von Natriumnitratzusitzen, die

Kurve I verbildlicht dasselbe bei der Reaktion zwischen Dibrom-
succinat- und Hydroxylionen, ebenfalls in Natriumnitratlo-
sung, und die Kurve C bezieht sich auf die Reaktion zwischen Per-
sulfat- und Jodionen mit einem Kaliumchloridzusatz. Bei allen die-
sen Reaktionen war die Temperatur 25,00 C. Der Wendepunkt ist
bei der Kurve A scharf ausgeprigt, bei den Kurven B und C jedoch
nicht so augenfillig. In der Tabelle (354) sind fiir diese drei
Kurven die Steigungen fiir die zwei nebeneinander stehenden, ex-
perimentell bestimmten Konzentrationen berechnet. Wie man
sieht, gehen die Steigungen durch ein Minimum.
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Tabelle 354.

Kurve
A B C
8,00 7,80 2,84
3,35 4,55 2,24
0,87 2,80 2,14
0,31 2,30 1,77
0,62 2,65 2,28
3,10

Betrachten wir jetzt die Tabelle (351), die die Ergebnisse der
Geschwindigkeitskonstantenmessungen bei der Reaktion zwischen
Persulfat- und Jodionen bei 25,00 wiedergibt, ndher. Versucht
man im allgemeinen die Geschwindigkeitskonstanten bei héheren
Konzentrationen der Neutralsalze mit denjenigen bei niedrigeren
Konzentrationen — also bei 0,25 n. — zu verbinden, so scheint dies
auf den ersten Blick aussichtslos. In der Tabelle (355) ist eine
Reihe von aufs Geratewohl gewihlten Salzen miteinander ver-
glichen. Die erste Spalte nennt die Salze, die zweite betrifft die
Verhiltnisse der Geschwindigkeitskonstanten bei 6 n. Losung, und
die dritte dieselben bei 0,25 n. Losung.

Tabelle 355.

Verhiltnis der Geschwindigkeitskonstanten in

Salze 6,00 n. Losung 0,250 n. Losung
SrCl, : CaCl, 1,08 1,17
CaCl, : MgCl, 1,18 1,19
NaClO; : NaNO, 1,06 1,01
(NH,),S0, : MgSO0, 1,76 1,22
MgSO, : NaNO; 1,71 1,01
(NH,),S0, : Ca(NO,), 1,47 0,907
SrCl, : NaNO; 6,48 1,63
(NH,),S0, : NH,NO, 1,83 0,921

Wir sehen, dass die relative Wirkung auf die Geschwindig-
keitskonstanten sich zuweilen mit der Konzentration des Salzes
nicht andert, wie z. B. bei Kalzium- und Magnesiumchlorid; zu-
weilen aber vermindert sich der Unterschied in der Salzwirkung,
z. B. bei Strontium- und Kalziumchlorid. Die Unterschiede in den

7
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Wirkungen konnen bei hoheren Konzentrationen zuweilen viel stéy-
ker hervortreten, wie bei Strontiumchlorid und Natriumnitrat, oder
bei Magnesiumsulfat und Natriumnitrat, u. s. w. Es gibt aber auch
einige Fille, wo ein Salz, das in verdiinnter Losung ein schwiche-
res Beschleunigungsvermogen besass als ein anderes, bei hoheren
Konzentrationen dasselbe in der Wirkung bedeutend iibertrifft, wie
es bei Ammonsulfat und Kalziumnitrat, oder bei Ammonsulfat und
Ammonnitrat der Fall ist.

Wenn wir aber Salze mit gemeinsamen Kationen oder An-
ionen betrachten, ldsst sich hierbei eine gewisse Regelmissigkeit
nicht ableugnen. Schon bei meinen Erorterungen iiber 0,05 n.
Salzzusitze im vorigen Abschnitt habe ich gezeigt, dass bei dieser
Reaktion sich ein Unterschied zwischen den Chloriden, Nitraten
und Sulfaten ein und desselben Metalles zeigt. Rein qualitativ
hiangt dieser Unterschied vom Metalle nicht ab. Viel ausgeprigter
erscheint er aber bei konzentrierten Losungen der verschiedenen
Salze eines Metalls. Die Tabelle (356) nennt in der ersten Spalte
die Salze, in der zweiten die Normalitit des Salzzusatzes, bei dem
die in der dritten Spalte verzeichneten Verhiltnisse der Geschwin-
digkeitskonstanten gefunden wurden, und in der letzten dieselben
Verhiltnisse bei 0,25 n. Salzlosungen.

Tabelle 356.

Verhiltnis der Geschwindigkeits-
konstanten in

Salze Normalitdt der gegebenen Lésung 0,250 n. Losung
03.012 :Ca(N03)2 6 n. 2,93 1,03
NH,CI : NH,NO; 5 n. 1,79 1,04
NaCl : NaNO; 5 n. 2,34 1,03
KCl : KNO; 2 n. 1,98 1,08

Wie man sieht, sind in der Tabelle (356) die Werte der Ge-
schwindigkeitskonstanten fiir Nitrate und Chloride eines Metalls
gegeben: und wiederum sind die Unterschiede zwischen ihnen in
konzentrierten Losungen immer grosser als in verdiinnten.

Wenn alle Angaben der Tabelle (351) in ein und dem-
selben Massstabe in das Koordinatensystem eingetragen werden
und man dann die Schnittpunkte der resultierenden Kurven be-
trachtet, so sieht man, dass bei hoheren Konzentrationen der hin-
zugefiigten Salze (von ca 0,6 n. Losungen an) die bei Chloridlosun-
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gen gemessenen Geschwindigkeitskonstanten-Konzentrationenkur-
ven die entsprechenden Kurven bei Sulfat- und Nitratlosungen
schneiden. Ebenso schneiden sich die Kurven bei Sulfatlosungen
und Nitratlosungen. Mit anderen Worten — die Steigung
der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten-Konzentrationenkurven
hangt bei konzentrierten Losungen hauptsidchlich von dem Anion
des verwendeten Neutralsalzes ab. Die Steigung der Kurven bei

Chloridlosungen ist grosser als bei Sulfatlésungen, und bei diesen
wiederum grosser als bei Nitratlosungen.

Zur genaueren graphischen Darstellung der Resultate miisste
man einen ziemlich grossen Masgsstab gebrauchen, denn sonst
kimen die Kurven bei niedrigeren Salzkonzentrationen einander
zu nahe. Deshalb habe ich die Zeichnung hier nicht wiedergege-
ben. Fig. 2 zeigt nur den charakteristischen Verlauf von einigen
Kurven. Im folgenden zihle ich die Schnittpunkte der Kurven
auf. Die Kurve mit dem an erster Stelle verzeichneten Salzzu-
satz schneidet die Kurve, deren Salzzusatz die zweite Stelle ein-
nimmt; die entsprechenden Konzentrationen sind in Klammern ge-

T¥
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setzt. Diese Schnittpunkte kann man durch die Angaben der
Tabelle (354) kontrollieren.

Li,SO0,—NaNO; (2,6 n.) ; MgSO,—NaNOQO; (2,0 n.); MgSO,—
—NH4NO; (44 n.); MgS0,—Ca(NOj3), (4,6 n.); Na,S0,—
—NaNQj; (1,6n.); (NH,).S50,—Ca(NO3), (0,6n.); (NH,),SO;—
—NH,NO; (2,2 n.); K;80,~—KNO; (1,0 n.).

NaCl—Ca(NO3), (2,4 n.) ; NaCl—NH,NO; (3,2 n.) ; MgCl,—
—Ca(NO;3), (1,6 n.); MgCl,—NH,NO; (24 n.); MgCl,—
—(NH,),S0, (2,9 n.); CaCl,—KNO; (1,8 n.); NH,CI—K,S0,
(0,6 n.); NH,CI—KNO; (0,6 n.); CaCl,—NH,NO; (1,1 n.).

Es kommt nur zweimal vor, dass die einer Sulfatlosung ent-
sprechende Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten-Konzentrationen-
kurve von einer zu einer Chloridlésung gehorigen geschnitten wird.
Die Seltenheit eines solchen Falles ist dadurch bedingt, dass von
den fiinf zur Messung gekommenen Sulfaten die Kaliumsulfatlo-
sung nur um weniges konzentrierter als 1 normal bereitet werden
kann, und dass die bei Natriumsulfat-, Lithiumsulfat- und Magne-
siumsulfatlosungen gefundenen Kurven niedriger verlaufen als
alle Kurven bei Chloridlosungen.

In Tabelle (357) sind die Steigungen der Kurven fiir je zwei
aufeinander folgende Neutralsalzzusitze berechnet. In der ersten
Vertikalreihe stehen die hinzugefiigten Salze, in der zweiten die
Steigung der Geschwindigkeitskonstanten-Konzentrationenkurven
zwischen 0,05 n. Salzlosung und neutralsalzfreier Losung, in den
folgenden Reihen die Steigung zwischen den am Anfang der Reihe
verzeichneten Neutralsalzzusitzen.

Tabelle 357.
Persulfat- -|- Jodionen.

Temperatur 25,00,
0,0500n. 0,250n. 1,00n. 2,50n. 3,00n. 500n. 6,00n

Salz und und und und und und und
salzfrei  0,0500n. 0,250 n. 1,00nm. 1,00n. 3,00n. 3,00n.
KCl 2,84 2,16 1,77 — 2,28 — —
KNO3 2,58 1,89 1,22 —_— — — —_
K2S04 2,26 1,73 1,38 — — — —
NacCl 1,14 0,97 0,84 — 1,29 2,61 —

NaNO3 0,92 0,90 0,66 — 0,65 — 0,76
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0,0600n. 0,250n. 1,00n. 250n. 3,00n. 500n. 6,00n.

Salz und und und und und und und
salzfrei  0,0500n. 0,250n. 1,00n. 1,00n. 3,00n. 3,00n.

NaClOs 1,02 0,96 0,72 —_ 0,74 —_ . 0,78
Na2S0.4 0,80 0,80 0,63 —_ 0,90 — —
LiCl 0,72 0,72 0,64 — — — —
Li2SO04 0,64 0,58 0,51 — 0,84 — —
NH4Cl 2,00 1,75 1,46 — 1,45 3,13 —
NH1NO3 1,92 1,63 1,18 — 1,13 — 1,25
(NH4)2804 1,66 1,40 1,04 — 1,37 — 3,24
BaCl: 7,30 2,94 1,97 3,09 —_ — —
SrClz 4,32 1,85 1,33 — 2,36 — 7,80
CaClz 3,36 1,45 1,06 —_ 2,05 — 7,38
Ca(NO3)2 3,34 1,33 0,85 — 1,06 — 1,99
MgCle 2,32 1,10 0,78 — 1,51 — 6,45
MgS0. 1,72 0,77 0,53 — " 089 258 —

Erstens ergibt diese Tabelle, dass alle obengenannten
Kurven Wendepunkte haben, da die Kurvensteigungen durch ein
Minimum gehen. Bei zwei Salzen — Kaliumnitrat und Kalium-
sulfat — gelangt man infolge geringer Loslichkeit noch nicht bis
zum Wendepunkte der Kurve, und bei Lithiumchlorid sind wieder-
um die Versuche frither unterbrochen worden. Bei Natriumsul-
fat und Lithiumchlorid sind die beiden ersten Steigungen einander
gleich, was wohl darauf zuriickzufiihren ist, dass Natrium- und
Lithiumionen eine schwichere Wirkung haben als Kaliumionen.
Wire das urspriingliche Kaliumpersulfat und Kaliumjodid durch
Natriumpersulfat und Natriumjodid, bzw. Lithiumsulfat und
Lithiumjodid ersetzt worden, dann hitten wir statt des jetzt er-
haltenen Wertes 0,317 fiir die Geschwindigkeitskonstante einen
kleineren Wert erhalten, und bei 0,05 n. Losung wiirde man eine
grissere Steigung erzielt haben. Ebenso resultiert jetzt infolge
zu starker Bariumionenwirkung in 0,05 n. Losung eine Steigung
von 7,30.

Aus dieser Tabelle ergibt sich auch, dass die Wendepunkte
der Kurven bei Nitratiosungen im allgemeinen bei einer héheren
Konzentration liegen, als bei Chlorid- und Sulfatlosungen. Fiir
Natrium-, Ammonium- und Kalziumionen ist es ohne Zweifel so,
wihrend bei Kaliumnitrat infolge der geringeren Loslichkeit des
Salzes der Wendepunkt noch nicht erreicht ist, und man deshalb
iiber dieses Salz nichts Bestimmtes aussagen kann.

Wir finden in derselben Tabelle, dass bei ein und demselben
Kation die Geschwindigkeitskonstanten-Konzentrationenkurven bei
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Chloridiosungen, und zwar bei allen Konzentrationen derselben,
steiler ansteigen, als dieselben Kurven bei Nitrat- oder Sulfatlo-
sungen. Besonders zwischen 3 und 6 normalen Lésungen von
Strontium-, Kalzium- und Magnesiumchlorid weisen die Steigun-
gen der Kurven enorm grosse Werte auf. Wegen der begrenzten
Loslichkeit von Kaliumchlorid sind wir verhindert, einen bestimm-
ten Schluss dariiber zu ziehen, inwiefern diese starke Steigung nur
den Chloriden zweiwertiger Metalle eigen sein sollte. Letzteres ist
freilich wahrscheinlich, denn Natriumchlorid und Ammonium-
chlorid zeigen geringere Steigungen der Kurven, und dasselbe
konnte man auch bei Kaliumchiorid erwarten, da die Steigung hier
zwischen 1 n. und 0,25 n. Losung 1,77 und zwischen 3,0 n. und
1,0 n. Losung 2,28 ist, wogegen sie bei Strontiumechlorid zwischen
den entsprechenden Losungen 1,33 bzw. 2,36 betragt.

Die Stegungen der Geschwindigkeitskonstanten-Konzentra-
tionenkurven zeigen bei Nitrat- und Sulfatlosungen insofern eine
Eigentiimlichkeit, als sie bei niedrigeren Konzentrationen beim
Nitrate steiler sind; bei hoheren Salzkonzentrationen verhalten
sie sich dagegen gerade umgekehrt — bei Sulfatlésungen haben sie
eine grossere Steigung als bei Nitratlosungen. Der Umschwung
tritt bei Kaliumionen zwischen 0,25 n. und 1,0 n. Losungen, bei Na-
irium- und Ammoniumionen zwischen 1,0 n. und 3,0 n. Losun-
gen ein,

Obgleich die Kurvensteigungen bei ein und demselben Kation
nur von dem Anion abhidngen, iibt das Kation doch eine grosse
spezifische Wirkung aus. Die spezifische Wirkung des Kations
dussert sich in dem Absolutwerte der Steigung. Mit dieser
Wirkung kidnnte man auch den eben erwiahnten Unterschied in der
Steigung bei Chloridlosungen ein- und zweiwertiger Metalle er-
klaren. Infolge spezifischer Kationenwirkung schneidet die Kurve
des Kalziumchlorids diejenige des Ammoniumchlorids und die
Kurve des Kalziumnitrats diejenige des Ammoniumnitrats,

Auf Grund spezifischer Kationenwirkungen lassen sich also die
Unterschiede in dem Absolutwerte der Steigung bei ein und dem-
selben Anion, aber verschiedenen Kationen erkliren. Durch die
spezifische Kationenwirkung ist aber auch erklirlich, dass z. B.
die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante bei der Sulfatlésung eines
Kations eine grossere Steigung aufweist als bei der Chloridldsung
eines anderen Kations, wie es u. a. bei Ammonsulfat- und Natrium-
chloridlésungen der Fall ist.
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Infolge gleichzeitigen Auftretens der Kationen- und Anionen-
wirkungen in konzentrierten Losungen konnen die relativen Ver-
hiltnisse der Geschwindigkeitskonstanten grossere Werte gerade
bei solchen Losungen erreichen. In 0,25 n. Salzlosung besitzt die
Konstante den grossten Wert bei Bariumechlorid — 1,27 und den
kleinsten bei Lithiumsulfat — 0,469; das Verhiltnis der beiden
Werte ist 2,71. In 6 n. Losung aber findet sich der grosste Kon-
stantenwert bei Kalziumchlorid — 30,0 und der kleinste bei Na-
triumnitrat — 4,63, das Verhiltnis betriagt also 6,48.

Wenn wir uns nun auch die relative Steigung der Reaktions-
geschwindigkeit klarmachen wollen, so kann uns dabei die Tabelle
(358) helfen. In der ersten Spalte sind die Salze vermerkt, in der
zweiten die Konzentrationen und in der dritten das Verhiltnis
der bei den genannten Salzlésungen und der ohne Zusitze gefun-
denen Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten. In 6 n. Strontium-
chloridlésung verliuft — wie die Tabelle zeigt — die Reaktion
beinahe hundertmal schneller als in reinem Wasser. Andere Salze
haben keine so stark beschleunigende Wirkung, doch erreicht auch
bei dem am schwichsten wirkenden Salze — Natriumnitrat — die
Reaktionsgeschwindigkeit in 6 n. Losung einen 14,6-fachen Wert.

Tabelle 358.

Verhiltnis der

Salz Normalitat Geschwindigkeitskonstanten
NaNQ; 6 n. 14,6
NaClO, 6 n. 15,5
NaCl 5. 28,4
KCl 3 n. 21,4
NH,CI 5 n. 37,9
NH,NO; 6 n. 24,0
(NH4)QSO4 6 n. 43,8
BacCl, 2,5 n, 23,3
SrCl, 6 n. 94,6
CaCl, 6 n. 87,7
Ca(NO3)2 6 n. 29,9
MgCl, 6 n. 74,4
MgSO0, 5n 24,9

Der Einfluss der Temperatur wird im folgenden Abschnitt
zur naheren Besprechung gelangen, doch wire an dieser Stelle zu
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bemerken, dass sich die Verhiltnisse in den Grenzen von 15,00 bis
0,00 nicht wesentlich #dndern.

Bei der Reaktion zwischen Dibromsuccinat- und Hydroxyl-
ionen finden wir die Regelmissigkeiten der Konstantenveriande-
rungen wieder. Die Zeichnung 3 zeigt die Resultate. Auf die
Ordinate sind die Geschwindigkeitskonstanten und auf die Ab-
szisse die Konzentrationen der hinzugefiigten Salze abgetragen.
Bei den den Natriumsulfat- und Natriumnitratzusitzen ent-

sprechenden Kurven ist der Wendepunkt deutlich zu sehen. Das-
selbe diirfte man auch von Kaliumnitrat und Natriumchlorat er-
warten, wenn ich sie bei hoheren Konzentrationen hitte unter-
suchen koénnen. Mit hoheren Konzentrationen von Barium-, Stron-
tium- und Kalziumsalzen sind die Versuche wegen zu grosser Be-
schleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit aus technischen Griin-
den nicht ausgefiihrt worden.

Wegen des zu kleinen experimentellen Materials kann man die
Giiltigkeit der bei der Persulfat-Jodreaktion gefundenen Gesetz-



A XVIIL ; Uber die Neutralsalzwirkung etc. 105

missigkeit in Bezug auf Anionenwirkung hier nicht kontrollieren.
Zwar schneidet die Natriumsulfatlosungskurve diejenigen von
Kaliumnitrat, Natriumnitrat und Natriumchlorat, wie dies ja bei
der genannten Reaktion nach der Analogie zu erwarten war, aber
der Fall steht einzeln da, und es wire falsch, daraus auf die allge-
meine Giiltigkeit der Regel zu schliessen.

Sonst sieht man die schon bei 0,05 n. Salzlosungen erscheinen-
den starken spezifischen Kationenwirkungen auch bei hoheren
Konzentrationen der Losungen bestehen bleiben.

Solche Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten-Konzentrationen-
kurven, die einen Wendepunkt haben, findet man auch bei der
Reaktion zwischen Acetylglykolat- und Hydroxylionen. Fig. 4
stellt die bei 25,00 gemessenen Versuchsergebnisse dar. Die Kurven
fiir Natriumnitrat und Natriumchlorat weisen Wendepunkte auf.
Bei den Kurven fiir Bariumchlorid und Strontiumchlorid scheinen
solche ebenfalls vorhanden zu sein, obgleich das experimentelle Ma-
terial einen derartigen Schluss nicht einwandfrei gestattet. Die
Kurven der bei 0,00 ynd 15,00 gemessenen Reaktion fiir Kalzium-
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chlorid haben ebenfalls einen Wendepunkt. In Bezug auf die Ani-
onenwirkung diirfen wir sagen, dass Chloride die Reaktionsge-
schwindigkeit starker beeinflussen als die entsprechenden Nitrate.
Dies ergibt sich aus dem Vergleich zwischen BaCl, und Ba(NOQj3),,
CaCl, und Ca(NO3),, KCl und KNO;. Bei LiCl und LiNOj ist
praktisch kein Unterschied vorhanden. Ebenso wirken Sulfate
stirker als Nitrate, wie es fiir Li;S0O,, Na,SO, und K,S0, fest-
steht. Die Kurven der Sulfate steigen noch steiler an als bei den
entsprechenden Chloriden, so dass bei dieser Reaktion die Reihen-
folge der Anionen (anders als bei der Persulfat-Jodreaktion)
S0,4>Cl >NO; ist.

Die unterschiedlichen Kationenwirkungen, von denen bei
den 0,05 n, Losungen schon die Rede war, bleiben auch bei hohe-
ren Konzentrationen bestehen.

Die relativen Verhiltnisse der Geschwindigkeitskonstanten
konnen je nach dem Salz grosser oder kleiner werden. So z. B.
ist das Verhiltnis der Konstanten in 0,25 n. Losung von Ca(NQ3),
zu NaNOQg bei 25,00 — 2,02, dasselbe Verhdltnis in 3 n. Losung
unter sonst unveridnderten Bedingungen 1,62; und in einer 0,25 n.
Kalziumchlorid- und Natriumnitratlosung bei 15,00 — 1,95, in 6 n.
Losung dagegen 3,84.

Es ist von Interesse, die relativen Steigerungen der Reak-
tionsgeschwindigkeit bei allen drei Reaktionen in Salzlosungen
miteinander zu vergleichen. Hierbei kann man sich an die Ta-
belle (359) halten, worin die Verhiltnisse der Geschwindigkeits-

Tabelle 359.
Normali- Persulfat- Dibromsuccinat- Acetylglykolat-

Salz tat + Jodionen -+ Hydroxylionen - Hydroxylionen
NaNO4 6 n. 14,6 11,0 2,2
NaClOg 6 n. 15,5 —_— 2,4
NaClO, 3 n. 8,1 6,2 1,8
Na,S0, 3 n. 8,8 71 2,8
KNO, 2 n. 8,4 4,7 —
Ba(Cl, 1 n. 8,7 11,4 2,1
BaCl, 2,5 n, 23,3 — 2,8
Ca(NOjy), 3 n. 11,1 — 4,5
CaCl, 6 n. 89,9 — 8,11)
SrCl2 3 n. 20,9 — 3,2

1) G11t fur 15,00,
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konstanten von Losungen mit Salzzusatz zu solchen ohne Salz-
zusatz, fiir verschiedene Salze, bei moglichst hohen Konzentratio-
nen derselben und bei einer Temperatur von 25,00, verzeichnet sind.
Nach dieser Tabelle iiben die Neutralsalze bei der Persulfat-Jod-
reaktion die grosste Wirkung aus. Dabei muss man sich aber ver-
gegenwirtigen, dass bei der Reaktion von Dibromsuccinat- und
Hydroxylionen die stark beschleunigenden Neutralsalze, eben
wegen zu schnell wachsender Reaktionsgeschwindigkeit, bei ho-
heren Konzentrationen nicht gebraucht worden sind. Sonst konnte
man bestimmt erwarten, dass die Verhiltnisse der Geschwindig-
keitskonstanten fiir diese Reaktionen in 6 n. Kalziumchlorid-,
2,56 n. Bariumchlorid-, 8 n. Strontiumchlorid- und 3 n. Kalzium-
nitratlésung grosser sein werden, als die entsprechenden Ver-
hiltnisse bei der Persulfat-Jodreaktion. Man kann nach den in
Tabelle (359) enthaltenen, fiir 1 n. Bariumchloridlésung gelten-
den Verhiltnissen darauf schliessen.

Zum Schluss muss man trotzdem sagen, dass bei Reaktionen
zwischen Persulfat- und Jodionen sowie zwischen Dibromsuccinat-
und Hydroxylionen die Neutralsalze im allgemeinen in gleicher
Weise wirken. Zwar sind zwischen den Wirkungen der einzelnen
Salze bedeutende Unterschiede vorhanden, aber sie sind durch
die spezifischen Wirkungen der betreffenden Salze zu erkliren.

Bei der dritten Reaktion sind wir zu einem solchen Schlusse
keineswegs berechtigt. Hier haben die Neutralsalze immer eine viel
schwichere Wirkung als bei den beiden anderen Reaktionen. Das
geht aus der Tabelle (859) klar genug hervor. Auch in verdiinnten
Losungen ist die Neutralsalzwirkung auf diese Reaktion geringer.
Dies entspricht der Bronsted’schen Theorie. Den tieferen
Grund dafiir muss man ihr zufolge darin suchen, dass an der
Reaktion zwischen Acetylglykolat- und Hydroxylionen zwei ein-
wertige Ionen teilnehmen, wihrend bei den anderen Reaktionen die
Ionen ein- und zweiwertig sind. Darum koénnte man zu der An-
nahme geneigt sein, dass auch in konzentrierten Salzlosungen die
Ladungen der an der Reaktion teilnehmenden Ionen fiir die rela-
tive Steigerung der Geschwindigkeitskonstanten durch Salzzusatz
massgebend sind. Vergleichen wir auf Grund der Arbeiten von
Kautz und Robinson (31), Bowe (13), Akerlof (2),
Grubeund Schmid (22) und French (21) die Neutralsalz-
wirkung auf die von den genannten Autoren untersuchten, von
Ionen katalysierten Reaktionen, so sehen wir, dass die relative
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Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten bei den von
Ionen katalysierten Reaktionen von derselben Groéssenordnung ist
wie bei der zwischen Acetylglykolat- und Hydroxylionen verlaufen-
den Reaktion.

Deshalb scheint mir der Schluss berechtigt, dass bei hoch-
konzentrierten Salzlosungen — bis 6 n. — die beschleunigende Wir-
kung der Neutralsalze durch die Ladungsverhiltnisse der rea-
gierenden Ionen nicht bestimmt wird. Dies wird auch durch Tat-
sachen, die im theoretischen Teile der vorliegenden Arbeit be-
sprochen werden, bestatigt.

Fiir konzentrierte Salzlésungen haben Grubeund Schmid
(22) eine ,,Neutralsalzwirkungsformel” von der Form

1 K
z-—log r= M

gegeben. Danach muss der Logarithmus der Geschwindigkeitskon-
stante A von der Konzentration ¢ des hinzugefiigten Salzes linear
abhingen. M ist eine Konstante, von Grube und Schmid
»die spezifische Neutralsalzwirkung” genannt, und K, bedeutet
die Geschwindigkeitskonstante derselben Reaktion ohne Salzzu-
sitze. Das Gesetz wurde fiir die Cyanamidhydrolyse durch Sal-
petersiure aufgestellt. Auf Grund von aus der Literatur ge-
schopften Daten sind die genannten Autoren zu dem Schlusse
gekommen, dass das Gesetz ganz allgemein fiir Katalysen giiltig
ist, sofern die Neutralsalzkonzentration 1 n. iiberschritten wird.
Obgleich meinés Erachtens die von mir untersuchten Reaktionen
nicht zu den katalytischen im Sinne von Grube und Schmid
gehoren, scheint es mir doch wiinschenswert, die Giiltigkeit der
linearen Abhingigkeit des Logarithmus der Geschwindigkeits-
konstanten von der Salzkonzentration zu untersuchen, umsomehr
als auch von Kiss das Gesetz als fiir Persulfat-Jodidreaktion
richtig angenommen worden ist. Wir konnen auch gleich sagen,
dass die Gleichung fiir die hier behandelten Reaktionen nicht fiir
das ganze Konzentrationenintervall der hinzugefiigten Salze
giiltig sein kann, weil ja die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten-
Konzentrationenkurven Wendepunkte aufweisen, was bei einer
logarithmischen Kurve nie der Fall sein kann. Wir konnen
deshalb die Anwendbarkeit der Gleichung nur fiir Salzkon-
zentrationen priifen, die grosser sind als die den Wendepunk-
ten entsprechende. Zur Bestitigung oder Widerlegung des Ge-
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setzes muss man wenigstens drei Punkte der angeblichen Geraden
kennen, und da ich die Geschwindigkeitskonstantenbestimmung
gewohnlich in 6 n., 3 n. und 1 n. Losungen vorgenommen habe, kann
man diese Messungen zu Hilfe nehmen. Die in Fig. 5 wiedergegebe-
nen, nahe beieinander liegenden Kurven gelten fiir die Reaktion
zwischen Acetylglykolat- und Hydroxylionen, mit Zusitzen von
Kalziumchlorid bei 15,00 C, und von Natriumnitrat und Natrium-
chlorat bei 25,00 C. Die einzeln stehende Kurve gibt den Loga-

wios

1. Gotty,
2. ¥olio,
3 Nk

rithmus der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante (an der Ordi-
nate), abhingend von der Natriumnitratkonzentration (an der Ab-
szisse),bei Dibromsuccinat-Hydroxylionen,und zwar bei einer Tem-
peratur von 25,00. Nur die bei der Reaktion mit Kalziumehloridzu-
sitzen gemessenen Geschwindigkeitskonstantenlogarithmen stehen
auf einer Geraden.

In Fig. 6 sind die Veranderungen des Logarithmus der Ge-
schwindigkeitskonstante bei Persulfat-Jodionenreaktion graphisch
verzeichnet. Die oberen drei Kurven gelten fiir Natriumchlorid-,
Natriumchlorat- und Natriumnitratzusitze, die unteren drei fiir
Ammonchlorid-, Ammonnitrat- und Ammonsulfatzusitze. Fig. 7
gibt ein Bild derselben Reaktion, wobei aber die drei beieinander-
liegenden Kurven Strontiumchlorid-, Kalziumnitrat- und Kalzium-
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chloridwirkung widerspiegeln, die beiden iibrigen Magnesium-
sulfat- und Magnesiumchloridwirkung. (Die in den Figuren
6 und 7 wiedergegebenen Kurven gelten fiir 25,00.) Auch hier lie-
gen die Konstantenlogarithmen-Konzentrationspunkte nur be:
Magnesiumsulfat und Magnesiumchlorid auf einer Geraden. Wir
miissen darum auf die Anwendung der Grube-Schmid’schen

Gleichung bei dem genannten Konzentrationsintervall bei allen drei
Reaktionen verzichten. Im folgenden Abschnitt, bei der Erorte-
rung des Temperatureinflusses, werden wir noch auf diese Frage
zuriickkommen.

6. Uber den Einfluss der Temperatur.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Temperatur ist es in
erster Linie interessant festzustellen, welche Wirkung Neutralsalze
auf den Temperaturkoeffizienten der Reaktion (das Verhiltnis der
Geschwindigkeitskonstanten bei 10,00 Temperaturdifferenz) aus-
iiben. Doch ist es, wie ja auch die theoretische Behandlung der
Frage ergibt, nicht zu erwarten, dass hierbei eine einfache Gesetz-
missigkeit zutage tridte. Mit dem Einfluss von Neutralsalzen
auf den Temperaturkoeffizienten der Tonenreaktionen haben sich
nur Kisgsund Bossanyi(34), Timofejew,Muchin und
Gurewitsch (52) befasst. Die letztgenannten drei Autoren



A XVIIL 2 Uber die Neutralsalzwirkung etc. 111

sind zu dem Schlusse gekommen, dass ein Neutralsalzzusatz bei der
Reaktion zwischen Ferri- und Stannoionen den Temperaturkoeffi-
zienten der Reaktion zwischen 0,00 und 10,00 vermindert. In
0,0625 n. bezw. 0,125 n. und 0,3125 n. Natriumchloridldsungen be-
trug der Temperaturkoeffizient entsprechend 4,97 bezw. 4,86 und
4,71, gegeniiber 5,08 in salzfreier Losung. Bei der Reaktion zwi-
schen Persulfat- und Jodidionen, die bei 0,00, 25,00 und 50,00 und in
0,05 n., 0,5 n. und 2 n. Losungen von Magnesiumsulfat, Kaliumni-
trat, Lithiumchlorid und Natriumsulfat verlief, haben Kiss und
Bosséanyigefunden, dass der Temperaturkoeffizient durch Neu-
tralsalze nicht gefindert wird. Dasselbe hat man auch fiir Reaktio-
nen gefunden, die zwischen neutralen Molekiilen verlaufen, oder
auch von Ionen katalysiert werden (Literaturangaben in 17,
32, 46, 49).

Gehen wir bei den von mir untersuchten Reaktionen von
derselben Annahme aus, so miissten bei verschiedenen Tempera-
turen die Verhiltnisse der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten
bei ein und demselben Salzzusatz einander gleich sein. Nehmen
wir immer das Verhiltnis von Geschwindigkeitskonstanten, die
in salzfreier Losung gemessen sind, zur Einheit, dann miisste,
falls die genannte Annahme richtig wire, auch bei Salzzusétzen
das Verhiltnis der Geschwindigkeitskonstanten der Einheit gleich
sein, Dass die Sache aber weit komplizierter ist, zeigen die Ta-
bellen (360) bis (863).

In der ersten Vertikalreihe sind die Salzzusdtze, in der
ersten Horizontalrethe die Normalitit der Zusitze vermerkt. In
den anderen Reihen finden sich die Verhéltnisse der Geschwin-
digkeitskonstanten bei zwei, in jeder Tabelle verzeichneten Tem-

Tabelle 360.
Acetylglykolat- - Hydroxylionen.
Temperatur 15,00 und 25,00,

Salz 0,0500 n. 0,250 n. 1,00 n. 2,50 n. 3,00 n. 6,00 n.
NaNO4 0,991 0,962 0,959 — 0,975 0,947
NaClO, 1,007 0,991 0,972 — 0,959 0,927
KClI 0,981 0,993 0,953 — 0,949 —
LiNOQ, — —_ 0,955 — — —
BacCl, 0,978 0,940 0,937 0,906 — —
SrCl, 0,973 0,946 0,928 — 0,885 —

Ca(NO3z), 0,911 0,906 0,911 — 0,895 —
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Tabelle 361.
Acetylglykolat- -+~ Hydroxylionen.
- Temperatur 0,00 und 15,00,
Salz 0,0500n. 0,250n. 1,00n. 2,50n. 3,00n. 5,00n., 6,00n
NaNOz 0,990 1,007 0,958 — 0,929 — 0,923
NaCl0s3 0,997 0,989 0,959 — 0,937 0,922 —
KCl 1,010 0,986 0,953 — 0,901 — —
LiNOs 0,978 0,992 0,970 — — — —_
BaCl: 0,990 0,968 0,921 0,878 — — —
SrCls 0,983 0,962 0,918 —_ 0,837 — —_—
CaCl: 0,937 0,912 0,908 — 0,906  — 0,992
Ca(NOs3)a 0,938 0,911 0,892 — 0,880 — —
Tabelle 362.
Persulfat- 4+ Jodionen,
- Temperatur 15,00 und 25,00,

Salz 0,0500 n. 0,250 n. 1,00 n. 2,50 n. 3,00n. 6,00n.
KCl 1,024 1,036 1,054 —_ 1,024 —
NaNO4 1,049 1,040 1,023 — 1,000 0,965
Li,SO, 1,000 0,989 1,001° —_ 1,001 —
(NH,4),S0, 1,048 1,039 1,056 — 1,057 1,105
BaCl, 1,014 . 1,015 1,037 1,012 — —
SrCl, 1,006 0,999 0,997 — 1,004 —
CaCl, 1,000 0,993 1,003 — 0,978 1,026
MgSO0, 1,008 0,993 1,009 —_ 1,017 —_

Tabelle 363.
Persulfat- 4 Jodionen.
Temperatur 0,00 und 25,00,
Salz 0,0500n, 0,250n. 1,00n. 2,50n. 3,00n. 500n. 6,00n
KCl 1,049 1,090 1,116 — 1,043 — —_—
NaNOz 1,031 0,997 0,968 — 0,952 — 0,918
NaClOs 1,009 0,977 0,928 — 0,864 0,808 —
Li2SO0q4 0,988 0,947 0,943 — 1,003 — —
(NH4) 2804 1,039 1,029 1,066 — 1,000  — 1,146
BaCle 1,057 1,096 1,085 1,054 — — —
SrCle 0,990 0,988 0,996 — 1,019 — —
CaCle 0,975 0,969 0,982 — 0,978 — —
Ca(NOz)2 0,959 0,943 0,925 — 0,899 — 1,002
MgCle 0,990 0,975 0,990 — 1,011 — —_—
MgS04 0,976 0,948 0,946 — 1,003 _ —
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peraturen, wobei das Verhéltnis der bei denselben Temperaturen,
aber ohne Zusitze gemessenen Geschwindigkeitskonstanten gleich
Eins gesetzt ist. Das Verhiltnis ist immer von der Konstanten
bei niedriger Temperatur zu der Konstanten bei hGherer Tempera-
tur gebildet. So ist z. B. in der Tabelle (360) das Verhéltnis

Ksalz 150 . Ksalzfrei 150
Ksalz 250 Ksalzfrei 259

wiedergegeben.

Tabelle (360) zeigt, dass bei allen Salzzusidtzen, ausgenom-
men 0,05 n. Natriumehlorat, das Produkt

Ksulz 159 Ksalzfrei 250

Ksalz 25 Ksalzirei 150

kleiner als Eins ist. Es ist interessant zu sehen, dass dieses Pro-
dukt mit wachsendem Salzzusatz kleiner wird, wenn man einige
kleine Abweichungen bei Natriumnitrat, Kalziumnitrat und Ka-

950
liumchlorid nicht beachtet. Das Verhiltnis {K{zgf—go ist also
. Ksnlzfrci 250 .
grosser als das entsprechende K. 150 oder mit anderen
salzfrei

Worten: in Neutralsalzlosung hat die Reaktion zwischen Acetyl-
glykolat- und Hydroxylionen einen grosseren Temperaturkoeffi-
zienten als in salzfreier Losung. Bedenkt man nun, dass Neutral-
salzzusatz die Reaktionsgeschwindigkeit vergrossert, so sieht man,
dass die Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit und die Ver-
grosserung des Temperaturkoeffizienten parallel verlaufen.

Die in Tabelle (361) fiir 0,00 und 15,00 gegebenen Zahlenwerte
sind denjenigen der vorigen Tabelle vollstindig analog. Sie alle
sind — mit Ausnahme je eines Wertes bei Natriumnitrat und Ka-
liumchlorid — kleiner als Eins, und werden mit wachsendem Neu- -
tralsalzzusatz noch kleiner — Kalziumchlorid in 6 n. Losung bil-
det jedoch eine Ausnahme. Die kleinen Unebenheiten in den Ta-
bellen (360) und (361) sind durch Versuchsfehler erkldrbar.

Die in den Tabellen (362) und (363) fiir die Persulfat-Jodio-
nenreaktion gegebenen Zahlen lassen sich der allgemeinen einfachen
Gesetzmissigkeit nicht unterordnen. Wenn bei Acetylglykolat-
und Hydroxylionenreaktion nur bei 6 n. Kalziumchloridlosung und
zwischen 0,00 und 15,0° der Temperaturkoeffizient kleiner war,

8
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als er nach der gefundenen Regel hitte sein diirfen, und zwischen
15,00 und 25,00 in Kalziumnitratlosung von der Konzentration
" nicht abhing, so kann bei der Persulfat-Jodionenreaktion von einer
solchen Gesetzmissigkeit iiberhaupt keine Rede sein. Die Tabellen
(362) und (363) enthalten die oben erwéhnten Verhéltnisse fiir 15,00
und 25,00, bzw. 0,00 und 25,00, Statt fiir 0,00 und 15,00 sind in
der Tabelle (363) diese Verhiltnisse fiir 0,00 und 25,00 berechnet,
weil bei 15,00 die Versuche in kleinerer Zahl ausgefiihrt wurden
als bei 0,00, Ausserdem sind die Zahlenwerte fiir 0,00 und 15,00
leicht zu erhalten, wenn man nur den entsprechenden Wert aus
Tabelle (363) durch denjenigen aus Tabelle (862) dividiert.

Tabelle ‘(362) ergibt, dass der Temperaturkoeffizient der Re-
aktion zwischen 15,00 und 25,00 in Lithiumsulfat-, Strontiumchlo-
rid-, Kalziumehlorid- und Magnesiumsulfatlosungen vom Neutral-
salz nicht beeinflusst wird. Dagegen vermindert sich der Koeffi-
zient in Kaliumechlorid-, Natriumnitrat-, Ammoniumsulfat- und
Bariumchloridlosungen. Die erkung der Konzentration ist hier
nicht leicht ersichtlich.

Zwischen 0,00 und 25,00 haben Strontiumchlorid und Mag-
nesiumchlorid keinerlei Wirkung auf den Temperaturkoeffizienten.
Wohl aber wird er in Gegenwart von Natriumnitrat, Natrium-
chlorat und Kalziumnitrat bei allen angewandten Konzentratio-
nen vergrossert, dagegen in Gegenwart von Kaliumchlorid, Am-
moniumsulfat und Bariumchlorid bei allen Konzentrationen ver-
kleinert. Bei Lithiumsulfat, Kalziumchlorid und Magnesium-
sulfat wird der Temperaturkoeffizient — ausgenommen bei grosse-
rem Salzzusatze, wo er unveridndert bleibt — wieder vergrossert.

Nach allen diesen Tatsachen ist es also unmdoglich, bei der
Persulfat-Jodionenreaktion zu irgendeiner Regelmissigkeit in Be-
zug auf die Wirkung von Neutralsalzen auf die Temperatur-
koeffizienten der Reaktion zu gelangen. Doch wiren wir wohl
berechtigt zu sagen, dass Neutralsalze den Temperaturkoeffizien-
ten der Reaktion nicht immer unverindert lassen, oder dass mit
der Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit die Verkleinerung
des Temperaturkoeffizienten Hand in Hand geht.

In den vorigen Kapiteln habe ich schon auf einige Gesetz-
missigkeiten der Neutralsalzwirkung auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit hingewiesen. Schon damals habe ich den Temperatur-
einfluss kurz besprochen. Und es hat sich zum Teil schon damals
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gezeigt, dass Temperaturdnderungen diese Gesetzméissigkeiten
nicht storen. Wie man aus den Tabellen (360)—(363) ersieht, ist
der Unterschied der Temperaturkoeffizienten bei zwei verschiedenen
Salzen und ein und derselben Konzentration nicht sehr gross. Des-
halh ist auch nicht zu befiirchten, dass durch verschiedene Tempe-
raturen bedingte relative Verdnderungen der Geschwindigkeits-
konstanten die spezifische Neutralsalzwirkung iiberwiegen. Wenn
dies nun nicht der Fall ist, dann bleiben die auf Grund des bei
einer Temperatur gemessenen Zahlenmaterials aufgestellten Re-
geln auch fiir eine andere bestehen.

Die Verdnderungen der Geschwindigkeitskonstanten mit der
Temperatur kann man gut durch die bekannte A rrheniu s’sche

Gleichung
logh = — —‘;« + B

wiedergeben.
Tabelle (364) enthilt die nach dieser Gleichung berechneten

Geschwindigkeitskonstanten fiir die Reaktion zwischen Acetyl-
glykolat- und Hydroxylionen., Die unter 4 und B gegebenen Werte
sind mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate aus den bei drei
Temperaturen gemessenen Werten berechnet worden.

Tabelle 364.
Acetylglykolat- + Hydroxylionen.

Geschwindigkeitskonstanten

Salzzusatz A B berechnet gefunden
Ohne Zusatz 2689,8 9,5944 3,46 1,68 0,513 3,45 1,69 0,512
0,0500 n, NaNOs 27238 9,7274 3,86 1,86 0,562 3,85 1,87 0,561
0,250 n, » 2736,6  9,8354 4,49 215 0,647 4,52 2,13 0,650
1,00 n. ” 2815,8 10,1628 5,17 2,43 0,704 5,17 2,43 0,706
3,00 n. " 2840,8 10,2987 583 272 0,781 5,78 2,76 0,777
6,00 n. " 2887,4 10,5730 7,65 3,58 0,992 7,63 3,564 0,990
0,0500 n. SrClz 2759,1  9,9478 4,89 233 0,695 4,89 2,33 0,694
0,250n. 2827,9 10,2901 6,31 2,96 0,854 6,35 2,94 0,857
1,00 n. » 29231 10,6938 7,67 3,50 0,969 7,68 3,49 0,970
3,00 n. " 3120,8 11,5178 11,1 4,81 122 11,1 4,81 122

Fiir die Reaktion zwischen Persulfat- und Jodionen gilt die
entsprechende Tabelle (365).
8*
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Tabelle 365.
Persulfat- 4 Jodionen.

Geschwindigkeitskonstanten
Salzzusatz A B berechnet gefunden

Ohne Zusatz 2775,8 8,8141 0,316 0,150 0,0443 0,317 0,149 0,0444
0,05n. NaNOs 2741,3 8,7636 0,367 0,176 0,0528 0,363 0,179 0,0524

025n. 2789,2  9,0996 0,549 0,260 0,0764 0,543 0,265 0,0758
1n. . 2830,1 95185 1,05 0,492 0,139 1,04 0,501 0,141
3n. , 28427 99091 234 1,09 0,314 2,34 1,10 0,312
6n. , 2896,7 10,3840 . 4,61 2,12 0,593 4,63 210 0,595
0,05n. KCl 27104 87565 0,458 0,222 0,673 0,459 0,221 0,674
025n. 26550 8,8581 0,888 0,436 0,136 0,891 0,434 0,136
in. . 2623,2 9,493 222 1,10 0,347 2,22 1,10 0,347
3n. ” 2718,1 9,9515 6,77 3,26 0,989 6,77 3,26 0,989
0,05n. CaCla 2813,7 9,1278 0,485 0,228 0,0662 0,485 0,228 0,0662
025n. ,, 2821,9 19,3574 0,773 0,362 0,105 0,774 0,361 0,105
in. . 2803,2 9,6025 1,57 0,740 0,216 1,57 0,740 0,216
3n. " 2804,6 10,1599 560 2,64 0,770 566 2,60 0,775
6n. . 2779,0 10,7721 28,0 13,3 3,92 27,8 134 3,90

1n. (NHs)2S0:2732,4 9,3415 149 0,715 0,216 1,46 0,725 0,216
3n. " 2658,1 9,5437 4,21 2,06 0,641 419 2,08 0,640
6n. 2601,5 9,8797 14,1 7,03 2,24 18,9 17,22 222

0,05n. MgSO« 2817,1 9,0587 0,403 0,191 0,0550 0,403 0,189 0,0449
025n. 28534 9,3217 0,557 0,260 0,0740 0,558 0,259 0,0741
1n. N 2861,0 95826 0,951 0,451 0,126 0,959 0,445 0,127
3n. " 2774,8 97502 2,74 1,31 0,385 2,75 1,30 0,386

In beiden Tabellen kommt die Wirkung der Neutralsalze
auf den Temperaturkoeffizienten in der Veridnderung der Kon-
stanten A klar zum Ausdruck. Aus der ersten Tabelle ersieht man,
dass mit wachsendem Neutralsalzzusatz A ausnahmslos ebenfalls
wichst; der Temperaturkoeffizient wéchst mit dem Salzzusatz,
wie nach der Gleichung

dlogk A

AT T Tt
leicht zu begreifen ist. Die zweite Tabelle zeigt dagegen, dass die
Verdnderungen von A keine solche einfache Regelmissigkeit zei-
gen, was seinerseits wieder die aus den Tabellen (862) und (363)
gezogenen Schlussfolgerungen bestitigt.
In der Arbeit von Kigss und Bossanyi ist fiir die Ab-
hingigkeit der Geschwindigkeitskonstanten von der Temperatur
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bei der Persulfat-Jodionenreaktion ohne Salzzusatz folgende
Gleichung gegeben:

logk = — 2—7,;—9 +10.403

wiahrend ich nach meinen Messungen erhalte:

loghk = — &;6 -+ 8.8141

Ebenso gut stimmt die von Kiss und Bossanyi fiir 0,05 n.
Magnesiumsulfatlésung gegebene Gleichung

2815

logk = 7 -+ 10.66
mit der meinigen
logk = — 2—87,1—7 —+ 9.0587

Andere Salzkonzentrationen sind uns nicht gemeinsam.

Tabelle (866) gibt die Temperaturkoeffizienten der Reaktionen
zwischen Acetylglykolat- und Hydroxy]ionen und zwischen Per-
sulfat- und Jodionen wieder.

Tabelle 366.

Temperaturkoeffizient

bei der Reaktion zwischen

Acetylglykolat- Persulfat-

Temperatur u. Hydroxylionen u. Jodionen
0,00—10,00 2,24 2,29
5,00—15,00 2,17 2,22
10,00—20,00 2,12 2,16
15,00—25,00 2,06 2,11

Im vorigen Kapitel wurde das von Grube und Schmid
(22). aufgestellte Gesetz betreffend die Reaktionsgeschwindigkeit
und die Konzentration des Salzzusatzes kurz besprochen. Die Giil-
tigkeit des Gesetzes kann man auch nach dem Einfluss der Tem-
peratur auf die Reaktionsgeschwindigkeit priifen.
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Nach Grube und Schmid soll

1 K

" log K= M
scin — in konzentrierten Salzlésungen und bei allen Temperatu-
ren. K ist die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante in ¢-nor-
maler Salzlosung, K, die Konstante in salzfreier Losung und M
eine von der Salzkonzentration unabhingige Konstante 1), Man

kann die Gleichung in der Form
log K= Mc-- N

schreiben, wo N gleich log K, ist. Andererseits ist im Falle der
Giiltigkeit der Arrhenius’schen Gleichung
. A
log K = — i + B
Differenzieren wir die beiden Gleichungen nach T, so erhalten
wir

ologK oM | oON

T T ’aT’chgT = Uie+ N,
und
dlogk A
T T

Diese beiden Gleichungen ergeben ihrerseits

4 .
717’2 == Mlc—*—A/l
oder

A 21‘4-1_0712—1“1\711y2

Bei konstanter Temperatur wird
A= M2 c + N2

oder in Worten ausgedriickt: die Konstante A der Arrheniug’-
schen Gleichung muss sich linear mit der Konzentration des hin-
zugefiigten Salzes indern,. wenn die Grube-Schmid’sche

1) Schmid und Olsen (49) haben gefunden, dass bei Cyanamid-

hydrolyse M auch von der Temperatur unabhingig ist.
[}
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Gleichung richtig ist. Um das zu priifen, habe ich die Differenz der
A-Werte bei 6 n. und 1 n. Salzlésungen genommen, und auf
Grund der proportionalen Verdnderung von A4 mit der Konzen-
tration berechnete ich die Differenzen fiir die A-Werte in 3 n. und
1 n., bzw. 6 n. und 3 n. Losungen. Diese Werte finden sich in Ta-
belle (367) in der dritten und fiinften Kolumne. In der zweiten
und vierten Kolumne sind die experimentell gefundenen Differen-
zen verzeichnet.

Tabelle 367.

Fir die Differenz der A-Werte
bei 3 n. und 1n. Los. bei 6 n. und 3 n. Lds.

gefunden berechnet gefunden berechnet

NaNOj (Acetylglykolat-

+ Hydroxylionen) 25,0 - 28,7 47,6 429
NaNOQ; (Persulfat-

-+ Jodionen) 12,6 26,7 54,1 40,0
(NH,),S0, (Persulfat-

-+ Jodionen) —74,3 —524 —56,6 —178,5
CaCl, (Persulfat-

-+ Jodionen) +1,4 —97 —25,6 —14,5

Auch auf diese Weise kann man — wegen zu grosser Diskre-
panz zwischen den berechneten und den gefundenen Werten fiir
die A-Differenzen ;— die Giiltigkeit der Grube-Schmi d’schen
Gleichung fiir beide Reaktionen bei dem untersuchten Tempera-
tur- und Konzentrationsintervall kaum bestatigen.

% Uber die Abhiingigkeit der Reaktionsgesechwin-
digkeitskonstanten von der Anfangskonzentration der
Reaktionskomponenten in Neutralsalzlosung.

Auf Grund theoretischer Betrachtungen diirfte man erwarten,
dass die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten
bei den lonenreaktionen von der Anfangskonzentration der Re-
aktionskomponenten verschwindet, wenn als Losungsmittel nicht
reines Wasser, sondern eine Neutralsalzlosung verwendet wird.
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Zu diesem Schlusse ist auch Bronsted in seiner mehrmals er-
wahnten Arbeit gekommen,

Mit der experimentellen Priifung dieser Regel haben sich
nur Holluta und Martini (26) sowie Kiss (36) befasst.

Holluta und Martini haben die Wirkung der Konzen-
tration der Reaktionskomponenten bei der Reaktion zwischen
Ferri- und Thiosulfationen in 1 n. Natriumchloridlésung unter-
sucht. Ihre Versuchsergebnisse zeigt die Tabelle (368).

Tabelle 368.

FeCls Na2S20s k
0,002 m. 0,002 m. 53,2
0,001 m. 0,001 m. 40,5
0,001 m. 0,002 m. 45,0
0,004 m. 0,002 m. 53,6

Obgleich die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k& bedeu-
tende Schwankungen zeigt, sollen diese Abweichungen vom Mittel-
wert nach den genannten Autoren in die Fehlergrenzen der Experi-
mente fallen. '

Kiss hat mit zwei voneinander verschiedenen Anfangskon-
zentrationen der reagierenden Stoffe bei der Reaktion zwischen
Persulfat- und Jodionen in Magnesiumsulfatlosungen gearbeitet.
Die von ihm gefundenen Geschwindigkeitskonsfanten enthilt die
Tabelle (369).

Tabelle 369.
Iy

MgSO4 k1 ey o

_— 158 118 1,34.
0,05 n. 206 169 1,22
0,5 n. 369 320 1,15
1,0 n. 523 456 1,13
2,0 n. 920 830 1,10
3,0 n. 1580 1570 1,00

Die Werte der Geschwindigkeitskonstanten unter %, gelten
fiir O = 0,025 n. und Cgp,~ = 0,0125 n., und die Werte der-

jenigen unter k, fiir Cj» = 0,0125 n. und G50~ = 0,00625 n.

Ie
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Tabelle 370.

Tabelle 372.

121

0,0125 m, Kaliumpersulfat und 0,00625 m. Kaliumpersulfat und

0,0250 m. Kaliumjodid.
Temperatur 25,000+0,050,

t (a—=x) X 2510,0 k
3,00 57,71 2,32
3,60 56,92 2,28
4,00 56,35 2,28
5,37 54,45 2,27
6,52 53,04 2,24
7,05 52,37 2,25
8,02 51,24 2,24
9,20 49,90 2,24
9,40 49,74 2,23

10,10 49,04 2,22

11,07 4812 2,20

11,95 47,29 2,18
ky=2,25; k=225

Tabelle 371.

0,0125 m. Kaliumjodid.
Temperatur 25,000-+-0,050,

t
4,65
7,23

12,25
13,03
14,12
18,67
19,72
20,58
25,92
26,50
27,27

(a—=x) X 2510,0
29,43
28,47
26,74
26,48
26,17
24,84
24,60
24,32
23,08
23,04
22,90

k
2,27
2,25
2,27
2,27
2,25
2,25
2,23
2,25
2,22
2,18
2,17

k=224;  k,=224

Tabelle 373.

0,00833 m. Kaliumpersulfat und 0,0125 m. Kaliumpersulfat und

0,0167 m. Kaliumjodid.
Temperatur 25,000+0,059,

t
4,62
4,72
5,53
9,20
9,50

10,53
13,17
14,23
15,37
18,87
20,60
21,78

ks

(a—x) X 2510,0 k
38,49 2,27
38,35 2,31
37,86 2,28
35,72 2,23
35,53 2,24
34,94 2,25
33,59 2,24
33,12 2,22
32,56 2,22
31,12 2,16
30,49 2,17
30,07 2,16

=223;  k,=2,23

0,0250 m. Kaliumjodid.
Temperatur 15,000=+0,059.

t
7,30
8,40
8,95

12,53
13,22
14,48

18,00

19,07
21,10
24,90
25,45
28,00

(a—x) X 2510,0 k
56,90 1,13
56,13 1,12
55,74 1,12
53,39 1,12
52,97 1,12
52,16 1,12
50,18 1,11
49,69 1,10
48,59 1,11
46,93 1,08
46,51 1,10
45,56 1,08

k=1,11;  k,=1,11
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Tabelle 374. Tabelle 376.
0,00833 m. Kaliumpersulfat und  0,0125 m. Kaliumpersulfat und
0,0167 m. Kaliumjodid. 0,0250 m. Kaliumjodid.
Temperatur 15,000+0,050, Temperatur 0,000-0,059,
t (a—zx) X 2510,0 k t (a—=z) X 2510,0 k
10,13 38,22 1,12 10,98 59,76 0,364
11,13 37,96 1,10 11,68 59,62 360
11,88 37,71 1,11 12,78 59,39 355
20,563 35,20 1,10 27,63 55,99 351
21,57 34,93 1,10 28,37 55,83 349
22,28 34,74 1,10 29,08 55,65 351
32,97 32,16 1,10 53,63 51,07 341
34,25 31,96 1,08 54,60 51,00 339
35,50 31,69 1,08 55,43 50,79 - 340
45,07 29,81 1,08 77,72 47,63 327
46,73 29,57 1,07 78,75 47,57 325
48,30 29,31 1,06 82,00 46,94 336
£:=1,09; ky=1,09 k,=0,347; ky=0,347
Tabelle 375. Tabelle 377.
0,00625 m. Kaliumpersulfat und  0,00833 m. Kaliumpersulfat und
0,0125 m. Kaliumjodid. 0,0167 m. Kaliumjodid.
Temperatur 15,000+0,050. Temperatur 0,0004-0,050,
t  (a—ax) X 25100 Kk ¢t (a—x) X 2510,0 Kk
15,05 28,42 1,10 17,50 39,80 0,351
16,03 28,18 1,13 18,65 39,64 357
16,60 28,09 1,12 19,35 39,59 353
22,23 26,97 1,15 40,40 37,46 348
25,15 26,69 1,12 - 41,43 37,36 347
26,23 26,51 1,12 42,48 37,19 354
37,12 24,93 1,11 87,08 35,50 343
38,12 24,84 1,10 88,45 33,44 341
49,67 23,45 1,09 89,27 33,30 344
50,92 23,33 1,08 116,0 31,59 334
52,17 23,19 , 1,08 117,2 31,53 335

k,=1,11;  ko=1,11 120,4 31,26 338

ky=0,345;  k,=0,346
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Tabelle 378. 57,22 27,81 358
0,00125 m. Kaliumpersulfat und 57,92 27,81 854
0,0125 m. Kaliumjodid. 132’33 gg’ﬁ gii
Temperatur 0,0000,059, 105,1 25,57 346
t (a—w)X25100 K 141,83 24,06 343
27,88 29,49 0,366 143,9 24,04 339
28,60 29,50 355 145,0 23,97 341
29,43 29,46 353 k,=0,350;  k9=0,350

Bei derselben Reaktion benutzte ich eine 1 n. Kaliumchlorid-
l6sung als Losungsmittel. Die reagierenden Stoffe wurden in fol-
genden Konzentrationen (Mol/Liter) angewandt: Kaliumjodid —
0,0250 m., 0,0250 m., 0,0167 m. und 0,0125 m., und entsprechend:
Kaliumpersulfat — 0,0125 m., 0,00625 m., 0,00833 m. und
0,00625 m. Die Versuchsergebnisse fiir drei Temperaturen finden
sich in den Tabellen (370) bis (378) und (156), (246), (282). Wie
die Tabelle (379) zeigt, ist die Konzentrationswirkung der Reakti-
onskomponenten bei allen Temperaturen in 1 n. Kaliumchlorid-
losung gleich Null.

Tabelle 379.
Tempera- 0,0125 m.K2820s 0,00625 m. K2S20s 0,00833 m. KaS20s  0,00625 m. KaS20e

tur  0,0250 m. KJ 0,0250 m. KJ 0,0167 m. KJ 0,0125 m.KJ
25,00 2,25 2,22 2,23 2,24
15,00 1,11 1,10 1,09 1,11

0,00 0,347 - 0,347 0,346 0,350

In salzfreier Losung dagegen fand Price bei den in dieser
Tabelle verzeichneten Konzentrationen der reagierenden Stoffe
fiir die Geschwindigkeitskonstanten (in von den meinigen ab-
weichenden Einheiten) die Werte 66, 58, 58 und 50. Von dieser
beinahe 30% betragenden Verdnderung der Geschwindigkeitskon-
stanten merkt man in 1 n. Kaliumchloridlésung nichts mehr.

Die Tabellen (380)—(382) und (126) gelten fiir Reaktionen
zwischen dem Anion 'der Dibrombernsteinsiure und den Hydroxyl-
ionen. Die Messungen sind in 2 n. Natriumnitratlosung mit vier
verschiedenen #dquimolaren Mengen der Ausgangsstoffe gemacht
worden.
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Tabelle 380. Tabelle 381.
0,03117 m. dibrombernsteinsau- 0,02429 m. dibrombernsteinsau-
res Natrium und res Natrium und
0,03117 m. Natriumhydroxyd. 0,02429 m. Natriumhydroxyd.
Temperatur 25,000:-0,050. Temperatur 25,000+0,059,

t a—2x k t a—x k
2,68 0,01940 7,54 2,90 0,01590 7,76
2,63 1930 7,50 5,12 1555 7,43
5,73 1354 7,29 5,37 1240 7,36
517 1350 7,28 6,02 1162 7,37
10,55 0,00922 7,24 9,70 0,00902 7,19
10,57 919 7,26 11,97 773 7,37
15,18 710 7,16 20,05 542 7,15
15,73 690 7,17 21,32 525 7,01
k,=731; k,=7,29 y=7,33;  ky=17,33

Tabelle 382 5,40 825 741
0,01232 m. dibrombernsteinsau- 5,50 820 7,41
res Natrium und 11,78 599 7,28
0,01232 m. Natriumhydroxyd. 11,93 596 7,26
Temperatur 25,000-0,050. 19,05 457 7,22

t a— k 19,50 450 7,24
2,73 0,00981 7,61 b, =739 ky=T37

2,83 972 7,66

Die von mir in 2 n. Natriumnitratlosung und von Holm -
berg in salzfreier Losung (bei ein klein wenig von den meini-
gen abweichenden Konzentrationen der Reaktionskomponenten) ge-
messenen Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten findet man in der
Tabelle (383).

Tabelle 383.

Konzentrationen  Geschwindigkeits- Konzentrationen Geschwindigkeits-

der Reaktions- konstanten in der Reaktions- konstanten in
komponenten 2 n. NaNOsz Los. komponenten salzfreier Los.
0,03117 m. 7,29 0,03109 m. 1,95
0,02429 m. 7,33 0,02473 m. 1,85
0,01813 m. 7,40 0,01727 m. 1,64

0,01232 m. 7,37 0,01222 m. 1,51
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Die Differenz der Konstanten in salzfreier Losung betriagt ca
25%, wogegen in 2 n, Natriumnitratlosung die Konstanten nicht
mehr als etwa um 1,5% voneinander abweichen.

Die in einer 2 n. Natriumnitratlosung bei 25,00 gemessenen
Geschwindigkeitskonstanten der Reaktion zwischen Acetylgly-
kolat- und Hydroxylionen sind in den Tabellen (384)—(386) ver-

"zeichnet. Die erste Halfte der Tabelle (387) enthidlt die Ge-
schwindigkeitskonstanten der Natriumnitratlosung mit den ent-
sprechenden Konzentrationen der Reaktionskomponenten, die
zweite Hilfte aber die zum Teil von Holmbe r g, zum Teil von
mir gemessenen Geschwindigkeitskonstanten in salzfreier Losung.
Die Verianderung der Konstanten im Zusammenhang mit der
Anderung der Konzentration der reagierenden Stoffe ist in der
Salzlosung kleiner als in salzfreier Losung.

Nach der ziemlich kleinen — etwa 6%-igen — Verinderung
der Geschwindigkeitskonstanten durch die Anfangskonzentration
miisste man erwarten, dass die einzelnen Konstanten in 2 n. Na-
triumnitratlosung weniger voneinander abweichen wiirden, als in
Tabelle (387) verzeichnet ist. Man muss sich aber vergegenwirti-
gen, dass besonders in einer 0,01609 m. Losung die Fehler, vor
allem die Titrationsfehler, so gross werden, dass eine bessere
Ubereinstimmung sich nicht erzielen lisst.

Tabelle 387.

Konzentrationen Geschwindigkeits- Konzentrationen Geschwindigkeits-

der Reaktions- konstanten in der Reaktions- konstanten in

komponenten 2 n. NaNOs Lés. komponenten salzfreier Los.
0,02711 m. 5,42 0,02762 m. 3,68
0,02119 m. 5,41 0,02119 m. 3,45
0,01609 m. 5,32 0,01381 m. 3,32

Tabelle 384.

0,02711 1?1. :cet;lglykolsaures 10,48 1063 5,41

Natrium und 12,01 0,00978 5,44

0,02711 m. Natriumhydroxyd. 15,83 815 5,42

Temperatur 25,000+0,0590. 17,08 773 5,37

¢ ' 19,47 709 5,35

a—x k
482 001585 5,40 22,75 613 5,42
5,28 1529 5,40 28,32 528 5,39

9,85 1106 5,44 k,=5,41; ky=5,42
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Tabelle 385. Tabelle 386.
0,02119 m. acetylglykolsaures 0,01609 m. acetylglykolsaures
Natrium und Natrium und
0,02119 m. Natriumhydroxyd. 0,01609 m. Natriumhydroxyd.
Temperatur 25,000=-0,050, Temperatur 25,000£0,050.
t a—, k t a—, k
5,43 0,01301 5,46 6,15 0,01051 5,36
5,45 1301 5,44 7,10 0,00994 5,42
12,67 0,00868 5,39 14,72 709 5,36
12,72 868 5,37 15,55 685 5,39
19,97 636 5,51 30,53 452 5,21
20,17 634 5,48 31,10 446 5,21
30,565 485 5,20 41,27 353 5,36
31,17 467 5,36 41,32 354 5,33
k,=5,40; k,=5,41 k=5,33; k,=5,32

Aus den hier gegebenen Tabellen ergibt sich eindeutig der
Schluss, dass die reaktionskinetischen Anomalien bei Ionen-
reaktionen in geniigend konzentrierten Salzlésungen -verschwin-
_ den, wie man es auf Grund von theoretischen Betrachtungen nach
Bronsted auch erwarten muss.

8. Theoretische Erirterungen.

Von dem Kkinetischen Standpunkt aus haben sich mit der
Berechnung von Reaktionsgeschwindigkeiten bei Ionenreaktionen
Bjerrum () und Christiansen (14) befasst. Fiir eine
bimolekulare Reaktion ist Christiansen zu der Gleichung
gelangt:

Q UB & ¢
TR T xr H
h=CiCsSane T e 0214358 . . . ()
s und Cp bedeuten die Konzentrationen der reagierenden Stoffe,

Ssz — die Stosszahl pro Liter und Sekunde, wenn die Konzen-
tration der Stoffe A und B gleich einem Mol pro Liter ist (nach
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der kinetischen Gastheorie berechnet) 1); @ ist die Aktivierungs-
Uy € )
wiirme, und das Glied ¢ 7 ' triigt der Wirkung der mit den
Ionen verbundenen elektrischen Ladungen auf die Stosszahl Rech-
nung. Debye und Hiickel (16) haben nimlich nach dem
Boltzmann’schen Prinzip gezeigt, dass die Konzentration eines
Ions B, das an der Reaktion teilnimmt, in unmittelbarer Nihe des
anderen Ions A nicht der mittleren Konzentration C, der ganzen
Losung gleich ist, sondern dass diese Ionenkonzentration durch die
Gleichung
vpé
wr ¥

CZ CBe

bestimmt wird. Darum muss man, um die richtige Stosszahl zu
erhalten, diesen Faktor in die Gleichung einfiihren. v, ist hier die
mit Vorzeichen gerechnete Valenz des Ions B, ¢i — das mittlere
elektrostatische Potential in der Entfernung ¢ vom Ion A. Q ist ~
ein sterischer Faktor, der von der Salzkonzentration nach Chri -
stiansen nicht abhingt, und a,(1 + 2z &) ist ebenfalls ein
Faktor, der der inaktivierenden Wirkung des Losungsmittels und
der spezifischen Ionenwirkung entspricht. Von allen diesen Fak-
toren hingen in der Gleichung (I) nach Christiansen nur
@i und § von der Totalsalzkonzentration ab.

Christiansen hat auch gezeigt, dass, wenn wir den Fak-
tor (14+2%§) einstweilen beiseite lassen und von der Reihen-

- Y qyl -
entwicklung des Ausdruckes e kT nur das erste und zweite

Glied benutzen, der so resultierende Faktor rein formal als
der , kinetische Aktivitatsfaktor” B r 6 n st e d’s interpretiert wer-
den kann. Somit ist gezeigt, dass bei der Ubertragung der kineti-
schen Betrachtungsweise der Reaktionsgeschwindigkeit von den
gasformigen Systemen auf die Ionenreaktionen eine Gleichung

1) Lewis (40) hat sich dahin gedussert, dass man in Fliissigkeiten
die Stosszahl nicht mit Hilfe der fiir gasférmige Systeme giiltigen Gleichung
berechnen kann, sondern dass dafiir die Diffusionskoeffizienten der betreffen-
den Molekiile massgebend sind. Norrish und Smith (44) haben die
entsprechenden Berechnungen durchgefiithrt und gezeigt, dass man dann prak-
tisch dieselben Resultate erhilt wie bei der Berechnung nach der kinetischen
Gastheorie.
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sich ergibt, die in Bezug auf die Neutralsalzwirkung zu einer For-
mel wird, welche im Grenzfalle unendlich verdiinnter Loésungen
mit der Bronstedschen iibereinstimmt.

Wollen wir aus der Gleichung (1) die Neutralsalzwirkung
exakt herauslesen, so ist dies unméglich, weil man 1) fiir die Be-
rechnung von ¢; nur annihernde Werte erhalten kann, und 2)
weil iiber die Abhangigkeit des i von der Salzkonzentration nichts
bekannt ist. Eben deshalb muss man den Faktor (1 + 2% &)
unberiicksichtigt lassen. Fiir ¢: benutze ich die Ausdriicke von
Debyeund Hiickel. Fasst man alle anderen von der Total-
ionenkonzentration unabhingigen Faktoren zu einer Konstanten
zusammen, so erhdlt man fiir die Reaktionsgeschwindigkeits-
konstanten inunendlichverdiinnter Losung die folgende
Gleichung :

Y
akTD

ko = konst. e

und in einer Losung, wo die gesamte Ionenstirke gleich « ist:

Vg 62 Pt
akID

%, = konst. ¢

% ist 0,3239 V' u . 108, und ¢ — der Radius um das Ion, bis wohin
andere Ionen sich ndhern miissen, um reagieren zu konnen.

Fiir das Verhéiltnis der Geschwindigkeitskonstanten erhalten
wir

_ Uype®  —xa
ko _ akrpUTC )

ky
oder
ko . ?)19282 —Xa
log ' = — 7D 3,303 1—¢ )
Setzen wir ky = 1, dann ist
. V05 €2 _ —uxa
log b = zrp 2,308 3¢ )

Wenn wir fiir die in der Gleichung vorkommenden Zeichen fol-
gende Zahlen setzen
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0,3239 .1/ - 108

[ Ta—

k= 1,371.107"
g = 4,77.107"
D = 8823

T = 273

a = 3,76 . 107°

so haben Wir:
log %, = v,v, - 0,795 (1—c "218V#)
Beteiligen sich an der Reaktion zweij einwertige Ionen, so hat man:

w = 0,0100 0,0200 0,0424 0,0500 0,0924 0,100
ki =123 1,34 1,50 1,556 1,76 1,80

und fiir ein einwertiges und ein zweiwertiges:

w = 0,0100 0,0200 0,0439 0,0600 0,0939 0,100
ky = 1,52 1,79 2,28 2,40 3,13 3,28

Berechnet man aus diesen Daten fiir die Reaktion zwischen
Acetylglykolat- und Hydroxylionen die Reaktionsgeschwindig-
keitskonstanten bei 0,05 n. Salzzusatz, so ist der erhaltene Wert
4,05, wihrend er mit Hilfe der Br 6 n st e d’schen Gleichung nach
den Angaben von Lewis-Randall berechnet 3,88 betrigt,
und nach den Angaben von Bréonsted 3,90 erhalten wird. Fiir
die Persulfat-Jodionenreaktion betriagt die Konstante bei ent-
sprechender 0,05 n. Salzlésung 0,434, wahrend auf Grund der Ta-
belle (342) nach den Lewis-Randall'schen Angaben keine
Verianderung der Geschwindigkeitskonstanten zu erwarten wire,
nach Bronsted aber betrigt die Konstante 0,379. Wenn man
die mit Hilfe der Christiansen’schen Gleichung berechneten
Geschwindigkeitskonstanten mit den experimentellen Resultaten
vergleicht, die in den Tabellen (839) und (845) verzeichnet
ssind, und wenn man die oben mehrmals betonte spezifische
Wirkung der Salze beriicksichtigt, so kann man die Uberein-
stimmung der experimentellen Ergebnisse mit den nach jener
Gleichung berechneten keineswegs schlechter nennen, als es mit

den nach Bronsteds Gleichung berechneten Daten der Fall
war.
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Um noch ein Beispiel herauszugreifen, sind im folgenden nach
Christiansen die Geschwindigkeitskonstanten fiir die von
Bronsted und Livingston (12) untersuchten Reaktionen
zwischen [Co(llélrlla)a]++ und Hg*++ berechnet (a wurde wie friiher
gleich 3,76 . 10 —8 genommen). Beiu = 0,0022 haben Bronsted
und Livingston fiir die Geschwindigkeitskonstante den Wert
103 gefunden. Nach dieser Messung berechnet sich fiir die Ge-
schwindigkeitskonstante in Salzlosung, wo u= 0,0319 ist, der Wert
287, wihrend nach der Originalarbeit fiir verschiedene Salze 330,
254, 196, 200 und 215 gefunden worden ist. Auch hier nenne
ich die Ubereinstimmung im Vergleich mit den friiher bespro-
chenen Resultaten eine befriedigende,

Aus diesen Beispielen ist wohl zu ersehen, dass durch das
’UBE
Glied e *T & , das zur Christiansen’schen Gleichung
gehort, die Salzwirkung bei den Ionenreaktionen qualitativ immer
und quantitativ mindestens ebenso gut, wie auf Grund der nach
der Bronstedschen Theorie berechneten Werte, sich deuten
lasst.

Die im vierten Abschnitt dieser Arbeit mehrmals betonte spe-
zifische Wirkung der Neutralsalze, insbesondere der Kationen, wenn
die Reaktion zwischen den Anionen verlduft, dussert sich in der
Verinderung des Koeffizienten (1 4 2 &) der Christiansen’-
schen Gleichung, Bei diesem Koeffizienten bedeutet zi die Konstan-
ten, die fiir die verschiedenen gelésten Molekiilarten charakteristisch
sind und sowohl positiv als negativ sein konnen, Meines Erachtens
konnen sie von Reaktion zu Reaktion variieren. {' bezeichnet
nach Christiansen die Konzentration der i-ten lonenart in
der unmittelbaren Nihe des reagierenden Komplexes. Wie er
auch berechnet hat, kann diese Konzentration bedeutend — um
Zehnerpotenzen — von der mittleren Konzentration der Ionen in
der Losung abweichen. Wir sind von der theoretischen quantita-
tiven Auswertung dieses Faktors noch weit entfernt, und zwar
ist dies durch unsere Unkenntnis der tatsdchlichen Vorginge bei
den reagierenden Stoffen bedingt.

Begegnel, man beim Berechnen der Abhiingigkeit der Geschwin-
digkeitskonstanten von der Konzentration des hinzugefiigten Salzes
in verdiinnten Losungen infolge spezifischer Ionenwirkungen
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Schwierigkeiten, die man heute noch nicht iiberwunden hat, so
sind sie bei konzentrierten Salzlosungen noch viel grosser.

Eine einheitliche vollstindige Theorie der Reaktionsgeschwin-
digkeit in Losungen ist bis jetzt noch ausser Sicht (vgl. z. B. 2,
18, 46, 51 und besonders die Literaturangaben in 39). Zwischen
den Eigenschaften des als Losungsmittel dienenden Stoffes — des
Reaktionsmediums — und der Reaktionsgeschwindigkeit hat man
Zusammenhinge festzustellen versucht, aber erfolglos (23, 24,
25, 54). Ganz im allgemeinen kann man auch die Neutralsalz-
wirkung in konzentrierten Losungen als durch Verdnderung der
Mediumseigenschaften bedingt betrachten.. Man hat hierbei den
Vorteil, dass durch schrittweisen Salzzusatz die Mediumseigen-
schaften stets veridndert werden konnen.

Betrachten wir kurz und ohne auf Vollstandigkeit Anspruch
zu erheben die Eigenschaftsverinderungen des Mediums und der
reagierenden Stoffe durch den Neutralsalzzusatz, welche auf die
Geschwindigkeit der Tonenreaktionen von Wirkung sein konnen.

?JBE

Das Glied e *7 pl, das den Konzentrationsinderungen, die
durch die zwischen Ionen wirkenden elektrischen Krifte bedingt -
sind, in der Nihe von Ionen Rechnung trigt, ist bei konzentrierten
Salzlosungen exakt unberechenbar.

Nach Fajans (19) refraktometrischen Messungen ist
es bekannt, dass die dusseren Elektronenhiillen der Ionen in Lo-
sungen sich gegenseitig beeinflussen: sie werden deformiert. Eine
solche Deformation der Elektronenhiillen der reagierenden Ionen
kann die Reaktionsgeschwindigkeit vergrossern, oder auch ver-
ringern. In Betreff rein katalytischer Vorginge ist diese An-
schauung allgemein verbreitet (20). Doch weiss man auch quali-
tativ dariiber nichts Bestimmtes zu sagen, geschweige denn
quantitativ.

Es wird durch Neutralsalze der Hydrationsgrad der Ionen
verdndert, und dies bleibt nicht ohne Wirkung auf die Reaktions-
geschwindigkeit (22, 30). Durch Neutralsalze wird ferner auch
das Gleichgewicht zwischen den verschiedenen Formen des
Wassers verschoben (4).

Die bei vollstindig dissoziierten Elektrolyten vorhandene Ax-
zahl von Assoziationskomplexen kann nach Bjerrum (7)
durch Neutralsalzzusatz veréindert werden, ebenso wie bei unvoll-

0%
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standig dissoziierten Elektrolyten der Dissoziationsgrad sich an-
dert. Man ist vollig berechtigt, den Assoziationskomplexen auf
Grund der Analogie mit den nichtdissoziierten Molekiilen eine von
den Ionen verschiedene Reaktionsfahigkeit beizulegen (89).

Schon aus den hier erwédhnten verschiedenen Wirkungen sieht
man, welch eine Anzahl von mannigfaltigen Erscheinungen zu
beriicksichtigen ist. Rein qualitativ konnen wir uns die Neutral-
salzwirkung auf die Reaktionsgeschwindigkeit vorstellen, in Be-
zng auf die quantitativen Verhdltnisse tappen wir noch vollstin-
dig im Dunkeln herum.

Es ist von Interesse, mit Hilfe der Christiansen’schen

Gleichung den Absolutwert der Reaktionsgeschwindigkeit bei
meinen Reaktionen zu berechnen.

Setzen wir in die Gleichung (I) statt @ den aus dem Tempe-
raturkoeffizienten der Reaktion berechneten Wert ein und nehmen
wir die Ausdriicke Q, @, und (1 + 2z &) vorlaufig alle gleich
Eins, so berechnet man fiir die Reaktion zwischen 0,02119 m.
Acetylglykolat- und Hydroxylionen in salzfreier Losung fiir die
in einer Sekunde reagierte Menge in Molen pro Liter:

_ @3,762.10-15(0,02119. 6,06 - 102)2) 72 F a2 e 298 ¢ KTaD 1000
6,06 - 10%

2698-2,303  ge e "

= 2,03.10-2.

Hierbei sind #; und 4%, die Wurzeln aus dem mittleren Geschwin-
digkeitsquadrat beider reagierenden Ionen.

Experimentell fand ich

= 34 o 0021190 — 258 . 10~

60

Bei der Persulfat-Jodionenreaktion findet man fiir die Ge-
schwindigkeit des Jodionenverbrauches in Molen pro Liter und
Sekunde )

2775,8-2,303  gep e "

_ 2.7.3,762.16-150,00625 - 0,0250 -6,06°- 100 ) w2 ¢ 28, KTaD 1000
- 6,06 - 10% )

h

= 6,03 . 10~
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und experimentell

n= 23T 0,000625 - 0,0250 = 8,26 10~
B b Acetylglykolat- 4- Persulfat- 4
Das Verhiltnis er. Hydroxylionen Jodionen
h gef. 7,82 .102 © 7,30 102

Die beobachteten und berechneten Reaktionsgeschwindigkeiten
decken sich nicht gut. Einer ebensolchen und noch grosseren
Diskrepanz begegnet man aber bei allen Reaktionen, die in fliissi-
ger Phase verlaufen. Man hat dies durch die Dreierstosse erklirt,
an denen ausser den reagierenden Molekiilen auch die Molekiile des
Losungsmittels teilnehmen. In Fliissigkeiten ist die ,,mittlere freie
Weglinge” bedeutend kleiner als in Gasen, und deshalb wird oft
ein Zusammenstoss der mit notiger Energie ausgestatteten Mole-
kiile in der Nihe eines dritten, und zwar eines Losungsmittelmole-
kiils erfolgen. Die zum Reagieren noétige Energie kann dann auf
das Losungsmittelmolekiil iibertragen werden, und dadurch wird
das Zustandekommen der Reaktion verhindert.

Ohne eine spezielle Annahme iiber die tatsichlichen Prozesse
zu machen, kann man doch sagen, dass die aus dem Neutralsalz
stammenden Ionen nicht ohne Wirkung auf diese Erscheinungen
zu bleiben brauchen. Man hat es hier mit Deformationen im weite-
sten Sinne zu tun, die unter dem Christiansen schen Faktor

1+ 2x8) zusammengefasst werden.

In der Christiansen’schen Gleichung ist die Grosse @ — der
Abstand, bis zu welchem sich die Molekiilzentren einander nihern
miissen, um reagieren zu konnen — nicht genau bekannt. Ist sie
kleiner als 3,76 . 10-8, was sehr wahrscheinlich ist, so wird die An-
zahl der Zusammenstosse dadurch verringert und ebenso ver-

’UBE
mindert sich das Glied ¢ #Z *

Bei der Berechnung des Ausdrucks V'u®-+us2 habe ich d1e
Ionen als nicht hydratisiert betrachtet. Sind sie nun mit einer sta-
bilen Wasserhiille verbunden, so ist ihre Masse grosser und die
Geschwindigkeit deshalb kleiner, was auch zu einer kleineren
Reaktionsgeschwindigkeit fiihrt.

. Die berechneten Werte der Reaktionsgeschwindigkeit
2,03 . 10 2 Mol/Liter fiir die eine, und 6,03 . 10 - ¢+ Mol/Liter fiir die
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andere Reaktion sind also, auch abgesehen von einer nichtbertick-
sichtigten Reihe frither erwidhnter Faktoren, ziemlich approxi-
mativ.

Die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten
von der Temperatur kann man leicht erhalten, wenn die Chri-
stian sen’sche Gleichung logarithmiert und nach der Tempera-
tur differenziert wird:

dlogk _ 0logStos btosszahl 0 105 a , 0 1og Q
cor T + s T -
3 vee ]
— P abpr T gr 8T EHS

Wie wir sehen, ist das Resultat eine ziemlich uniibersichtliche
Gleichung. Da uns das Verhiltnis der Temperaturkoeffizienten in
Salzlosungen interessiert, konnen wir einstweilen annehmen, dass
nur das Glied A1 sich von Salzlosung zu Salzlosung

o1 akTD -
andert, wihrend die anderen konstant bleiben — wir beschranken
uns blof3 auf die durch rein elektrische Krifte bedingte Verdnde-

rung der Stosszahl. Man erhilt also:

ologk V0,82 fe7*  eT* gD e Xk ¢ *axu E)D)
or ~ Komst = (DT2+ TD?® 3T — 2DT®  9D°T oT

Wie aus der letzten Gleichung zu ersehen ist, bereitet auch

. . D
ihre Deutung uniiberwindliche Schwierigkeiten, weil iiber a7

nichts bekannt ist. Die Arbeiten der einzelnen Autoren be-
schrinken sich nur auf die Abhingigkeit des D von dem Salzzu-
satz, und sogar dabei treffen wir noch auf widersprechende An-
gaben (47, 50, 55, 56).

Im allgemeinen kénnen wir nur sagen, dass Neutralsalze den
Temperaturkoeftfizienten beeinflussen konnen, ihn sowohl ver-
kleinern oder ohne Veridnderung lassen als auch vergrossern
konnen, was auch durch die experimentellen Ergebnisse bestatlgt
wird. : o

Es bleibt schliesslich noch die Abhingigkeit der Reaktlom-
geschwindigkeitskonstante bei Ionenreaktionen in Salzlosungen
von der Anfangskonzentration der reagierenden Stoffe zur Be-
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trachtung iibrig. Die Christiansen’sche Gleichung (I)
UBE
zeigt wiederum, dass das Glied ¢ e in neutralsalzfreier Lo-
sung stark von der Konzentration der Reaktionskomponenten ab-
hangt. Das entspricht der tatsidchlichen Abhingigkeit der Re-
aktionsgeschwindigkeit von der Konzentration der Ausgangs-
'DB(;‘ .
stoffe. In Salzlosung ist die Verinderung von e~ *T (pl, die
dann die Verinderung der Anfangskonzentration verursacht, klein,
und da die iibrigen Eigenschaften des Losungsmittels nicht nen-
nenswert geindert werden, hingt die Reaktionsgeschwindigkeit
schliesslich auch von der Anfangskonzentration nicht mehr ab.
So gelangt man zur Erklirung dieser beobachteten Erscheinung
auch auf Grund der Gleichung von Christiansen.

9. Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Neutral-
salzen auf die Reaktion zwischen Persulfat- und Jodionen, Ace-
tylglykolat- und Hydroxylionen und Dibromsuccinat- und Hydro-
xylionen untersucht. Die Neutralsalzzusitze variierten von 0,05 n.
bis 6 n. Die erste und zweite Reaktion wurden bei drei Tempera-
turen — 0,00, 15,00 und 25,00, die letzte nur bei 25,00 untersucht.

Dabei ergab sich:

1. Durch die Neutralsalze werden alle drei Reaktionen ays-
nahmslos stark beschleunigt, wie es qualitativ sowohlChristian-
sen’s wie auch Bronsteds Reaktionsgeschwindigkeitstheorien
fordern. Es treten dagegen schon in 0,05 n. Neutralsalzlosungen
die spezifischen Kationen- und Anionenwirkungen der hinzuge-
fiigten Neutralsalze hervor. Durch diese spezifischen Wirkungen
ist es erklarlich, dass die Steigerung der Reaktionsgeschwindig-
keit und das Wachsen der ,,gesamten Ionenstirke”, im Widerspruch
mit der Bronstedschen Gleichung, bei dem Ubergang von
einem Salz zu einem andern, sowie von Reaktion zu Reaktion ein-
ander nicht parallel gehen.

2. In konzentrierten Salzlosungen bleiben sowohl die spezi-
fischen Kationen- wie Anionenwirkungen bestehen. Die Kationen-
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wirkungen 3ussern sich im Absolutwerte der Geschwindigkeits-
konstante, wiahrend die Anionen fiir die Steigung der Geschwindig-
keitskonstanten-Konzentrationenkurve massgebend sind. Es wurde
gezeigt, dass bei den untersuchten Reaktionen die Geschwindig-
keitskonstanten-Konzentrationenkurven einen Wendepunkt auf-
weisen, wenn sie nur bis zu geniigend hohen Konzentrationen der
Salzlosungen untersucht worden sind.

3. Zur Priifung der Grube-Schmid’schen Gleichung
fiir die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten
von der Salzkonzentration wurde eine neue Relation abgeleitet.
Die Grube-Schmidsche Gleichung ist bei den untersuchten
Reaktionen von 1 n. bis 6 n. Salzlosungen im allgemeinen nicht
giiltig.

4. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeitskonstanten von der
Temperatur wird durch die Arrhenius’sche Gleichung gut
wiedergegeben. Bei der Reaktion zwischen Acetylglykolat- und
Hydroxylionen wird durch Neutralsalzzusitze in allen Konzen-
trationen der Temperaturkoeffizient der Reaktionsgeschwindig-
keit vergrossert. Bei der Reaktion zwischen Persulfat- und Jod-
ionen sind die Wirkungen der Neutralsalze auf den Temperatur-
koeffizienten der Reaktionsgeschwindigkeit spezifisch.

5. Es wurde gezeigt, dass bei allen drei Reaktionen in kon-
zentrierten Salzlosungen die Konzentrationen der Reaktionskom-
ponenten auf die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante keirie Wir-
'kung ausiiben. '

6. Alle in dieser Arbeit gefundenen Tatsachen sind durch
die Christiansen’sche Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit
erkliarbar.
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The object of the present article is to compare the pro-
perties, in culture, of two strains of yeast-like organisms isola-
ted from diseased human throats, and also to test their pathogeni-
city for the common laboratory animals. It is known that yeast-
like organisms in conjunction with bacteria are frequently found
in the bacteriological examination of the exudates obtained from
diseased mucous membranes of the respiratory system. Gene-
rally, they are only saprophytes harmless for man and do not
cause pathologic changes in test animals. During recent years
there have been described various lesions of the throat, bronchi
and lungs with numerous yeast-like organisms in the expecto-
ration. The latter were found to be pathogenic for the labora-
tory animals, and many cases of human diseases came to be
looked upon as being caused by these organisms. Other cases,
however, were thought to be caused by certain pathogenic
bacteria and the yeast-like organisms were regarded as a secon-
dary infection. Bronchomycosis has recently received prominent
attention from many observers. Stovall and Greeley?)
reported 18 cases of pulmonary affections with yeast-like orga-
nisms in the expectorations. 12 strains were pathogenic for-the
laboratory animals. In an examination of the sputa of a num-
ber of cases of suspected tuberculosis Marett (Jersey) found
that 40 per cent. contained blastomycetes, 40 per cent. blastomyce-
tes and tubercle bacilli, and 20 per cent. tubercle bacilli with-
out blastomycetes. The author points out that chronic blasto-
mycetic bronchial catarrhs are of frequent occurrence and that
they are the commonest precursors of pulmonary tuberculosis.
A search through the literature of the subject reveals the fact
that in similar cases many authors attach no importance to the
presence of yeast cells in the sputum, and assume some other
cause for the bronchial catarrh.

1) Stovall, W.D. and Greeley, H P. J. Amer. Med. Assoc. 1928, G1.
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It has long been known that yeast-like organisms are
present in the throats of -healthy persons, but how far they
are responsible for pathological conditions is not yet settled.
Our previous bacteriological investigations have shown that in
a large proportion of the cases of angina various yeast cells
were present. Generally, they were considered as mouth contami-
nation and their pathogenicity for the laboratory animals was
not tested. The present two strains of yeast-like organisms were
cultured from two patients in whom the clinical features of the
throat affection suggested the possibility that the yeasts in
association with bacteria might be the factor of the pathologic
condition. It seems, therefore, that it might be of interest to
study these strains in order to determine their virulence and
importance in disease. From a practical point of view it may
be mentioned that in cases of blastomycetic affections a special

and systematic treatment must be carried out. The successfulness
" of the treatment, however, is secured by the early recognition
of the cause of the pathologic condition.

.~ Strain 1 came from the throat of a 7-year old boy having
scarlet fever. At first the child exhibited the clinical features
of a mild form of scarlet fever. By the sixth day the malignant
- pharyngeal symptoms appeared and progressed rapidly. The
fauces and tonsils were covered with a thick membranous exu-
date. Necrosis occurred in the tissues of the throat and the
angina was associated with otitis. On bacteriological examination
of ihe throat hemolytic streptococei and numerous yeast-like
organisms were found. The Klebs-Loeffler bacillus was not
present. The child died within 36 hours with clinical picture
of an acule intoxication.

Strain 2 together with the hemolytic streptococcus was
isolated from the throat of a 46-year old man. The patient ex-
hibited the clinical picture of an acute and severe pharyngitis.
The disease set in with a high fever. The examination of the -
throat revealed a general congestion of the mucous membrane.
The tonsils were covered by a pultaceous exudate. The disease
persisted for 5 days and improved after medical treatment.

Cultural characteristics. The strains 1 and 2 of
yeast-like organisms grow abundantly on ordinary media; a
richer development occurred on sugar media. The beerwort
medium was especially favourable. They grow both at room
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(20°C) and at incubator (37°C) temperature; 37°C was more
favourable for growth than 20°C. No growth occurred in
anaerobic cultures.

The growth of the two strains on Sabouraud’s acid agar
was found to be practically identical. In young cultures the
colonies were circular, white, smooth and elevated in the centre,
becoming cream-coloured and powdery in old cultures. On
glucose agar the cultural characteristics were more varied.
Growth was rapid and the cultures covered the entire surface
of the slants. The beginning of growth was white, smooth and
heaped up. After a few days the white of strain 1 changed
to a cream colour, becoming light brown, downy and powdery
in old cultures. Filaments were sometimes noted in old cultures
radiating out from the edges of the colonies and sheets. On
the surface of growth light folds were noted and the under-
side of the colonies changed to brown. :

The growth of strain 2 showed much the same character
in young cultures. In old cultures the white slowly changed to
a slightly grayish tinge, the powderiness was scantier and no
filaments were noted on glucose agar medium. Growth on
carrot was abundant, white in young cultures and lightly grayish
in old cultures. For the gelatine liquefaction test the organisms
were grown in gelatine medium (12%/,) for thirty days at room
temperature (20°C) and in the incubator (37°C). In the gelatine-
stick cultures (20°C) growth was very slow. At first, only a
thin layer formed on the surface. Later on development occurred
along the line of puncture and filaments radiated out from the
stab like an inverted pinetree along the line of stab. At the
end of the cultivation the set that was grown in the incubator
was put into the ice box for three hours. The gelatine was
not liquefied. '

These yeast-like organisms produced much the same type
of growth in all liquid sugar media. At first, growth appeared
at the bottom of the tubes. After a few days of growth a
flocculent grayish-white deposit was visible at the bottom of
the tubes. After a few weeks a flocculent cloudiness become
apparent in the liquid medium and a granular deposit along the
sides of the tubes. A grayish-white culture-ring developed on
the walls of the tubes encircling the surface of the medium.
No pellicle developed on the surface of the cultures.
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Morphology. These yeast-like organisms stain readily
in the young state with ordinary dyes, they are Gram-positive.
The shape and size of cells varied markedly even in the same
culture. In the young cultures (48 hours at 87°C) oval and
slightly elongate budding forms werc more often observed.
Some sausage-shaped and very long forms were found in young
cultures of strain 1. No mycelia were present in the early
cultures. In the unstained preparations the yeast cells were
strongly refractive (See Figs. 1 and 2).

Fig. 1. Strain” 1 from. dextrose agar, Fig. 2. Strain 2 from dextrose agar,
48 hours at 370 C. 48 hours at 370 C.

The yeast cells from the old cultures stained very irregu-
larly. The size and shape of the cells varied enormously. Each
yeast cell contained a more or less definite nucleus, which was
demonstrated by the hematoxylin. In the glucose agar cultu-
res incubated for 80 days at 87° C numerous large round, en-
capsulated cells were present. With basic stains the cytoplasma
of these was clear, except for ‘a small bit of rounded or oval
material which took the stain. Strain 1 produced numerous
elongate yeast cells on this medium as well as some long septate
mycelia. Strain 2 formed mycelia reluctantly on glucose agar
(see Figs. 38 and 4).

Strains 1 and 2 produced abundant mycelia in the old
sugar broth cultures. Carrot peptone breth was found to be a
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good medium for the production of mycelium. The mycelia were
septate and continued to reproduce by budding only. Short
branches were present arising anywhere along the mycelium.

[

Fig. 3. Strain 1 from dextrose agar, 30 days at 370 C.

" Lateral and terminal conidia were present. At the end of many
mycelia a rounded large body was visible, with doubly refractive
membrane and granular cytoplasm. With basic stain the cyto-

Fig. 4. Strain 2 from dextrose agar, 30 days at 370 C.

plasm_was clear, except for small bits of material which took
the stain (see Figs. 5 and 6).

For demonstration of the formation of spores Moeller’s
and I'raenkel's staining methods were used. No spores were
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found in cultures on ordinary media. An attempt was then
made with various elective media. Young caltures in beerwort
media were transplanted to carrot, to Gorodkova’s medium and

|

Fig. 5. Strain 1 from 109% sucrose broth, 37 days at 879 C.

to gypsum blocks. The ecultures were incubated for 3 months
at 37° C. No spores were formed on these elective media.

Fig. 6. Strain 2 from 10% sucrose broth. 37 days at 379 C.
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Sasakawa ), in his extensive work, tested the formation
of spores in numerous strains of pathogenic blastomycetes. His
experiments have shown that only one species of pathogenic
yeasts, Saccharomyces canis Sanfelice, possesses the property of
forming spores. Many irregular acid resisting. granules and
bodies were demonstrated, however, in several strains by
Moeller’s and Fraenkel’s staining methods. We, too, have found
similar acid resisting bodies in the cells of strain 1 incubated
on carrot for three months.

Fermentation tests As fermentation tests with
carbohydrates, the ordinary macromethods and the micromethod
recommended by Guilliermond?) were used. Two per cent.
of each of the carbohydrates in broth medium was used in this
series with litmus as indicator. The cultures were always in-
cubated for ten days before being discarded as negative. Table
1 gives the reactions with the carbohydrates studied. The
Hopkins? medium containing lactose and saccharose was
tried out for testing the pathogenicity of the fungi in vitro. After
growing for three weeks they did not ferment either of these
sugars. The results obtained with our strains 1 and 2 are thus
in agreement with Hopkins’ theory that pathogenic yeasts will
not ferment these two sugars. Generally, the present yeast-like
organisms possess very weak zymogenic properties. They did
not change the litmus milk; no indol or hydrogen sulphide was
formed by them.

Table 1. Fermentation tests of the two strains.

© | o 3 —_ o = o | o
i 2 laleolza&le|2]l3 =22 E Il = |5
veastike | 2 |22 S (5|2 21212 ]2/5]| 8 £ £
Yroanis = el g lg8lglgl=2 »|28[E! 8 o |
Organism | = 28 = sl g1 2|2 c|&5| & EAC
O R R R e = I e - N R - N - ‘c
wn -

Strain 1 AG| 0 |[AG|sA | O 0|0 0110 [alk| 0O 0
Strain 2 AG| 0 [AG | sA O 010100 101}10|alk; 0] 0

j

0=no reaction; A = acid; G =gas; s =slight; alk = alkaline.
1) Sasakawa. Centralbl. f. Bakteriol. etc. Abt. I, Orig. Bd. 88, S. 269.
2) Guilliermond. Clef .dichotomique pour la détermination des levu-

res. Paris, 1928.
3) Hopkins, J. G, and Iwamoto, K. Arch. f. Dermat. u. Syphil. 1923, 8.
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Thermal resistance. Thermal death point tests were
tried out at 48°C and at 56°C. Sterile test tubes each containing
5 cc of sterile physiologic salt solution were heated in the water
bath at 48°C and at 56°C. After 10 minutes 1 cc of 24-hour
growth suspended in sterile salt solution was added to each
tube and the tubes were heated in the water bath. The frag-
ments were cultured on glucose agar after 5-, 10-, 20-, 80-,
45-, 60- and 90-minute exposures. The final results after
72-hours growth at 37°C were recorded. The lime in minutes
required to kill the organisms is shown in table 2.

Table 2. Time and temperature necessary to kill the
' yeast-like organisms.

Tempe- ] Minutes
Strain Fompe i —p e \ ok - S
rature | 5| 10 15 ]2 { 30 | 4 |6 | 9
\ | ’

I TSR A A S S B i
] 60C | 4+ | 4 |+ | — | = = - -
O e B
2 0 4+ | 4+ |+ |+ - == =

-+ indicates growth; — no growth after thé exposure.

Ricketts'y has reported that the pathogenic yeasts were
killed in two to five minutes at 54° to 58°C. Spring?) and
Mc¢ Kinney?) have found that numerous strains of blastomyce-
tes can survive 48°C for twenty minutes. It appears that the
pathogenic yeasts thus rank among the more resistant organisms
as far as heat is concerned.

Animal tests. As soon as the yeast-like organisms
could be grown in pure culture, they were injected into test
animals to determine their virulence. Cultures grown on sugar
agar for 24 hours at 37°C were suspended in sterile physiologic
salt solution, and 0.5 cc to 1 cc of the emulsion of each of the
strains were injected subcutaneously, intraperitoneally and in-
travenously. When abscesses resulted from the injection, they
were cultured. The animals that died were necropsied and the
heart blood, spleen, kidney, liver and lungs were cultured.

1). Ricketts, J. Med. Research 1901, 6, p. 537.
2) Spring, D. Journ. of Infect. Diseases 1929, 44, p. 169.
3) Mc Kinney, M Journ. of Infect. Dis. 1929, 44, p. 47.
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When the yeast-like organism was recovered from an animal,
it was identified by carbohydrates fermentation tests.

The rabbit which received 1 cc of an emulsion from strain
1 into the marginal ear vein died within. 48 hours, and the
rabbit which received an emulsion from strain 2 died within 3
days. No lesions were to be seen, but the identical organisms
were recovered from lungs, spleen, liver and heart blood. It may
be noted in passing that the death of the rabbits is due to organ
insufficiency rather than to the virulence and multiplication of
the organisms. Intraperitoneal injection into rabbits caused no
real visceral changes. In rabbits killed 40 days after the in-
jeclion a few nodules were seen in the tissue at the root of
the mesentery. No yeast-like organisms were found. The
rabbits which received subcutancously 1 c¢ of a suspension
from strains 1 and 2 developed a marked infiltration in the
subcutaneous tissue. Within 10 to 14 days a fluctuant abscess
was formed which subsequently ulcerated and discharged quan-
tities of greenish-yellow pus. Identical yeast-like organisms
were recovered from the pus. The ulcers improved spontaneously,
and there was no tendency to local extension, much less to
metastasis.

The guinea-pigs which received intraperitoneally 0.5 cc of
an emulsion remained well. When killed four weeks later, there
were usually found adhesions between several loops of bowel.
Small caseous nodules were present in the abdominal cavity
which had a predilection for the root of the mesentery. Only
one of the guinea-pigs, which was inoculated with strain 1, had
an abscess in the liver, from which the identical organisms were
recovered. All the guinea-pigs that were injected subcutaneously
with 0.5 cc of an emulsion developed a marked infiltration and
later a local abscess was formed, from which the identical orga-
nisms were cultivated. The guinea-pigs improved spontaneously
and there was no tendency to metastasis.

The white rats which were inoculated intraperitoneally
with strains 1 and 2 remained. well. When killed four weeks
later and examined at necropsy, the animals exhibited small
caseous nodules near the root of the mesentery. There was no
evidence of generalized blastomycosis. All the rats that received
subcutaneously 0.5 cc of an emulsion developed a local infil-
tration which exhibited a tendency toward spontaneous healing.
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As to the susceptibility of different animal species, it
appeared that the white mice were the most susceptible of all
the laboratory aunimals. Several mice which were inoculated
intraperitoneally with strains 1 and 2 died within a few days.
No lesions were to be seen, but the kidneys, liver, spleen and
lungs contained numerous yeast-like organisms. The remainder
of the injected mice died within 25-—385 days. Multiple miliary
blastomycetic abscesses were recovered in most of the organs.
The mice which were inoculated subcutaneously died within
20—30 days. Local infiltrations and ulcers were sometimes to
be found. When examined at necropsy, there was evidence of
generalization in some cases. The examination confirmed that
‘in the mouse the yeast-like organisms had the power of prolife-
ration.

Classification. A review of the preceding data shows
that the two strains of the yeast-like organisms are closely re-
lated. That they are not of the true yeasts or saccharomycetales
is suggested by their failure to produce ascospores under favour-
able conditions and also by their failure to reproduce sexually.
All the pathogenic yeasts are called blastomycetes because of
their frequent method of reproduction by means of budding.
The position which the blastomycetes occupy in systematic bio-
logy has not yet been exactly determined. In recent years they
have been grouped with the ascomycetes (Buschkel), but
this view was contested by Guillermond. In general, the
blastomycetes can be regarded as modified yeast forms and be-
cause of this they are designated as Ifungi imperfecti (Non-
saccharomyces of Guillermond, Hyphomyces of other authors).
The fungi imperfecti may or may not form a mycelium.
Ricketts divided the yeast-like organisms which form mycelia
into a group which forms mycelia reluctantly, and another which
forms abundant mycelia. The yeast-like organisms which mul-
tiply by budding and form mycelia under certain conditions are
variously classified as Monilia (Plaut?, Persoon), Blasto-
myces (Gilchrist ?), Oidia (Ricketts), Oospora (Saccardo)

1) Buschke, Handb. der pathog. Mikroorg. Bd. V. 1928.

2) Plaut. Handb. d. pathog. Mikroorg. von Kolle u. Wassermann, Bd.
32, 1913.

3) Gilehrist Bull. John Hopkins Hosp. 1896, I, p. 269,
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or Parasaccharomyces (Anderson?!). Those which do not’
form mycelia are classified as Torula (Stoddard and Cutler?),
or Cryptococcus (Castellani and Chalmers?. On the
morphological basis it seems to be evident that our strains
1 and 2 should be placed with the budding organisms which
form mycelia, and they could therefore be called Monilia. Cas-
tellani?) thinks that since mycelial elements are present,
classification among the Monilia is most satisfactory.

Classification of the Monilia is undertaken by means of-
biochemical characteristics by Castellani and Chalmers,
Nye, Zerfas and Cornwell?, and similar tables of the
sugar fermentations were constructed by them. If the carbo-
hydrates fermentation reactions are chiefly considered, it appears
that our two strains 1 and 2 would belong to the same species.
Castellani,® however, points out that many Monilia after
a few transplantations can alter their fermentation characters.
Fermentation tests may, therefore, form a basis for separating
genera; they are unreliable for separating species. Many authors
(Anderson etc.) have arranged a classification of yeast-like
organisms ignoring carbohydrates fermentation tests altogether.
The sugar fermentations of our two strains do not exactly agree
with those in Castellani’s table, and the nature of these patho-
genic yeasts does not yet admit of definite classification.

In recent years many authors have suggested that serolo-
gic reactions might aid in the identification and classification
of yeast-like organisms. Animal immunization with yeasts
and immune reactions in those animals have been studied by
Hines?), VandenLinden®, Castellani?), McKinney 19).
Generally, it was found that fungi behave like bacteria in pro-

1) Anderson. Journ of Infect. Dis. 1917, 21, p. 341,

2) Stoddard and Cutler. Monog. 6. Rockefeller Inst. for Med.
Res. 1916.

3) Castellani and Chalmers. Manual of Tropical Med. 1920, p. 1082,

4) Castellani. Arch., Derm. u. Syphil. 1926, 14, p. 291.

5) Nye, Zerfas and Cornwell. Am. J. M. Sci. 1928, 175, p. 153.

6) Castellani. Arch. f. Dermat. u. Syphil. 1927, 16.

7} Hines. Journ. Infect. Dis. 1924, 34, p. 529.

8) Vanden Linden. Compt. rend. Soc. de biol. 1926, 95, p. 881.

9) Castellani. Brit. Med. Journ. 1923, 2, p. 238 and Arch. . Derm,
u. Syphil. 1927, 186.

10) Farah. Journ. Trop. Med. 1923, 26.
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ducing specific agglutinins, but that non-specific agglutinins are
also present. It was more difficult to immunize rabbits against
the yeast-like organisms than against bacteria. Mc¢ Kinney
states that the agglutination and complement fixation reactions
indicated a marked serologic difference between the non-patho-
genic commercial yeast and the Monilia isolated from human
sources. The serologic reactions show only a slight group or
species specificity and thus do not classify the yeast-like orga-
nisms within the pathogenic group. Specific agglutinins in
patients serum during blastomycotic diseases have been found
by Widal and Abrami. Farah found positive agglutina-
tion and complement fixation reactions with patients serum
during bronchomoniliasis. In general, the serologic reactions
with patients serum during the diseases produced by the patho-
genic yeasts are not yet sufficiently studied and they remain
a source of confusion to serologists.

Summarizing discussion. A review of the characters
by which the yeast-like organisms are classified shows that
the organisms described could be called Monilia. The cultural
characteristics, pathogenic and zymogenic properties of these
organisms do not yet admit of definite identification of our two
strains. They are virulent to some degree for laboratory animals.
In general, the virulence for the common laboratory animals
was low and the symptoms of disease were featureless, even
when injected into the peritoneal cavity. The degree of patho-
genicity of our strains 1 and 2 varied from production of
inflammation and abscesses to death. As to the susceptibility
of different animal species, it appears that rabbits were but
slightly susceptible, generalization occurred in no instance.
Guinea-pigs were comparatively resistant. White rats were
susceptible, although they were not killed by the disease.
‘White mice were very susceptible to these blastomycetic orga-
nisms and several mice died within a few days of the inoculation.
In the case of the mice, there were but a few instances of
generalization. On the whole, it appears that the white mouse
is an animal of choice for diagnostic tests of the pathogenic
yeasts. Spring points out that the testicle of the rat and
mouse is the situation of choice for inoculation. In appraising
the pathogenicity in animal tests death should not be expected ;
it is sufficient to achieve local multiplication of the blastomycetic
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organisms and the development of abscesses. Ricketts,
Stober?), Hektoen, Hyde and Bevan? tested many
“strains of pathogenic yeasts on various laboratory animals and
they were never able to secure consistently positive results.
The animal tests were planned by many authors towards the
reproduction of the blastomycotic disease as it occurred in man.
This way of comparison of the pathogenicity, however, is not
of much value, because in man a pathogenic yeast can lose a
certain degree of the 'virulence in a short time. .On the other
hand, incongruous results might be explained by the degree of
tissue resistance. It is usual to find that blastomycetic lesions
have not developed uniformly enough in the different animal
individuals and in the various anatomical parts of the body.

- As to the pathogenicity of our two strains to man, it
appears that these yeast-like organisms should be looked upon
as being a certain etiologic factor of the pathologic condition
in the two patients described. On microscopic examination of
the stained smears from the throat, great numbers of yeast-like
organisms in conjunction with cocei and bacteria were found.
In none of the patients with an acute pharyngitis were such
great numbers of yeast-like organisms present. One cannot
therefore escape the impression that these blastomycetic orga-
nisms were able to increase the severity of the disease. It is
well-nigh impossible to admit that they are only harmless
saprophytes in the throat. Certainly, in these two cases the
mucous membranes of the throat were bearers of the pathogenic
yeasts, and the tissue resistance was considerably diminished
before the symbiotic infection took place.

Conclusions.

Two strains of yeast-like organisms isolated from diseased
human throats were studied. The following are the principal:
results:

1. Culturally, the budding yeast-like organisms were
Monilia, producing mycelium and having no ascospores. Irregular
acid resisting granules and bodies were found in the yeast cells
incubated on carrot for three months.

1) Stober. Arch. Int. Med. 1914, 13.
2) Hektoen, Hyde and Bevan Journ of Dermatol. 1899, 11,
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2. The present yeast-like organisms possess very weak
zymogenic properties. No indol or hydrogen sulphide was formed.

3. These yeast-like organisms rank among the more
resistant microorganisms as far as heat is concerned.

4. They are virulent to some degree for the common
laboratory animals. Generalization of infection occurred only in
the mouse, which is the animal of choice for diagnostic tests.

e

5. It appears probable that the yeast-like organisms isolated
were a certain etiologic factor of the pathologic condition in the
two patients described.
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Im Jahre 1922 erschien von mir eine kurze extraktartige
Schrift: ,,Die Entwicklung der Begriffe Kraft, Stoff, Raum,
Zeit durch die Philosophie ete.” (1) und meine Veréffentlichung:
,,Zwei Grundgesetze der lebenden Masse und der Natur iiber-
haupt” (2). Im Frithjahr 1923 hielt ich auf der Versammlung
der Anatomischen Gesellschaft (3) einen Vortrag: ,,Zwei
Grundgesetze (Funktion- und Strukturprinzip) der lebendigen
Masse”, ein Thema, das ich dann auch in meiner Antrittsvor-
lesung in Dorpat behandelte (3).

In Bezug auf das Strukturprinzip, welches der Formbildung
zu Grunde liegt, stiitze ich mich bei diesen Abhandlungen auf die
Protomerentheorie Martin Heidenhains, die dieser geniale
Forscher auf histologischem Gebiete in seinem tiefgriindigen
Werke ,,Zelle und Plasma” formuliert hat. Noch in- demselben
Jahre 1923 erschien eine Abhandlung dieses Autors ,,Formen
und Kriafte in der lebendigen Natur” (4).

Die Arbeiten von M. Heidenhain darf man nicht ein-
fach lesen, man muss sie studieren. Die Probleme, welche
in dieser letzteren Arbeit Heidenhain’s sowie auch in mei-
nen eigenen oben erwidhnten Veréffentlichungen behandelt
werden, sind sich sehr dhnlich, ja decken sich fast. Nur der
Weg dazu unterscheidet sich. Heidenhain stiess als erfolg-
reicher und tiefgriindiger Histologe, also mechr von naturwissen-
schaftlich-experimenteller Seite auf diese Grundfragen der Bio-
logie. Ich selbst, einem alten, in mir steckenden Hange folgend,
war mehr von der Seite der Philosophie 1) an diese Probleme

1) Ich hatte das Gliick nach Abschluss meines Fachstudiums als As-
sistent in Breslau zwel Philosophen grundverschiedener Richtung neben-
einander horen zu konnen, ndmlich einmal Baumgartner, von der
alten Schule, zugleich katholischer Geistlicher, und dann Ebbinghaus,
bekanntlich der Bahnbrecher fiir die moderne experimentelle Psychologie.
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geraten. Da ich aber zugleich Anatom bin und als solcher schon
in Bern die Vorlesungen iiber Histologie las, so ergab sich auch
daraus noch eine weitere Ubereinstimmung des Gegenstandes,
wie dies schon die Titel der beiderseitigen Abhandlungen zeigen.

Eigenartig, aber nicht verwunderlich ist es in diesem Zu-
sammenhange, wenn Heidenhain in seinem epikritischen
Schlusskapitel seiner diesbeziiglichen Abhandlung ,,Formen und
Krafte ete.” (4) an mehreren Stellen hinweist auf die Moglich-
keit der Behandlung dieser Probleme vom ,erkenntnis-
theoretischen”, also philosophischen Standpunkte aus.
Ich zitiere hier (S. 132) : ,,Immer gelangen wir bei dieser Art der.
Naturerkenntnis auf Massen und Krifte. Die Kriafte aber, welche
die Massen bewegen, sind unbekannt und unerkennbar. Sie durch-
schreiten in letzter Linie iiberall die leeren Ridume, ob es
sich nun um den fallenden Stein oder um das Elektron handelt,
welches von dem zentralen Kern des Atoms angezogen wird.
Demgemiss sind sie fiktiver Natur und, meiner Meinung nach,
von metaphysischer Art, unerkannt und nur in ihren Wirkun-
gen spiirbar. Daher ruhen Physik und Chemie auf einem Unter-
grunde, welcher jenseits aller direkten Erfahrung liegt. Das
hier vorliegende Problem diirfte naturwissenschaftlich iiber-
haupt nicht, wohl aber erkenntnistheoretisch auflosbar
sein.” (8S.'133:) ,,Wir haben demgemiss in der Biologie zwei Ar-
ten der moglichen Erfahrung und sind den exakten Naturwis-
senschaften in Bezug auf die Mittel iiberlegen. Beide Arten
der Erfahrung beziehen sich jedoch auf das ndmliche Objekt
und ergidnzen einander. lhr gegenseitiges Verhiltnis niher zu
bestimmen, wird abermals eine Aufgabe der Erkenntnis-
theorie sein”” (S. 134:) ,lch halte es aber erkenntnis-
theoretisch fiir moglich, ja fiir wahrscheinlich, dass die
Krifte, von denen die exakten Naturwissenschaften sprechen, in
den inneren Erfahrungen als psychische Vorginge unmittelbar
zum Bewusstsein gelangen.”

Meine eigene erste Abhandlung auf diesem Gebiete (,,Kraft,
Stoff, Raum, Zeit etc.”, ¢f. oben (1)) ruht nun auf einer er-
kenntnistheoretischen Grundlage, denn sie hatte zur
Veranlassung einen Vortrag, welchen ich in der mathematischen
Vereinigung in Bern (im M#rz 1921) hielt, dessen Titel lautete:
,versuch einer naturwissenschaftlichen Erkldrung unserer E v -
kenntnismethodeund Logik ete.” (ef. Vorwort derSchrift).
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Wenn nun zwei Wissenschafter bei ihren #hnlichen Ab-
handlungsgegenstinden, der eine am Anfang seines Weges, der
andere am Ende das Problem der Erkenntnistheorie stehen hat,
wenn sich diese Wege gewissermassen polar zueinander zu ver-
halten scheinen, so diirfte es nicht unfruchtbar sein, niher auf
die Entsprechungen beider einzugehen.

In dem ersten Hauptteil seiner vorliegenden Abhandlung
setzt sich Heidenhain auch mit einem Philosophen ausein-
ander, namlich mit Driesch, dessen Hauptwerk auf diesem
Gebiete ,,Die Philosophie des Organischen” heisst. Heiden-
hain selbst nennt Driesech ,Philosophen und Logiker im Na-
turforscherkleide”. Von einem experimentellen Naturforscher,
einem Entwicklungsmechaniker aus der Schule W. Roux’s
wandelte sich Driesch zu einem Philosophen. Man konnte
von ihm sagen, er kam von der Frage des ,,woher?’ und gelangte
zur polaren Frage des ,,wohin?’ und ,,wozu?”’, und so zur Teleo-
logie und zur Aufstellung seines vitalistischen Faktors im Ent-
wicklungsgeschehen lebendiger Dinge, dem er den Namen ,,Ente-
lechie” gibt. (Dieser Ausdruck stammt bekanntlich von Ari-
stoteles und enthilt das Wort ,7éloc” = Ende, Zweck.) In-
dem er den Gang des Entstehens lebendiger Dinge (Tierformen)
eingehend untersuchte, dabei also gewissermassen historisch-
retrospektiv eingestellt war, kam er andererseits zu einer ,,pro-
spektiven Potenz” und weiter zu seiner ,,Entelechie”, die wieder
auf das mechanische Geschehen der Entwicklung zuriickwirken
soll (ef. Heidenhain (4), S. 63). Es scheint also, als ob in dem
sich entwickelnden lebendigen Dinge die Fahigkeit enthalten ist,
vorausschauend (prospektiv, provident) ,, P14 ne” zu entwerfen,
nach welchen es in seinem Entstehungsprozess handelt, wie ein
Baumeister, der einen Bau leitet und nach seinen eigenen entworfe-
nen Plinen sich bei der Ausfiihrung richtet, und so zu einem,
einem Zweck entsprechenden Werk gelangt. Hier be-
rithrt sich also, wie man sieht, die Philosophie des Organischen von
Driesch mit Gedanken in der ,,Theorie des Lebendigen” von
J. v. Uexkiill (6). Die von letzterem betonte ,,Planmis-
sigkeit” setzt auch eine ,,prospektive Potenz” voraus und ent-
halt auch ein teleologisches Prinzip, und v. Uexkiill's ,,Merk-
und Wirkwelt”, die wie Matrize und Patrize aufeinander passen,
sich also wie Plus und Minus verhalten, schliessen den Begriff der
sPolaritat” in sich.
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Heidenhain (4) stellt mit Recht den Satz auf (S. 5—6):
»dass jedes lebendige Objekt bei aufmerksamer Betrachtung ge-
eignet ist, eine Unterlage fiir solche Untersuchungen zu bilden,
welche die dussersten oder tiefsten Grundlagen des Baues und
der Entwicklung lebendiger Geschipfe zum Gegenstande haben.”

In welcher Beziehung = ,Relation” (= Kategorie der Kate-
gorien nach Renouvier) stehen nun diese tiefsten Grundlagen
einerseits der Entwicklung und anderenteils des endlichen
(vélog!), fertigen Baues zueinander? Diese Frage deckt
sich im Grunde genommen mit der Frage der Beziehung der Mor-
phologie zur Physiologie,wenn man die Entwicklun g derPhy-
siologie zurechnet (cf. pdsodar griechisch = wachsen!), oder auch
mit der Beziehung der ,,Formen und Krifte in der lebendigen
Natur” nach der Sprache von Heiden h ain, oder mit der |, Re-
lation zwischen Form und Funktion”, wie ich mich ausdriicken
mochte, indem ich unter ,,Funktion” das ganze Aktive, Handelnde,
Verdnderliche, Bewegliche, den ,,Prozess” verstehe und die ,,Form”
als das Unbewegliche, Feststehende nehme.

Es steht diese Relation in Analogie mit derjenigen der umfang-
reicheren, tieferen und einfacheren Begriffe: des ,,Stoffes” zur
HSKraft” (cf. meine Schrift ,,Kraft, Stoff ete.” (1)), denn das
»otoffliche”, die Masse ist die Grundlage der Struktur (=in-
nere Form), die bei lebendigen Objekten wieder die dussere Form
(= Gestalt) bedingt. Die , Kraft”’ dagegen ist ja als die Ur-
sache des Vorganges (Prozesses) der Tat, der Bewegung zu
denken.

Mit Recht beklagt sich Heidenhain (4) dariiber (S. 2
u. 3): ,,30 ungeheuer auch der Fortschritt unserer Wissen-
schaft auf dem Gebiete der praktischen Analyse der Tier-
und Pflanzenformen im fertigen und Embryonalzustande gewesen
ist, so gering ist der Fortschritt in den Grundanschauungen. Mehy
als zwei Generationen von Gelehrten lebten sich aus, indem sie
die tierischen Formen in ihre Einzelbestandteile auflosten und
gewissermassen eine empirische Formel der Zusammensetzung
der Geschopfe aufstellen.” ,,Die Morphologie war und blieb Zer-
gliederungskunst.” |, Kurz: die Analyse als Methode und die
Analyse als Theorie beherrschten das Feld.” ,Eine Theorie le-
bendiger Systeme hoherer Ordnung und den Begriff einer Kon-
stitution der Formen, vermittelt durch Systemfunktionen, gab
es nicht.”
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Daraus ist zu ersehen, dass die Mitberiicksichtigung der
Funktion es ist, die die einseitige zerstiickelnde, analyti-
sche Betrachtungsweise zu Synthese wandelt. In einer
meiner fritheren Abhandlung ,,Zwei Grundgesetze ete.” (3) (Acta
et Comment. Univ. Dorpatensis A VI. 15, S. 16, vorletzter Absatz)
driickte ich mich bei der Besprechung der Polaritit als Urprinzip
folgendermassen aus: ,,Sobald die Wirkung, also die Funktion
der entgegengesetzten Pole in Betracht kommt, so tritt sogleich
das sich Anziehende, Entgegenkommende, Zusammengehdrige in
Erscheinung.” ,

Heidenhain hat es zustande gebracht, diese einseitige
analytische Auffassung des Korpers als der eines ,,Zellenstaates”,
also der Vergesellschaftung von Einzelpersonen (Zellindividuen),
ein Ende zu bereiten durch die Aufstellung seiner Theorie der
Teilkorpersysteme oder seiner Protomerentheorie. Aber ich hatte
schon in meinem Heidelberger Vortrage darauf hingewiesen, dass
diese Theorie keine rein morphologische ist, sondern dass Hei-
denhain hier schon auf das physiologische Gebiet iibergreift,
,was ja bei seiner erblichen Belastung von Seiten eines beriihm-
ten Verwandten des Physiologen Heidenhain nicht verwun-
derlich sei.” Denn in seiner Teilkrpertheorie ist das Ausschlag-
gebende die Art und Weise des Teilungsvorganges, der sich
allerdings dann in der Form und Gestalt und in der Anordnung
der Teile im Raume widerspiegelt. Der Morphologe be-
greift die Dinge im Raum, der Physiologe mehr die zeit-
lichen Abldufe. Heidenhain selbst driickt sich hier-
iilber in seiner vorliegenden Abhandlung folgendermassen aus
(S. 40) : ,,Die Entwicklung ist ein Vorgang mit bestimmtem zeit-
lichem Verlauf, wiahrend dessen ein Material, welches dauernd
wichst und schwillt, nach bestimmten Naturgesetzen geordnet
wird, wobei die in der Zeit sich vollziehende Ordnung der Dinge
schliesslich als ein Nebeneinander im Raume, als eine Regel des
Aufbaues erscheint. Man kann daher von einer bildhaften Pro-
jektion des Entwicklungsprozesses in den Raum sprechen, wor-
tiber ich mich ein andermal auslassen werde.”

Hierbei ist wohl zu beachten : versucht man die urspriinglich
dreidimensionale rdumliche Gestalt als flichenhaftes Bild sich
zw e i dimensional, also n e b e n einander vorzustellen und mochte
nun als dritte jetzt nicht beanspruchte Dimension des Raumes,
das Zeitliche des Vorganges symbolisch als ein Hinter-
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einander einfiigen, um so das Ganze riumlich (wir sind
Augentiere!) besser begreifen zu kénnen, so sind wir leicht Irr-
tiimern ausgesetzt. Man wird dann leicht verfithrt, nach dem
Vorbilde Einsteins die Zeit als 4. Dimension des Raumes
tatséchlich zu betrachten. Dem ist aber nicht so! denn Zeit und
Raum verhalten sich zueinander wie zwei gleichwertige
Pole, wobei der eine nicht bloss einem Teilstiick des anderen
entsprechen kann. (Cf. meine Schrift: ,Kraft, Stoff, Raum,
Zeit ete.” (1)).

In seiner Teilkérpertheorie kommt Heidenhain schliess-
lich bei der stufen- (kategorieen-) weisen Aufteilung auf ein letz-
tes Teilstiick, die ,,Protomere”, die als das letzte Unteilbare an
biologischen Objekten gedacht werden kann, analog einem Atom
oder moderner einem Elektron in Physik und Chemie. Als ich
in meinen Abhandlungen, besonders ,,Zwei Grundgesetze der leben-
den Masse und der Natur tiberhaupt’, aus der Heiden-
hain’schen Teilkorper- und Protomerentheorie mein Struktur-
prinzip, die ,,Merie bezw. Dimerie” entnahm, erweiterte und er-
ginzte ich diese Theorie durch den scharfen Hinweis darauf, dass
bei dieser stufenweisen Aufteilung niemals gleiche Teil-
stiicke entstehen, sondern dass auch hier wie iiberall in der Natur
die Ungleichheit, ,iniquitas” herrschend ist. Denn ich
war von der erkenntnistheoretischen, also philosophischen Seite
an dieses Problem herangetreten und hatte gewissermassen zuvor
die wichtige Frage gestellt: Wiekam dieGleichheit, aequitas
in die Welt, wihrend es doch in der Natur kein einziges Ding
gibt, welches einem anderen gleich (=) oder gar kongruent (=)
im mathematischen Sinne ist. Sie ist eng verbunden mit der an-
deren Frage, der ,,Abgrenzungsmoglichkeit”.

Heidenhain selbst hat sich weder in ,,Zelle und Plasma”,
noch in der letzten vorliegenden Abhandlung genauer dariiber
gedussert. Aus seinen scheinbar erfolgreichen Bestrebungen,
seine Protomere auch ,rechnerisch’” zu erfassen, kénnte man auf
die Annahme einer letzten ,,Gleichheit” schliessen, vielleicht hat
~ diese ,,Rationalitit” auch nur Bezug auf eine Gleichheit der Pro-
portionen (= gleiche Verhiltnisse). Es ist nun sehr interessant
zu erkennen, wie auch Driesch in seiner Philosophie des Or-
ganischen neben dem Festhalten an der Entwicklung der Teil-
stiicke ,in getrennten Reihen” an einer Gleichheit
(= aequitas) bei der Konstruktion seiner ,,aequipotentiellen Sy-
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steme” festhilt. Um nun zu einer Erklirung zu kommen, wie
dann doch Variation und Mannigfaltigkeit in diesem gleicharti-
gen Konglomerat entsteht, wird die ,Entelechie” zu Hilfe ge-
rufen. (Zitiert nach Heidenhain, S. 28.) ,Riumliche Man-
nigfaltigkeit entsteht, wo solche Mannigfaltigkeit nicht vorhanden
war” (Driesch, S. 140). ,Durch die Furchung werden neue
dquipotentielle Systeme erzeugt und in diesen die Lokalisation der
spezifischen Prozesse der Formbildung durch Entelechie be-
stimmt.” '

Auf den m. E. einzig richtigen Ausweg, aus diesem Dilemma
herauszukommen, verfillt man nicht, nidmlich von vornhe-
r ein eine Iniquitas, eine Ungleichheit, als Grundprinzip der Na-
tur anzunehmen. Die ganze Differenzierung im Verlaufe der
Entwicklung ist weit leichter zu begreifen, wenn man eine all-
mihliche stufen- und schrittweise Steigerung der Iniquitas an-
nimmt, begonnen bei der einfachsten und tiefsten Ungleich-
heit, der Polaritiat. Dann ist auch der vitalistische Faktor
entbehrlich, die prospektive Potenz mit der Entelechie, die wieder
mit Retrovalenz (valere = wirksam sein, Heidenhain) begabt
sein muss, was alles nur unter der Voraussetzung eines ,,Vorurtei-
les” im eigentlichen Sinne des Wortes begreifbar wire. Hier wird
m. E. zu sehr unsere logisch-anthropistische Auffassung in das
reine Naturgeschehen hineingemischt. Um auf den obigen Aus-
weg zu verfallen, muss man erst daserkenntnistheoreti-
sche Tor passiert haben.

Um im folgenden leichter verstanden zu werden, muss ich
hier in grossen Ziigen auf die Erkenntnistheorie ein-
gehen. Genauer, allerdings auch sehr kurz und mit Liicken, die
ich damals absichtlich noch offen liess, ist das Problem vom bio-
logischen Standpunkt aus der Losung ndher gefiihrt worden in
meiner Schrift ,,Kraft, Stoff, Raum, Zeit ete.” (1).

Ich will dies hier so tun, dass ich die oben aufgeworfene
Frage: Wie kamen Gleichheitund Grenzen in die Welt?
auf dieser Grundlage zu beantworten versuche. Ganz kurz ge-
fasst lautet die Antwort auf diese Frage: ,,Durch das In-
strument und durch die Methode unseres Er-
kennens.” Es ist also etwas rein Subjektives. (Hier
weise ich auf den. Ausspruch v. Uexkiill’s in seiner theoretischen
Biologie hin: ,,Das Geheimnis der Welt ist hinter den Subjekten,
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nicht hinter den Objekten zu suchen.”) Ich selbst mochte lieber
mich so ausdriicken: es ist hinter der Beziehung, Relation, zwi-
schen erkennendem Subjekt und zu erkennendem Objekt zu
suchen.

Diesen Angelpunkt der Philosophie, jeder Philosophie, hat
auch K ant untersucht und dann auf diesem Grundstein sein
ganzes philosophisches Gebiude errichtet. Um das Verhiltnis
zwischen dem erkennenden aktiven Subjekt und dem zu erkennen-
den passiven Objekt klar erfassen zu koénnen, schuf Kant den
Begriff des ,,Ding an sich” (,,noumenon’), welches losgelost von
jeder sinnlichen Erfahrung und Erkenntnis als Teil der ,,wahren
Welt”, nicht der Erscheinungswelt (,,phaenomena”) aufzufas-
sen ist und existieren muss. An die Stelle des Wortes ,,wahre
Welt” mochte ich ,,Natur” setzen. Da nun die ,,wahre Welt”, die
»Natur” sich nicht in festgelegten Gestalten, Formen und Bildern
erschopft, sondern der Wechsel, der Ablauf, das Fliessende (wdvra
0si), Zeitliche das eigentlich Wesentliche ist, habe ich den Be-
griff des ,,Ding an sich” erweitert durch den Begriff des ,,Vor-
gang an sich”, da man im allgemeinen gewohnt ist, unter
,»Ding an sich” etwas Festes, Materielles vorzustellen und denV o r-
gang, die zeitliche Veranderung leicht unberiicksichtigt ldsst.

Meines Wissens bin ich der erste, der diesen Begriff des ,,Vor-
gang an sich” festgelegt und formuliert hat. Bei jedem Wahr-
nehmen und Erkennen {reten wir als Subjekt dem ,,Ding an sich”
oder dem ,,Vorgang an sich” als Objekt entgegen, denn auch das
Wahrnehmen und Erkennen ist ein Handeln, eine Tat. Das Be-
sondere der Handlung des Wahrnehmens und Erkennens
liegt nun darin, dass es immer e¢in Wieder erkennen ist und
dem Vorgang ein Vergleich (comparatio), ja ein Gleich (=)-
setzen zugrunde liegt. (Am Beispiel eines Dreiecks habe ich dies
in meiner Schrift ,,Kraft, Stoff etc.” (1) ndher dargelegt!) Das
Finden oder Nichtfinden eines Tertium comparationis zwischen
zwel Sinneseindriicken, die auf uns gewirkt haben, ist das, was
das Wahrnehmen und Erkennen ausmacht. Wenn ich aber etwas
vergleiche, so muss das erste, mit dem ich das andere zusammen-
setzen, vergleichen will, erst einmal fixiert, festgelegt, geprigt
sein. Der einfachste Fall hiervon ist der, wenn ich etwas messe.
Dann muss ich auch den MaBstab als etwas Festes, Unver-
dnderliches bestimmt haben (cf. den Normal-Meterstab aus Pla-
tin im Keller der Académie des Sciences in Paris!). Will ich
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doch durch das Messen etwas erkennen, begrifflich erfassen, nim-
lich das, was wir Quantitidt nennen (cf. auch die Wage) 1).

Nun hat der Satz der klassischen griechischen Philosophie:
wdvra gel auch heute und fiir uns noch seine Giiltigkeit und ebenso
der Ausruf des Archimedes:,,d6¢ ot mo® ov® ete.” In der wahren
Welt, in der Natur ist alles im Fluss, gibt es nichts, irgendwo und
irgendwann, was nicht in Verdnderung, im Wandel begriffen wére.

Wie erhalte ich aber nun das Feste und Bestimmte, das ich
unbedingt notwendig habe, wenn ich zum Zwecke des Erkennens
vergleichen will, das eine am anderen abmessen will?

Dies kann ich nur so erreichen, dass ich ein Teilstiick aus
dem Fliessen des weltlichen Geschehens abgrenze, abscheide, ab-
sondere, und es als Sinneseindruck, als etwas Gepragtes, als Bild
in meinem Gehirn, als Gedichtnismasse (uvijun) festlege. Dieses
Fixierte kann mir dann als Vergleichsobjekt, als ein Mass dienen,
wenn ich beim anderen, zweiten Eindruck durch Vergleichen
serkennen”, wiedererkennen will. Heutzutage, wo jedem das
Prinzip des Kino geldufig ist, ist dies alles nicht so schwer zu ver-
stehen. Auch bei der kinematographischen Aufnahme grenzen
und scheiden wir ein Teilstiick aus dem fliessenden Ablauf des
Vorganges durch die Momentphotographie ab und fixieren
es als gesondertes einzelnes Bild auf den Filmstreifen. Beim
Vorfiihren des Filmbandes mit den cinzelnen getrennten Bildern
vereinigen sich.diese durch die Schnelligkeit der Aufeinanderfolge
zu einem fliessenden Vorgang durch Uberbriickung der unter-
driickten Zwischenstufen (denn: ,Geschwindigkeit ist keine Hexe-
rei”). Unser Erkennen von Vorgingen beruht im Grunde ge-
nommen auf diesem gleichen Prinzip. Beim Erkennen werden
wir also zunichst immer eine Fixation durch Absonderung und
Abgrenzung vornehmen miissen und sodann einen Vergleich, ein
Gleichsetzen des ersten Eindrucks mit den anderen. Damit durch-
brechen wir aber zwei wesentliche Prinzipe der ,,wahren Natur”,
namlich die Kontinuitit, welche sich aus dem Fliessen er-
gibt, und die Ungleichheit, die iiberall vorhanden ist und

1) Hierin liegt auch ein Begriffsfehler, den Einstein m. E. begeht,
wenn er in seinen Folgerungen so weit geht, dass er das M a3 bei der
Bewegung sich verdndern lidsst; denn dann ist es eben nicht mehr ein
»MaBl”, ein Begriff, von dem sich rechterweise die Unveridnderlich-
keit nicht trennen lisst.
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auch mit dem ,,Idvra ¢ei” zusammenhingt. Denn das Fort-
schreiten einer Welle, einer Wellenbewegung nach einer Richtung
hin kann ich mir nur so vorstellen, dass Wellenberg und Wellen-
tal, oder auch der aufsteigende und der absteigende Teil des
Wellenberges resp. Wellentales sich nicht gleichen, sich
nicht die Wage halten, sondern die eine Seite grosser sein muss
als die andere, also ein Plus-Minus vorhanden sein muss, also eine
Polaritiat, die erste und tiefste Iniquitas, welche es gibt. Wiren
sie sich gleich (=), wiirden sie sich also die Wage halten, so
miisste absoluter Stillstand eintreten und eine vollige Starrheit
resultieren. Nur unter der Voraussetzung der Ungleichheit
ist iiberhaupt eine Bewegung der Welle, ein Fortschreiten der
Wellenbewegung mdéglich. Diese Ungleichheit, dieses Plusminus,
ist es dann aber zugleich, welches die Richtung der Bewegung
im Raume bestimmt.

Hier kann der Ubergang der Bewegung (= Funktion) in den
riumlichen Begriff der Struktur und Form geahnt werden!
Stehende 1), starre Wellen, welche die Gleichheit des Wellenberges
und Wellentales, resp. der Auf- und Abstiegseite jedes von beiden
zur Voraussetzung hat, gibt es in der fliessenden Natur, in der
,oRealitdit” nicht. Ja schon allein die Feststellung, der Ent-
scheid, das Kriterium dariiber, ob ein Wellenberg und Wel-
lental sich gegenseitig die Wage halten, geh6rt zur Unmog-
lichkeit, weil bei der Bewegung keine scharfe Abgrenzung
zwischen beiden méglich ist. Immer wird beim Vergleich eine
letzte Differenz sich ergeben, im weitesten, auch mathematischen
Sinne des Wortes genommen, niemals wird die absolute Null
(euklidisch) erreicht. Diese gibt es in der wahren Natur nicht.
Die Null ist ein rein ideeller, gedanklicher Begriff, der wieder
auf der Annahme der Gleichheit beruht. Die Null kann man
sich am einfachsten so entstanden d e nk e n, dass man (absolut)
Gleiches von Gleichem abzieht. Eine gewisse Verwirrung in diese
klaren mathematischen, algebraischen und geometrischen Be-
griffe der Null und des Punktes, wie sie Euklid verstand, hat die
hohere Mathematik hineingebracht, die nicht mehr mit dem
Starren 2), rein Raumlichen operiert, sondern schon das Verdn-

1) ,,Stehend” ist hier nicht so begrenzt zu fassen, wie es in der
physikalischen Wellenbewegungslehre verstanden zu werden pflegt, sondern
philosophisch im eigentlichen Sinne des Wortes weiter gefasst!

2) Der grosse franzosische Mathematiker Poincaré sagt: ,Wenn
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derliche, Fliessende, was dem Zeitbegriff eignet, hineinmischt.
Dieser ist aber das diametral Entgegengesetzte, das polare Ge-
genteil, von dem, wodurch sich das Riumliche charakterisiert.
Die Null der euklidischen Elementaralgebra ist nicht dieselbe
Null, wie sie bei der Differential- und Integralrechnung zutage
tritt 1). Hier liegt nur eine relative Moglichkeit weit getriebener
Annaherung an den absoluten Begriff der Null vor, indem
man die Differenz (dx, dy, dz) im gegebenen Falle soweit zu ver-
kleinern sucht, dass sie praktisch und rechnerisch nicht mehr ins
Gewicht fallt: also ein praktischer Wigungsbegriff ins Ideelle
iibertragen. Man vernachlidssigt einen tatsdchlichen wahren
Fehler, man abstrahiert davon, macht Minus (—), subtrahiert
die letzte Differenz, um eine Gleichun g herzustellen, um eine
Gleichheit gedanklich zu konstruieren, wo sie in Wahrheit noch
nicht da ist, aber auch niemals da sein kann, wenn es sich um ein
Fliessen, um eine Bewegung, um einen Vorgang handelt. Das
Umgekehrte macht man beim Integrieren. Beim Integral ver-
vollstdndigt man, macht Plus, um das absolute Voll, das Gegen-
teil der Null, das Unendlich (=) zu konstruieren. Dieses Unend-
lich ist aber auch nur ein rein gedanklicher, ideeller Begriff,
welcher der ,,wahren Natur” nicht anhaftet, nicht anhaften kann.
Genau so, wie wir bei der Null die unterste (Superlativ!) Grenze
konstruieren, ziehen wir beim Unendlich die oberste (Superlativ!)
Grenze, die es aber beide in Wahrheit nicht gibt. Superlative exi-
stieren in der wahren Natur iiberhaupt nicht (cf. meine Schrift
,Kraft, Stoff etec.”). Wenn ich etwas summiere, also Plus mache,
so muss ich, wenn ich iiberhaupt zu einem Resultat kommen will,
irgendwo und irgendwann einmal aufhoren. Dabei muss ich auf-
runden, vollkommen machen, d. h. integrieren. Hier legen wir
also eine Differenz gedanklich dazu, die in Wahrheit nicht da ist,
um zum Schluss zu kommen. In dieser héheren Mathematik, wo
wir das Variable in Raum und Zeit zu erfassen suchen, ver-
sucht man durch fortgesetzte gedankliche gleichartige Auf-

es keine festen Kérper in der Natur gibe, so hitten wir keine Geometrie.”
Cf. Bloch, Uber Wirklichkeit und Wahrheit, Annalen der Naturphilosophie:
1919, X1V, 1, S. 60.

1) Scherzhaft Zusserte sich ein Amerikaner anldsslich der starken’
Inflation des deutschen Geldes: ,Die deutsche Mark ist der beste Beweis,
dass es keine absolute Null gibt.” Sie war nichts wert, galt aber doch noch
etwas,
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teilung resp. Vermehrung (Merie oder Dimerie) schliesslich zu
einem Resultat, zu einer Grenze zu kommen, kann diese aber
nur erreichen, indem man eine Differenz, einen Ifehler vernach-
ldssigt, abstreichend (Minus (—) machend) oder aufrurdend
"(Plus (+) machend). ,,Der Mathematiker wird hier biologisch,”
habe ich mich frither ausgedriickt, denn er wendet hier die ,,zwei
Grundgesetze der lebenden Masse”, die Dimerie (Aufteilung) und
die Plusminusrelation (4 —) an, nur kann er dabei zwei Dinge
nicht entbehren, die sich nun einmal nicht vom gedanklichen Er-
fassen, vom Erkennen und Wissen trennen lassen: nidmlich die
Gleichheit und die Abgrenzung.

Aber in der ,,wahren Natur” gibt es keine Grenzen, hier ist
alles in fliessender Bewegung, in Wellenbewegung. Und es gibt
keine andere Bewegung als diese! Es diirfte schwer fallen, die-
sen Satz zu widerlegen!

Der unbewegliche, unverinderliche starre Raum ist die Do-
méne der Morphologie, die fliessende Zeit diejenige der Physiolo-
gie, der Funktion (im weitesten, auch mathematischen Sinne
des Wortes genommen), die der Prozesse, der Abliufe.

Als das tiefste Funktionsprinzip der lebendigen Masse be-
trachte ich die Plusminusrelation (+~—). Ich ver-
stehe zunidchst darunter die Art und Weise, wie die lebendige
Masse (im Sinne Heidenhains) auf einen Reiz vermoge der
Irritabilitit reagiert: also eine Regel, wie der Effekt eines Reizes
ablauft. Heidenhain sagt in ,,Zelle und Plasma” (Bd. I,
S. 102) ;. ,,Weder Struktur noch Funktion sind das erste, sondern
die Reize, welche von aussen kommend oder gleichviel auch im
Zelleibe selbst entstehend die kleinsten Teilchen der lebenden
Masse polarisieren.” Wie wir sehen, befinden wir uns demnach
hier an dem wichtigen Orte des Uberganges der Funktion zur
Struktur oder umgekehrt. Ich selbst ging bei der Feststellung
des ,,Funktionsprinzipes” aus von der Beziehung, Relation des
Reizes (irritamentum) zum Vorgang des Effektes des Reizes an
der lebendigen Masse, welcher sich zur Erkenntnis, zur Wahr-
nehmung gibt durch Verinderung der Struktur, der Form. Hier
kann Funktion und Struktur, Vorgang und Form nicht vonein-
ander getrennt werden, wie sich auch Kraft und Stoff nicht von-
einander scheiden lassen.

Zur Feststellung einer solchen Regel, eines solchen Gesefzes
der Irritabilitit, des Reaktionsgesetzes kann ich nur kommen,
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wenn ich beobachte, was geschieht, wenn sich das irritamentum
selbst moglichst gleichmissig, oder gesetzméassig,
verindert. Wenn man nun einen Reiz, z. B. die Temperatur
(cf. Fig. 1), gleichmissig ansteigen ldsst, so verlduft die Reaktion
an der lebendigen Masse n i ¢ h t parallel oder in gerader Proportion,
sondern es entsteht eine Effekt kurve von einem Plus (+) zu
einem Minus(—). Es besteht eine Plusminusrelation (4 — —)
zwischen Reiz und Wirkung.

Dieses Gesetz ist auch auf alle anorganischen Stoffe anwend-
bar, wobei nur ein gradueller Unterschied besteht in Bezug auf
Hohe und Ausdehnung der resultierenden Kurve. Man vergleiche
die Kolloidchemie (cf. meine Artikel ,,Zwei Grunggesetze der le-
benden Masse und der Natur iiberhaupt” (Lit. Nr. 2)).

. naorma,
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Fig. 1.

Es taucht nun eine neue Frage auf: wie ist das Verhiltnis
dieser Plusminusrelation zu dem, was wir ,,Polaritit’ nen-
nen? Dabei miissen wir ndher auf den Begriff der Polaritdt ein-
gehen, ,,Pole”, und zwar Plus (-})- und Minus (—)-Pole, unter-
scheiden wir sowohl an festen Gegenstianden als einen Zustand,
als auch an Vorgingen, ja an Kraften, z. B, an der Elektrizitat.
In diesem Begriffe scheinen sich also Form und Funktion (Kraft)
zu vereinigen, eine gemeinsame Wurzel zu haben.

An unserem Planeten unterscheiden wir einen Nord- und
Siid pol, als Endpunkte der gedachten Achse, um welche sich die
Erdkugel dreht (mwdlog griechisch = Drehpunkt, dasselbe im
reinen Latein = ,,vertex” Wirbel). Hieraus kann man schon ent-
nehmen, dass dem Begriff der Polaritit kein reiner Zustand
zugrunde liegt, sondern hier die Bewegung, das Dynamische hin-
einspielt. Noch mehr tritt dieses hervor beim Magnet mit seinem
Plus- und Minuspol, wo eine klare lokalisierte Wirkung zu-
tage tritt und iliber die Bezeichnung entscheidet. In der Chemie
hat die Polaritit durch die ,,Ionisierung” (Plus (--)- und Minus
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(—)-Ionen) Fuss gefasst, und man kann dabei direkt von einem
Eindringen der dynamischen Auffassung in das Stoffliche sprechen.
Rein dynamisch, also kraftlich sind die Pole beim elektrischen
sotrom” aufzufassen. Und da sind wir schon bei der Wellenbe-
wegung angelangt. Und ich glaube, dass sich gerade hier, an der
Hand des Wellensymbols das Wesen der Polaritat am klarsten auf-
weisen lidsst. Das Gegensédtzliche tritt im Wellenberg und
Wellental zutage; zugleich sieht man aber auch die enge Zusam-
mengehorigkeit und die Abhingigkeit beider voneinander, die
gegenseitige Bedingtheit und reziproke Erginzung zu einer un-
trennbaren Einheit. Und schliesslich — und dies ist der Punkt,
der hiufig, ja in der Regel iibersehen wird — ist noch der Begrift
der Iniquitas damit verkniipft. Denn in der bewegten,
fliessenden Welle verhilt sich Wellenberg zu -tal nicht etwa wie

+ 1 und — 1 in der Algebra, die sich zu Null (0) erginzen. Denn
es ist immer eine Differenz zu Gunsten des einen vorhanden, je
nach der Richtun g, in welcher die Wellenbewegung fortschrei-
tet. Hier ist das erste Auffreten eines riumlich Dimensionalen
splirbar. Eben die gleiche Uberlegung trifft auf die Auf- und
Absteigeseite jedes Wellenberges oder -tales zu. Tritt Gleichheit
ein, so haben wir es mit ,,steh en den” Wellen zu tun, eine rein
ideelle mathematische Annahme, ein Grenzfall (ef. Fig. 2).

Meine Plusminusrelation (+~-—) deckt sich also fast voll-
stdndig mit dem allgemeineren Begriff der Polaritit, nur dass ich,
als Biologe, einen grosseren Nachdruck auf das Bewegliche, Dy-
namische, Funktionelle lege.

Dem Begriffe der Polaritit liegen also zunichst drei wesent-
liche Momente zugrunde: 1) die enge Verkniipfung und Zusam-
mengehorigkeit mit Erganzung zur ausgleichenden neutralen Ein-
heit hin, 2) die Gegensitzlichkeit, 3) die Ungleichheit. Die bei-
den letzteren decken sich aber insofern mit einander, als der
héchste, resp. tiefste G ra d der Ungleichheit, die Gegensitzlich-
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keit, das Plus und Minus ist. Der Gegensatz ist der Superlativ
(= Grenzfall) der Ungleichheit.

In der Polaritat sind also zwei Gegensiitze zu einer Einheit
verkniipft, wobei ein Ausgleich angestrebt, aber nicht er-
reicht wird. Anders ausgedriickt konnte man von einem stets
gestorten labilenn Gleichgewicht sprechen. Und dieses Prinzip ist
das tiefste Prinzip der wahren Natur. Es ist dasjenige Prinzip,
welches jeder Wellenbewegung zugrunde liegt, und lisst sich in-
folgedessen am Symbol der Welle darstellen. Aber auch die ein-
fache Kurve, der gespannte Bogen (cf. den Begriff der
»oyntonie” Heidenhains!), der Briickenbogen kann das Prinzip
symbolisieren. (In letzterem Vergleich erscheint also die Natur
als der ,Pontifex maximus”.) Man konnte das Prinzip auch
noch anders zum Ausdruck bringen, was wieder leicht aus der
Wellenbewegung ableitbar und dessen Symbol ablesbar ist. Es

Fig. 3a. Fig. 3.

stellt eine erste Differenzierung (iniquitas) unter Innehalten der
Kontinuitit dar (Fig. 3).

In dem Bilde einer anschwellenden, sich steigernden Wellen-
bewegung kann dieser Vorgang in seinen verschiedenen Abstu-
fungen sehr gut zum Ausdruck gebracht werden. Die einfache
Wellenbewegung geht dann in die Miandrierung, in die Wirbel-
bewegung in Form einer Doppelspirale (divortex) iiber. Hier-
aus kann geschlossen werden: je stidrker die Wellenbewegung
wird, desto stirker wird die Absonderung des einzelnen Wellen-
bergtales bezw. der Mianderschlinge oder weiter des Divortex
gegeniiber dem Anstossenden, der Umgebung. Ein Plus von Be-
wegung steigert also die Differenzierung und Absonderung und
vermindert die Kontinuitdt und umgekehrt, also ein polares Ver-
hiltnis. Aber niemals wird das Kontinuum véllig aufgehoben.

2
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In der wahren Natur, ja an jedem ,,Vorgang an sich” ist immer
die Ungleichheit, die Differenz mit dem Zusammenhange, der
Kontinuitit vereinigt. Ohne diese Voraussetzung konnte das
»TUvTer 087” nicht mehr gelten.

Wenn ich nun aber etwas erkennen, mit dem Verstand
erfassen, begreifen will, miissen diese beiden Grundprinzipien der
wahren Natur, des ,,Vorganges an sich” aufgegeben und ins po-
lare Gegenteil verkehrt werden. Was vorher im Kontinuum nur
differenziert war, trenne und grenze ich jetzt véllig ab als
festliegendes Bild, als gesonderte Form, wie im Filmband des
Kinos; und die Ungleichheit gebe ich auf im Vergleich des
Wiedererkennens, des als gleich Anerkennens. Hierbei tue
ich der wahren Natur Gewalt, Zwang an. ,,Ich mache Fehler in der
tiefsten Wurzel der Erkenntnis.” In Bezug auf das obige Wellen-
schema konnte man sagen: ich nehme dort geschlossene, abge-
grenzte gleichartige Kreise an, wo in Wahrheit ineinander ge-
hende Spiralen, die stets voneinander abweichen, vorliegen.

Dabei abstrahiere und supplementiere ich in Bezug auf diese
Ubergangsfeinheiten. Ich mache Fehler in der Plus- oder Minus-
richtung. So tritt uns hier wieder das tiefste Funktionsprinzip,
die Plusminusrelation entgegen, aber diesmal in der Gedanken-
tatigkeit, in der ldee, und zwar um zu einer Grenze zu gelangen,
ohne die ein Erkennen nicht moéglich ist, also um das Ziel der Er-
kenntnis zu erreichen. So ist auch, im Grunde genommen, jedes
Ziel, jeder Zweck subjektiv von Seiten des Erkennenden ge-
macht, ist also kein Begriff, der auf die ,,wahre Natur”, auf den
»vorgang oder Ding an sich”, auf die ,,noumena” anwendbar ist.
Das Erkennen ist etwas vom Erkennenden Gemachtes (Artifi-
zielles). Jeder erste Sinneseindruck schon filscht den fliessenden
»vorgang an sich”, da er abgrenzt und fixiert. Jedes Sinnesor-
gan, als ein aufnehmender Spiegel, ist einem liickenhaften Raster
vergleichbar, was schon durch den feinen Aufbau des Organs
selbst bedingt ist. Auch die lebendige Protoplasmamasse der Ge-
hirnganglienzellen ist als Projektionsgrundlage dieser schon dank
des Aufnahmeorgans fehlerhaften Bildpridgung nicht fest, son-
dern plastisch und mobil, verdnderlich in der Zeit, als Erinnerung
(uviun). Wenn nun dann noch bei der Titigkeit des Erken-
nens, Wiedererkennens andere folgende Eindriicke mit diesen
ersten Erinnerungsprigungen verglichen, gleichgesetzt werden,
identifiziert werden, so werden wieder erst recht weitere Fehler



A XVIIL 4 Die Relation zwischen Form und Funktion ete. 19

gemacht. Von unbedingt vorhandenen Ungleichheiten sieht man
ab, man nimmt Ahnlichkeit fiir Gleichheit, indem man
abstrahiert und supplementiert. Anders aber gelange ich nie-
mals zu einem Erkennen, schliesslich zu keinem Wissen, denn alle-
dem liegt immer ein Vergleich zugrunde.

Die Schwierigkeit des erkenntnistheoretischen Problems liegt
nun darin: bei dem, was wir Erscheinung, Phinomen nen-
nen, also dem Resultat des Erkennens, die Grenze richtig zu zie-
hen zwischen dem, was nur ,,Ding oder Vorgang an sich’”, also
gewissermassen Objekt des Erkennens ist, und dem, was durch
die Methode des Erkennens d a z u gekommen ist, also dem subjek-
tiven Anteil der Erscheinung. Denn im Phinomen stellt sich bei-
des gemischt dar, ist beides ineinander gewirkt und eng ver-
woben.

Goethe sagt hieriiber: ,;Alles was im Subjekt ist, ist im
Objekt und noch etwas mehr, alles was im Objekt ist, ist im Sub-
jekt und noch etwas mehr” (Naturw. Schriften, Bd. II, S. 162).

Leider hat uns Goethe, dem wir hieriiber noch den ge-
wichtigen Ausdruck im Faust verdanken: ,,Ja, was man so er-
kennen heisst!”, und der in seinen Faust iiberhaupt sehr viel
seines Wissens tiber die Erkenntnis ,hineingeheimnisst” hat,
nicht verraten, was das ,,noch etwas mehr” ist, was sowohl im
Subjekt als im Objekt steckt.

Wenn ich selbst versuche dieses ,,noch etwas mehr” zu um-
schreiben, so mochte ich so sagen: Suche ich in den Erschei-
nungen (phaenomena) mehr zu erfassen das Fliessende, Verin-
derliche, Unabgegrenzte, Ungleiche, so komme ich dem Unmittel-
baren, Objektiven, Wahren niher, lasse ich aber das Starre, Un-
verdnderliche, Abgegrenzte, Gestaltete, Formale, Exakte, Gleiche,
Rationale, Logische in den Vordergrund treten, so ist der sub-
jektive Faktor der iiberwiegende.

Sowohl dem Subjekt als dem Objekt gemeinsam beim Er-
kennen sind die beiden Grundgesetze der lebendigen Masse und
der Natur iiberhaupt, die Plusminusrelation (+ -~ —) und die
Dimerie (Merie (Y), also das Funktions- (Reaktions-) prinzip
und das Struktur- (Stoff-) prinzip. Bei alledem muss man noch
eins festhalten. In Bezug auf die Erscheinungswelt, oder um mit
Uexkiill zu sprechen ,,Merkwelt”, die von der Ausbildung
unserer Sinnesorgane abhi#ngig ist, zihlen wir mehr zur Kate-
gorie der Augentiere. Darum messen wir auch der Form und
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Gestalt, als demjenigen, das wir mit den Augen und auch mit dem
Tastgefiihl am leichtesten und besten priifen koénnen, erhdhte
Wichtigkeit bei. Deswegen ist alles Raumliche bei uns im Vor-
rang gegeniiber dem Zeitlichen, Verdnderlichen. KEs ist uns
auch leichter vorstellbar als Zeitliches (cf. Einstein: ,Die
Zeit als 4. Dimension’!). Unser ganzes Forschen ist darum auch
mehr auf die Morphologie zugeschnitten. Zeit und Raum miissen
aber als etwas Gleichwertiges polar gegeniibergestellt werden.
Die Zeit ist der Begriff, durch den wir das Bewegliche, der Raum
derjenige, durch den wir das Unbewegliche erfassen. Subjektives
ist in beiden vorhanden. Wenn wir von ,, K ra f{”’ sprechen, miis-
sen wir dem polar gegeniiberstellen den ,,Sto f f’. Auch zwischen
diesen beiden ist ein Tertium comparationis gefunden, die Ener -
gie, die Bewegung an sich. Ob wir die Energie als Kraft oder
Stoff empfinden oder anerkennen, hingt davon ab, wie weit es
uns gelingt sie zu fixieren und abzugrenzen durch unser Auge oder
Tastgefiihl oder sonstwie. Konnen wir dies nicht, so sprechen
wir von Kraft, sonst von Stoff, materia.

Die Moglichkeit des Abwiagens, als die Relation zur Gravi-
tation, spielt dabei eine Rolle. Da wir nun auch die Gravitation
als eine Bewegung auffassen miissen, so muss also eine Ungleich-
heit, ein Plusminus, ein Grad, eine Modifikation der Bewegung
dariiber entscheiden, ob wir eine Energie als Kraft oder Stoff
empfinden, anerkennen. Schon in meiner ersten Veroffentlichung
driickte ich mich hieriiber so aus (in ,, Kraft, Stoff ete.” (1), S. 26) :
,,Jm Verhiltnis zu uns als Subjekt erscheint uns ein gewisses Plus
von Bewegung oder Energie als ,,Stoff”, als etwas Materielles,
etwas ,,Handgreifliches”, dagegen ein gewisses Minus von Be-
wegung oder Energie als etwas nicht Fassbares, nur indirekt
Fiihlbares oder Merkbares, als eine ,,Kraft”.

Doch mochte ich hierbei darauf aufmerksam machen,
dass sich dies vielleicht insofern kompliziert, als man nicht iiber-
sehen darf, dass auch hier bei der Unterscheidung zwischen Kraft
und Stoff die Plusminusrelation, also die Kurvenreaktion zur
Geltung kommt.

Da nun jede Bewegung eine Wellenbewegung ist, kann man
sich vielleicht eine bildliche Darstellung am Wellensymbol (Fig. 3)
machen, indem man néamlich den Ubergang der Wellenbewegung in
eine Doppelspirale, in einen Divortex, einen Wirbel, als den Beginn
einer stofflichen Gestaltung der Energie nimmt. Diese bildliche
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Vorstellung konnte zugleich als ein Atom-, oder besser ein Elektron-
modell gelten. Hierdurch wiirde auch die Auffassung gestiitzt,
dass das mikrokosmische Atom den analogen Aufbau hat wie ein
Weltall im Makrokosmos in Form eines Spiralnebels, eines Welten-
staubwirbels, also einer Art Urdtherwirbel (Fig. 8a, S. 17). Die
ganze moderne dynamische Auffassung im Naturgeschehen
rechtfertigt diese Vorstellung. Dagegen mit dem Festhalten am
Starren, dem Liickenhaften und ,leeren Ridumen” kommen wir
nicht weiter.

Auch das Elektron soll nach neueren Untersuchungen (der
englische Physiker Tompson in der Royal Institution) nicht
mehr etwas Stoffliches, ein ,,Massenpunkt” sein, sondern eine
Welle, eine Wellenbewegung.

Die dynamische Auffassung der Erscheinungswelt gewinnt
in der Wissenschaft- immer mehr an Bedeutung, was sich
wohl vornehmlich von der Energietheorie Wilh. Ostwalds
herleitet. Die materialistische Weltanschauung wird von dieser
Seite her abgebaut. Kraft und Stoff, das sind nur Erscheinungs-
formen der Energie, der Dynamis. )

Diese Auffassung, zu welcher man zun#chst durch rein ex-
perimentelle, naturwissenschaftliche Untersuchungen gelangt ist,
muss aber eine erhebliche Stiitze erfahren, wenn auch von philo-
sophigcher, und zw. erkenntnistheoretischer Seite der Nachweis
erbracht wird, dass auch schon in rein begrifflicher Hinsicht die
‘Grundzeichen dessen, was wir Stoff (materia) nennen, vornehm-
lich dem subjektiven Anteil der Erscheinungswelt angehoren, also
ein mehr logisches Postulat sind, nicht aber dem ,,Ding an
sich”, der ,,wahren Natur” inhirent sind. Hier in der ,,wahren
Natur” herrscht das Fliessende, das Zusammenhingende, nicht
Abtrennbare, nicht scharf Erfassbare, mehr das Gefiihlsmissige,
Unexakte, nicht Messbare, Irrationelle, Unlogische. Die Phéino-
mene stellen aber eine Mischung, ein Ineinandergewirktsein
der objektiven und subjektiven Faktoren dar. Und genau so
wie es in einem gewirkten Teppich, in einem Gewebe
schwer ist, die einzelnen Fiden, welche durcheinanderlaufen,
richtig zu scheiden und auseinanderzuhalten, genau so verhilt es
sich mit unseren Begriffen, die wir der Erscheinungswelt ent-
nehmen und wieder auf sie anwenden.

Die Schwierigkeit bei diesem Grundproblem der Philosophie,
der Erkenntnistheorie wird dadurch vermehrt, dass wir dasselbe
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Instrument, das wir erforschen wollen, selbst wieder zu dieser
Erforschung benutzen miissen. ,,Das Auge muss in sich selbst
zurilickschauen,” so habe ich mich einmal friither ausgedriickt.
Wie kann man dies bewerkstelligen? Man muss sich eines Spie-
gels bedienen. Schon die Wahl und Giite des Spiegels ist ent-
scheidend iiber die Erscheinung des gespiegelten Bildes des Ob-
jekts. Aber jeder Spiegel verkehrt schon die rechte zur linken
Seite, nun kommt noch die Konstruktion des Auges als Organ
hinzu, das als Objekt zugleich wieder Subjekt ist. Aus dieser
kurzen Betrachtung erhellt zur Geniige die Schwierigkeit der
Scheidung zwischen demjenigen, was von der Erscheinung, und
erst recht von der Denkwelt, subjektiver und was objektiver An-
teil ist. Wie iiberall ist die Abtrennung, die Scheidung, die Kritik
das Schwerste. Auf einem schmalen, scharfen First balancierend,
geniigt ein kleiner Fehltritt, um den Kritiker auf der einen
oder anderen Seite ing Extrem herabrutschen zu lassen. Die Ba-
lancierstange, die diese Turnerei erleichtern kann, scheint
mir in folgendem gegeben zu sein: Das Gewicht der objektiven
— ,,Ding an sich” — Seite ist belastet mit fliessender Bewegung,
Kontinuitit und Ungleichheit, die der subjektiven, erkennenden
Seite mit dem polaren Gegenteil davon, mit Abgrenzung, Gleich-
heit, Starrheit, Unbeweglichkeit. Soweit die erkenntnistheoreti-
sche philosophische Seite.

Und nun zuriick zu Heidenhain. In seiner Abhandlung
»Formen und Kriafte in der lebendigen Natur” hat Heiden-
hain an der Stelle, wo sich die beiden Begriffe ,,Form’ und
nKraft” beriihren, zwei neue Bezeichnungen eingesetzt, namlich
wSyntonie” und ,Jdeokanon”. Ausgehend von der Kor-
relation zwischen Kern und Cytoplasma, der sogenannten ,,Kern-
Plasma-Relation”, bezeichnet Heidenhain die dauernde ent-
wicklungsphysiologische Korrelation, diesen ,,titigen Zustand des
Lebens”, mit ,,Syntonie”. Wortgemiss ist es eine Zusammen-
spannung, ein Spannungszustand. Hierbei wird man an einen
gespannten Bogen, oder eine gespannte Spiralfeder gemahnt
(cf. Wellensymbol, Fig. 8 u. 3a), die fortgesetzt ihre Wirkung aus-
iibtt. Heidenhain (4) driickt sich so aus, S. 87-—88:

»»w30 spreche ich in diesem Falle von Syntonie oder syn-
tonischen Zustinden, und ich sehe das Wesentliche meiner Aus-
filhrungen darin, dass diese syntonischen Zustidnde in innigster
Weise mit der Daseinform, mit der Regel des kiorperlichen Seins,
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mit dem gesetzmissigen Zustand der Formen verkniipft sind.
Diese Regel des Seins oder die Daseinsform bezeichne ich als
s2deokanon” oder kurz als ,,Kanon” des betreffenden Ge-
bildes. Dabei geht der Begriff des Kanons auf die Konstitution,
diese als Form gedacht, der Begriff der Syntonie hingegen auf die
Krifte, welche dem Bestande der Formen dauernd zugrunde lie-
gen. ,,Kanon” heigst, aus dem Griechischen wortlich iibersetzt,
eigentlich die ,Richtschnur”; in iibertragenem Sinne jedoch be-
deutet das Wort im Kreise der griechischen Bildhauerschulen die
tiberlieferte Regel der Proportionen des menschlichen Koérpers.
Der bekannte Doryphoros soll angeblich den Kanon der Schule
des Polyklet zur Anschauung bringen. ,JIdea” ist die &ussere
Erscheinung oder die Gestalt.”

Das Verhiltnis zwischen diesen beiden Begriffen, von denen
der Kanon mehr ein rationaler, die Syntonie mehr ein wirkender,

realer Begriff zu sein scheint, konnte ich mir in Anlehnung an
meine obigen Ausfiihrungen etwa folgendermassen klarmachen:
Nehmen wir das Schema von abebbenden Wellen als gegeben an,
5o kann ich die fliessenden Wellen zu stehenden, star-
r en machen, wenn ich die Auf- und Abstiegseite der Wellen-
berge resp. -tiler ,gleich” mache, so dass sie sich die
Wage halten. Ich kann die einzelnen Wellen nun noch weiter
mathematisieren, indem ich in die Wellenkurven, die immer klei-
ner werden, aber sonst ahnlich sind, durch Verbindung (Fig. 4)
dreier entsprechender Punkte Dreiecke konstruiere. So werden
auch #dhnliche (~) immer kleiner werdende Dreiecke entstehen.
Nun wissen wir aus der Mathematik, dass #hnliche Dreiecke
gleiche Winkel haben und die Proportionen ihrer Seiten gleich
sind. Ich habe nun schon vor Jahren zur bildlichen Darstellung
der Verhiltnisse der Vererbung und des Einflusses des Milieus
auf einen wachsenden Organismus (Tier, spez. Zuchttier) ein so-
genanntes ,,Biologisches Dreieck” konstruiert (ef. Lit. Nr. 7).
Aus der Figur ist folgendes zu entnehmen: der Winkel an der
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Spitze (¥ Fig. 5) stellt die sogenannte Vererbungsspanne dar,
welche sowohl beim individuellen als auch beim hyperindividuellen
Wachstum (Fortpflanzung) das Tier (lebendiges Ding) (hier
symbolisiert durch die Form des Dreiecks) zu einem Hauptteil
bestimmt. Der andere bestimmende Hauptfaktor ist gegeben
durch die gleichen Proportionen der den Winkel ¢y einschliessen-
den Seiten der dhnlichen Dreiecke. Aus dieser konstanten Seiten-
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proportion im biologischen Dreieck kann nun leicht Heiden-
hains ,JJdeockanon” entnommen werden, wihrend die Winkel-
spannung, oder, auf die Welle zuriickgreifend, die Bogenspan-
nung die ,,Syntonie” zum Ausdruck bringen konnte. Hier
wire also in symbolischer Weise das verwirklicht, was Heiden -
hain (4), S. 94 sagt: ,In diesen unkomplizierten Féllen bei
Geschopfen ohne Blutbahn, ohne Nervensystem und ohne den
besonderen Chemismus der inneren Sekretion, deckt sich gewisser-
massen Syntonie und Kanon der Formen in einfacher Weise.”
Und an anderer Stelle sagt Heidenhain noch (S. 92):
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,Meine Gesamtanschauung geht nun dahin, dass die Formen al-
lenthalben lebendiger Natur sind und durch einen dauernden Vor-
gang (Prozess) ,,Syntonie” unterhalten werden.”

Diesen dauernden Vorgang kénnte man sich ganz gut als
eine Art Wellenbewegung vorstellen, und die F o r m kommt dann
durch Fixierung, Erstarrung der Wellen zustande. Hier fiihlen
wir das oben erorterte erkenntnistheoretische Problem wieder
hindurch!

Die ,Syntonie” Heidenhains hat grosse Verwandt-
schaft, ja deckt sich in vielen Punkten mit der von mir formu-
lierten ,,Plusminusrelation” als tiefstes Funktionsprinzip. Auch in
der Syntonie liegt ein dynamjsches Verhiltnis, ein Wirkungs- oder
Funktionsverhéltnis. Funktion ist hier im weitesten Sinne des
Wortes genommen, begreift also neben der Betriebsphysiologie
(R o ux) auch noch die Entwicklung in sich. Heidenhain (4)
sagt hieriiber (S. 95—96): ,,Erstere gehoren zu dem Haushalt
des tierischen Korpers, zum Okus, und man konnte sie daher
treffend auch als ,,06konomische Funktionen” bezeichnen. Letztere
hingegen liegen der Entstehung und Unterhaltung des Bestandes
der lebendigen Formen zugrunde, und wir werden sie spéterhin
kurzerhand als ,genetische” Funktionen bezeichnen.
Diese Unterscheidung nun ist wichtig und notwendig im Interesse
unseres wissenschaftlichen Systems, aber es ist nahezu selbst-
verstindlich, dass alle Vorginge des Lebens in irgendeiner Weise
in Zusammenhang stehen, indem sie sich gegenseitig bedingen.
Es ist also beispielsweise selbstverstiandlich, dass Stoffwechsel
und Erndhrung eine notwendige Voraussetzung normaler Ent-
wicklung sind. Sehen wir aber von derartigen Erhaltungsfunktio-
nen allgemeiner Natur ab, so zeigt sich im besonderen, dass durch
Arbeit und Ruhe die Gleichgewichtslage der Formen beeinflusst
wird (Roux). Bei vermehrter Arbeitsleistung haben wir eine
aufsteigende Entwicklung, bei Inaktivitit dagegen Involution und
Riickbildung der Formen. Diese Tatsache hiitte fiir sich allein
zu der Schlussfolgerung Veranlassung geben konnen, dass auch
die Gleichgewichtslage der Formen durch besondere physiologi-
sche Zustéinde in dem oben bezeichneten Sinne unterhalten wird.”

Im embryologischen Unterricht sowie auch bei wissenschaft-
lichen Diskussionen pflegte ich darauf aufmerksam zu machen,
wie schwer es ist, die Grenze aufzuweisen, wo spontane Entwick-
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lung (genetische Funktion) aufhért und die 6konomische Funktion
eines Organes beginnt, ebenso wieviel man bei der Entwicklung
dem spontanen Wachstumsimpulse zurechnen soll und wieviel
dem schon einsetzenden Funktionsreiz. Die Schwierigkeit der
Entscheidung ist hier sehr gross, und hiufig ist es ganz unmog-
lich eine Grenze zu ziehen. Beides geht allmihlich ineinander
iiber, fliesst ineinander zu einer Wechselbeziehung, zur Lebens-
funktion iiberhaupt. Nehmen wir z. B. das Einwachsen einer
Blutkapillare in ein Gewebe: Wieviel ist hierbei dem Wachstum
und der Vermehrung der Endothelzellen an der Spitze zuzurech-
nen und wieviel dem Impuls der im Kapillarrohr nachdréngen-
den Blutsdule, die ein Teil der okonomischen oder Betriebs-
Physiologie des Korpers ist? Auchedas Symbol, in welchem ich
das Funktionsprinzip mit dem Strukturprinzip bildlich darstelle
(Fig. 6), zeigt deutlich den innigen Zusammenhang zwischen

Fig. 6.

Funktion und Wachstum, zwischen der Funktion als zeitlich Dy-
namisches und dem Ergebnis der Entwicklung und des Wachstums
als rdumlich Stoffliches, als Form, als Gestalt. Auch das Tertium
comparationis, welches ich aus diesen beiden Prinzipien eruiert
habe, erkennt Heidenhain als G'rundprinzip aller Formgestal-
tung der lebendigen Masse an, das ist die Polaritét. In
,»Formen und Krifte” ist ein ganzes Kapitel der Polaritit gewid-
met. Schon frithzeitig ist Heidenhain darauf gestossen.
Schon in ,,Zelle und Plasma’” spricht er an einzelnen Stellen davon.

Hier will ich aus ,,Formen und Krifte ete.” folgende Stellen
zitieren (S. 114—115):

»Ausserdem steht das Problem der Polaritit in unmittelba-
rem Zusammenhange mit der allgemeinen Vorstellung einer mozr-
phologischen und physiologischen Verfassung der Formen lebendi-
ger Geschopfe, fiir welche ich in der vorliegenden Arbeit die Aus-
driicke Ideokanon und Syntonie geprigt habe.
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Der Begriff der Polaritat ist durchaus allgemeiner Natur.
Von Polaritit kann gesprochen werden, wenn bei einem Tier oder
einer Pflanze der Koérper im ganzen oder eventuell kleinere Teile
desselben (Sprosse, Blitter, Pflanzenhaare, Extremititen, Fiihler,
Taster u. s. w.) derartig gebaut sind, dass eine Strukturachse
festgelegt werden kann, lings deren die hintereinander folgenden
Teile beim Abwandern in der einen Richtung in typisch anderer,
und zwar umgekehrter Weise angeordnet erscheinen als beim Ab-
wandern in der entgegengesetzten Richtung. Polaritit besitzen
alle Tiere mit ausgesprochener Lingsachse, alle Pflanzen mit unter-
scheidbarem apikalem und basalem Pole. Polaritit besitzt ebenso
ein Infusor, eine Darmepithelzelle, ein Leukozyt, aber nicht die
quergestreifte Muskelfaser, denn letztere verhilt sich bei der Ab-
wanderung von einem Ende bis zum anderen und umgekehrt, so-
weit wir bis jetzt wissen, im Prinzip durchaus gleichartig. (Da-
gegen besitzt die Muskelfaser mitunter eine deutliche bilaterale
Symmetrie, vgl. Noniusfelder, S. 371.) Ist Polaritit auf
morphologischem Wege nicht direkt nachweisbar, so ist sie doch
unter Umstianden erkennbar an der Art der entwicklungsphysio-
logischen Produktionen, welche entsprechend den ungleichartigen
Enden der angenommenen Richtungsachse sich typisch verschie-
den gestalten, was insbesondere bei den regenerativen Vorgingen
leicht zutage tritt.

Was die Polaritit bei den Zellen anlangt, so habe ich oben
schon einige Beispiele angefiihrt. In dem vorliegenden Zusam-
menhange mochte ich weiterhin meiner Untersuchungen an den
Amdében gedenken, iiber welche ich in dem ersten Jahrzehnte
unseres Jahrhunderts weitldufige Erfahrungen aufgesammelt
habe. Sie zeigen jedesmal bei geradliniger Bewegung eine aus-
gesprochene ,,Polaritdt”, ndmlich einen verbreiterten vorderen
Abschnitt, welcher sich in der Richtung nach hinten allm#hlich
verjiingt.”

S. 116: ,,Da nun aber die Amoben hiufig die Richtung der
Bewegung wechseln, wobei die Kérperform sich momentan &an-
dert, so zeigt sich, dass diese Art der Polaritat leicht regulierbar
ist, womit ich einen Ausdruck wihle, welcher bei den Bearbeitern
der Entwicklungsgeschichte tierischer Keime eine grosse Rolle
spielt.”

8. 116: ,,Wir haben mithin in der Regeneration eine deut-
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liche Systemfunktion, welche unter dem Bilde der Polaritidt einer
von dem Experimentator beliebig gewidhlten Querschnittebene
hervortritt.”

S. 117: ,,Und somit fillt hier die Richtung der Polaritit der
einzelnen Zelle mit derjenigen des Systems zusammen.,” ,,R a -
monu. Cajal zeigten zuerst, dass das Spitzenwachstum des aus
dem Neuroblastem auswachsenden Axons unter améboiden Ver-
anderungen vor sich geht.”

Polaritit tritt also hier vornehmlich als ,,Richtungsorgani-
sation” auf. Da aber von der Polaritat zu gleicher Zeit der Be-
wegungsbegriff nicht zu trennen ist, so erkennen wir hier den
Ubergang der Bewegung in etwas Festgelegtes, Riumliches, nam-
lich die Richtung. Zeit und Raum, die sich ja auch polar verhal-
ten, gehen hier gewissermassen ineinander iiber, I6sen einander
ab, indem in der Bewegung das zeitlich Veranderliche abnimmt
und das Beharrende aliméhlich iiberwiegt.

Auch wieder an der Welle ist dieser Ubergang des Zeit-
lichen in das Raumliche nachzuweisen. An der Stelle, wo Wellen-
berg in Wellental iibergeht, ist eine Wendestelle, ein ,w0l0g“
griech. Diese Analogie wird noch stirker, wenn man den aus
der gewo6hnlichen Welle entstandenen Divortex, Doppelwirbel be-
trachtet (Fig. 3 u. 3a). Eine gleiche ,,Umwendestelle” befindet sich
auch auf dem Gipfel des Wellenberges oder in der Tiefe der Tal-
sohle. An dieser Umwendestelle, diesem Pol beriihren sich auch
Plus und Minus (Fig. 2). Aber hier diirfen wir in Wahrheit, in der
»,wahren Natur” nie von einem Punkte sprechen. Zum min-
destens miissen es immer z w e i Punkte sein, die diese Umwende-
stelle begrenzen, festlegen. Es ist immer eine Strecke (mathe-
matisch), und zwar in Form einer Kurve/~ oder Doppelkurve ~
(dreidimensional ist es eine Wo6lbung oder Hohlung, ein Schild) 1).
Wiirden wir hieraus — wozu wir leicht verfiihrt sind — einen
mathematischen Punkt machen, so konnten wir daraus niemals
eine Richtung im Raume eruieren, da eine solche erst durch zwe i
Punkte bestimmt ist, oder durch eine Strecke. Dann wire es auch
nicht erkldibar, wie die in der Welle liegende Polaritit zur Rich-
tungsorganisation fiihren kann. Auch der Ausweg, dass man

1y Vergl. das Symbol der ,,Schildkrote” in der indischen Religionsphilo-
sophie und der griechischen antiken Mythologie (Hermes demiurgos!).
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zwischen den ndchsten Punkten dieser Wendestelle oder
-strecke die absolute Mitte, den Mittelpunkt feststellen konnte,
ist nicht gangbar, da dies wohl ged ank1ich moglich ist, aber
nicht in Wahrheit ausfiihrbar. Das (praktische) Interpolieren
fithrt niemals zu einem mathematischen Punkte ohne Ausdeh-
nung, zu einem Nullpunkt, hichstens zu einem sogen. ,,Massen-
punkt”, oder biologisch gesprochen, zu einem ,,punctum saliens”.
Man vergleiche hier wieder Goeth e, der ja in der Polaritiat das
Urphinomen sieht, der in ,,Faust” diesen zu Mephisto sagen lasst:
,,Jn deinem ,,Nichts” hoff’ ich das All zu finden!” Auch kann nur
die Annahme der Gleichheit zur absoluten Mitte, zur Null, .zum
Nichts fiihren, was wieder die absolute Unbeweglichkeit, Starr-
heit, das Tote zur Voraussetzung hitte. Uberall, wo etwas lebt,
wo sich’s bewegt, muss die Iniquitas vorhanden sein. Aber auch
nicht wieder eine Ungleichheit, eine Variabilitit, die zum Chaos
fithrt. In der Polaritit ist immer auch die an de re Seite wirk-
sam, wie im Wellenspiel, die im Rhythmus die Ahnlichkeit fest-
hilt, die zur Ordnung dringt, die eine gesetzmissige Ahnlich-
keit, d. 1. die ,,H armonie” bedingt und so das schafft, was
wir ,,Kosmos” nennen.

Aus der Ungleichheit (,,0ld 1n1qu1ty”) als tiefste Ursache
muss sich auch das Strukturprinzip, die ,,Dimerie”, die Auftei-
lung herleiten. Die Aufteilung, Zergliederung, Segmentierung
tritt bei jeder Wellenbewegung, bei allen Schwingungen leicht auf,
z. B. bei den sechwingenden Saiten in der Physik. Die Differenz,
das ,,differre” bekommt das Ubergewicht iiber das Kontinuum.
Bei Fliissigkeiten ist letzterer Faktor wohl im Begriff der Viskosi-
tat enthalten. Ob man schon in der Physik festgestellt hat, unter
welchen Bedingungen die Unterteilung — Dimerie — einer Welle
statthat, weiss ich nicht. Ich denke mir, dass ausser dem inne-
ren Zusammenhalt (Kontinuitdt, Adhdsion) des Mediums auch
der Grad der wellenerzeugenden Energie eine Rolle spielen wird,
aber auch vielleicht in Form der Plusminusrelation? Ausserdem
diirfte aber noch ein anderer #Husserer Faktor mitbestimmend
sein, ndmlich das Verhalten des angrenzenden, anstossenden
Milieus, das z. B. bei einer gewohnlichen Wasserfliche durch die
Atmosphire gegeben ist. In der wahren Natur gibt es keine ab-
soluten Abgrenzungen, Absonderungen, sondern immer Konti- -
guitdten und Kontinuititen mit Abstufungen, immer eine nach-
barliche Abhingigkeit, eine gegenseitige Beeinflussung, welche
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fiir den Ablauf des Geschehens und fiir die Gestaltung der Dinge
von wesentlicher Bedeutung ist.

Diese Uberlegung muss in gleicher Weise bei der Beurteilung
der Ergebnisse der entwicklungsmechanischen Versuche Platz
greifen. Die anstossenden Teilkorper eines sich entwickelnden,
wachsenden Organismus stehen auch mehr oder weniger in einer
polaren Beziehung zueinander, beeinflussen gich, ,,induzieren
sich”. Unter einem solchen allgemeineren Gesichtswinkel be-
trachtet, werden m. E. die kiinstliche Trennung und vice versa
Vereinigung von ganzen und Teilstiicken sich entwickelnder Or-
ganismen, sowie auch die Regenerationsversuche leichter ver-
standlich. Dabei muss man noch festhalten, dass der Antagonis-
mus in der wahren Natur immer unter dem Bilde der ,,Uber-
kreuzung” in Erscheinung tritt, was sich auch aus der Wellen-
bewegung eruieren lidsst (Lit. Nr. 3a).

Beim Studium dieser grundlegenden Erscheinungen in der
lebendigen Natur driangt sich unwillkiirlich der Vergleich mit
dem Magneten auf. Auch hier kann ich trennen und vereini-
gen unter Erhaltung der polaren Wirkung. Nun weiss man, dass
beim Magnetismus der elektrische ,,Strom” eine Rolle spielt,
also eine F1liesshbewegung der Energie der Erscheinung zu-
grunde liegt, und es nur darauf ankommt, dass dabei das ,,Ge-
falle” der Energie gleichgerichtet ist. Auch Heidenhain
spricht von einem ,,Gefille der Entwicklung”. Uberall, wo etwas
fliesst, muss Iniquitas vorhanden sein. Nur in der sogen.
anorganischen, ,leblosen” Welt wird bei unserer materialistischen
Weltauffassung, bei der uns immer das rechnerisch zu erfassende,
also rationale Molekiil oder Atom, mit Gleichheit be-
haftet, vorschwebt, dieses ausschlaggebende Moment meist un-
beachtet gelassen. (Vergl. hierzu die Arbeiten des Anatomen
Rauber iiber das Wachstum der Kristalle!) Wenn aber jetzt
das Elektron nach den Untersuchungen des englischen Physikers
Tompson auch als eine Energie w elle aufzufassen ist, so ist
der Boden fiir die atomistische Gleichheitsauffassung abgegraben.
Ich stehe auf dem Standpunkte, dass die Iniquitas als ein Urprin-
zip durch die ganze Natur hindurchgeht. Sie ist nur in den an-
organischen, toten Massen relativ weniger hervortretend. Und
dort, wo sie nachzuweisen ist, verkleinern wir, abstrahieren wir
von der Differenz absichtlich, um nicht auf die rechnerische Er-
fassung, auf die Rationalitidt verzichten zu miissen. Dass es sich
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dabei aber immer nur um eine Anndherung an die absolute,
mathematisch-logische Gleichheit handeln kann, wird namentlich
von den theoretischen Physikern geflissentlich iibersehen, oder
es bleibt in den axiomatischen Voraussetzungen ihrer Formeln,
die immer ein Gleichheitszeichen (=), meist auch eine Null (0)
haben, verborgen. Aber wie stark dieser uns von unserer Er-
kenntnismethode aufgedringte Hang zur Herstellung einer Gleich-
heit und einer Trennung wirkt, zeigt die Auffassung von Driesch,
der von ,,a e quipotentiellen” Teilungsprodukten und Systemen
und der Entwicklung ,,in getrennten Reihen” spricht. Die
,,Trennung und Sonderung” auf diesem biologischen Gebiete hat
Heidenhain iiberwunden durch die Aufstellung seiner genia-
len Teilkorper- und Protomerentheorie, welche er jetzt noch durch
die Aufstellung der ,,Syntonie” und des ,,Ideokanons” vertieft hat.
Die ,,Zellstaattheorie” fiel schon im Anfang durch seinen Angriff.

Was nun den Begriff der ,,Potenz” in den ,,aequipotenti-
ellen” Systemen und in der ,,prospektiven Potenz” bei Driesch
anbetrifft, so umschreibt ihn Heidenhain mit ,mégliches
Schicksal”. Dann sagt er dariiber noch folgendes (S. 120—121):
nZweifellos wird die Potenz bestimmt durch die Stammesge-
schichte des Organismus, wobei die Anerkennung der Deszen-
denzlehre in einem allgemeinen Rahmen vorausgesetzt wird. Die
Potenz enthilt mithin eine ,historische Reaktionsbasis”, und in
diesem Sinne ist sie ,,retrospektiv’. Aber sie trigt einen Janus-
charakter an sich, indem sich ihr Antlitz teils nach riickwirts,
teils nach vorwirts wendet.” Und S. 121: ,,Denn vererbt wer-
den offenbar nicht die korperlichen Eigenschaften selbst, sondern
die Formen der Entwicklung.”

Hier mochte ich erinnern an meine Darstellung der Verer-
bung an der Hand des sogen. ,biologischen Dreiecks” (Fig. 5).
Dabei stellen sich sowohl Wachstums- als Fortpflanzungsprodukte
als ,,dhnliche Dreiecke” des urspriinglichen Dreiecks dar. ,,Ahn-
lichkeit”, auch in der Mathematik, ist aber ein Festhalten der
Form bei Aufgabe der Gleichheit, und wir werden auch wieder
an die Ahnlichkeit der in einer Wellenfolge eingezeichneten Drei-
ecke erinnert (Fig. 4). Wenn wir auf das ,,mogliche Schicksal”
(= Potenz bei Driesch) eingehen, so taucht die Frage auf:
»Wer schickt?’” Wenn wir dabei nicht anthropistisch personal
denken, so driangt sich uns hierbei auch unwillkiirlich wieder die
Analogie mit der Fliess- und Wellenbewegung auf, namentlich
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auch wegen der hiufig angewendeten Vergleiche im gewdhn-
lichen Sprachgebrauch und auch in der Dichtkunst. ,,Aus des
Schicksals dunkler Quelle fliesst das wechselvolle Los, heute bist
du stark und gross, morgen wankst du auf der Welle.” ,Das All
fliesst!” Aber die retrospektive Frage des Woher? (causa) und
die prospektive des Wohin? (véiog) existiert fiir es, das Ganze
nicht. Auch Zeit und Raum verschwinden, da diese Begriffe nur
vom erkennenden Subjekt geschaffen sind. Hier sind wir bei den
,,Miittern”, wie sich Goethe in ,,Faust” ausdriickt.

Wir allein, wir ,;Erkennende” grenzen ein Teilstiick des kon-
tinuierlichen fliessenden Geschehens ab, fassen nur dieses Teil-
stiick ins Auge und kommen so zu dem Begriffe eines Ursprungs,
Anfanges und eines Endes, eines Ziels. So nur konnen wir das
Geschehen ,,beurteilen”, d. h. das ,,Ur” aufteilen1), als eine
abgetrennte Einzelgabe des Schicksals erkennen. Das Wort
,,moglich” weist uns auf den Willensakt, auch auf einen Macht-
begriff (,,mogen”, ,vermogen”) hin. Letzteres deckt sich ja mit
dem Konnen in dem Worte ,,Potenz”. Nun ist die Erreichung des
Zieles immer etwas Gewolltes, Erwiinschtes, was wir wieder als
,gut” nehmen, dessen Superlativ das ,,Optimum” ist. An meinem
Schema der Plusminusrelation (Fig. 1) zeigt sich, dass ein
solches Optimum immer im Gipfelbereich einer jeden Reaktions-
kurve liegt inmitten des Normalbezirkes. Algo durchliuft jede
normale Funktion auch einmal diesen bonum- und optimum-Be-
zirk, was bel uns das Urteil-der Zweckmassigkeit und Planmaéassig-
keit veranlassen wird, zumal wir bei uns selbst die zum Handeln
fiilhrende Energie nicht als blinden Trieb, sondern als voraus-
schauenden Willen und Verstand einschitzen. Auch hier also
eine Beimischung des Subjektiven,

Wenn wir nun im Wellenverlauf der Zeit das Jetzt, in
welchem sich das Urteil vollzieht, als festen Polpunkt an-
nehmen — in Wahrheit gibt es kein festes Jetzt! — so teilen
wir den ganzen Entwicklungsvorgang eines Organismus in einen
retrospektiven, historischen Teil (= ,historische Reaktionsbasis”
nach Heidenhain) und in einen nach der Zukunft gerichte-
ten anderen ,,Januskopfabschnitt”, das ,,mogliche Schicksal” nach
Heidenhain, die ,,prospektive Potenz” nach Driesch. Aber

1) Dies ist natiirlich nur als Wortspiel gemeint.
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beide Gesichter oder Gesichte hingen im Januskopf, der auch das
Urphanomen der Polaritidt symboligiert, untrennbar zusammen,
wie der Fluss der Zeit, wie jede Fliess- und Wellenbewegung in
einem Kontinuum, und die wahre Natur, das All ist einem solchen
Kontinuum vergleichbar.

Wir Menschen sind Geschiépfe, die sich von allen anderen
verwandten Tierarten besonders dadurch auszeichnen, dass wir
eine iiberméchtig ausgebildete Grosshirnrinde besitzen. Deshalb
ist auch bei uns die prospektive Fahigkeit, die providentia beson-
ders ausgebildet. Darum ist es verstindlich, dass wir dazu nei-
gen, die prospektive Seite eines ganzen Vorganges, den wir er-
lebten, in den Vordergrund zu driangen. In diesem Weitvoraus-
schauenkonnen liegt auch unsere besondere Fahigkeit und Macht.
Indem wir das Ende, das Ziel (7é05) uns wie kein anderes Ge-
schopf gut vorstellen, errechnen, rationalisieren konnen, kénnen
wir unser Handeln méglichst zw e ckm & s s i g-einrichten. Immer
entscheidet der Er folg und pragt auch retrospektiv das Urteil
iiber Zweckmissigkeit und Niitzlichkeit des Handelns. Nun ist es,
wie wir oben sahen, ausserordentlich schwierig in der Erschei-
nungswelt das Subjektive vom Objektiven zu scheiden. Und dies
muss bei einer Erklarung des Naturgeschehens immer wieder zu-
tage treten. So erscheinen die ,,Entelechie” von Driesch und die
,Planméssigkeit” von J. v. Uexkiill als objektive Faktoren in
der Biologie. Aber diirfen wir in der ,,wahren Natur”, am ,,Ding
und Vorgang an sich”, an den ,,Noumena”, im fliessenden Welt-
geschehen Grenzen ziehen und gleichsetzen? Die wahre Natur
ist ohnegileichen, irrational, grenzenlos, ein Kontinuum. ,,Du
gleichst dem Geist, den du begreifst, nicht mir!” lasst Goethe
den Erdgeist in ,,Faust” sprechen — das Problem der Er-
kenntnis.
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Die sensibilierende Wirkung von Metalloxyden auf photo-
chemische Reaktionen ist eben ein noch wenig geklirtes Gebiet.
Diesbeziiglich ist nur das Zinkoxyd genauer erforscht. A. Eib-
ner (1) untersuchte den Einfluss von ZnO auf Maler- und Aqua-
rellfarben und zeigte, dass der Zusatz einiger organischer Substan-
zen, wie Gummiarabikum, Glyzerin und anderer, die sensibila-
torische Wirkung von ZnO verstirkt. Auf eine dhnliche Wirkung
des Glyzerins beim Ausbleichen organischer Farbstoffe hatte Fr.:
Limmer (2) schon frither hingewiesen. Auch bei solchen
Reaktionen wie Ozonbildung hat Chr. Winther (3) einen Ein-
fluss des Zinkoxyds festgestellt.

A Perret (3) untersuchte die Systeme von ZnO und
AgNO;-Losg.,, ZnO und HgCl,-Losg.,, ZnO und Methylenblau-
16sung in Gegenwart von Luft und ohne Luft, mit anodischem
Depolarisator und ohne einen solchen.

Als neuere Untersuchungen iiber Zinkoxyd als Sensibilator
wiren noch die Arbeiten von C. Neuweiler (6) und J. Bohi
(6) zu nennen, welche diese Untersuchungen an verschiedenen
Farbstofflosungen ausgefiihrt haben.

Zur Erklarung der sensibilatorischen Wirkung kann man die
E. Baur’sche Theorie anwenden. E. Baur (7) betrachtet die
sensibilierte Photolyse als eine molekulare Elektrolyse ohne
Diaphragma. Unter dem Einfluss von Strahlungsenergie wird der
Sensibilator polarisiert, indem er in gewissem Sinne Anode und
Kathode bildet.

Eine derartige photochemische Polarisation des Sensibilators
driickt E. B a u r durch folgendes Schema aus:

Bl®

o
Mit anderen Worten: eine lichtempfindliche Substanz, die
ein Lichtquant hv absorbiert hat, besitzt gleichzeitig die Eigen-
schaft ihre Umgebung zu oxydieren und zu reduzieren. Bei An-’
wendung verschiedener Depolarisatoren bietet sich die Moglich-
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keit, dem Prozess die gewiinschte Richtung zu geben und entweder
kathodische oder anodische Reaktionsprodukte zu erhalten, wie es
bei der Elektrolyse der Fall ist. Danach wire das Schema des
vollstdndigen Photolyseprozesses das folgende:

E {@ + anodischer Depolarisator — Oxydationsprodukt
{@—|— kathodischer Depolarisator — Reduktionsprodukt.

Als kathodische Depolarisatoren lassen sich verschiedene an-
organische und organische Farbstoffe verwenden, dann noch eine
Reihe anorganischer Metallsalze sowie mehr oder weniger alle
reduzierenden Substanzen.

Anodische Depolarisatoren wiren leicht oxydierende Substan-
zen, wie Glyzerin, Rohr- und Riibenzucker, Benzidinwasser, Ge-
latin, Gummiarabikum, Oxalsdure und andere, nach R. Le-
vaillant (8): im allgemeineren Sinne Polyalkohole und alle
OH-Gruppen enthaltenden organischen Substanzen, die reduzie-
rend wirken konnen. Es ist noch zu bemerken, dass bei manchen
Reaktionen die Reaktionsprodukte selbst eine depolarisatorische
Wirkung haben konnen. Dieser Umstand kann eine Arretierung
des Prozesses zur Folge haben.

Das Ausbleichen ist eine Reduzierung von Farbstoffen und
hingt nach R. W, Wood (9) von der Substanz selbst ab, wobei
ein Leukofarbstoff entstehen oder eine Zersetzung des Farbstoffes
stattfinden kann, wie dieses bei den Azofarbstoffen der Fall ist
(10). Eine starkere Bestrahlung wihrend kurzer Zeit hat eine
grossere Wirkung als eine schwache Bestrahlung bei langerer
Zeitdauer (9).

In der vorliegenden Arbeit soll die sensibilierende Wirkung
des Zinkoxyds sowie anderer Metalloxyde auf das Bleichen

“von Methylenblaulésung untersucht werden. Ferner soll die
Wirkung von Gemischen einiger Metalloxyde auf gewisse photo-
chemische Prozesse beobachtet und dabei festgestelllt werden,
eine wie grosse Rolle das Adsorptionsvermogen des Sensibilators
hier spielt.

Experimenteller Teil.

Bei den Untersuchungen iiber die sensibilierende Wirkung
verschiedener Metalloxyde wurde C. A. F. Kahlbaums wissrige
" Methylenblaulésung von 0,02 g pro Liter angewandt.

Einen Teil der Oxyde stellte ich im Laboratorium selbst her,
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wie z. B. Zinkoxyd nach der Methode von F. Mylius und
0. Fromm (11) und Eisenoxyd nach der Methode von L.
Brandt (12), Wismutoxyd aus basischem Wismutnitrat (13) und
Cadmiumoxyd durch Gliihen aus Cadmiumnitrat. Die anderen von
mir benutzten Oxyde waren reine Reaktive der chemischen Fabrik
C. A. F. Kahlbaum.

Als Reaktionsgefiisse dienten Reagenzgliser aus Quarz von
1,5 cm Durchmesser und 15 cem Inhalt, in welche fiir jeden einzel-
nen Versuch zuerst das Oxyd und dann die Methylenblaulosung
eingewogen wurde, worauf die Glaser mit Gummistopfen ver-
schlossen wurden. Bei derartigem Einfiillen verblieb in jedem Rea-
genzglas, von der Fliissigkeitsoberfliche bis zum Stopfen gerech-
net, circa 8 cem Luft, und daher bezeichne ich diese Versuche als
Versuche mit Luft oder in Gegenwart von Luft gemachte Versuche.
. Bei den Versuchen ohne Luft wurden die Gliser durch mit Ka-
pillaren versehene Gummistopfen verschlossen, wobei durch vor-
sichtiges Kochen auf offener Flamme im Laufe von 2—3 Minuten
sowie durch spiateres 30 Minuten langes Einsetzen in ein kochen-
des Wasserbad die Luft verdrangt wurde. Darauf verschloss ich
die Kapillaren mit Kolophonium und Bienenwachs.

Zu jedem Versuche wurde 0,1 g Oxyde verwendet, nur vom
Mangandioxyd nahm ich seiner grossen Adsorptionsfahigkeit
halber zehnmal weniger — also 0,01 g. Zu jedem Versuch
wurde 10 cecm Methylenblaulosung genommen. Die Versuche wur-
den stets wenigstens dreimal wiederholt.

Die gefiillten Photolysengefisse befestigte ich zur Be-
strahlung an einem Bestrahlungsbrettchen, auf welchem auf ein-
mal bis 5 Gefisse Platz finden konnten; es war 11 em vom Bee
leuchtungskorper entfernt. Als Beleuchtungskorper benutzte ich
eine Uviollampe der Firma Schott und Gen. (Jena), deren Rohr-
lange 70 cm und deren Durchmesser 2,5 ¢cm betrug. Nachdem die
Ausstrahlung der Lampe gleichmissig geworden war, wurde das
Brettchen durch einen Elektromotor in Bewegung gesetzt, und
zwar mit 20 Drehungen pro Minute.

Zur Bestimmung der Konzentration der Methylenblaulosung
benutzte ich ein Mikrokolorimeter von A. Kriiss (Hamburg).

Anfangs machte ich einige Vorversuche, um festzustellen, in-
wieweit Methylenblaulésung lichtempfindlich ist. Zu diesem Zweck |
wurde die Methylenblaulosung anfinglich ohne jeden Zusatz,
dann nur in Gegenwart von 0,1 g Dextrose bestrahlt, um dadurch
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feststellen zu konnen, ob der anodische Depolarisator auch ohne
Sensibilator eine bleichende Kraft ausiibt. Nach 6-stiindigem Be-
strahlen machte sich noch keine Veranderung der Methylen-
blaulosung bemerkbar, weder mit Luft noch ohne Luft.

Versuche mit Zinkoxyd. Die Versuchsdaten iiber die sen-
sibilierende Wirkung von Zinkoxyd auf die untersuchte photo-
chemische Reaktion sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Es
wurde hierbei kein Depolarisator benutzt.

Tabelle 1.

Konzentration der Methylenblaulosung zu Beginn des Versuches
in Gegenwart von ZnO = 0,0176 g pro Ltr. (C,).
(Adsorbierte Farbstoffmenge bei Zinkoxyd = 12%.)

Konzenfr. der Losg.|

Bestrahlungsdauer Menge d. ausgebl. *
in Stur?flen Best?:l(ljllllmd;r(ci) G =G Fal’ngtOffS iné% %
1 0,0142 g ‘ 0,0034 g 19,3
2 0,0128 ,, ‘ 0,0048 ,, 27,3
3 0,0117 0,0059 ,, 33,5
4 0,0105 ,, 0,0071 ,, 40,3
5 0,0099 ,, 0,0077 ,, 43,8
6 0,0091 ,, 0,0085 ,, 48,3
ung. 17 0, 0,0176 ,, 100,0

Hierzu Kurve A, Fig. 1.

Der Depolarisator (Dextrose) beschleunigt den betreffenden
Prozess. Es ist hier von Interesse zu bemerken, dass Methylen-
blaulésung, die in Gegenwart von Dextrose gebleicht worden ist,
nach dem Stehen an der Luft 42% ihrer friiheren Farbe zuriick-
gewinnt, wahrend ohne Depolarisator die gebleichte Losung bei
allen gemachten Versuchen unveridndert blieb.

Versuche mit Quecksilberoxyd. Die Resultate der Versuche
sind in nachfolgender Tabelle (2) wiedergegeben.

Wie aus diesen Angaben hervorgeht, unterscheidet sich das
Quecksilberoxyd vom Zinkoxyd durch einen grossen Sensibi-
lierungseffekt. Wenn wir die vorliegende Mischung einmal luft-
haltig und das andere Mal Iuftlos bestrahlen, jedoch beide Male in

" Gegenwart von 0,1 g Dextrose, so bleichen beide Losungen in weni-
ger als 4 Stunden bis zur Farblosigkeit aus, wihrend dieselbe
entliiftete Losung ohne Beimischung von Dextrose erst nach 7,5
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Stunden ausbleicht. Bei keiner von diesen ausgeblichenen Losun-
gen kehrt, wenn sie an der Luft stehen, die friihere Farbe zuriick.

Tabelle 2.

Konzentration der Methylenblauldsung zu Beginn des Versuches
in Gegenwart von HgO = 0,016 g/Ltr. (Cg).
(Adsorbierte Farbstoffmenge bei Quecksilberoxyd = 20%.)

Konzentr. der Losg.| Menge des ausgebl.

nach der G — C :
Bestrahlung (Cy) ° ! Farbstoffs in 7 %

Bestrahlungsdauer
in Stunden

1 0,0074 g 0,0086 g 50,4
2 0,0039 0,0121 ,, 73,7
3 0,0021 ,, 0,0139 85,7
vor 4 0 0,0160 100,0

Hierzu Kurve C, Fig. 1.

Versuche mit anderen Oxyden. Was nun das Sensibilie-
rungsvermogen anderer Metalloxyde, wie Wismut-, Eisen-,
Cadmium-, Urano-, gelbes Blei-, Chrom-, Kobaltoxyd und Mangandi-
oxyd, betrifft, so liess sich feststellen, dass ihr Sensibilierungs-
vermogen dasjenige des Zinkoxyds nicht erreicht und bei einigen
Oxyden praktisch sogar Null gleich kommt, ungeachtet der Ge-
genwart eines anodischen Depolarisators wie Dextrose.

Um den Ausbleichungseffekt und die Grosse der Adsorption
miteinander vergleichen zu konnen, bringe ich hier die Tabelle 3,
in welcher die Daten (% %) iiber die Ausbleichung von Methy-
lenblau nach - 3-stiindiger Bestrahlung in Gegenwart von Luft,
sowie die Daten iiber die Adsorption zu finden sind.

Tabelle 3.

— — ‘ _
Oxyde | HgO | ZnO ‘ 040 | PbO | U0, | MnOy | Cry05 | BiyOy | F .05 Cos0s

Menge |
des aus- ‘
gebl, 85,7 | 33,5 10 10
Farbstoffs
in % %
Menge ' J | ! |

[
(=
<
S .
o
<

des ad-
sorbiert. i
Farbstoifs 20 12 0 4
in |

9 0, !
o 7o | |

[25)
no
'
Lo

30 16,5 0 0
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Wie aus diesen Daten ersichtlich, wird Methylenblau ausser
durch Quecksilber- und Zinkoxyd nur noch durch Cadmium-,
gelbes Blei- und Uronooxyd sensibiliert. Nach G.Tammann (14)
vermdgen auch Bi,O3 und Fe,0; eine Silbernitratlosung bei Licht-
einfluss zu verdunkeln, wenn auch in schwicherem Grade als das
Zinkoxyd. Allem Anscheine nach besteht zwischen Ausbleichen
und Adsorption kein Zusammenhang. Es scheint, dass das Sen-
sibilierungsvermogen bei jedem Oxyd eine individuelle - Eigen-
schaft ist, und dass ein jedes Oxyd Photolyse in Losungen, deren
Reduktionspotential in einem gewissen Verhilinis zu seiner photo-
chemischen Polarisation steht, hervorrufen kann.

Versuche mit Oxydmischungen.

Die unten folgenden Daten beziehen sich auf Versuche iiber
die sensibilierende Wirkung veschiedener Oxyde auf das Bleichen
von Methylenblau in Gegenwart von ZnO.

Auf 10 cem Lésung wurde je 0,1 g der beiden Oxyde ge-
nommen; da Mangandioxyd ein grosses Adsorptionsvermégen be-
sitzt, wurde davon nur 0,01 g verwendet.

Zinkoxyd und Uranooxyd. Bei Bestrahlung der Methylen-
blaulésung in Gegenwart dieser Oxyde, einmal lufthaltig und
das andere Mal chne Luft, bleicht im ersteren Falle die Losung
schon nach 4,5 Stunden, wihrend sie im letzteren erst nach 5 Stun-
den vollig ausbleicht. Die ausgeblichene Losung bleibt auch beim
Stehen an der Luft unverindert. Dextrose als anodischer Depolari-
sator iibte in beiden Fillen keinen Einfluss aus.

Die Menge des durch diese Oxyde adsorbierten Methylenblaus
betrug 54%.

Zinkoxyd und Cadmiumoxyd. Aus den oben gegebenen Daten
ist ersichtlich, dass das CdO, allein angewandt, die Methylen-
blaulésung nur wenig bleicht. Die Gegenwart von ZnO aber ver-
stirkt den Bleicheffekt merklich. Das Ausbleichen ist endgiiltig —
an der Luft macht sich kein Riickgang bemerkbar. Die quanti-
tativen Ergebnisse lassen sich in folgender Tabelle (4) zusammen-
fassen.

Zinkoxyd und Wismutoxyd. Die Methylenblaulosung
bleicht in Gegenwart dieser beiden Oxyde nur um 24% aus;
diese Zahl ist um die Hélfte kleiner als die Summe (48,3%)
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Tabelle 4.

Konzentration der Methylenblaulosung in Gegenwart der Oxyde
= 0,0176 g/Litr. (Cyp).
(Adsorption des Farbstoffs = 12%.)

Bestrahlungsdaucr

Co — C Menge d. ausgebl.
in Stunden 0 1

Lésung nach der Farbstoffs in % 9

Bestrahlung (C,)

| Konzentrat. der 7'" N
{

1 0,0142 g 0,0034 g ‘ 19,3
2 0,0126 0,0050 , : 28,4
3 0,0116 0,0060 | 34,1
4 0,0094 0,0082 | 46,6
5 0,0069 0,0107 | 60,8
6 0,0055 0,0121 ) 68,8

Hierzu Kurve B, Fig. 1.

der Bleicheffekte, welche durch die beiden Oxyde, einzeln- ange-
wandt, erzeugt werden. Augenscheinlich haben wir es hier in
gewissem Sinne mit einer Desensibilation zu tun. Die Anwendung
von Dextrose liefert nach negativere Resultate. W. Girtler (15)
und L. Moser (16) bezeugen, dass die gewohnliche gelbe Wis-
mutoxyd-Modifikation unter dem Einfluss ultravioletter Strahlen
in eine braungelbe Modifikation iibergeht. Da das Wismutoxyd
bei elektrischer Leitfahigkeit teilweise elektrolytischen Charakter
tragt (17) und sich nach R ud g e (18) negativ ladet, so kann man
bei vorliegendem Prozess einen desensibilierenden Vorgang ver-
muten.

Die Farbstoffadsorption betrigt im vorliegenden System 8%.

Zinkoxyd und gelbes Quecksilberoxyd. Die sensibilierende
Wirkung dieser Mischung gleicht der Wirkung des Quecksilber-
oxyds, welche oben beschrieben worden ist.

Adsorption des Farbstoffs = 24%.

Zinkoxyd und Mangandioxyd (0,01 g). Fiir sich allein wirkt
das Mangandioxyd nicht auf das Methylenblau ein, in Gegen-
wart von Zinkoxyd ist dagegen die Wirkung eine desto gros-
sere und ver#dndert sich die Farbstofflosung schon nach 4- oder
5-stiindigem Bestrahlen. Beim Stehen an der Luft erfolgt keine
Oxydation. Dextrose wirkt hier stark hemmend.

Den lufthaltigen Photolysenvorgang gibt die Tabelle 5 und
die Kurve D (Fig. 1) wieder.
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Fig. 15 Umsatz-Zeitkurven Zn0O, HgO, ZnO undfCdO, ZnO und MnQO, — Methy-
lenblau.

ausqeblichene Farbstoffmenge
PIsE e

Tabelle 5.

Konzentration der Methylenblaulésung in Gegenwart der Oxyde
= 0,0104 g/Ltr. (C,). '
(Adsorption des Farbstoffs = 48%.)

Konzentration der | Menge des ausge-
Bes}:flalé}cléﬁﬁzgauer Lésung nach der ) G, — ¢ - blich%neneFarbstogffs
Bestrahlung (Gy) ; in % 9%
1 0,0060 g : 0,0044 g 423
2 0,0037 | 0,0067 64,4
3 0,0025 | 00079 , 76,0
4 0,0016 ,, 0,0088 ,, 84,6
5 0 ' 0,0104 “ 100,0

ZnO und Cr,0,, ZnO und Fe,0,, ZnO und gelbes PbO.
Die drei hier genannten Oxydmischungen bewirken beim Methylen-
blau einen Bleicheffekt in Gegenwart von Luft nach 6-stiindigem
Bestrahlen, und zwar das Chromoxyd einen von 50%, das Eisen-
oxyd einen von 42% und das gelbe Bleioxyd einen von 16,6%.

Die Farbstoffadsorption betrigt beim ersten Oxyd 16%, beim
zweiten — 12% und beim dritten — 4%.

Aus den vorliegenden Angaben ist ersichtlich, dass die drei
Mischungen sowohl den Bleicheffekt als auch die Farbstoff-
adsorption nicht erhéhen, sondern im Gegenteil erniedrigen.
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Um eine Ubersicht iiber die hinsichtlich des Bleich- und Ad-
sorptionsvorganges gewonnenen Daten zu erhalten, wird hier die
Tabelle 6 gegeben, in welcher die Angaben (% %) iiber die Aus-
bleichung von lufthaltiger Methylenblaulésung nach 6-stiindiger
Bestrahlung nebst den Angaben iiber die Adsorption zu fin-
den sind.

Tabelle 6.
T ool Zo0 | Zn0 | Zn0 | Zn0 | Zu0 . 7n0 | 70 | Za0
mischy e u. u. u u | ou | oW u. w
ungen HgO | MnO,| U0, | ©€d0 | Cr0;| Fe04i BisOs| PHO

Farbstoffs in % % \

Menge des ausgebl. | ;. ‘ 100 100 !68,8 ‘I 50 42 24 16,6
5
l

Menge des adsor-
biert. Farbstofts 24 48 54 . 12 16 12 8 4

in %% ‘

Wie aus diesen Angaben ersichtlich, ist auch hier kein Zu-
sammenhang zwischen Adsorption und Ausbleichung vorhanden,
wie wir dies schon vorhin bei den einzelnen Oxyden beobachtet
haben. A

Um nun die Moglichkeit zu haben, sicherer iiber den Her-
gang des Prozesses der Photolyse zu urteilen, muss man die bei
diesem Prozess entstehenden Produkte untersuchen. Es gelang mir
jedoch nicht, letztere einzeln zu isolieren und zu identifizieren.
Wenn wir voraussetzen, dass die Oxydation eine vollige Zersetzung
des Farbstoffs bewirkt, so miisste in einem solchen Falle auch der
im Molekiil des Methylenblaus enthaltene Schwefel in das Sulfation
iibergehen und dieser Umstand sich analytisch nachweisen lassen.
Der mit BaCl, erhaltene Niederschlag 16st sich jedoch in ver-
diinnten Mineralsduren. Silbernitrat gibt einen grauen, sich
schwiirzenden Niederschlag, der sich schwer in Ammoniak 16st
und dem das Silbersulfid dhnlich sieht. Die Methylenblaulosung
ergab vor dem Bestrahlen mit diesen Reagenzien keine Nieder-
schlage.
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Zusammenfassung.

1. Das Bestrahlen einer wassrigen Losung von Methylen-
blau mit einer Uviollampe bewirkt ein Ausbleichen der Losung,
das Zinkoxyd wirkt hierbei auch in Gegenwart von Luft sensibi-
rderend. Ein Kiipenfarbstoff entsteht nicht. In Gegenwart eines
anodischen Depolarisators (Dextrose) steigt die Reaktionsge-
schwindigkeit und ein Teil des Farbstoffs geht in Kiipe iiber.

2. Die sensibilierende Wirkung des gelben Quecksilberoxyds
ist grosser als diejenige des Zinkoxyds. In einer luftlosen und
mit anodischem Depolarisator versehenen Loésung ist die Ge-
schwindigkeit der Photolyse geringer.

3. Die sensibilierende Wirkung des Cadmium-, gelben Blei-
und Uranooxyds ist bedeutend schwiicher als diejenige des Zink-
oxyds.

4. Mangandioxyd, Chrom-, Wismut-, Eisen- und XKobalt-
oxyd iibt auf eine wissrige Methylenblaulosung keinen merk-
lichen Einfluss aus.

5. Der Zusatz von Mangandioxyd, Urano- und auch Cad-
miumoxyd begiinstigt die sensibilierende Wirkung des Zinkoxyds.
Das Ausbleichen ist endgiiltig. Ein Kiipenfarbstoff entsteht nicht.

6. Desensibilierend wirken auf Zinkoxyd Eisen-, Wismut-
und gelbes Bleioxyd.

7. Die Grosse des Ausbleicheffekts in Gegenwart von Me-
talloxyden hingt vom Adsorptionsvermogen nicht ab.

Dem Leiter des physikalisch-chemischen Laboratoriums,
Herrn Prof. Dr. A. P aris, spreche ich fiir die Anregung zu die-
ser Arbeit sowie fiir seine Hinweise und Ratschlige meinen auf-
richtigsten Dank aus.

Physikalisch-chemisches Laboratorium
der Universitat Tartu.
Oktober 1929,
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Seit Fr. Sechmidt’s zusammenfassender Darstellung der
Geologie von Saaremaa (Osel) 1891 ist wenig iiber dieses Gebiet
publiziert worden. 1914 bereiste es W. Twenhofel (1916},
den Westen Osels unterzog einer Untersuchung 1924 H. Bekker
(1925) und 1927 fiihrte im Auftrage des estnischen Bergamtes
Ing. I. Reinwaldt Kernbohrungen aus (I. Reinwaldt 1928,
Ka-min 1929). Wihrend seiner Untersuchungen am Kaalijarv
(Krater von Sall) besichtigten denselben E. Kraus, R. Meyer,
A Wegener (1928).

Fr. Schmidts stratigraphisches Schema der Oselschich-
ten war in manchen Punkten unsicher. W. Twenhofel und
H. B e k k e r fixierten die eine von den Annahmen Fr.Schmidt’s
filr Oberosel, wie dies in folgender Tabelle kurz zusammenge-
fasst ist.

Fr. Schmidt 1838 —1891 W. Twenhofel 1916 H. Bekker 1925
= Sidlich |
+'m Siidliche graue g | €K y
& Z & oder rotliche g% K, Kaugatoma- Ei K, Ohesaare-Zone
= = g Gesteine g Zone ® K, Kaugatoma-Zone
= = < '
% g [lionia- S = K, Paadla-Zone
= 3 ~ - _
3 = Gelbe ,Sf:hlchten - Ky .Sazgarlste S K, Rootsikila-
& 'Y Kalke)Furypterus-: @ one s Kaarma-Zone
— lSchichten | @ w
> J, Kalksteine mit @ g ~
w Leperditia ballica g = "q":; J3 Tagamdisa-Zone
- Kaverndse Dolomite fc; g (’3 Jy Filsand-Panga-Zone
® . 2 5 =
.: Jll\flatter.ldolonnte g = § J, Suuriku-Zone
o ergelige Kalksteine

Nach wie vor blieb aber die Schichtenfolge J—K; in mancher
Hinsicht wenig aufgeklirt: der Charakter und die Ausdehnung
der ,kavernosen” Dqlomite, das Verhiltnis der J,-Kalksteine zu
denselben, insbesondere aber sowohl die horizontale als auch diz
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vertikale Ausbreitung der Eurypterusschichten und deren Ver-
hiltnis zum Liegenden und Hangenden.

Der Verfasser dieses Aufsatzes hat die iiberwiegende Mehrzahl
der Aufschliisse der Oselschichten auf Osel, Moon und dem Fest-
lande kennen gelernt., Ausserdem stand zu seiner Verfiigung
ausserordentlich wertvolles Material in der Form von Bohrungen
des estnischen Bergamtes aus dem Westen (Atla, Kurevere),
Norden (Metskiila) und aus dem zentralen Gebiet (Kaalijarv)
Osels. Diese Bohrungen im Verein mit den Aufschliissen haben nun
gestattet, tber die Stratigraphie und Lagerung von J—K; im
westlichen Gebiet eine genauere Vorstellung zu gewinnen,
besonders aber auch die Einordnung der meisten zerstreuten Auf-
schliisse der Eurypterusschichten in das Gesamtprofil vorzuneh-
men, was z T. zu unerwarteten Resultaten gefiihrt hat.

Im Osten, in der durchweg dolomitischen Fazies, konnten
einige Anhaltspunkte zum Vergleich mit dem westlichen Gebiet
auf Grund der Aufschliisse gefunden werden, obwohl hier eine
genauere Abgrenzung von J und K mangels Bohrmaterial vor-
laufig noch nicht moglich war. Auf Grund dieses Materials ge-
staltet sich das stratigraphische Bild wie folgt.

Ji. DieJaani-Mergel

An der Basis der Oselschichten stehen die von dem Vorkom-
men bei der Kirche Jaani (St. Johannis) auf Osel her riihmlichst
bekannten Mergel mit einer reichen Fauna. Diese Mergel sind auch
auf dem Festlande sehr verbreitet und lassen sich fast in der
ganzen Ausdehnung des Nordstrandes von Osel verfolgen.

Auf dem Festlande, auf Muhu (Moon) und bis Jaani sind die
Mergel dolomitisch und meist fossilarm. Waestlich erscheinen sie
in kalkiger und fossilreicherer Ausbildung. Eine Besonderheit
bieten die Steilstufen von Panga und Ninase, wo eine feilweise
Dolomitisation eingetreten ist, und wo die héheren Schichfen als
hirtere Dolomithdanke mit reicher Fauna hervortreten.

Die Michtigkeit dieser Zone iibersteigt sicher 40 m (Jaaga-
rahu-Bohrung 39,46 m, ohne durchteuft zu sein).

Die untere Grenze ist weder in Aufschliissen noch in Bohrun-
gen erreicht worden, weshalb das Verhiltnis zu der liegenden
H-Zone unaufgeklart bleiben muss.

In der Fauna sind neu konstatiert:
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Alveolites labecher E. et H.

’ cf. thoroldensis Parks.
Clathrodictyon regulare (Ros:).

Actinostromella (?) sp. sp.
Boehnke.

Loxonema intumescens Ldm.

Murchisonia cf. obtusangula
Ldm.
Callonema sp.

Pleurotomaria cf. claustrata

Dictyonema aff. polymorphum
Gurley.
’ crassibasale Gurley.
" desmotides Gurley.
Thallograptus cervicornis

Ldm.
Platyceras cornutum (His.).

Kionoceras cf. striz Hall et
Whitf,
Cyrtoceras superbum Barr.

Spencer. elongatum Barr
Monograptus cf. priodon Lech ” e .
(Bronn). echritrochoceras sp. 1.

Eunicites simplex (?) Hinde. " sp. 2.

Monotrypa gotlandica Hng. Aparchites sp.
Coenites labrosus BE. et H.
Bilobites bilobus (L.).
Camarotoechiq baltica (Gagel).
Reticularia (?) sp.

Beyrichia buchigna var. nutans
Kiesow.
 Pargechminag spinosa (Hall).
Bythocypris symmetrica Jones.
Atrypa (?) dormitzeri Barr. » botelloides ”
Zygospira (?) sp. ' concimna ”
Cucullella ovata (?7) Sow. Macrocypris sp.

Von Interesse ist, dass in der Bohrung Jaagarahu unten
(42—46 m v. Tage) eine Anreicherung von Sowerbyella transver-
salis (Sow.) und (55—61 m v. Tage)eine von Favosites hisingeri
E. et H. angetroffen wurde. Die letztere kommt auch hoher gele-
gentlich vor. Die erstere scheint im Anstehenden nur als forma lata
Jones vorzuliegen. Unmittelbar iiber der Zone mit Sow. transver-
salisi (41,82 m v. Tage) wurde das bisher einzige Fragment eines
Monograptus (von J. H e d e - Stockholm als zu M. priodon gehorig
- erkannt) gefunden. Die Dendroideen sind nicht sehr selten und
scheinen mit den amerikanischen Niagara-Formen recht gut
tibereinzustimmen. Weiter ist das Vorhandensein von Bilobites
bilobus (L.) von Interesse sowie das Fehlen von Cyrtia ex-
porrecta, deren Exemplare weder in Sammlungen noch im An-
stehenden gefunden werden konnten. Die Alveolites- sowie die
Stromatopora-Fauna weist viel Mannigfaltigkeit auf, auch schein-
bar neue Formen, von denen diejenigen, die etwa mit Actinostro-
mella Boehnke verglichen werden kénnen, massenhaft vorkommen.
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Hinsichtlich der Ausbildung des Hangenden dieser Mergel
muss ein ostliches und ein westliches Gebiet untersehieden werden.

A.OstlicheAusbildung. J,0.
Der Dolomitkomplex von Muhu und Kesselaid.

Im Osten — auf dem Festlande, auf Kesselaid, Muhu und
im Nordosten Osels bis etwa zur Triigi-Halbinsel (Feckerort) —
ist das Hangende der J;-Mergel durchweg dolomitisch, und
zwar kann man auf dem Festlande, auf Kesselaid und auf Muhu
iiberall zuunterst eine Zone von gutgebankten Plattendolomiten
unterscheiden (J,0a).

Diese Plattendolomite erscheinen in guten Profilen besonders
auf Kesselaid (von etwa 5 m Michtigkeit) und lassen unten eine
mehr grobe und graue, oben eine sehr feinkornige, weisse und harte
Abteilung unterscheiden. Im Festlandgebiet zeigen die Stein-
briiche entweder die eine oder die andere Abart ‘dieser Platten-
dolomite.

Faunistisch sind diese Schichten sehr wenig ergiebig: nur eine
kleine Anzahl der gewdohnlichsten Jaani-Fossilien kann hier in
Steinkernen und Gussformen konstatiert werden:

Dalmanella elegantula (Dalm.). Conularia cancellata Sandb.
Strophonella euglypha(?) (His.). Armenoceras sp.
Schuchertella pecten (?) (L.). Dawsonoceras annulatum

Camarotoechia cf. nucula (Sow.).

(Sow.). Calymmene tuberculata
Spirifer erispus (His.). - (Briinn.).
Murchisonia sp. Proétus concinnus (Dalm.).
Poleumita discors (Soyv.). Encrinurus punctatus (Wahl.).

Uberwiegend aber sind diese Dolomitbinke ganz taub und
zeigen meistens nur Stylolithen-(Druckzapfen-)Bildungen.

Uber diesen Plattendolomiten kann in einer sehr grossen
Anzahl von Entblossungen (durch den ganzen Norden des Ge-
biets von Ost nach West) ein locheriger (,,caverntser” bei Fr.
Schmidt) Dolomit beobachtet werden, der massig oder un-
deutlich gebankt erscheint und nesterartig vorkommt. Meist
macht er sich im Bodenrelief bemerkbar, weil die Vorkommen als
Hartlinge der Erosion, insbesondere offenbar auch der Inlandeis-
Erosion, widerstanden haben, da sie meist nach N, NW oder auch
NO steile Abhinge aufweisen.
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Ausserdem gestatten folgende Merkmale diese Gesteine als
Riffdolomite aufzufassen (Riffdolomite von Muhu, J,0b): der
Habitus dieser Dolomite, ihr Aufbau oft aus den Steinkernen
und Gussformen verschiedener Fossilien, worunter Riffbildner
eine bedeutende Rolle spielen, sowie die Erscheinung des Einsin-
kens in die Unterlage, die besonders auf Kesselaid und an der Ost-
kiiste von Muhu gut beobachtet werden kann.

Im Kontakt mit den liegenden Plattendolomiten von Kesse-
laid kommen manchmal Ubergangsbildungen vor (Kureselja,
Muhu). Diese Plattendolomite konnen aber (westlich) ganz feh-
len, wie z. B. am Pulli (Oiu) Pank, wo die Riffdolomite in eigen-
artiger Ausbildung direkt den J,-Mergeln aufliegen und einen .
sehr schnellen lateralen Gesteinswechsel sowie eine unregelmissige
Lagerung aufweisen.

In der Fauna spielen Korallen, Stromatoporen und oft beson-
ders Bryozoen eine grosse Rolle; sehr oft kommen auch dicke
unregelmissige Binke vor, die ganz aus Krinoidenresten beste-
hen. Sehr weniges ldsst sich aber der Gattung oder Art nach
bestimmen :

Cyathophyllum articulatum Leptaena rhomboidalis Wilck.

His. Spirifer erispus (His.).
Orthis davidsoni Vern. Murchisonia sp.
Monomerella (prisca? Bill.). Platyschisma (?) sp.
Platystrophia biforatae Calymmene (?) sp.

(Schloth.). Proétus sp.

Dalmanella, elegantula (Dalm.). Lichas sp.

Diesen Riffdolomiten gleichzeitige und vermutlich etwas jiin-
gere gelagerte Bildungen konnen mit einiger Wahrscheinlichkeit
in den siidlich von den Riffdolomiten entbléssten, wiederum gut
- gebankten Dolomiten erblickt werden, deren typische Lokalititen
bei Maasi, Rangla und in der Mitte der Insel Muhu liegen (Plat-
tendolomite von Maasi und Rangla, J,0c¢). Diese Plattendolomite
weisen nun (bei Rangla, Levalopma, Volopd) eine Anreicherung
von Kalkalgen (Spongiostromen) auf, zu denen sich vereinzelte
Stromatoporen und Leperditien-Steinkerne gesellen, wahrend an-
dere Elemente der Fauna (Cephalopoden, Brachiopoden) stark zu-
riicktreten. Auch treten hier nun 6fters mergelige bis tonige
diinngeschieferte Zwischenschichten auf. Sporadisch erscheinen
Eurypterus-Reste und Konodonten.
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Folgende Fossilien kommen in diesen Schichten vor:

Solenopora sp. Spirifer crispus (His.).

Spongiostroma sp. Murchisonia sp.

Dalmanella elegantula (Dalm.). Eurypterus fischeri Eichw.

Leptaena rhomboidalis Leperditia (phaseolus?) His.
(Wilek.). Stromatopora sp.

Strophomena sp.

Eine Abgrenzung dieser Schichten nach oben und unten ist
vorlaufig ohne Bohrangaben nicht moglich. Wahrscheinlich liegt
gar keine deutliche Grenze nach oben, gegen die Eurypterus-
schichten, vor, und was das Liegende betrifft, so ist es in der Na-
tur der Dinge, dass nur dort, wo Riffbildungen vorliegen, alle drei
Abtetlungen (a, b und ¢) unterschieden werden konnen. Im
Zwischenraum hat man es mit einheitlichen gelagerten Schichten
zu tun. Also kann man von einem Dolomitkomplex (J,0) reden,
dessen Glieder alle auf Muhu beobachtet werden konnen, und dem
die hier erscheinenden Riffbildungen das eigentliche Geprige
geben.

B.Westliche Ausbildung., J,W.
Der Pangamigi-Jaagarahu-Kalkstein.

Fr. Schmidt hat besonders auf der Tagamoisa-Halbinsel
eine Kalksteinzone ausgeschieden, worin er das Vorkommen von
Leperditia baltica (pectinata), Thecia swindernana, der letzten
Halysites-Arten, einer eigentiimlichen Strophomena imbrex-Form
u. a. als besonders charakteristisch ansah.

Diese Kalksteine sind aber sehr diirftig aufgeschlossen. Die
hier in der Umgebung niedergebrachten 5 Bohrlécher ermoglichen
eine vollstindigere Vorstellung vom ganzen den J,-Mergeln auf-
liegenden Kalksteinkomplex dieser Gegend zu gewinnen. Die iiber-
wiegend kalkigen Gesteine sind auch hier in zwei Fazies aus-
gebildet: 1. eine iiberwiegend geschichtete — Pangamigi-Kalk-
stein, 2. eine iliberwiegende Riffazies — Jaagarahu-Kalkstein.

Die erstere (s. Fig. 1) fangt unten mit Stromatoporen-Bryo-
zoen-Korallenschichten an (4 m), mit reichlicher griin- bis braun-
grauer toniger Grundmasse; sie werden durch hellen Ostrakoden-
kalk (2 m) iiberlagert, auf dem sich michtige (9—11 m) Knollen-
kalke aufbauen, die ihrerseits wieder durch Stromatoporen-Ko-
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Kalkstein mit Mergellagen.

Fossilreicher Kalkstein. Thecia swindernana, Favosites sp.,
Cyathophylltum, Bryozoen. '

Stromatoporen- resp. Krinoidenkalke. Theeia swindernana,
Halysties, Bryozoen, Korallen.

Tonige Schichten mit Kalkalgen (Spongiostroma).

Schicht mit FEurypterus, Amphisirophia euglyphoides und
kleinen Ostrakoden.

¥4 Knollenkalke mit detritischer Fauna. Atrypa reticularis,

Camarotoechia.

- Feinkorniger geaderter Kalkstein.

p§  Ostrakodenkalk. Leperditia phaseolus, Kalkalgen.

$69 Uberwiegend Stromatoporenschichten mit griinlicher bis
briunlicher Grundmasse. !Bryozoen, Ostrakoden.

==
g—l Liegendes: Jaani-Mergel.
Fig. 1. Schematisches Profil jdes Pangamigi-Kalksteins.

rallenschichten, am Pangamigi selbst aber durch Krinoiden-
Bryozoenkalke iiberlagert werden (1,5 bis einige m). Im Jaaga-
rahu-Bohrloch dagegen liegt direkt {iber den J;-Mergeln eine
14 m michtige Riffbildung, in der unteren Hilfte ganz dolomiti-
siert. Nach einer Unterbrechung durch etwa 4,5 m tonig-dolo-
mitischer Schichten mit Konodonten und Rutschflichen folgt
wieder eine starke Riffbildung, die zuoberst fast ganz aus Stro-
matoporen besteht (vorwiegend A ctinostroma-Arten). In derFauna
dieser Kalke spielen Stromatoporen, Korallen (Thecia swinder-
nona, Th. n. sp., Acervularia ananas, Cladopora?) und Bryo-
zoen (bes. Coenites repens) eine grosse Rolle. Aber auch charak-
teristische Brachiopoden (Spirifer cf. interlineatus Hedstr., Stro-
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pheodonta cf. semiglobosa, Amphistrophia euglyphoides), Kalk-
algen(Solenopora, Spongiostroma — schichtenweise stark ange-
reichert) sind auffallig.

Ausserdem kommen vor:

Favosites forbesi E. et H. Atrypa reticularis (L.).
sp. Spirifer erispus (His.).
Cystiphyllum sp. Murchisonia sp.
Clathrodictyon cf. wvesiculosum  Poleumita discors (Sow.).
Nich. " sculptum (Sow.).
’ cf. crassum Nich. Platyceras cornutum (His.).
" altermans Boehnke. Armenoceras sp.
Actinostromella (?) sp. Leperditia baltica (His.).
Boehnke, ’ phaseolus (His.).
Thallograptus cervicornis Beyrichia buchiana Jones.
Spencer. Calymmene tuberculatq
Lingula sp. ' (Briinn.).
Leptaena rhomboidalis Wilck. Proétus concinnus (Dalm.).
Camarotoechia borealis Encrinurus punctatus (Wahl.).

(Schloth.). Oncholichas ornatus (Ang.).
” cf. nucula (Sow.). Lichas cf. palifer Ldm.
Wilsonia wilsoni sphaer. Eurypterus sp.
(M’ Coy.).

Das Erscheinen von Furypterus neben kleinen Ostrakoden
in diinnen Zwischenschichten des knolligen Kalksteins verdient
hervorgehoben werden.

Eine Zusammenstellung der Bohrkerne ldsst auch auf eine
leicht gestorte Lagerung in diesem Gebiet schliessen. Die Frage
der Lagerung ist in einer Beziehung besonders wichtig: davoxn .
hédngt z. T. die Beurteilung der am Suuriku-Pank entbldssten
Schichten ab, worauf hier nicht niher eingegangen werden kann.

Die Eurypterusschichten. K.

Das Hangende des J, ist aufgeschlossen im siidlichen Teil der
Halbinsel Tagaméisa, bei Kihelkonna, Vesiku, Kuusnomme und
Atla. Die Aufschliisse hatten aber bisher nicht gestattet Klarheit
dariiber zu gewinnen, ob die verschiedenen Vorkommen weit aus-
einanderliegende Horizonte darstellen oder ob die sichtbaren Un-
terschiede auf fazieller Grundlage beruhen.



Hangendes : Didyma-Kalkstein.

Coelolepis sp. n.

. Furypterus, Leperditia.
4
Varjamigi-
J g s
*;: : :Lr'— 6 Ostrakodenkalk M. Leperditia phaseolus,
g — Bythocypris sp.
{ .y
AT =T 7
i =T
Soeginina- p 6. Knollige Schichten mit Kalkalgen und
Helda 10 Schnecken.
99 Eurypterus.
= b124a Platyschisma helicites und Fischreste — eine
Y
Schicht im intraformational ge-
stauchten und konglomeratigen obe-
gt Vesiku ren Teil des oberen Kleinrhythmus
(Kuusndmme) 1 von Ostrakodenkalken und Tonen mit
] ”2 s Eurypterus. :
— Kalkalgen.
Conchidium conchidium.
\ Glassia sp.
Ostrakodenkalk II. Leperditia phaseolus.
Virita
Knollige, z. T. konglomeratige Schichten.
Yiita Eurypterus-Fauna.

Unterer Kleinrhythmus von Ostrakoden-
kalken und Tonen mit Eurypterus.
In der Mitte Ton mit Bryozoen
(Eridotrypa, Bythopora?) und kleinen
glatten Murchisonien.
Solenopora (gotlandica ?).

Papisaare [

Furypterus, Ostrakoden.

Ostrakodenkalk I. Leperd%tia phaseolus.
FEurypterus.

Eurypterus.

Eurypterusgestein.

Liegendes : Pangamigi-Kalkstein.

Fig. 2. Schematisches Profil der Eurypterusschichten im Vesiku-Atla-Gebiet.
Links die Lage der wichtigsten Lokalitdten im Profil und Massstab in m, rechts
Numeration der einzelnen Zonen und wichtigste Faunaelemente.
Profilzeichen: regelm#ssige Kammerung — Kalkstein; unterbrochene Kam-
merung — Dolomit; dichte Linien — Ton, wenn unterbrochen — dolomitisch
(Burypterusgestein).
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Die Bohrlocher bei Vesiku und Atla ergeben nunmehr zusam-
men einen Durchschnitt des ganzen Furypterus-Komplexes, der
auch die Einzelaufschliisse in das Gesamtprofil einzuordnen ge-
stattet.

Die Schichten haben hier eine Michtigkeit von rund 85 m
und bestehen aus einer grossen Anzahl von Einzelschichten und
-zonen, die scheinbar nicht alle die typische Eurypterus-Fauna
fiihren (s. Fig. 2).

Es sind hier iiberwiegend Kalksteine vertreten, und zwar fein-
kornig, erdig bis feinkristallig, feingeschichtet. Das Vorkommen
bei Viita in Rootsikiila, das bisher bestbekannte Anstehende, ist in-
sofern typisch, als diese Art von Feinschichtung, Toninhalt und
Feinkornigkeit 6fters in der Schichtenreihe wiederkehrt und fast
regelmissig mit der Hiufigkeit von Eurypterus zusammenhingt.
Oft sind diese Schichten stark tonig und gehen in direkt plasti-
sche Tone iiber. Mehrfach sind sie auch dolomitisch.

Besonders auffallend ist in diesen Gesteinen die Feinschich-
tung, die als Schieferung aufgefasst werden konnte, wenn
der Zusammenhang zwischen den einzelnen Schichten loser
wiare. Oft weist diese Feinschichtung Unregelmissigkeiten —
Kleinwelligkeit, Kreuzschichtung — auf. Die Fossilien sind auf
den Schichtflichen konzentriert, seltener kommen Nester vor, die
durch mehr als eine Schieferungsfliche hindurchgehen 1). Manch-
mal sind die Fossilien gleichgerichtet (z. B. besonders das Proble-
matikum Palaecophycus acicula Eichw.).

Dieses Eurypterusgestein (das u. a. lithologisch-chemisch mit
dem amerikanischen Kokomo und Bertiewaterlime gut
tibereinstimmt) ist wechselgelagert mit gutgebankten weissen
Ostrakodenkalken (mit Leperditia phaseolus, aber auch mit mas-
senhaft vorhandenen kleinen Formen, bes. Primitia mundula, By-
thocypris sp. und Kloedenia sp.), die dreimal in michtigeren Bil-
dungen im Profil auftreten.

Zweimal folgen ihnen im Hangenden kleinrhythmische Tone
und Kalke von verhiltnismissig grosser Méchtigkeit, die nach oben
durch typisches Eurypterusgestein abgeschlossen werden. (Die
Viita-Schichten erscheinen als Abschiuss des ersten Zyklus.)

1y In der Fauna des Vorkommens bei Viita ist als neu eine Cephalaspis
sp. zu vermerken (erworben vom Paleontologisk Museum in Oslo, vorléufige
Bestimmung), ausserdem Orbiculoidea rugata (Sow.), Lingula cf. leunsi
(Sow.) und Pteria sp. : :
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Die zweite Folge der kleinrhythmischen Tone und Kalke ist
am Vesiku-Bach aufgeschlossen, wo sie die beriihmte Schicht mit
Platyschisma helicites und Fischresten einschliesst, aber auch
Eurypterus fischert, Leperditia phaseolus, Kloedenia, kleine Mur-
chisonien und Bryozoen fiihrt. Neuerdings ist hier der Fund
einer Schale von Conchidium conchidium (L.), Schichten mit Kalk-
algen, und in derselben Zone bei Kuusnémme Konzentrationen von
Glassia sp. (compressa? (Sow.)) zu vermerken.

Besonderes Interesse erwecken sedimentpetrographische Ei-
gentiimlichkeiten dieser Zone: am Vesiku-Bach erscheinen diese
Schichten konglomeratisch mit sehr flachen und s6hlig liegenden
Gerollen eines sehr feinkornigen und dichten Gesteins, wihrend
die Grundmasse mehr tonig ist und leichter verwittert. Da-
neben kommen hier auf mehreren Schichtflichen Trockenrisse
und vereinzelte Steinsalzpseudomorphosen vor. Lateral gehen
diese konglomeratischen Schichten bei Atla in intraformational
gefaltete iiber mit sehr schonen Beispielen von Stauchung, die
vermutlich durch subaquatische Rutschung verursacht sind.

Nach oben wird in diesem ganzen Gebiet der Eurypterus-
komplex mit charakteristischen klein- bis groblécherigen Dolo-
miten abgeschlossen, die in ausgesprochenen durchgehenden Zo-
nen auftreten, also die Dolomitisation sehr friihzeitig bei oder
gleich nach der Sedimentation erlitten haben 1).

Die Hangendfliche der Eurypterusschichten ist sehr scharf:
es erscheinen die durchweg kalkigen K,-Schichten mit der Ilionia-
und Didyma-Fauna, die sehr reich ist und ein deutlich marines
Geprage trigt. Ausserdem lassen sich in den unteren Lagen
dieser Stufe Aufarbeitungserscheinungen feststellen. Das alles
weist darauf hin, dass nach der Sedimentation der Eurypterus-
schichten, die unter nicht marinen Bedingungen vor sich ging,
eine Meeresiiberflutung hier stattgefunden hat.

Diese Grenze K,/K,, an sehr vielen Stellen aufgeschlossen,
ist also sehr scharf und paldogeographisch bedeutungsvoll.

Es hat sich ferner gezeigt, dass die Eurypterusschichten im
mittleren und 6stlichen Teil der Insel eine sehr weite horizontale

1) In den hangendsten Schichten des Eurypterus-Komplexes unweit
Pilguse ist es dem Autor gegliickt bemerkenswerte Fischfossilien zu ent-
decken: eine Dolomitplatte mit etwa 60 meist ganzen Exemplaren eines
kleinen Fisches, die von Prof. J. Kiaer-Oslo bearbeitet werden. Vorliufig
hat derselbe die Art als zu den Coelolepida gehorend erkannt.
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Verbreitung haben in der Form von diinn- bis sehr dickgebankten
Dolomiten, die sehr oft eine schieferungsartige Feinschichtung
aufweisen, meistens aber neben den Schichtungsstreifen klein- bis
grosslocherig sind und kaum kenntliche Fossilgussformen enthal-
ten. Ofters erscheinen diinne und brocklige bis tonige mergelige
Zwischenlagen, in denen dann manchmal die Eurypterus- und auch
die Fischfauna auftritt. An verschiedenen Stellen liefern diese
Dolomite einen guten Bau-, Kamin- und Denkmalstein.

Eine Bohrung, die bei dem Kaalijdrv (Krater von Sall) bis
63,14 m vom Tage niedergebracht wurde, zeigt, dass das Vertikal-
profil dem an den Aufschliissen der Eurypterusschichten ge-
wonnenen Bilde gut entspricht.

Ausser den hangendsten 2 m sind es ausschliesslich gebankte
mehr oder weniger locherige Dolomite, die das immer wieder-
kehrende Eurypterusgestein erkennen lassen. In der unteren
Halfte weist der Bohrkern auch richtig zahlreiche Eurypterus-
reste auf.

Die untere Grenze dieser Zone ist offenbar nicht erreicht wor-
den. Also weichen die Eurypterusschichten im ostlichen Gebiet
ausser durch die dolomitische Ausbildung auch durch eine bedeu-
tendere Michtigkeit vom westlichen Gebiet ab. Die erkennbaren
Steinkerne der Bohrung gehiren liberwiegend Ostrakoden an, es
fehlen aber auch nicht Schnecken, Muscheln, Brachiopoden und
Bryozoen, stellenweise Konodonten. Alle diese Faunaelemente tre-
ten in deutlichen Konzentrationen auf und bieten das Bild einer
wechselvollen Sedimentation, die sich aber in gewissen Grenzen
bewegte, in welche die rein marinen Bedingungen nicht einge-
schlossen waren.

Eine deutliche Parallelisierung mit dem Vesiku-Atla-Gebiet
ist vorldufig nicht moglich. Es darf aber vermerkt werden, dass
auch hier eine méchtige Zone von kleinrhythmischen Dolomiten
und tonigen Dolomiten auftritt, die intraformationale Korrugation,
eine Konglomeratschicht mit darunter liegenden Trockenrissen und
eine sehr feine Lécherung in den reineren Dolomitschichten auf-
weist, welch letztere hochstwahrscheinlich von kleinen Ostrakoden
herriihrt — alles Erscheinungen, die wir auch in den kalkig-tonig
ausgebildeten Vesiku-Schichten sahen.

Dass die Ausbildung der Eurypterusschichten sich von Westen
und Norden nach Osten (vielleicht auch nach Siiden) im Sinne
einer stirkeren Dolomitisation verindert, beweist ausserdem noch
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das Bohrloch Kurevere bei Jaagarahu auf der Tagamébisa-Halb-
insel. Hier ist das unmittelbpar Hangende der Pangamigi-
Kalksteine durchteuft. Es sind das fast 13 m maichtige, etwas
knollige Kalksteine, mit reichlichem Ton und mit starken, mehr-
fach schwarz-bituminosen Korrosions- oder Emersionsflichen
(dhnlich wie im unteren Teil der Kaalijirv-Bohrung).

Da nur der Bohrkern vorliegt, kann eine geniigende Differen-
tiation der Fauna in den verschiedenen Schichten nicht gegeben
werden.

Eine genauere Betrachtung erméglicht wenige Zonen eines
feinkornigen, feinkonkretiondren tonigen Kalksteins mit eigen-
tiimlicher Fauna (Eurypterus-Fragmente, Ostrakoden, Schnecken,
Konodonten) auszusondern, die zwischen hérteren kristallin-
knolligen Schichten liegen.

In den letzteren ist eine reichere Fauna vorhanden: Spirifer
crispus, Spir. sp., Camarotoechia sp., Cephalopoda (vereinzelt),
Poleumita globosum, kleine Murchisonien, Lamellibranchiaten
(Cucullella ovata?). Ausser Leperditia phaseolus und Lep. eich-
waldi kommen kleine Formen von Ostrakoden in grosser Anhiu-
fung vor.

Aus einer Vergleichung dieses Bohrkerns mit denen von
Vesiku und Atla muss geschlossen werden, dass dieser Kurevere-
Kalkstein (Kja), der von den gewohnlichen locherigen Dolomiten
der oberen Eurypterusschichten iiberlagert wird, einem unteren
Abschnitt derselben Schichten entspricht.

Das allgemeine Bild der Eurypterusschichten auf Osel ge-
stattet Betrachtungen iiber die Fazies derselben anzustellen.
Vorlaufig darf bemerkt werden, dass verschiedene Ziige in diesem
Bilde fiir eine Einschwemmung der Eurypterusfauna zu
sprechen scheinen.

Korrelation.

Auf Grund des neugewonnenen stratigraphischen Bildes kann
eine eingehendere Korrelation mit den Nachbargebieten auf Got-
land und im Oslo-Feld versucht werden.

Gotland.

Die unteren Visby-Mergel konnen wegen der fremdartigen
Leitfauna kaum mit dem Anstehenden auf Osel verglichen
werden. Es ist aber wahrscheinlich, dass sie ihr Gegenstiick in



16 A. LUHA AXVIIL e

den tieferen Schichten der michtigen J,-Mergel haben, wao
Sowerbyella. transversalis (nach J. Hede’s miindlicher Mittei-
lung ganz mit derjenigen aus dem Undre Visby-margelsten iiber-
einstimmend) vorliegt. '

Der Ovre Visby-mirgelsten hat schon eine Fauna, die der-
jenigen von J, mehr dhnelt. Wo aber die obere Grenze von J; zu
ziehen ist, ist schwieriger festzustellen.

Einen Anhaltspunkt beim Vergleich hat man in dem den Hog-
klint-kalksten abschliessenden Pierygotus-Lager, das von einem
Konglomerat iiberlagert wird.

Diese Tatsache ist weniger faunistisch als faziell auszuwer-
ten: auf Osel erscheint die Eurypterusfazies in den Pangamigi-
Schichten als diinne Lager, die sich zwischen die knolligen Schich-
ten einkeilen. Eine weitere Ahnlichkeit besteht in dem erstmaligen
Erscheinen von Spongiostroma im Tofta-Kalk und im Pangamégi-
Kalkstein, auch im Rangla-Dolomit.

Es stimmt auch gut mit den Oseler Verhiltnissen iiberein,
wenn nun in der michtigen Slite-gruppen Leperditia baltica er-
scheint und die Riffazies sich iiberhaupt stark ausbreitet.

J. Hede setzt nun den Mulde-mérgelsten an die Basis des
Ludlow und zugleich auch der Oseler Schichten K. Jetzt kann
mit ziemlicher Sicherheit geschlossen werden, dass diese Schich-
ten — Mulde-mirgelsten, Klinteberg-kalksten und z. T. auch
Hemse-gruppen — den Eurypterusschichten entsprechen.

Ausser der K,-Fauna von Osel, die in der Hemse-gruppen
vorliegt (Ilionia prisca, Whitfieldella didyma, Armenoceras im-
bricatum, Megalomus gotlandicus, Murchisonia compressa), ist
un ter derselben jetzt auch die Eurypterusfazies mit Eurypterus
fischeri (pers. Mitteilung von J. H e d e) aufgefunden worden. Es
passt auch gut zu dieser Korrelation, dass das Conchidium con-
chidium des Klinteberg-kalkstens und der untersten Hemse-grup-
pen sich auf Osel in der Vesiku-Zone vorfindet.

Oslo-Gebiet.

Eine kurze Begehung des Obersilurs auf Ringerike hat es
sehr wahrscheinlich gemacht, dass 8a-b den Oseler J,Mer-
geln, 8c-d dem Oseler J, entspricht. Ausser der ganz ahnlichen
Faunaentwicklung, die auf Osel den Ausfiihrungen von J. Kiaer
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1908 entspricht, ist das Einsetzen der Riffazies in 8c von grossem
Interesse.

Uber der Riffazies befinden sich dann die knolligen Kalke von
8d und die gelagerten fossilreichen Schichten von 9a (mit dem Er-
scheinen von Leperditia phascolus), die die Stelle der bei uns im
Osten noch etwas unsicheren Grenze zwischen J und K einnehmen.

9b-c sind aber ganz sicher den Eurypterusschichten gleichzu-
stellen : die Entwicklung der Leperditia phaseolus-Konzentrationen
(allerdings scheinbar nicht in so grosser Michtigkeit wie auf
Osel) und die méchtige Entwicklung der feinen Schiefer, die sicht-
lich dem Eurypterusgestein entsprechen, passen sehr gut zu K,
auf Osel. Wegen des iibereinstimmenden Schichtenverbandes
und der Faunaelemente sind auch Seichtwassermerkmale, wie
ofters vorkommende Wellenfurchen in 9b-¢, auch sehr ahnlich wie
am Vesiku-Bach ausgebildete Trockenrisse in 9b, in Betracht zu
ziehen.

Hinzuzufiigen ist, dass in 9d FElemente der K,-Fauna
auftreten (Armenoceras imbricatum), zu denen sich in 9e Chone-
tes striatella gesellt. '

Fiir weitere Ausfiihrungen iiber diese Korrelation reichen
die vorliegenden Fossilverzeichnisse nicht aus. Es miissen ein-
gehende faunistische Bearbeitungen einzelner Fossilgruppen vor-
genommen werden.

Zum Schluss sei eine tabellarische Zusammenstellung gegeben.

G s e 1 % Gotland ! Oslo-Feld
] n
K, Ilionia-Stufe ‘ \ ad
- “; Hemsegruppei \ - -
‘ ‘
! Klinteberg-kalksten | Y¢
K; Furypterus-Komplex 3 ° ;
! v P Mulde-méargelsten 9b
- — - —— Halla-kalksten ‘ 9a
W Pangamigi-Jaaga- I }
Jo rahu-Kalk- '/////i Slite-gruppen 1 . 8d
stein. .
e 0 Dolomitkom-| lofta-kalksten | ge
plex von Mulu (Moon)j ;
- s Hogklint-kalksten e
Jy  Jaani-Mergel ‘ : ]
Ovre Visby-miirgelsten | Sh

"Undre Visby-mirgelsten ! Sa
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In folgenden Zeilen werden einige Bemerkungen zur Frage
tiber die Vertiefung der Zyklonen gegeben. Bevor wir zur Betrach-
tung der betreffenden Wetterkarten schreiten, wollen wir einige
Erorterungen iiber die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen
vorausschicken.

In aligemeiner Form lassen sich die hydrodynamischen Be-
wegungsgleichungen in folgender Weise darstellen!): .

[ d2x dz | ap

0 ko — 20sing —- dt —-|—2a)cos<p dt_ —-7{—|—X
[d2y dx ____op

0 dtz +2w51nq> dt 4—_3§+Y
%, 1. ap

@_W”“’“OS‘PWJFg =% T2

wo p — den Luftdruck, ¢ — die Luftdichte, w — die Winkelge-
schwindigkeit der Erde, ¢ — die geographische Breite, X, Y, Z
— die Komponenten der Reibungskraft, g — die Schwere-
beschleunigung bedeutet. Bei Vernachldssigung der Reibung

und der verhéltnisméssig kleinen Glieder dz sowie 2 wcosg gf

dt
in der dritten Gleichung?), erhalten wir im Falle des Gleich-
gewichtes:

‘ . d 9
——9260511190—8% 6)2
ngsinq)%f— g;’r

0
g ——%

Demnach halten sich die horizontalen Komponenten der
Druckkraft mit den Komponenten der Ablenkungskraft und die

1) Vergleiche zum Beispiel V. H. Ryd, Travelling Cyclones, S. 7.
2) Th. Hesselberg und A. Friedmann, Die Gréssenordnung der meteoro-
logischen Elemente und ihrer rédumlichen und zeitlichen Ableitungen, S. 162 f.
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vertikale Komponente der Druckkraft mit der Schwerebeschleuni-
gung im Gleichgewicht. Eine Zyklone, fiir die die angegebenen
Beziehungen in allen Punkten gelten, wiirde, ohne sich zu ver-
tiefen oder zu verflachen, eine andauernde konstante Druckver-
teilung beibehalten.

Wenn nun in irgendeinem Teile der Zyklone die Luftdichte

¢ sich verindern sollte, wiirden sich die Produkte ¢ 2wsing %{— und

— o 2wsing —31,:« bei der Zunahme von ¢ vergrossern, bei der

Abnahme von ¢ verkleinern, wodurch im ersteren Falle die Luft-
partikeln sich vom Zyklonenzentrum zu entfernen, im letzteren
dagegen sich ihm zu nidhern beginnen. Bei der Erhéhung der
Luftdichte wiirde demnach am betreffenden Teil der Zyklone eine
Schiebung der Luft nach aussen hin stattfinden und infolgedes-
sen eine Abnahme des Luftdruckes vor sich gehen. Eine Dichte-
zunahme ist vorauszusetzen bei der Anndherung kalter Luftmas-
sen, wodurch sich die Zyklone plétzlich vertieft, eine Erscheinung,
die sich ofters an synoptischen Wetterkarten verfolgen lisst?).
Leider ist es nicht immer moglich, eine solche Vertiefung der
Zyklone friihzeitig genug auf Grund der Wetterkarten voraus-
zusehen, wodurch manchmal Fehlprognosen, besonders liber die
kommende Windstirke, entstehen.

Die Vertiefung der Zyklone wiirde demnach in folgender
Weise vor sich gehen. Bei einer Vergrosserung der Dichte bzw.
Erniedrigung der Temperatur wird auch der Druckgradient sich
vergrossern, um wieder mit der Ablenkungskraft ins Gleich-
gewicht zu kommen. Wenn nun aber das Fallen der Temperatur
eine Zeitlang andauert, wird das Gleichgewicht erst nach Aufhoren
des Fallens der Temperatur erreicht werden. Dank der Zunahme
der Ablenkungskraft der Erdrotation werden daher die erkalteten
Luftmassen vom Zyklonenzentrum fortgeschoben, so dass die hoher
liegenden Luftschichten infolgedessen kontinuierlich niedersinken.

Fig. 1 stellt einen Querschnitt durch eine Zyklone dar, wo-
bei A ein dem Zyklonenzentrum niher liegender Punkt ist, B
aber ein entfernterer. Wenn nun das Fallen der Temperatur von
der Erdoberfliche CB bis etwa CD stattfindet, so werden
die erkalteten Luftmassen in einer Zeit At um die Strecke 4l

1) Bergeron und Swoboda, Verdff. d. Geophys. Inst. d. Univ. Letpzig
1924 S. 69.
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nach rechts verschoben, wodurch die dariibergelagerten Luft-
massen um Ah = Al sine niedersinken, wobei a die Neigung von
CD zur Erdoberfliche ist. Durch dieses Niedersinken wird aber
die potentielle Energie fortlaufend in kinetische iibergehen, wes-
halb die Windstirke v die ganze Zeit liber etwa nach der For-
mel v=}2g Ah zunimmt.

A G

[2.8
ot C

Fig. 1.

Hierdurch wichst infolge der Zunahme der Windstirke die
Ablenkungskraft der Erdrotation, was andrerseits ein weiteres
Fallen des Luftdruckes mit sich fiihrt.

Durch den beschriebenen Vorgang wird das Fallgebiet der
Zyklone sich hauptsichlich auf dem Gebiete der Temperaturernied-
rigung ausbilden, wodurch die Zyklone gleichzeitig sich vertieft
und an Ausdehnung abnimmt, eine Erscheinung, die sich oft
aus den Wetterkarten ersehen lisst.

Unsere weitere Aufgabe wird es sein, einige solche Fille
niher zu besprechen, we die verflachten und im Absterben
begriffenen Zyklonen wieder lebendig wurden und durch plétz-
liche Vertiefung stiirmische Winde erzeugten. Zu diesem Zweck
wurden die Wetterkarten der Deutschen Seewarte ausgebeutet
und aus den Jahren 1927, 1928 und 1929 solche markante Fille
ausgesucht, wo die verflachten Zyklonen mit bereits verschwin-
dendem warmem Sektor sich am folgenden Tage wenigstens um
10—15 mm vertieft hatten.

Als ersten Fall betrachten wir die Vertiefung der Zyklone,
die vom 12. bis zum 18. XI 1927 sich vom Balkan in norddstlicher
Richtung fortbewegend, bis zu Sturmstirke anwachsende Winde
mit sich gebracht hat (s. Fig. 2 und 8). '

Was die Luftdruckverteilung am 12. XI anbelangt, so sehen
wir iiber Skandinavien eine Antizyklone, von der ein Hochdruck-
keil sich iiber die Ostsee bis Siidrussland erstreckte. Uber dem
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Fig. 2. Die Luftdruckverteilung am 12. XT 1927. 8h,

Fig. 3. Die Luftdruckverteilung am 13. XI 1927. 8h.
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00ydlichen Ural befand sich ein flaches Tiefdruckgebiet, wodurch
in Nordeuropa die Isobaren eine beinahe nérdliche Richtung er-
hielten und einen breiten Kaltluftstrom big in das Gebiet der tiber
dem Balkan sich befindenden Zyklone verursachten. Uber die Hohe
dieses Kaltluftstromes konnen wir keine genauen Daten geben ;
wohl aber zeigen die;Pilotballonaufstiege in Lindenberg (12. XI, 15%)
und Stockholm (12. XI, 8%) einen N- bis NE-Strom bis 3 km
bzw. 2 km Hohe. In Helsingfors war um 8" bis 1 km
Hohe ein NE-Strom, hoher aber ein schwacher SE-Wind vor-
handen. Die Temperaturabnahme an der Erdoberfliche war nicht
besonders gross (s. Tab. 1), da die unteren Luftschichten sich bei
der Berithrung mit der warmen Erdoberfliche erwiarmt hatten.

‘Tabelle 1.
Lufttemperatur in C° vom 11. bis zum 18. November 1927.

11,19 12,8%  12,14F 12,19 13,81

Tartu —3 —3 —2 —5 —6
Narva-Joesuu —4 —3 —2 —5 —8
Leningrad —2 —2 —4 —5 —6
Luga —4 —4 —4 —6 —7
Podany —5 —11° —10 —17  —16

Weiter konnen wir aus den Wolkenbeobachtungen schliessen,
dass der vertikale Temperaturgradient in den h&heren Luft-
schichten ziemlich gross war, da trotz einer breiten Schichtwolken-
decke, die sich gewdhnlich im Herbst zu bilden pflegt, an vielen
Stellen von den Beobachtern Cu-Wolken notiert wurden. Leider
sind uns die Wolkenarten nur aus den Wettertelegrammen
von Westeuropa und nur fiir die Beobachtungen von 8 be-
kannt. Jedoch werden in den Morgentelegrammen des 12, XI
an einer Reihe von Orten Cu-Wolken erwihnt (Haustholm, Ska-
gen, Hernosand, Turku). Gleicherweise finden wir um 14% wo
wir Notizen iiber die Wolkenarten nur aus Estland haben, an
4 Stationen Cu-Wolken (Vilsandi, Polli, Haapsalu, Johvi). Da diese
Cu-Wolken alle als dynamisch zu betrachten sind, ersehen wir
daraus, dass in den hoheren Luftschichten eine starke Temperatur-
erniedrigung vor sich ging. Uber die Temperaturverhiltnisse in
der Hohe konnen wir auch aus den berechneten Potentialtempe-
raturen an der Erdoberfliche einige Schliisse ziehen, Wenn wir
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Fig. 4. Linien gleicher Potentialtemperatur am 12. XI 1927. 8h,

Fig. 5. Linien gleicher Potentialtemperatur am 13. XI 1927, 8h,
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die Isopotential-Temperaturlinien am 12. und 18. XTI aus den Morgen-
beobachtungen miteinander vergleichen, ergibt sich, dass beson-
ders in Russland die erwihnten Linien (s. Fig. 4 und 5) sich stark
einander gendhert hatten (vgl. z. B. die — 5.0- und 5.0-Linien).
Daraus geht hervor, dass die rdumlichen Isothermflichen vom 12.
bis zum 13. XI stark zusammengeschrumpft waren und eine viel
steilere Lage eingenommen hatten. Das alles zwingt uns zu der
Annahme, dass der auf Seite 5 beschriebene Effekt in diesem Falle
besonders stark zur Wirkung kam. Und wirklich ersehen wir aus
der Isobarenkarte vom 138. XI, dass die Zyklone sich stark vertieft
und in der Richtung nach Norden dem Kiiltegebiet genidhert hatte.
Als zweites Beispiel sehen wir uns die Vertiefung einer
Zyklone vom 7. bis zum 8. Juli 1929 an (s. Fig. 6 und 7). Am Morgen
des 7. Juli hatten wir ein flaches Tiefdruckgebiet mit dem Zen-
trum von 750 mm fiiber Polen, wihrend ein zweites Tiefdruckge-
biet von 745 mm iiber Nordostrussland lag. Uber Siidrussland,
Spanien und Skandinavien befanden sich Antizyklonen. Zwischen
den beiden Zyklonen hatten infolgedessen die Isobaren eine
sattelformige Gestalt angenommen.
' Was die Temperaturverhiltnisse betrifft, so herrschten iiber
Stidosteuropa hohe Temperaturen von 18° bis 24° Auch die
tiber Polen befindliche Zyklone wies in ihrem Zentrum Tempera-
turen bis 19° auf. Nérdlich von der Zyklone war es dank
den Winden aus nordlichen Richtungen bedeutend kiihler:
so waren in Stidschweden und stellenweise in Estland und Lett-
land nur 12°—13° Auch in Westeuropa herrschte eine kiihle
Witterung. Die 15°-Isotherme verlief, beinahe parallel der Meri-
dianlinie, vom Balkan zur Ostsee. Auch hier diirfen wir vor-
aussetzen, dass die Vertiefung der Zyklone durch das Fallen der
Temperatur bzw. die Zunahme der Luftdichte bedingt war.

Tabelle 2. ‘ .
Lufttemperatur in C° vom 6. bis zum 8. Juli 1929,
6,190 7,80 7,14h 7,190 8,8t

Stettin 16 14 18 15 13
Danzig - 15 14 12 —
Konigsberg 17 14 17 18 13
Memel — — 16 14 12
Stockholm 17 16 16 14 12
Wisby 18 14 11 11 9

Kalmar 16 14 12 12 —_—
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Fig. 6. Die]Luftdruckverteilung am 7. VIl 1929, 8h. .

Fig. 7. Die Luftdruckverteilung am 8 VI 1929, 8h,
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Die Erniedrigung der Temperatur an der Erdoberfliche er-
reichte stellenweise bis 10° (vgl. die Tabelle 2).

Am folgenden Tage hatte sich die Zyklone bis zu 740 mm
vertieft und sich in der Richtung der Temperaturerniedrigung
bis iiber die Ostsee bewegt (s. Fig. 7). Gleichzeitig herrschten
im Gebiet der Temperaturabnahme starke bis stiirmische Winde.

In gleicher Weise zeigen noch 9 weitere Félle mit starker
Luftdruckabnahme, dass das Fortschreiten einer sich vertie-
fenden Zyklone stets in der Richtung eines Temperaturfallgebietes
vor sich ging, wodurch in oben beschriebener Weise ein starker
Luftdruckfall und eine starke Windzunahme hervorgerufen wurde.

Die untersuchten Fille sind folgende: 18.—14. IV 1927,
26.—27.V 1927, 16.—17.1V 1928, 8.—9. V1928, 18.—19. VI 1928,
8.—9. VIII 1928, 6.—7.IX 1928, 12.—138.1 1929, 1.—2. III 1929.

Was die Frage anbelangt, auf welche Weise ein solches
Fallen der Temperatur hervorgerufen wird, so zeigen die
Wetterkarten, dass hier als Hauptursache eine vorher-
gehende Zyklone anzusehen ist, an deren Westseite die von
Norden wehenden Winde eine Abkiihlung in der Richtung der
darauf folgenden und sich spiter vertiefenden Zyklone herbei-
filhren, —_eine Erscheinung, auf die bereits Bergeron und Swo-
boda sowie Schrdder?!) hingewiesen haben.

1) Richard Schréder, Verdff. d. Geophys. Inst. d. Univ. Leipzig 1929, S. 51



NATURKOMPLEXE VON ALATSKIVI

VON

E. MARKUS

TARTU (DORPAT) 1930



K. Mattiesens, Bu,ch}drucke‘,rei Ant.-Ges., Dorpat.



In der Arbeit ,Die Grenzverschiebung das Waldes und des
Moores in Alatskivi“ ') behandelte ich die Beziehungen zwischen
Wald und Moor auf Grund der Untersuchung kleinster Alatskivi-
scher Naturkomplexe. Die vorliegende Arbeit versucht eine Klassi-
fikation der erwihnten Komplexe aufzustellen und die aus den
letzteren gebildeten landschaftlichen Komplexe zu beschreiben.
Sie hat dabei Landkomplexe im Auge.

I. Komplexarten.

Mit dem Wort Komplexindividuum bezeichne ich ei-
nen realen ?) Naturkomplex, der in der Natur mehr oder weniger
deutlich abgrenzbar ist und aus mehr oder weniger homogenen Ele-
menten besteht: ein Abschnitt der Erdoberfliche wird als Komplex-
individuum betrachtet, wenn seine Vegetation durch ein und die-
selbe Siedlung im Sinne Cajanders?) vertreten, sein Boden homogen
ist u. s. w. Ein solches Komplexindividuum — ein echt versumpftes
niederes Bruchwaldmoor — befindet sich im westlichen Teil des
Moorisoo4); sein Durchmesser betrigt 10—15 m, seine Boden-
fliche ist sogar im Sommer mit Wasser bedeckt, seine Vegeta-
tion besteht aus einem Birkenwald mit Schwarzerle und Kiefer und
der Boden aus Sphagnumtorf, Bruchwaldtorf, dem dunklen und
dem Gleyhorizont.

Die Grosse der Komplexindividuen weist bedeutende Schwan-
kungen auf. Es gibt einerseits Individuen, die nur 1—5 m im Durch-
messer haben, wie z. B. einige Komplexindividuen des.Podsol-
moores im stidostlichen Teil des Selgussoo. Andrerseits kann der

1) Markus, E. Die Grenzverschiehung des Waldes und des Moores in
Alatskivi. Acta et Comment. Univers. Tartuensis (Dorpatensis). A XIV, 3. 1929,

2) Markus, E. Naturkomplexe. Sitzungsber. d. Naturf.-Ges. bei d. Univ.
Tartu (Dorpat). Bd. XXXII, 3—4. 1925, S. 91.

3) Cajander, A. K. Zur - Begriffsbestimmung im Gebiet der Pflanzentopo-
graphie. Helsingfors, 1922.

4) Markus, E. Die Grenzverschiebung u. s. w. S. 73—75.
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Durchmesser solcher Komplexindividuen, wie ein sandiger hiige-
liger Wald u. 4, 1 km und sogar 3—5 km erreichen. Bei der
Abgrenzung der Komplexindividuen kommt ihre Homogenitiit und
nicht ihre Grisse in Betracht.

Die Komplexart!) — unsere kleinste Klassifikationsein-
heit — ist ein dem Komplexindividuum entsprechender idealer
Naturkomplex und stellt eine ideelle Zusammenfassung solcher
Individuen dar, die nach ihren Elementen im Wesentlichsten
iibereinstimmen. Um eine Komplexart zu untersuchen, beschreibt
man alle ihr entsprechenden Individuen, stellt deren gemeinsame
Eigenschaften fest und gruppiert letztere als Elemente der Kom-
plexart. In dhnlicher Weise wird in Kap. III, 6A der erwihnten Ar-
beit?) auf Grund der Untersuchung von gegen 20 Komplexindivi-
duen die Art ,hoheres Bruchwaldmoor“ aufgestellt. Diese Art
wird charakterisiert durch Alnus glutinosa, Picea excelsa, Filipen-
dula wimaria und Galium palustre (biologisches Element), die in
den entsprechenden Individuen niemals fehlen. Ihr Bruchwald-
moorhoden enthilt immer sechs Horizonte — Bruchwaldtorf, Spuren
des Podsolhorizonts, den dunklen, weisslichen, rostbraunen und
Gleyhorizont (pedologisches Element). Das hohere Bruchwaldmoor
nimmt Erdflichen ein, die schwach geneigt sind (Gefalle l/54),
und kommt besonders oft in muldenférmigen Vertiefungen mit
einer geneigten Achse vor (topographisches Element). Die Unter-
lage der Vertiefungen bildet eine Grundmorine, die gewthnlich
mit einer wenig méchtigen Sandschicht bedeckt ist (lithologisches
Element). Das hohere Bruchwaldmoor wird im Friithling und bei
Regen mit Wasser liberschwemmt, das aber hier nicht stagniert.
Das Grundwasserniveau ist bedeutenden Schwankungen unter-
worfen: es steigt stark bei Regen und fillt schnell nach dem
Aufhoren der Regenzeit (hydrologisches Element). Das Alatski-
vische hohere Bruchwaldmoor entwickelt sich in einem Klima,
das durch eine Jahrestemperatur von 41/,° eine Sommer- (Juli-)
Temperatur von 17°¢ und eine jdhrliche Niederschlagsmenge von
50—55 c¢m charakterisiert wird (klimatisches Element).

Die Arten der Alatskivischen Naturkomplexe sind in der
Tabelle XXV aufgezahlt?).

1) Markus, E. Naturkomplexe u. s. w. S. 92.
2) Markus, BE. Die Grenzverschiebung u. s. w. S. 62—66, 105107 u. a.
3) Markus, E, Die Grenzverschiebung u. s. w. S. 140—141.
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II. Komplexgattungen.

Komplexarten, die nach ihren Grundelementen iibereinstim-
men, vereinige ich zu einer Komplexgattung. Die Grundele-
mente der zu behandelnden Naturkomplexe sind das Klima, das
Relief, der petrographisch-geologische Bau und das anthropologi-
sche Element, die den Charakter anderer Elemente — der Vegeta-
tion, der Boden, des Grundwassers — bedingen und dabei von
den letzteren gar nicht oder nur wenig abhingen.

Die Abflussverhiltnisse eines Gebietes hingen von dem Ge-
tille der Erdfliche ab. Geneigte Erdflichen mit einem Gefille von
iiber 1/,4, sind trocken und werden von einem echten Walde ein-
genommen. Auf einer fast horizontalen und dabei gentigend
grossen Erdfliche mit einem Gefille von unter '/, stagniert das
Wasser, und hier entsteht ein echtes Moor: die grossen estlindi-
schen echten Moore bedecken kaum geneigte Erdflichen nord-
lich vom Peipsi (Peipus), solche in der Umgebung von Pérnu
(Pernau) und solche nordéstlich vom Virtsjirv. Das Vorhanden-
sein eines echten Moores in Selgus erklirt sich durch Konkavitit
seines mineralischen Untergrundes.

Erdflichen mit einem Gefille von 1/,50—"4 sind ziemlich
nass und werden vom Gleywald eingenommen, der Eigenschaften
besitzt, die ihm teils mit dem Walde und teils mit dem Moor
gemeinsam sind.

Das lithologische Element erscheint im echten Walde als
Morinenlehm oder Sand, im Gleywalde und im echten Moore als
eine den Morinenlehm bedeckende Sandschicht. Infolgedessen
gliedern wir den echten Wald in zwei Gattungen — den ,sandi-
gen* und den ,lehmigen echten Wald“. Im echten Moore ver-
langt das homogene lithologische Element keine Unterschei-
dung mehrerer Komplexgattungen. In &hnlicher Weise ist der
Gleywald als eine einzige Gattung zu betrachten, obgleich der
Sand im Podsolmoor ein wenig maéchtiger ist als im Bruch-
waldmoor.

Die Tatigkeit des Menschen &dussert sich in der Vernichtung
der natiirlichen Vegetation oder in der Umgestaltung der Boden
der Naturkomplexe. Durch Mihen entsteht im Gleywalde eine
Gleywiese. Als Resultat der Beackerung des sandigen echten
Waldes bildet sich hier sandiges Ackerland. Wenn die Titigkeit
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der Menschen aufhort, so bedeckt sich das Ackerland mit sandi-
gem Walde, der einen dunklen Bodenhorizont hat.

Das Klima aller zu untersuchenden Naturkomplexe kann man
als ein gleiches ansehen, und es verlangt keine Unterscheidung
neuer Komplexgattungen ausser den aufgestellten.

Die Gattungen der Alatskivischen Naturkomplexe sind in
der hier folgenden Tabelle aufgezihlt,|

Tabelle. Gattungen der Naturkomplexe.

. ; Sandiger Sandi-
Lehmiger| Sandiger

Grundele- o chtg o chtfr Wald mit ges Gley- | Gley- | Echtes

mente dunklem Bo-| Acker- | wald | wiese Moor

Wald Wald .
denhorizont land

Topographi- ; " . unter

psfheg Gefalle @iber v/, 1/100—"/ 400 Yoo
Lithologi-  Morénen- S & =n d Sand auf Morinenlehm

sches lehm

Friihere \ Gegen- |

Anthropolo- | wirtige M-

gisches ‘ \ Beackerung hen

I

Die Arten einer bestimmten Komplexgattung unterscheiden
sich voneinander durch kleinere Variationen der Grundelemente,
oder sie sind verschiedene Entwicklungsstadien eines Natur-
komplexes.

So hat der sandige flache Wald ein Gefille von 1/;90—Ya5,
withrend der sandige hiigelige Wald Erdflichen ‘einnimmt, deren
Gefille grosser als 1/ ist. Die Heide bedeckt hohere Teile der Selgus-
schen Kameslandschaft. Der schwach versumpfte sandige flache
Wald ist ein Entwicklungsstadium des sandigen flachen Waldes.

Arten, die Entwicklungsstadien ein und desselben Naturkom-
plexes sind, konnen zu einer Untergattung vereinigt werden:
alle hoheren Podsolmoore z. B. bilden] die Untergattung ,hoheres
Podsolmoor«.
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S

Beschreiben wir jetzt kurz die aufgestellten Komplexgattungen.

Die Gattung ,sandiger echter Wald“ enthdlt vier
Komplexarten: ,Heide“, ,sandiger hiigeliger Wald1)“, ,sandiger
flacher Wald“ und ,schwach versumpfter flacher Wald“. Alle
diese Arten enthalten Sand, der geneigte Erdflichen mit einem
Gefslle von iiber !/,,, bedeckt. Infolge der genannten Grund-
bedingungen liegt das Grundwasserniveau im sandigen echten
Walde tief, und hier kommen podsolierte Sandbdden mit Peinwus
stlvestris VOI.

Sandiges Ackerland und sandiger Wald mit dunklem
Bodenhorizont entsprechen nach ihrem topographischen, litho-
logischen und hydrologischen Element dem sandigen echten
‘Walde. Nur ist die natiirliche Vegetation im sandigen Ackerland
vernichtet, und der Boden hat hjer einen rostbraunen Horizont
und eine Kulturschicht. Die Gattung ,sandiges Ackerland“
enthilt zwei Komplexarten — ,sandiges hiigeliges* und ,sandiges
flaches Ackerland*.

Sandiger Wald mit dunklem Bodenhorizont
entsteht aus dem sandigen Ackerland nach dem Aufhoren der
Beackerung und enthilt Erdflichen, die ein Gefiille > /,; haben
und von Sand eingenommen sind; er wird charakterisiert durch tie-
fes Grundwasserniveau, durch podsolierte Sandbéden mit dunklem
Horizont, durch Kiefer, Fichte und einige aus dem lehmigen
flachen Walde ins Gebiet des verlassenen Ackerlandes einge-
-drungene Pflanzenarten (Rubus saxatilis, Oxalis acetosella u. a.).
Der sandige Wald mit dunklem Bodenhorizont enthilt zwei Kom-
plexarten — ein schon lange und ein seit kurzem mit Wald bewach-
senes Ackerland 2). Sandiger Wald mit dunklem Bodenhorizont
kommt in Alatskivi nur im Gebiet des hiigeligen Waldes vor3).

Lehmiger echter Wald ist nach seinem Gefalle (> 1/;4,)
dem sandigen echten Walde #hnlich, die Grundmorine aber, die
er bedeckt, verlangt die Aufstellung einer speziellen Gattung.
Lehmiger echter Wald wird charakterisiert durch podsolierten
Lehmboden und beherbergt Picea excelsa, Betula verrucosa, Rubus
sazatilis, Fragaria vesca u. a. Die genannte Gattung wird in

1) Calamagrostis arundinacea-Wald.

2) Rubus saxatilis-Oxalis acetosella-Wald, Calamagrostis  arundinacea-
Rubus saxatilis-Wald.,

3) Markus, E. Die Grenzverschiebung u. s. w. S. 139. Karte VI.
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Alatskivi durch eine einzige Komplexart — den ,lehmigen flachen
Wald“ - vertreten. ,

Im Gleywalde betrigt das Gefille /50—, und der
mehr oder weniger michtigen Sandschicht ist Morinenlehm unter-
lagert. Entsprechend der unbedeutenden Neigung der Erdfliche
ist der Gleywald ziemlich nass, und das Grundwasserniveau fallt
hier niemals unter 1 m. Da aber bei dem Ubergang von dem
Gefdlle 1/;,, zum Gefille 1/, das Grundwasserniveau sich
der Bodenoberfliche nihert und die Vegetation und die Boden
sehr empfindlich gegen die Tiefendifferenzen des nicht tief liegen-
den Grundwassers sind, so zerfillt die Gattung ,Gleywald“ in
eine Reihe von Untergattungen — ,hoheres Podsolmoor¢, ,niederes
Podsolmoor®, ,hoheres Bruchwaldmoor“, ,niederes Bruchwaldmoor«
und ,junges Moor“, von denen die erste am meisten und die
letzte am wenigsten geneigte Erdflichen einnimmt und die sich
voneinander durch eigenartige Boden und Vegetation unter-
scheiden.

Der Untergattung ,hoheres Podsolmoor“ entspricht ein Ge-
fialle von !/io, und ein im Sommer bis 1 m tief fallendes Grund-
wasserniveau. Diese Untergattung wird durch einen Podsolmoorbo-
den mit schwarzbraunem Horizont charakterisiert. TIhre vier Kom-
plexarten — ,ruhendes*, ,schwach versumpites®, ,echt versumpf-
tes und ,stark versumpftes Podsolmoor“ — bilden die Entwick-
lungsreihe des hoheren Podsolmoores.

Die Untergattung ,niederes Podsolmoor“ umfasst ebenfalls vier
Arten, die Untergattung ,hoheres Bruchwaldmoor® — zwei Arten.
Das ruhende, die versumpften und die drainierten niederen Bruch-
waldmoore sind Komplexarten der Untergattung ,niederes Bruch-
waldmoor*.

Arten des jungen Moores sind: das ebene junge Moor!)
und das Moor mit Bulten 2).

Die Gattung ,echtes Moor* charakterisiert sich durch
eine konkave Oberfliche der ihm unterlagerten Grundmorine.
Dies bewirkt das Emporsteigen des Grundwasserniveaus, die Bil-
dung michtigen Torfes, das Vorherrschen des Sphagnums und
das Fehlen von B#dumen im echten Moore. Das echte Moor um-
fasst in Alatskivi nur eine Art?).

1) Eriophorum vaginatum-Moor.

2) Ledum palustre- Vaccinium oxycoccus-Moor.
3) Andromeda polifolia-Moor.
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Die Gattung ,Gleywiese* umfasst hauptsichlich die Art
Lbruchwiese. .

III. Landschaftliche Komplexe.

Eine Gruppe von Naturkomplexen, die gemeinschaftlich auf-
treten, heisst landschaftlicher Komplex. Landschaftliche
Komplexe, wie Naturkomplexe {iberhaupt, kénnen real oder ideal?)
sein. Einen interessanten landschaftlichen Komplex stellt der Gley-
wald von Moorisoo dar. Wie aus der betreffenden Karte ) zu ersehen
ist, besteht die Komplexgruppe von Moorisoo aus ruhenden und ver-
sumpften Podsol- und Bruchwaldmooren, aus zwei Arten jungen
Moores, aus Wiesen und enthilt sogar ein Stiick flachen Waldes.
Alle genannten Naturkomplexe treten gemeinschaftlich auf, machen
ein deutlich abgrenzbares Ganzes aus und bilden so den realen
landschaftlichen Komplex des Gleywaldes.

Es gibt in Alatskivi 25 landschaftliche Komplexe des Gley-
waldes, die die Aufstellung ihres Typus ermoglichen.

Der landschaftliche Komplex des Gleywaldes
nimmt gewohnlich eine ebene flache Vertiefung ein, deren
Rinder schwach zum Zentrum der Vertiefung geneigt sind. Im
zentralen Teil der Komplexgruppe des Gleywaldes befindet sich
oft ein junges Moor, das von Bruchwaldmooren und Podsolmooren
— entsprechend dem Reihenprinzip 3) — umgeben ist. Die Li-
nientaxierungen in Alatskivi zeigen 4), dass unter den den Gley-
wald bildenden Komplexarten das ruhende héhere Bruchwaldmoor
am meisten vertreten ist: es erreicht im westlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes sogar 38,8%/,. Eine wichtige Rolle im land-
schaftlichen Komplex des Gleywaldes spielen ferner das ruhende
und das schwach versumpfte héhere Podsolmoor, das junge Moor
und die Gleywiesen. Wie die Tabelle XVI*) zeigt, besteht der land-
schaftliche Komplex des Gleywaldes haupsichlich aus Arten der
Komplexgattung Gleywald, zwischen denen Arten anderer Gattun-
gen (sandiger flacher Wald, lehmiger flacher Wald u. a.) eine un-
bedeutende Rolle spielen. Es gibt sogar landschaftliche Komplexe,

1) Markus, E. Naturkomplexe u. s. w. S. 91,

2) Markus, E. Die Grenzverschiebung u. s. w. 8. 148. Karte VIL
3) Markus, E. Naturkomplexe u. s. w. S. 85.

4) Markus, E. Die Grenzverschichung u. s. w. 8. 145.
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die nur Arten der Gattung ,Gleywald“ enthalten (Rajasoo,- Maie-
miesoo, Viikesoo, Saaresoo u. a.).

Einen anderen, ebenfalls deutlich abgrenzbaren landschaftlichen
Komplex stellt die Komplexgruppe der Kameslandschaft dar.
Die letztere ist nach ihrem Bau komplizierter als der Gleywald.
Der landschaftliche Komplex des Gleywaldes besteht aus einzelnen
Komplexarten, der der Kameslandschaft stellt sich aus landschaft-
lichen Komplexen geringster Grossenordnung zusammen. Der
grosste Teil der Kameslandschaft, nimlich alle ihre Kuppen, ist
von der Komplexgruppe des sandigen hiigeligen Waldes (sandiger
hiigeliger Wald, Heide, sandiges Ackerland, Arten des sandigen
Waldes mit dunklem Bodenhorizont) besetzt, die nach den Linien-
taxierungen fast 8/, der ganzen Linienldnge in Alatskivi einnimmf$ ?).
In ihren verschiedenen Teilen sind kleinere landschaftliche Kom-
plexe verstreut, die in Schiisseln und anderen Hohlformen der
Kamestandschaft auftreten. Das sind die landschattlichen Komplexe
des Gleywaldes (Karten IV und VI?)), des Teiches (vgl. Ilutiik,
Karte I), des versumpften Sees (von Jirvepera, Karte I). Auch
die landschaftlichen Komplexe der an der Grenzlinie der Kames-
landschaft liegenden Quelle (kleiner Teich, unterirdischer Bach,
unmittelbar von der Quelle bewissertes Bruchwaldmoor u. a.) und
des echten Moores (echtes Andromeda polifolia-Moor, stark ver-
sumpftes hoheres Podsolmoor u. a.) (Karten I, IV u. VI) miissen
zur Komplexgruppe der Kameslandschaft gerechnet werden.

Abgesehen von Alatskivi befinden sich in der &stlichen
Hilfte von Estland tiber 20 Kameslandschaften 3), die alle aus be-
stimmten gemeinschaftlich auftretenden Naturkomplexen bestehen
und also reale landschaftliche Komplexe sind. Die Aufstellung des
ihnen entsprechenden idealen landschaftlichen Komplexes ist nicht
die Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Es sei hier nur erwéhnt,
dass in allen Kameslandschaften sandiger hiigeliger Wald vor-
handen ist, der also ein konstantes Glied ihres landschaftlichen
Komplexes darstellt.

Die dritte Komplexgruppe — der landschaftliche
Komplex des flachen Waldes — bedeckt das Gebiet einer
Grundmorine, d. h. Erdflichen mit einem Gefille von /00 — a5,

1) Markus, E. Die Grenzverschiebung u. s. w. S. 143.

2) Markus, E. Die Grenzverschiebung u. s. w.

3) Markus. E. Kameslandschaften Estlands. Zeitschrift der Deutschen
Geologischen Gesellschaft. Bd. 82, Heft 1. - 1930.
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die das Vorherrschen des lehmigen flachen Waldes im genannten
landschaftlichen Komplex erkldren. Das Erscheinen anderer
Naturkomplexe wird durch auf eine Grundmorine abgelagerten,
wenig michtigen Sand (sandiger flacher Wald) hervorgerufen,
durch in der Umgebung der Kameslandschaft verstreute Kames-
kuppen (sandiger hiigeliger Wald), durch Konkavitit der Erdfléiche
(Gleywald) und durch Tétigkeit des Menschen (Wiesen). Es war
nur moglich einen Teil des landschaftlichen Komplexes des flachen
Waldes zu untersuchen, denn dieser landschaftliche Komplex
reicht weit tiber die Grenzen des Untersuchungsgebietes hinausund
enthilt auf solche Weise Naturkomplexe (lehmiges flaches Acker-
land u. a.), die in der Umgebung von Selgus nicht vorhanden sind.

Die Verbreitungsgebiete der drei wichtigsten Alatskivischen
landschaftlichen Komplexe sind auf der Karte VI') angegeben.

Der Begriff ,landschaftlicher Komplex“ ist nicht identisch
mit den Begriffen des Individuums, der Art und der Gattung
der eigentlichen Naturkomplexe und ihrer Verbreitungsgebiete,
denn diesen Begriffen werden verschiedenartige Prinzipien zugrunde
gelegt. Jede Komplexgattung enthilt bestimmte Arten, die nur ein
und derselben Gattung angehoren konnen. Indhnlicher Weise grup-
piert man bestimmte Gattungen zu Familien, Familien zu Ordnun-
gen u. s. w. Komplexarten ein und derselben Gattung treten gruppen-
weise auf, oder sie sind in verschiedenen Teilen des Untersuchungs-
gebietes verstreut. Die Gattung ,sandiger echter Wald“ z. B.
enthilt die vier oben erwihnten Komplexarten (sandiger hiige-
liger Wald u.s.w.), die keiner anderen Gattung angehoren kénnen.

Bei der Aufstellung von landschaftlichen Komplexen riickt
man das gemeinschaftliche Vorkommen der Naturkomplexe in den
Vordergrund. Ein landschaftlicher Komplex kann Arten sowohl
ein und derselben, als auch verschiedener Gattungen enthalten;
ein und dieselbe Komplexart kann an der Zusammensetzung ver-
schiedener landschaftlicher Komplexe teilnehmen. In #hnlicher
Weise bilden kleinere landschaftliche Komplexe Einheiten héherer
Grossenordnung. Der landschaftliche Komplex der Kamesland-
schaft z.B.besteht aus Komplexarten, die den Gattungen ,sandiger
echter Wald“, ,sandiges Ackerland“, ,lehmiger echter Wald“
u. a. angehoren, wobei die Art ,ruhendes héheres Bruchwaldmoor®
ausser der genannten Einheit auch in den landschaftlichen Kom-
plexen des flachen Waldes und des Gleywaldes auftritt.

1) Markus, E. Die Grenzverschiebung u. s. w.
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Die Komplexgattungen entsprechen demnach den Assoziati-
onsverbinden?), die landschaftlichen Komplexe den Assoziations-
komplexen?) der Pflanzengeographen.

Ich babe friiher gezeigt, dass die geographischen Landschaften
Naturkomplexe sind3). Um das Verhiltnis zwischen Landschaften
und Naturkomplexen zu bestimmen, analysieren wir einige grossere
Landschaften, die deutlich in der Natur abgrenzbar sind und
deshalb von allen Geographen als bestimmte landschaftliche Ein-
heiten behandelt werden. ,

Die Tundra zerfillt in die Kiimmertundra, Heidetundra, Flech-
tentundra, Sumpftundra u. s. w. Die genannten Naturkomplexe
bilden grossere Einheiten — glazial ausgerdumte Tundrenflach-
linder, Tundrenberglinder und Tundrengebirge, glazial aufge-
schiittete Tundren-Morinenflachlainder und Tundren-Sandflach-
lander, nicht vereist gewesene Tundrenflachlénder und Tundren-
berglinder, wobei die Heidetundra z. B. in allen diesen Lindern
vorkommt4). Aus letzteren setzt sich die Tundra zusammen. Die
Tundra ist demnach ein landschaftlicher Komplex. Die Wiiste be-
sitzt ebenfalls keine homogene Vegetation, keinen homogenen Boden
u.s.w., sondern bildet eine Gruppe von Naturkomplexen — Oasen,
Diinen, Schuttkomplexen (Hammada) u. a. Landschaftliche Kom-
plexe sind des weiteren die Steppen, die tropischen Regenwélder u.s. w.

Kleinere Landschaften lassen sich nicht mit geniigender
Genauigkeit beurteilen, denn es gibt keine genauen Methoden
ihrer Abgrenzung, und die landschaftlichen Einteilungen ver-
schiedener Autoren weichen sehr stark voneinander ab. Mir
scheint es, dass es richtiger wire, das Wort ,Landschaft“ nur
auf diejenigen Objekte anzuwenden, die Komplexgruppen dar-
stellen. So erscheint der landschaftliche Komplex der eurasischen

1) Braun-Blanquet, J. Zur Wertung der Gesellschaftstreue in der Pflan-
zensoziologie. Vierteljahrschr. d. Naturf.-Ges. Ziirich, LXX. 1925.

Koch, W. Die Vegetationseinheiten der Linthebene. Jahrb. d. St. Gal-
lischen Naturwiss. Ges. Bd. 61. T. IL 1925. S. 14.

2) Osvald, H. Die Vegetation des Hochmoores Komosse. Svenska Vaxtsoc.
Sillsk. Handl. 1. 1928, S. 266—310.

Bogdanowskaya-Guihéneuf, J. Die Vegetation der Hochmoore des russi-
schen Ostbaltikums. Travaux de I'Institut des sciences naturelles de Peterhof.
1928. S, 327—357 und 372--376. ‘

3) Markus, E. Naturkomplexe u. s. w. S. 93.

4) Passarge, S. Kialtewiisten und K#ltesteppen. Berlin. 1921. 8, 57—58 u,
66-—69.
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Tundra z. B. als Landschaftsgiirtel!), Landschafts-
zone?) oder Naturzone?®). In dhnlicher Weise scheint es mir,
dass die realen landschaftlichen Komplexe niederster Grossenordnung
(des Gleywaldes von Kurgesoo, des echten Moores von Selgus,
des Teiches von Ilutiik, der Quelle von Pikkmigi u. a.) der klein-
sten landschaftlichen Einheit — dem Landschaftsteil, der land-
schaftliche Komplex n#chstfolgender Grosse aber (die Kamesland-
schaft von Selgus) der Teillandschaft von Passarge4) entspricht.

1) Passarge, S. Vergleichende Landschaftskunde. Heft I. Berlin, 1921. S. 59.

2) Berg, L. Zona tundr. Izv. Leningradsk. Universit. 1. 1928. S. 192,

3) Dokuéajev, V. K uéeniju o zonach prirody. Peteréburg. 1899.

4) Passarge, S. Vergleichende Landschaftskunde u. s. w. S. 7—10.

Derselbe. Aufgaben und Methoden der Landschaftskunde. Geograph. An-
zeiger. Jg. 1927, H. 2. S. 45.
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berger. Landeskunde von Eesti. IV—V. — 3, H. Scupin. Epiroge-
nese und Orogenese im Ostbaltikum. — 4, K. Schiossmann. Mikro-

organismide kui bioloogiliste reaktiivide tihtsusest keemias. (Le role des
ferments microbiens dauns la chimie.) — B, J Sarv. Ahmese geomeetri-
lised joonised. (Die geometrischen Figuren des Ahmes.) — 6. K. Jaan-
soon-0Orviku, Beitrige zur Kenntnis der Aseri- und der Tallinna-
Stufe in Eesti. 1.

A XII (1927). 1. E. Reinwaldt. Beitrige zur Muriden-Fauna
Estlands mit Beriicksichtigung der Nachbargebiete. — 2. A. Opik.
Die Inseln Odensholm und Rogs. Ein Beitrag zur Geologie von NW-
Estland. — 3. A. Opik. Beitrige zur Kenntnis der Kukruse-(C,-)Stufe
in Eesti. 1I. — 4, Th. Lippmaa. Beobachtungen iiber durch Pilzin-
fektion verursachte Anthocyaninbildung. — 5. A. Laur. Die Titra-
tion des Ammoniumhydrosulfides mit Ferricyankalium. — 6. N. King.
Uber die rhythmischen Niederschlige von PbJy, AgyCrO, und AgCl im
kapillaren Raume. — 7. P. N. Kogerman and J. Kranig. Physi-
cal constants of some alkyl carbonates. — 8. E. Spohr. Uber
brunsterzeugende Stoffe im Pflanzenreich. Vorldufige Mitteilung.

A XIII (1928). 1. J. Sarw. Zum Beweis des Vierfarbensatzes. —
2. H. Scupin. Die stratigraphische Stellung der Devonschichten im
Siidosten Estlands. — 3. H. Perlitz. On the parallelism between



the rate of change in electric resistance at fusion and the degree of

closeness of packing of metallic atoms in ecrystals. — 4. K. Frisch.
Zur Frage der Luftdruckperioden. — 6. J. Port. Untersuchungen
iiber die Plasmakoagulation von Paramaecium caudatum, — 6, J. Sarw.
Direkte Herleitung der Lichtgeschwindigkeitsformeln — 7. K. Friseh.
Zur TFrage des Temperaturansteigens im Winter. — 8, E. Spohr.
Uber die Verbreitung einiger bemerkenswerter und schutzbediirftiger
Pflanzen im Osthaltischen Gebiet. — 9. N. Rigo. Beitrdge zur
Kenntnis des estléndischen Dictyonemaschiefers. — 10. C. Schloss-
mann. Ltudes sur le rdle de la barridre hémato- -encéphalique dans
la genése et le traitement des maladies infectieuses. — 11. A. Opik.

Beitriige zur Kenntnis der Kukruse- (C, Cg-) Stufe in Eesti, IIL

A XTIV (1929). 1. J. Rives. Uber die histopathologischen
Verénderungen im Zentralnervensystem bei experimenteller Nebennieren-
insuffizienz. -— 2. W. Wadi. Kopsutuberkuloosi areng ja Kkliinilised
vormid. (Der Entwicklungsgang und die Kklinischen Formen der Lun-
gentuberkulose.) — 3. E. Markus. Die Grenzverschiebung des Wal-
des und des Moores in Alatskivi. — 4. K. Frisch. Zur Frage iiber
die Beziehung zwischen der Getreideernte und einigen meteorologischen
Faktoren in Eesti.

A XV (1929). 1. A. Nommik. The influence of ground
limestone on acid soils and on the availability of nitrogen from several
mineral nitrogenous fertilizers. —— 2. A. Opik. Studien iiber das estni-
sche Unterkambrium (Estonium). I—IV. — 3. J. Nuut. Uber die An-
zahl der Losungen der Vierfarbenaufgabe. — 4, J. Nuut. Uber die
Vierfarbenformel. — 5. J. Nuut. Topologische Grundlagen des Zahl-
begriffs. — 6. Th. Lippmaa. Pflanzenskologische Untersuchun-
gen aus Norwegisch- und Finnisch-Lappland unter besonderer Beriick-
sichtigung der Lichifrage.

A XVI (1980). 1. A. Paris. Uber die Hydratation der Terpene
des Terpentintls zu Terpinhydrat durch Einwirkung von Mineralsiduren.
— 2. A. Laur. Die Anwendung der Umschlagselekiroden bei der
potentiometrischen Massanalyse. Die potentiometrische Bestimmung des
Kaliums. — 3. A. Paris. Zur Theorie der Stismungsdoppelbrechung,
— 4. 0. Kuriks. Pisarate toimest silma mikroficorasse. (Uber die
Wirkung der Tridnen auf die Mikroflora des Auges.) — B. K. Orviku.
Keskdevoni pohikihid Eestis. (Die untersten Schichten des Mitteldevons
in Besti.) — 6, J. Kopwillem. Uber die thermale Zersetzung von
estlindischem Olschiefer Kukersit.

A XVII (1980). 1. A. Opik. DBrachiopoda Protremata der
estlindischen ordovizischen Kukruse-Stufe. -— 2. P. W. Thomson.
Die regionale Entwickelungsgeschichte der Wilder Estlands.

B 1 (1921). 1. M. Vasmer. Studien zur albanesischen Wort-
forschung. . — 2. A. v. Bulmerincq. FEinleitung in das Buch des
Propheten Maleachi. 1. — 8. M. Vasmer. Osteuropidische Ortsnamen.
— 4, W. Anderson. Der Schwank von Kaiser und Abt bei den
Minsker Juden. — 8§, J. Bergman. Quaestiunculae Horatianae,



B II (1922). 1. J. Bergman. Aurelius Prudentius Clemens,
der grisste christliche Dichter des Altertums. I. — 2. L. Kettunen.
Lounavepsa hiilik-ajalugu. 1. Konsonandid. (Siidwepsische Lautgeschichte.
I. Konsonantismus.) — 8. W. Wiget. Altgermanische Lautunter-
suchungen.

B III (1922). 1. A. v. Bulmerincq. Einleitung in das Buch
des Propheten Maleachi. 2. — 2. M. A, Kypuumckin (M. A. Kur-
tschinsky). Coumianbem#t 3akonb, ciayualt u cBoboma. (Das soziale
Gesetz, Zufall und Freibeit.) — 3. A. R. Cederberg. Die Erstlinge
der estlindischen Zeitungsliteratur. — 4, L. Kettunen. Ldunavepsa
hiilik-ajalugu. 1. Vokaalid. (Siidwepsische Lautgeschichte. 1l. Voka-
lismus.) — 5. E. Kieckers. Sprachwissenschaftliche Miscellen. [L)
— 6. A, M. Tallgren. Zur Archiologie Eestis. I.

B IV (1928). 1. E. Kieckers. Sprachwissenschaftliche Mis-
cellen. II. — 2. A. v. Bulmerincgq. Einleitung in das Buch des
Propheten Maleachi. 3. — 3. W. An derson. Nordasiatische Flutsagen.
— 4. A. M. Tallgren. L'ethnographie préhistorique de la Russie du
nord et des Ftats Baltiques du nord. — 6. R. Gutmann. Eine unklare
Stelle in der Oxforder Handschrift des Rolandsliedes.

B V (1924). 1. H. Mutschmann. Milton’s eyesight and the
chronology of his works. — 2. A. Pridik. Mut-em-wija, die Mutter

Amenhotep’s (Amenophis’) IIIl. — 3. A. Pridik. Der Mitregent des
Konigs Ptolemaios II Philadelphos. — 4. G. Suess. De Graecorum fa-
bulis satyricis. — B, A. Berendts und K. Grass. Flavius Josephus:

Vom jiidischen Kriege, Buch I—IV, nach der slavischen Ubersetzung
deutsch herausgegeben und mit dem griechischen Text verglichen. 1. Teil
(8. 1—160). — 6. H. Mutschmann. Studies concerning the origin
of ,Paradise Lost“.

B VI (1925). 1. A. Saareste. Leksikaalseist vahekordadest
eesti murretes. 1. Analiiiis. (Du sectionnement lexicologique dans les
patois estoniens. I. Analyse.) — 2. A. Bjerre. Zur Psychdlogie des
Mordes.

B VII (1926). 1. A. v. Bulmerincq. Einleitung in das
Buch des Propheten Maleachi. 4. — 2. W. Anderson. Der Cha-
lifenmiinzfund von Kochtel. (Mit Beitrigen von R. Vasmer) —
3. J. Migiste. Rosona (Eesti Ingeri) murde pééjooned. (Die Haupt-
ziige der Mundart von Rosona). — 4. M. A. Kypuuncxin (M. A.
Kurtschinsky). Esponefickifi xaoeh. OkoHOMHYeckis mnociabacTBis
peaukoft BopmEnl. (Das europdische Chaos.)

B VIIT (1926). 1. A, M. Tallgren. Zur Archiologie
Eestis. II. — 2. H. Mutschmann, The secret of John Milton. —
3. L. Kettunen. Untersuchung iiber die livische Sprache. I. Pho-
netische Einfiithrung. Sprachproben.

B IX (1926). 1. N.Maim. Parlamentarismist Prantsuse restau-
ratsiooniajal (1814—1880). (Du parlementarisme en France pendant la
Restauration.) — 2. S. v. Csekey. Die Quellen des estnischen Ver-
waltungsrechts. 1. Teil (8. 1—102). — 3. A. Berendts und K.
Grass. Flavius Josephus: Vom jiidischen Kriege, Buch [ —IV, nach



der slavischen Ubersetzung deutsch herausgegeben und mit dem'grie-

chischen Text verglichen. II. Teil (S. 161—288). — 4. G. Suess.
De eo quem dicunt inesse Trimalchionis cenae sermone vulgari. —
h. E. Kieekers. Sprachwissenschaftliche Miscellen. III. — 6. C.

Vilhelmson. De ostraco quod Revaliae in museo provinciali servatur,

B X (1927). 1. H. B. Rahamiégi. Hesti Evangeeliumi Luteri
usu vaba rahvakirik vabas Eestis. (Die evangelisch-lutherische freie Volks-
kirche im freien Eesti. Anhang: Das Gesetz betreffend die religitsen
Gemeinschaften und ihre Verbinde.) — 2. E. Kieckers. Sprachwissen-
schaftliche Miscellen. 1V. — 3. A. Berendts und K. Grass. Fla-
vius Josephus: Vom jiidischen Kriege, Bueh I—IV, nach der slavischen
Ubersetzung deutsch herausgegeben und mit dem griechischen Text ver-
glichen. 1. Teil (S. 289—416). — 4. W. Schmied-Kowarzik,
Die Objektivation des Geistigen. (Der objektive Geist und seine Formen.)
— 8. W. Anderson. Novelline popolari sammarinesi. 1.

B XTI (1927). 1. 0. Loorits. Liivi rahva usund. (Der Volks-
glaube der Liven.)) I. — 2, A. Berendts und K. Grass. Flavius
Josephus: Vom jiidischen Kriege, Buch 1-—IV, nach der slavischen
Ubersetzung deutsch herausgegeben und mit dem griechischen Text ver-
glichen. IV. Teil (8. 417—512). — 3. E. Kieckers. Sprachwissen-
schaftliche Miscellen. V.

B XII (1928). 1. O. Loorits. Liivi rahva usund. (Der
Volksglaube der Liven.) II. — 2. J. Méagiste. oi- e¢-deminutiivid Jdéne-

meresoome keelis. (Die o2-, 5§-Deminutiva der ostseefinnischen Sprachen).

B XIII (1928). 1. G. Suess. Petronii imitatio sermonis plebei
qua necessitate coniungatur cum grammatica illius aetatis doctrina. —
2. C.IMlresnn (S. v. Stein). Ilymksn n Topman. (Puschkin und
E. T. A, Hoffmann.) — 3. A. V. Korv. Virsimdst Veske ,Eesti rahva-
lauludes”. (Le métre des ,Chansons populaires estoniennes“ de Veske.)

B XIV (1929). 1. H. Maam (N. Maim). IlapnamenrapuaM u
cyseperHoe rocynapctBo. (Der Parlamentarismus und der souveréne
Staat.) — 2. S. v. Csekey. Die Quellen des esinischen Verwaltungs-
rechts. II. Teil (S. 103—184). — 3. E. Virdnyi. Thalés Bernard,
littérateur frangais, et ses relations avec la poésie populaire estonienne
et finnoise.

B XV (1929). 1. A.v.Bulmerincq. Kommentar zum Buche

des Propheten Maleachi. 1 (1, 2—11). — 2. W. E. Peters. Benito
Mussolini und Leo Tolstoi. Fine Studie iiber europ#ische Menschheits-
typen. — 3. W. E. Peters. Die stimmanalytische Methode. —

4. W. Freymann. Platons Suchen nach einer Grundlegung aller
Philosophie.

B XVI (1929). 1. O. Loorits. Liivi rahva usund. (Der
Volksglaube der Liven.) 1lI. — 2. W. Siiss. Karl Morgenstern
(1770—1852). 1. Teil (8. 1—160).



C I—JII (1929). T 1. Ettelugemiste kava 1921. aasta I pool-
aastal. — I 2. Ettelugemiste kava 1921 aasta II poolaastal. — I 3. Dante
pidu 14. IX. 1921. (Dantefeier 14. IX. 1921.) R. Gutmann. Dante
Alighierii. W. Schmied-Kowarzik. Dantes Weltanschauung.
— II 1. Ettelugemiste kava 1922. aasta I poolaastal., — II 2. Etteluge-
miste kava 1922. aasta Il poolaastal. — I 1, Ettelugemiste kava 1923.
aasta | poolaastal. -— I1I 2. Ettelugemiste kava 1923, aasta 1I poolaastal.

C IV—VI (1929). 1V 1. KEttelugemiste kava 1924, aasta I pool-
aastal. — IV 2, FEttelugemiste kava 1924, aasta II poolaastal. — V L.
Ettelugemiste kava 1925. aasta I poolaastal. — V 2, Ettelugemiste
kava 1925. aasta I[. poolaastal. — VI 1. Ettelugemiste kava®1926.
aasta [ poolaastal. — VI 2. Ettelugemiste kava 1926. aasta II poolaastal.

¢ VII—IX (1929). VII 1. Ettelugemisic kava 1927. aasta I pool-
aastal. — VII 2, Ettelugemiste kava 1927. aasta 1 poolaastal, — YIIIL 1.
Ettelugemiste kava 1928. aasta I poolaastal. — VIIJ 2. Ettelugemiste
kava 1928. aasta II poolaastal. — IX 1. Ettelugemiste kava 1929, aasta
I poolaastal. — IX 2. Ettelugemiste kava 1929. aasta 1l poolaastal. —
IX 3. Eesti Vabariigi Tartu Ulikooli isiklik koosseis 1. detsembril 1929,

C X (1929). Festi Vabariigi Tartu Ulikool 1919—1929.



TARTU ULIKOOLI TOIMETUSED ilmuvad

kolmes seerias:

A: Mathematica, physica, medica. (Mate-
maatika-loodusteaduskonna, arstiteaduskonna, loomaarsti-
teaduskonna ja pollumajandusteaduskonna todd.)

B: Humaniora. (Usuteaduskonna, filosoofiatea-
duskonna ja gigusteaduskonna téod.)

C: Annales. (Aastaaruanded.

Ladu: Ulikooli Raamatukogus, Tartus.

LES PUBLICATIONS DE L'UNIVERSITE
DE TARTU (DORPAT) se font en trois séries:

A: Mathematica, physica, medica. (Mathé-
matiques, sciences naturelles, médecine, sciences vétéri-
naires, agronomie.)

B: Humaniora. (Théologie, philosophie, philo-
logie, histoire, jurisprudence.)

€: Annales.

Dépot: La Bibliothéque de I'Université de Tartu,

Estonie.



