Ueber Carum Carvi. L.

von
K. ZIJLSTRA.

Einleitung.

Seit einigen Jahren habe ich iiber ein typisch nieder-

landisches Kulturgewéchs botanisch-landwirtschaftliche Un-
tersuchungen - angestellt, deren Ergebnisse teilweise im
vorigen Jahre verdffentlicht worden sind. !) Diese Unter-
suchungen betreffen die Kiimmelpflanze, Carum Carvi L,
die einzige in der Landwirtschaft wichtige Représentantin
der Familie der Umbelliferen.
.. Das Kiimmelgewéchs ist in den letzten 30 Jahren fort-
wihrend mehr in den Vordergrund getreten, so dass es
jetzt in einigen voranstehenden Gegenden der Landwirt-
schaft in den Niederlanden als eine ziemlich ergiebige
Einnahmequelle betrachtet werden:- kann, ja sogar als ein
sehr erwiinschtes Glied in der Kette des Fruchtwechsels
geschitzt wird. . ' '

Den Hauptgewichsen, nimlich den Getreidesorten, Kar-
toffeln und Zuckerriiben gegeniiber ist jedoch die Rolle,
die der Kiimmel in unserer Landwirtschaft spielt, noch

) K. Zijlstra. Over Karwij en de aetheriese Karwijolie. Mededee-
lingen van de Rijks Hoogere Land-, Tuin- en Boschbouwschool te
Wageningen. Deel VIII 1915. Af. I, IL

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIIL 1916. 11
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eine sehr bescheidene. Es wird uns deshalb denn auch
nicht wundern, dass dieses Gewichs nur noch wenig stu~
diert worden ist, und dass man demselben nicht jene Auf-
merksamkeit geschenkt hat, welche den Hauptgewachsen
zu Teil geworden ist.

Dementsprechend findet man in der Literatur nur sehr
sparliche Angaben iiber diesen. Gegenstand, und zwar
hauptsdchlich nur Beschreibungen !) der Anbaumethode
des Gewichses; viele Aufkldrung iiber die Merkmale und
Eigenschaften der Pflanze selbst bekommt man aber nicht.
Zwar wird darauf hingewiesen, dass der Kiimmel seines
atherischen Ols wegen angebaut und dass dasselbe durch
die Friichte (durch die Autoren oft ,Samen’” genannt)
produziert wird; iiber den Olgehalt jedoch finden sich nur
spirliche Angaben, welche indessen darauf hindeuten, dass
der wildwachsende Kiimmel, der auch in den Niederlanden
in gewissen Gegenden vorkommt, sowie auch der Kiimmel
aus den ndrdlicher liegenden Lindern, o6lreicher ist wie
der in den Niederlanden kultivierte. ) Ueber die Ursachen
dieser Verhiltnisse hat man sich bis jetzt nur mit Ver-A
mutungen zu begniigen. :

Eine Veredlung, bei vielen anderen Gewichsen seit so
vielen Jahren durchgefiihrt, wurde beim Kiimmel, (ein ein-

) Als die eingehendsten Beschreibungen sind zu erwihnen:

J. Smit. De karwijbouw in de omstreken van Enkhuizen (in ,De
Boeren-Goudmijn”, 6e Jaargang 1860). '

Tiele. Beschrijving der karwijteelt in de Anna-Paulowna-polder.
(Verslag v. d. Landbouw in Nederland, 1873).

A. Blomeyer. DieKultur der landwirthschaftlichen Nutzpflanzen, 1891.

Reinders. Handboek voor den Nederlandschen Landbouw en de
Veeteelt. II, 1901.

Van Pesch. Beknopte handleiding tot de kenms van den Neder-
landschen Landbouw. Deel II Plantent:elt, bewerkt door U. J. Mansholt,
1909, pag. 148~150, .

?) Blomeyer, L c.
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ziger mir bekannter Fall ausgenommen ') noch nicht ver-
sucht ?); es darf dieses, wenn man diese Pflanze etwas
ndher betrachtet, auch nicht wundern, weil sich hier gros-
sere Schwierigkeiten auftun — wenn wir uns nicht lediglich
auf eine Verbesserung des Samenertrages beschrinken —
als bei vielen anderen Gewichsen: zum Beispiel 1. die
unhandliche Eigenschaft der Produktion therischen Ols,
und 2. die ziemlich verwickelte Bestiubungsweise. Solche
Verhiltnisse kénnen begreiflicherweise im allgemeinen nur
wenig zu Versuchen anreizen. '

Weil aber die Veredlung dieses Gewachses nicht ohne
Belang ist, habe ich mich bemiiht, die Kiimmelpflanze und
deren Produktion &therischen Ols eingehend zu studieren,
in der Hoffnung, auf diese Weise eine Basis zu legen,
auf die spitere ziichterische Versuche sich stiitzen kénnen.

An dieser Stelle mdchte ich nun von den, aus meinen
Untersuchungen hervorgegangen, Resultaten diejenigen mit-
teilen, die den Botaniker interessieren mégen.

Ich habe meine botanischen Ergebnisse, der Hauptsache
pach, in zwei Rubriken geteilt. Die erste Rubrik (Kapitel
I, II und III) enthilt nur rein botanische Sachen, nimlich
die ausfiihrliche Beschreibung der makroskopischen Merk-
male der Kiimmelpflanze; die nach einer, bis jetzt noch
wenig angewendeten, Methode verfertigte Beschreibung der
mikroskopischen Struktur der reifen Frucht, sowie eine
eingehende Studie iiber das Blithen und die Bestiubung.
Die zweite Rubrik (Kapitel IV, V und VI) ist mehr
chemisch-physikalischer und physiologischer Natur; es
wird da gehandelt von der Bildung des étherischen Ols

1) Seit einigen Jahren hat Dr. R. J. Mansholt eine Ziichtung von
Kiimmel unternommen, welche an erster Stelle eine gréssere Gleichmis-
sigkeit des Gew#chses zum Ziel hat.

?) In Pruwirth: Die Ziichtung der landwirtschaftlichen Kulturpﬂan-
zen, wird gar nicht von dem Kiimmel gehandelt.
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durch diese Pflanze; von der Priifung der Beckmann'schen
Methode der Gefrierpunktserniedrigung und von den
Resultaten, bei der Anwendung dieser Methode zur Er-
mittelung des Olgehaltes der Kiimmelfriichte erzielt. Es
ergibt sich dabei, dass es durch jene auf chemisch-physi-
kalischen Grundlagen stiitzenden Untersuchungen ermoglicht
wird, neuen, sich in physiologischen Eigenschaften unter-
scheidenden, Rassen auf die Spur zu kommen.



I. KAPITEL.

Beschreibung der Pflanze.

Wenn man sich aus den Literaturangaben iiber den
Kiimmel ein Bild dieser Pflanze zu entwerfen versuchen
mochte, so wiirde man bald einsehen, dass dieses bei
weitem nicht méglich ist. Vielleicht wiirde man die Ursache
dieser Enttiuschung hierin suchen, dass eine eingehende
Bearbeitung dieses Gegenstandes unterblieben wire, weil
man sich iiberhaupt wenig mit diesem Kulturgewichse
beschiftigt hat. Dem ist aber nicht so, denn auch von
jenen Pflanzen, welche fiir die Praxis weit wichtiger sind,
muss man leider vergebens nach guten Beschreibungen
suchen, - die selbst missigen botanischen Anforderungen
entsprechen kénnten. Nicht nur in der landwirtschaftlichen
Literatur ist dies freilich der Fall; auch in der botanischen
Literatur im weiteren Sinne wird man héchst selten befrie-
digt werden, wenn man eine vollstindige Darstellung einer
bestimmten Pflanzensorte braucht. Stets sind die Beschrei-
bungen unvollstindig und meistens verwirrt; ohne Zweifel
eine Folge davon, dass sie nicht nach einem festgestellten
Schema entworfen sind. : '

Dieser Mangel an befriedigenden, ein gutes Bild der
Pflanze darstellenden Beschreibungen ist nicht nur aus
theoretischen Griinden zu bedauern, sondern naturgemdiss
am schéirfsten fiihlbar, wenn man zu tun hat mit verschie-
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denen Rassen eines bestimnten Gewichses, z. B. mit
verschiedenen Weizen~ oder Gerstenrassen. Die auf diesem
Gebiete bestehenden Beschreibungen — zu den vollstén-
digsten gehdren_wohl diejenigen, welche im Handbuche
von Werner—~Kérnicke!) angetroffen werden ~ sind
meistens nicht viel hdher anzuschlagen wie Handelskatalog-
beschreibungen. Wenn man den Versuch macht, mit
denselben die Identitit einer bestimmten Rasse festzustellen,
so wird man gewdhnlich vollkommen im Stiche gelassen.
Meiner Meinung nach sind in der Literatur die Anfor-
derungen, denen solche Rassenbeschreibungen entsprechen
miissen, bei weitem nicht hoch genug gestellt worden und
hat man nicht geniigend eingesehen, dass die Anfertigung
wirklich guter, brauchbarer und vor allem vergleichbarer
Beschreibungen %) eine schwierige Arbeit ist.

Seit der Ausgabe des ebengenannten, sehr viele Getrei-
derassen besprechenden Werkes von Werner-Kérnicke
hat sich die Anzahl der Rassen noch mit sehr vielen
vermehrt, jedoch ist es mir nicht bekannt, dass jene neuen
Formen irgendwo zusammenfassend beschrieben worden
sind. Und so sendet man jahrein, jahraus neue Rassen in
die Welt, von welchen gewdhnlich nicht viel mehr als
der Namen mitgeteilt wird. S

Figentlich ist es befremdend, aber zudem bedauernswert,
dass im allgemeinen die Wichtigkeit guter, eingehender,
nach einem festen Plane ausgearbeiteter Beschreibungen
so wenig erkannt ist; es ist inzwischen nicht zu bezweifeln,
dass die nichste Zukunft deren Unentbehrlichkeit lehren
wird, und man davon iiberzeugt werden wird, dass
die Aufgabe wirklich vergleichbarer Beschreibungen viel

1) Kérnicke und Werner. Handbuch des Getreidebaues. 1885.

2) Von Moll neulich ,,portritierende Beschreibungen™ genannt; vergl.
Moll. De beschrijvingen der Simplicia in de Nederlandsche Pharmacopee.
Een probleem van toegepaste wetenschap. Pharmaceutisch Weekblad
1916 No. 42 en 43.
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schwieriger und zeitraubender ist, als bisher gewd&hnlich
eingesehen worden ist.

In der neuen Literatur sind nun schon Anzeichen zu
finden, die das eben gesagte beweisen kdnnen. Man hat
sehon mehrere Versuche gemacht sich besser in den-
vielen Rassen der wichtigsten Kulturpflanzen zu orientieren.
Jch méchte hier hinweisen auf die Verhandlungen von
Derlitzki!) iiber die Systematik- des Roggens; von
Schmidt?) iiber Sortenkenntnis beim Getreide und von
Kondo?) iiber die Sortencharakterisierung beim Weizen.
Wiewohl ich nicht glaube, dass mittels des von den
obengenannten Autoren gelieferten Tatsachenmaterials die
verschiedenen Rassen identifiziert werden kénnten, weisen
jedoch diese Arbeiten gewiss in eine gute Richtung. -

Es wird vor allem bei der Priifung und Anerkennung
der landwirtschaftlichen Gewéchse, sowie auch bei der
Anerkennung von in die Praxis einzufilhrenden neuge-
ziichteten Rassen oft vorkommen, dass man zu entscheiden
hat ob eine angegebene Rasse indertat die richtige ist,
oder ob z. B. zwei anscheinend &hnliche Rassen verschie-
den oder identisch sind; eine solche Entscheidung ist
heutzutage meistens nicht mit einiger Sicherheit zu treffen.
Ganz anders aber wiirde die Sachlage sein, wenn man
nur iiber vollstindige Beschreibungen zu verfiigen hitte.
Durch die neueren Untersuchungen auf statistischem Gebiete
ist es zudem moglich geworden, solche Beschreibungen
in sehr wertvoller Weise zu erginzen mit statistischen

) Derlitzki. Beitrige zur Systematik des Roggens durch Unter-
suchungen iiber den Achrenbau. Landwirtschaftl. Jahrbiicher. Bd. XLIV,
1913, pag. 353—407. :

?) Schmidt. Ueber den Entwicklungsverlauf beim Getreide. Ein Beitrag
zur Sortenkenntnis. Landw. Jahrb. Bd. XLV, 1913, pag. 267 —324.

3) Kondo. Untersuchungen an Weizen- und Dinkeldhren als Beitrag
zur genauen Charakterisierung der Sorten. Landw. Jahrb. Bd. XLV.
1913, pag. 713—817.
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Angaben iiber mehrere Merkmale der Pflanze. Meiner
Meinung nach sind auf diesem Wege ohne Zweifel iiber-
raschende Erfolge zu erzielen.

Was nun den Kiimmel betrifft, so habe ich ein Versuch
gemacht, die einheimische kultivierte Kiimmelpflanze mit
den mir zur Verfiigung stehenden Mitteln méglichst ein-
gehend zu beschreiben; dabei habe ich fortwihrend das von
Moll!) zusammengestellte Beschreibungsschema benutzt.

Eine Schwierigkeit tat sich hier aber auf in der Wahl
meines zu beschreibenden Materials: es sollten ja eigent-
lich nur Pflanzen einer reinen Linie, also ein homogenes
Material, einer so eingehenden Beschreibung zu Grunde
liegen; dieses. war hier aber nicht mdéglich, denn von
unserem kultiviertem Kiimmel, — der wohl ohne Zweifel
als eine aus einer Anzahl verschiedener Formen zusammen-
gesetzte Landrasse aufzufassen ist, — sind bis jetzt noch
keine reine Linien isoliert worden. Ich war demzufolge
gezwungen, diesem Ubel einigermassen abzuhelfen durch
eine Auswahl méglichst gleicher Pflanzen. Dieses Wurde
auf die folgende Weise ausgefiihrt.

Es wurde ein Versuchsfeld von der Grosse von etwa
6 Ar. angelegt und dasselbe besit mit gewdhnlichen ein-
heimischen Kiimmelsamen, die bei einer grossen nieder-
landischen Samenhandlung bezogen waren. Die Kultur fand
unter gewohnlichen Verhiltnissen statt; die Reihenent-
fernung der Pflanzen betrug 30 c¢cm. und als Ueberfrucht
diente gelber Senf. Im zweiten Jahre lieferte das Versuchs-
feld ein sehr gutes Kiimmelgewachs.

Dieser Kultur wurden nun einige ziemlich kriftig ent-
wickelte, normal aussehende und untereinander méglichst
gleiche Pflanzen entnommen, die als Vorbilde bei der

1) Moll. Handboek der Plantbeschrijving, 3de vermeerderde druk,
1916, pag. 148—168.
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Beschreibung dienen sollten. Hierbei wurde also ganz
bestimmt eine Auswahl getroffen, und zwar wurden so
gut wie moglich diejenigen Pflanzen gewihlt, die meiner
Meinung nach den zumeist vorkommenden Typus vertraten.

Bei der Herbeischaffung aber des Materials fiir die
unten zu erwihnenden statistischen Bestimmungen wurde
méglichst sorgfiltig eine jede Wahl vermieden; zu diesem
Zwecke wurden alle (ungefihr 600) Pflanzen von 3 neben
einander stehenden Reihen aus dem gleichmassigsten Teile
des Versuchsfeldes in fruchtreifem Zustande geerntet und
auch alle, insofern sie unbeschidigt waren, bei den Zahlun-
gen und Messungen in Betracht gezogen. '
~ Bevor ich nun zur eigentlichen Beschreibung der Pflanze
selbst iibergehe, erscheint es mir nicht iiberfliissig zunichst
kiirzlich einiges mitzuteilen iiber die durch diese Pflanze
im System eingenommene Stelle, und iiber ihre geogra-
phische Verbreitung.

Es gehért der Kiimmel bekanntlich zu den Umbelliferen,
welche Familie von Drude?) in 3 Abtellungen untergeteilt
wird, nach Merkmalen der Frucht oder des Ovanums,
nimlich:

I. Hydrocotyloideae,

II. Saniculoideae,

IIl. Apioideae.

Diese Abteilungen umfassen je elmge Tribus; so sind
in der Abteilung der Apioideae 8 Tribus zu unterscheiden,
unter welchen jener der Ammineae.

Die Ammineae werden nun endlich von Drude wieder
in 2 Gruppen verteilt: die Seselinae und Carinae, zu
welcher letzten Gruppe ausser vielen anderen Gattungen
auch das Genus Carum gerechnet wird, von dem 22
Sorten unterschieden werden.

) Drude. Umbelliferae, in: Engler und Prantl. Die natiirlichen
Pflanzenfamilien III, 8, pag. 114, 115. .
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Eine allgemeine Diagnose des Genus Carum wird man
finden in der schon erwihnten Abhandlung von Drude
in: Engler und Prantl. Die natiirlichen Pflanzenfamilien.
II1, 8, pag. 191.

Von all den Carumsorten ist nur Carum Carvi L.,
der Kiimmel, von wirtschaftlicher Bedeutung. Im téglichen
Leben ist diese Pflanze unter sehr vielen Namen bekannt !);
die gewdhnlichsten sind: Brot- oder Speisekiimmel, Karwij,
Common Caraway, Carvi. Die Sorte ist sehr weit ver-
breitet, nimlich in Nord- und Mittel-Europa, Spanien,
Italien, im Kaukasus, in Persien, Tibet und ganz Sibirien 9.
In Nord-Amerika 3) ist sie nicht einheimisch, jedoch, beson-
ders im .Norden und Nordwesten der Vereinigten Staaten
nach Einfuhr verwildert. ' .

In den Niederlanden wird diese Pflanze oft wildwach-~
send gefunden an den Deichen und in den Uferniederun-
gen vom Rhein und Waal, sowie auch zwischen diesen
Fliissen in der Betuwe in den Wiesen und ldngs den
Wegen. Auch in jenen Gegenden, wo oft Kiimmel ange-
baut wird, findet man die Pflanze lings den Wegen, aber
wahrscheinlich ist sie dort nur als verwildert zu betrachten.

Ich gehe nun iiber zu meiner makroskopischen Beschrei-
bung der Pflanze.

Carum Carvi. L. (Tafel 1)

Zweijahrig.
Wourzel. Pfahlwurzel, etwa 20 cm. lang, zuweilen linger,
am Fusse etwa 2 cm. dick; fleischig, blassgelb, mit ange-

) Vergl. Gerth van Wijk. A dictionary of Plantnames, 1909.

?) Drude, L ¢ )

3) Coulter and Rose. North American Umbelliferae. Contributions
from the U. S. National Herbarium, Vol. VII, No. 1, 1900. pag. 103.
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nehmer sanfter Duft !). Seitenwurzeln zuweilen kriftig, oft
aber nur fadenférmig.

Stengel des 1. Jahres. Internodien wenig entwickelt:
Blitter eine Rosette bildend.

Stengel des 2. Jahres. Krautig aber ganz fest; senk-
recht; Knoten deutlich; Internodien hohl; die unteren
meist kiirzer als die oberen; die oberen durch die ziemlich
schweren Seitenzweige etwas seitwirts gedrungen, dennoch
der Stengel im ganzen senkrecht. Dicke an der Basis bei
kriftigen Pflanzen etwa 2 cm.; Linge sehr variabel, von
38 bis 103 cm. Stielrund, giatt oder schwach gerippt oder
gerieft, meist leicht bereift. Gewdhnlich reich veristelt,
mit selbst auch wieder verzweigten Aesten. Veristelung
oft schon gleich am Stengelfusse anfangend. Anzahl der
Seitendste stark wechselnd, etwa 2 bis 24. '

Aeste spiralig gestellt, je einer in einem Blattachsel; sehr
oft an der Ober- und Unterseite ein wenig abgeflacht;
mit der Hauptachse einen Winkel von etwa 45° bildend.
. Hauptachse sowie die Seiteniste je in eine Bliitendolde
endend. Dolde auf der Spitze der Hauptachse (Haupt-
achsendolde) zuerst blilhend und dann den Gipfel der
Pflanze bildend; nachdem wichst die Hauptachse nur noch
ziemlich . wenig, sondern fangen die Seitenachsen sich so
stark zu entwickeln an, dass die Dolden der meisten hoher
zu stehen kommen als die Hauptachsendolde. Infolgedessen
die Gestalt der Pflanze nach Ablaufe der Blithperiode einer
Schirmrispe &hnlich. Nur dle untersten Seitendste kiirzer
bleibend.

Statistische Angaben. ?)

Stengellange (gemessen vom Stengelfusse bis zur Basis
der Hauptachsendolde): Frequenzkurve von 593 Pflanzen:

1) Nach Courchet. Les Ombelliferes. Montpelller 1882, wird die
Wurzel in einigen Lindern als Speise beniitzt.

2) Ueber die Bestimmung von M und Q vergl. T. Tammes Der
Flachsstengel, pag. 40, 41. '



170

M = 70.175 cm.
Q .
M= 0.0975
Minimum = 38.5 cm.
Maximum = 102.5 cm.
Anzahl der doldentragenden Seitenéste der 1. Ordnung:
Frequenzkurve von 601 Pflanzen:

M = 7.921 Seiteniste.

Q _

M= 0.225

Minimum = 2 Seiteniste. .
Maximum = 24 "

Bliatter. Wahrscheinlich in  2/;-Stellung. Zusammen-
gesetzt, meist doppelt unpaarig gefiedert.

A. Blatter der Wurzelrosette undunterste
Stengelblédtter. :

Blattscheide. Basis nahezu halbwegs stengelumfassend
und in der Wurzelrosette diinn, hiutig, weiss; bei den
untersten Stengelblittern ein wenig derber und hellgriin.
Allm#hlich in den gemeinsamen Blattstiel iibergehend und
dabei tiefer griin werdend. Mit ungefihr 10 parallelen,
an der Basis weissen, mehr obenwirts griinen, sich in den
gemeinsamen Blattstiel fortsetzenden Nerven. Zwischen
den Nerven sehr diinn und zart. Der sehr zarte und durch-
scheinende Rand ziemlich plotzlich endigend an dem nicht
scharf zu bestimmenden Uebergange zum gemeinsamen
Blattstiele.

Gemeinsamer Blattstiel bis zu etwa 25 cm. lang, ein
wenig seitlich abgeflacht, rinnenférmig, schwach gerippt
oder nahezu glatt.

Blattstiele der 1. Ordnung. 6—~9 Paare, nahezu stiel-
rund bis schwach rinnenférmig, glatt; am obersten Teile
des gemeinsamen Blattstiels fehlend und dort durch
Blittchen ersetzt.

Blittchen (Foliola). Meist 2 bis 3 Paare und ein Gipfel-
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bliattchen, zuweilen aber mehr weniger abwechselnd ge-
stellt; ungestielt; das unterste Paar unmittelbar am gemein-
samen Blattstiele sitzend, am Fusse des Blattstiels der 1.
Ordnung und dadurch, zusammen mit dem untersten Paare
des gegeniiberstehenden Blattstiels der 1. Ordnung ein
Kreuz bildend, welches dieser Pflanze eigentiimlich ist.
Blattchen flach; der allgemeine Umkreis eirund oder spitz
elliptisch; tief fiederteilig mit ungefdhr 5 abwechselnden
Zipfeln und einem Endzipfel und spitzen Einschnitten;
bei den untersten und grossten Blittern ziemlich kurz,
breit und nahe beieinanderstehend. Zipfel schmal, meist
fiederspaltig bis fiederteilig, mit spitzen Einschnitten und
alle ziemlich plotzlich in ein kleines, violettfarbiges, scharfes
Stachelchen endigend. ’

B. Héhere Stengelbléatter.

Nebenblitter (Stipulae). Regelmissig paarweise bei den
hoheren Stengelblittern vorkommend; beiderseits der Blatt-
scheidebasis sitzend; deren Basis ein kurzes, verbreitertes,
scheidenartiges, sehr hellgriines Organ, mit einem durch-
scheinenden diinnen Rande und oft mehr weniger mit der
Blattscheide verwachsen. Einfach, jedoch sehr tief, fieder-
teilig, mit langen linealischen, in ein sehr kleines Stachel-
chen endenden Zipfeln. Den allerobersten, am wemgsten
entwickelten Stengelblittern sehr dhnlich. :

Hohere Stengelblitter um so weniger entwickelt, je
hoher sie an dem Stengel und den Aesten stehen. Teils
doppelt gefiedert, teils aber, nimlich die ganz oben am
Stengel stehenden, einfach gefiedert; die obersten zu nur
wenigen linealischen, an einem gemeinsamen Blattstiele sit-
zenden Blattzipfeln reduziert und dadurch viel loser und
schméchtiger gebaut als die iibrigen Blétter. '

Blattscheide. Ziemlich stark entwickelt, ein wenig blasig
aufgetrieben, griin; bei den grosseren Blittern etwa 6
cm. lang; hoher .am Stengel kiirzer; den im Blattachsel
stehenden Ast fast génzlich iiber eine ansehnliche Strecke
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umfassend, sich bis zum untersten Blittchenpaare erstreckend
und dort nach einer ziemlich plotzlichen Verschmilerung
endend; Innenseite weiss; der durchscheinende, weisse,
sehr diinne, 2 mm. breite Rand meist plétzlich in eine
stumpfe Spitze eben bei der Einpflanzungsstelle des ersten
Blittchenpaares endend. Zehn bis zwdlf parallele griine-
Nerven in der Scheide verlaufend und sich in den gemein-
samen Blattstiel fortsetzend.

Bei den obersten, weniger entwnckelten Stengelblattern
auch kleinere Blattscheiden vorhanden; der hautige Schei-
derand dort aber breiter, ndmlich bisweilen nicht weniger
als 5 mm. und die Spitze des Randes mit dem untersten
Blattchenpaare verwachsen.

Gemeinsamer Blattstiel. Wie die Blattstiele der 1. Ord-
nung der untersten Stengelblitter gebaut.

Blittchen (Foliola). 5—6 Paare; ziemlich lang, tief fieder-
teilig, sehr lose und schméchtig gebaut; bei den obersten
Blattern 2—~3 Paare, und zuweilen zu einem einzigen
linealischen Zipfel reduziert. Die sparlichen Blattzipfel lang
und schmal; auch hier, wie bei den untersten Stengelblittern
in ein Stachelchen endend..

Bliitenstand, Zusammengesetzte Dolde (Umbella com-
posita). Die -Hauptachse der Pflanze, sowie jeder Zweig
durch solche Dolde abgeschlossen. Die auf dem Gipfel
der Hauptachse stehende Dolde, — die.,Hauptachsen-
dolde” ) — ist die &lteste und erstbliilhende; ebenso auch
die auf dem Gipfel eines Seitenzweiges der 1. Ordnung
stehende Dolde erbliihend vor den die Seitenzweige hoherer
Ordnung abschliessenden.

Oftmals unmittelbar unter der Hauptachsendolde oder

1) Diese Benennung soll nicht verwechselt werden mit der Bezeichnung
»Hauptdolde” bei Bischoff. (Wérterbuch der beschreibenden Botanik,
1857), und mit ,hoofdscherm” bei Oudemans. (Vormleer en Rang-
schikking der Planten, 2e druk, pag. 665), womit die gesamten Dolden-
strahlen (Radii) angedeutet werden.
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einer der iibrigen Dolden ein Seitenzweig entspringend;
in solchem Falle also die betreffende Dolde sitzend.

Doldenstrahlen (Radii). Anzahl . wechselnd; in der
Hauptachsendolde 5~—~14; stielrund und von sehr verschie-
dener Linge; die Hussersten die lidngsten, in kriftig ent-
wickelten Dolden bis 4—5 cm.; die inneren viel kiirzer;
die &ussersten wihrend des Bliihens der Dolde weit
auseinander weichend und sich zudem nach oben kriimmend,
so dass die Doldchen (Umbellulae) in einer flachen Ebene
zu stehen kommen. = |
~ Déldchenstrahlen (Pedxcelln) Etwa 10; viel kiirzer als
die Doldenstrahlen, aber ebenfalls von ungleicher Linge;
auch hier die &dussersten die langsten, bis 5—~8 mm. und
solcherweise nach oben gekriimmt, dass die Bliiten desselben
Déldchens aufrecht in einer flachen Ebene stehen. Kein
terminales Ddldchen oder eine terminale Bliite vorhanden.
Nach dem Reifen der Friichte gewdhnlich alle Strahlen,
sowohl die Radii wie die Pedicelli, wieder gerade gestreckt
und zudem weniger auseinandergewichen als wihrend der
Bliitezeit. Demzufolge die Dolde im Ganzen, als die abson-
derlichen Déldchen, nicht mehr eben, aber muldenférmig.

Statistische Angaben. .

Anzahl der Doldenstrahlen bei Hauptachsendolden‘
Frequenzkurve von 618 Pflanzen:’ :

M = 9.063 Strahlen.

Q.
M= 0.110. B
Minimum = 5 Strahlen.
Maximum =14 - ,,-

: Hulle (Involucrum). Wenig entwickelt, blswellen fehlend
oft nur 1 oder 2 linealische, bis 2 cm. lange Zipfel; selten
aus mehr Blittchen bestehend. Nur einmal fand ich eine
Hiille von 5 Blittchen. Die Blittchen ausgebreitet - oder
zuriickgeschlagen; oft eins derselben etwas verschoben
und dann auf einem Doldenstrahl eingepflanzt.
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Hiillchen (Involucellum). Meistens fehlend; zuweilen aber
1 nach der Aussenseite der Dolde genchtetes linealisches
Zipfelchen vorkommend.

Bliiten. Die meisten vollstindig. Eine odet einige minn-~
liche?), infolge der Abortierung des Fruchtknotens, regel-
missig in der Mitte jedes Doldchens vorkommend, haufiger
bei den jiingeren Dolden als bei den dlteren. Proterandrisch.
Bestiubung nur mit Hilfe von Insekten. Die inneren
Bliiten des Déldchens monosymmetrisch regelmissig, die
dussersten aber median-zygomorph durch kriftigere Ent-
wicklung der Vorderhilfte. Alle cyklisch; die 5-z&hligen
Giirtel der Kelchzihnen, Blumenblitter und Staubfiden
alternierend (Fig. 4). Epigynisch.

Kelch. 5 nur sehr kleine Zihnchen; zuweilen nur kleine
Hocker am Obenrande des Ovariums, je mit 5 Rippen
des Ovariums korrespondierend, im letzteren Falle sehr
schwer unterscheidbar und nur durch ein violettfarbiges
Spitzchen angedeutet. Das hinterste — nach dem Zentrum
des Déldchens gewendete — Kelchzihnchen in der Median-
fliche stehend.

Blumenkrone. Blumenblitter. 5, frei, unter dem Discus-
rande eingepflanzt und mit den Kelchzihnen alternierend;
das vorderste — nach der Peripherie des Déldchens ge-
kehrte — Blumenblatt in der Medianfliche stehend und
bei den peripherischen Bliiten grésser als die iibrigen vier,
untereinander gleichen, Blumenblitter derselben Bliite; bei
den innersten Bliiten des Déldchens alle nahezu gleich
gross; in der Knospe nach innen gerollt und sich mit den
Rindern beriihrend, wodurch die Blumenknospe, von
oben gesehen, von einer ganz regelmissigen fiinfeckigen
Gestalt; wihrend des Reifens der Staubblitter radférmig
gespreizt, nachher sich etwas weiter riickwirts biegend

1) Die Pflanze somit andromondcisch.
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und, meist bald nach dem Verschwinden der entleerten
Staubblitter, abfallend.

Nagel sehr kurz. o

Platte mehr oder weniger muldenférmig, mit nach
oben gekehrter concaver Seite; umgekehrt herzférmig mit
einer kriftig entwickelten, sichelformig einwirts gebo-
gener Spitze; weiss oder rétlich mit allen Uebergingen
dazwischen. )

Staubblitter. (Stamina) 5, frei, eingepflanzt unter dem
Discusrande und oberhalb der Kelchzihne. o

Staubfiden (Filamenta) stielrund, gut 1 mm. lang, nach
der Spitze zu etwas diinner werdend; weiss. In der Blumen-
knospe zu einem Halbkreis -einwirts gebogen; wihrend
der Reifezeit der Antheren aufrecht stehend, héchstens ein
‘wenig einwirts gebogen.

Anthere nahezu eirund, gelblich griin; nur an einem
Punkte der Riickenseite (Aussenseite), ungefihr in der Mitte
des schmalen Konnectivs, mit dem Staubfaden verbunden;
jedes der beiden Pollenficher seitwiirts mit einer deutlichen
Langsfurche und sich lings derselben éffnend; die Anthe-
renwand lings dieser Furche violett gestreift. Pollen mcht
reichlich; gelblich weiss.

Zuweilen alle Bliiten ohne Pollen; in diesem Falle die
Antheren viel schmiler und durch wachsartige blasse
Farbe kennbar.

. Stempel. (Gynaeceum). Aus zwei medianen Frucht-
blittern zusammengesetzt ’).

Fruchtknoten (Ovarium). Unterstindig; im ménnlichen
Zustande der Bliite nahezu 1 mm., im weiblichen Zustande
-ungefishr 2 mm. lang; von der Seite abgeflacht, iibrigens
nahezu umgekehrt eiférmig; oben abgeflacht und dort

1) Nicht selten findet man einen Stempel aus 3 Fruchtblittern gebildet.
Auch bei anderen Umbelliferen ist diese Abwetchung beobachtet.
(cf. Eichler. Bliuthendiagramme, II, pag. 407). o

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIIL 1916. 12
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einen vorspringenden Ringwulst zeigend, unten mit einer
seichten herzférmigen Einbuchtung; durch die schmale tiefe
Fuge (Commissura) deutlich in 2 medianen Halften verteilt;
nahezu aufrecht auf dem schief gestellten Stiele stehend;
sehr oft die vordere Hilfte — die nach der Peripherie
des Déldchens gekehrte ~— stirker entwickelt als die
hintere; an jeder Hilfte nur 5 Hauptrippen (luga primaria)

mm 4

02

o o

Fig. 1.
Medianer Langsschnitt durch ein Gynaeceum.

a — Samenanlage.

b — rudimentire zweite Samenanlage.
¢ — Keimsack.

d — Funiculus,

und zwischen den-
selben je ein Télchen
(Vallecula); die
Hauptrippen unten
am Fruchtknoten mit
einer leichten Ver-
schmilerung
endend, am Ober-
ende aber sich ver-
breiternd und ein
wenig erhéhend und
so zusammen den
oben schon erwihn-
ten Ringwulst bil-
dend. Zweificherig
mit vollkommener
Scheidewand. Pla-
centa axillar. .
Samenanlage
(Ovulum). In’jedem
Fruchtknotenfache
1; hingend, eiférmig,
anatrop, zurzeit der
Bestdubung  etwa
0.8 'mm. lang, und
etwa 0.5 mm. dick;
gelblich griin; ganz

oben im Fache, in der Medianebene angeheftet. Unmittel-
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bar oberhalb der Anheftungsstelle ein Rudiment einer
zweiten Samenanlage. ) (Fig. 1).

Puniculus kriftig entwickelt; Raphe nach der Fugen-
seite gekehrt; bei einer in Wasser liegenden Samenanlage
mikroskopisch deutlich das Raphegefassbiindel zu erkennen.
Unmittelbar oberhalb des Nucellus an dem Funiculus ein
paar Hockerchen, zuweilen wie ein ngwulst gestaltet:
offenbar Teile des Funiculus.

Integument nur 1, oberhalb der Mikropyle in einem
stumpfen, nach dem Funiculus zugebogenen
Gipfel endend.

Griffel (Styli). 2, ganz gesondert, jedoch
unmittelbar beieinander, in der medianen
Ebene, in den einander zugekehrten Héhl-
ungen der Stylopodien stehend. Wahrend
des Offnens der Bliite noch sehr kurz,
und nebeneinander liegend in der von
den Stylopodien gebildeten muldenférmigen Hohlung, mit
den freien Enden in gegeniibergestellter
Richtung; sich noch nicht oder kaum
iiber der Oberseite der Stylopodien
erhebend (Fig. 2). Eben nach dem Ab-
fallen der entleerten Staubblitter sich
aufrichtend, allmahlich mit den Spitzen
auseinander weichend, und schliesslich
beim Reifen der Frucht génzlich hinten
iiber das Stylopodium zuriickgebogen.

" Wihrend der Befruchtungszeit einen

Fig. 2.

Fig. 3.

1) Nach mehreren Autoren (cfr. Eichler, J. c. Il, pag. 411) soll jene
zweite Samenanlage schon frithzeitig mit der Obenwand des Fruchtkno-
tens verwachsen. Es zeigte sich mir aber, dass dieses beim Kiimmel
nicht der Fall ist; es kann hier von Verwachsung nicht die Rede sein,
weil die rudimentire Samenanlage auch in der ausgewachsenen Frucht
noch immer als ein selbstindiges kleines Knotchen, unmittelbar oberhalb
der Basis des Funikels, zu finden ist.
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Winkel von ungefihr 90° bildend (Fig. 3); die Linge
alsdann nahezu !/; cm. (gemessen von der Oberseite des
Stylopodiums); stielrund; an der Basis ungefihr 200 g, an
der Spitze etwa 150 u dick; weiss mit gelbem Ton, bis~
weilen auch rétlich. '

Narbe (Stigma). Am jeden Griffel 1; endsténdig, einfach,
nahezu kugelférmig mit einem Durchmesser von 200 p;
in reifem Zustande feucht glinzend; ohne Papillen; von
derselben Farbe wie der Griffel.

Stylopodia '). 2, von oben gesehen nierenfdrmig; sich
ausserhalb des Fruchtknotens mit einem dicken, oft ein
wenig niedergebogenen Rande ausdehnend; sich mit den
concaven Seiten in der Commissurebene berithrend und
dort nur mit den Basen miteinander verwachsen; zusammen
den Discus epigynus bildend (Fig. 2 und 3). Zwischen
dem Discus und dem Oberrande des eigentlichen Frucht-
knotens eine ziemlich tiefe Rinne, in welcher die Blumen-
blitter und Staubblitter eingepflanzt stehen. -

Discus aus einem zarten Gewebe bestehend; gelblich
weiss; auf dem Hohepunkt seiner Entwicklung wahrend
des Staubens der Antheren; die Hohe alsdann unge-
fahr 1/; der Owvarlidnge; die Oberfliche ziemlich uneben
und, wenn die Narben reif und feucht sind, von blinken-
den Nektartropfen iiberdeckt.

In jenen Bliiten, deren Fruchtknoten abortiert ist, jedoch
immer die Stylopodien, Griffel und Narben anwesend. Die
Stylopodien immer gut ausgebildet; die Griffel meist kiirzer
als in den Zwitterbliiten, aber ganz normal sich aufrich-~

" % Nach Oudemans, 1 c. pag. 199, 200, wird dieses Organ durch
den Bliitenboden gebildet.

Nach Drude. L c. pag. 86, soll aber das Stylopodium durch das
Fruchtblatt gebildet werden.

Es ist schwer zu entscheiden, welche dieser beiden Auffassungen richtig
ist; wohl aber ist es mir deutlich geworden, dass die Frage nicht allein
auf anatomischen Griinden geltst werden kann.
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tend und auseinanderweichend; die Narben nach dem Ent-

Fig. 4.
Bliitendiagramm.

leeren der Staubblitter auch
in gewohnlicher Welse klebrig
werdend.

Bliitenformel: 5, 5, 5, (2).

Frucht. Zweisamige Spalt-
frucht (Diachenium). Linge der
reifen, aber noch nicht gespal-~
tenen Frucht gut 4 mm. Von
der Seite gesehen von ellip-
tischer Gestalt, oben und unten
im gleichen Masse verschmi-
lert (Fig. 5); von vorn gesehen
seitwirts abgeflacht. In medi-
aner Richtung 1'/,~2 mm., in

transversaler Richtung ungefihr 1 mm. dick. Véllig kahl;
glinzend. Wand diinn und lederartig. Auf der Spitze die
vertrockneten und eingeschrumpften Stylopodien mit den

génzlich zuriickgebogenen verwelk-
ten Griffeln. Commissurfurche tief *™

tind schmal.

Rippen (Juga). 10, fast stielrund,

fadenférmig, stark vorspringend,
hellgelb; carinale und suturale Rip-
pen ganz gleich; nur mittels des
Kelchzihnchens in der medianen
Flache des hinteren Mericarps zu-
weilen ‘noch das hintere Mericarp
vom vorderen zu unterscheiden.
Télchen. (Valleculae) ziemlich
breit, tiefbraun, glinzend. In jedem
Talchen 1 Olstrieme (Vitta), oft sehr
deutlich sichtbar als ein etwas ge-

imm

- ‘Fig. 5.
Reife, trockne Frucht vor
der Spaltung.

wolbter Streifen mit schwachen queren Einschniirungen.

(Fig. 5 und Tafel X. Fig. 5.)
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Fruchttriger (Carpophorum) fadenférmig; ebenso hell-
farbig wie die Rippen; beim Trocknen der reifen Frucht
sich von oben nach unten in 2 Aeste spaltend; Linge
der Aeste ungefihr */; der ganzen Fruchttrigerlinge aber

i zuweilen auch weniger.
Teilfriichte (Mericar-
pia). 2; ziemlich oft aber
nur eine entwickelt; so-
dann immer die hintere
entweder nicht befruch-
tet oder in ihrer Ent-~
wicklung gestért. Nach
dem Spalten der Frucht
ein wenig sichelférmig.
gekriimmt; Fugenseite
concav, dorsale Rippe
convex. Linge etwa 4.25
mm. Querschnitt fast
regelmissig  fiinfeckig,

& nur die Fugenseite ein
& o g wenig zu breit. Fugen-
Fig. 6. flache (Superficies com-

Querschnitt durch ecilne ;nreife Frucht. missuralis) dunke]farbig,
{Oberseite der Figur P .
nach dem Zentrum des Déldchens gekehrt). mit einer medianen hel-

a — Commissura; ¢ — Carpophorum. len Léngslinie dort, wo

v — Vitta, R : die Zwischenwand
1 und 2: dorsale Rippen. . " e e B
4, 5, 8 und 9: laterale Rippen. durchgerissen ist; beider-

3,6, 7 und 10: intermedidre Rippen. - seits dieser Lingslinie
é, ?. 8, 3 und 10: carinale Rippen. eine Olstrieme, ein we-

, 4. 9 und 2: suturale Rippen.

. nig kiirzer und schmiler
als die iibrigen Striemen. Einsamig durch Abortierung der
zweiten Samenanlage.

Statistische Angaben.
Linge der Teilfriichte: Frequenzkurve von 403 Meri-
carpien:

3
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M =425 mm. -
Q _
71 = 0:085.

Minimum = 2.33 mm.
Maximum = 593 ,,

Same. Funiculus sehr kurz und diinn.

Samenbhiille (Spermodermis) sehr diinn; mit der Frucht-
wand verklebt, ausgenommen ein Teil an der Fugenseite,
der Zwischenwand gegeniiber.

Samenkern (Nucleus) Zum grossten Teil aus Endosperm
bestehend.

Endosperm. Hornartig, durchscheinend, weisslich; nur
der innerste Teil weicher. Orthosperm, mit einer hervor-
springenden medianen Lingsleiste.

Keim (Embryo). Gerade (Fig. 7). In der Spitze des
Samens. Linge etwa 2 mm. Radicula
nach oben gerichtet, bis in die aiisserste
Spitze des Samens reichend; 0.8 mm.
lang, 0.3 mm. dick. (Diese Dimensionen
nur fiir den Keim aus einem gequollenen
Samen geltend.)

Cotyledonen ldnglich, stumpf, glatt-
randig, gerade; Oberseite flach, Unter-
seite gewolbt; 0.30 bis 0.35 mm. breit;
mit den Oberseiten gegeneinander lie-
gend, meist der Fugenfliche des Samens

ig. 7. ;
Keim afslgeinem — parallel, oft aber mit derselben einen
lenen Samen. Winkel bildend. Plumula nicht ent-
wickelt.

- Keimpflanze. Hauptwurzeln lang, mit ziemlich kriftigen
Seitenwurzeln. Cotyledonen zu 1.5 cm. langen, 1.5 mm.
breiten, lanzettformigen, glattrandigen und fiedernervigen
griinen Blittern ausgewachsen; gegenstindig einem deut-
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lichen Knoten entspringend. Oft eine der Cotyledonen
noch mit der leeren Fruchtwand auf ihrer Spitze.

Das erste Laubblatt (Folium primordiale) schon zusam-
mengesetzt; unpaarig gefiedert, mit einem Fiederpaar und
dreiteiligen gesidgten Bldttchen. Spatere Blitter allmahlich
mehr zusammengesetzt.



II. KAPITEL.

Der mikroskopische Bau der Frucht.

Bei der untenstehenden Behandlung des mikroskopischen
‘Baues der reifen Frucht habe ich wiederum, — wie im
Obigen schon bei der makroskopischen . Pflanzenbeschrei-
bung ~— einige der von Moll?) zusammengestellten
Tabellen oder Schemas zu Hilfe genommen.

Sowohl als Fiihrer bei den anatomischen Untersuchun-
gen selbst, als auch bei der Wiedergabe der Untersu-
chungsergebnisse, sind diese Schemas unentbehrlich zu
schitzen. Die Erfahrung hat auch mich schon bald gelehrt,
wie ausserordentlich schwierig es ist, ein so verwickeltes
Organ wie die reife Frucht, ziemlich vollstindig zu unter-
suchen und zu beschreiben. Den erwihnten Tabellen treu
folgend, findet man aber immer leicht den einzuschlagenden
Weg, damit man eine klare Vorstellung des Baues von
dem studierten Organe zu bekommen im Stande sei.
Manchmal auch wird diese Arbeitsmethode vor grésseren
Fehlern behiiten. K

Vor allem bei der Beschreibung sind die Tabellen von
grossem Niitzen, in vielerlei Hinsichten; die Beschreibung
kann kurz und ohne iiberfliissige Wérter gefasst werden;
alle anwesenden Elemente des Organs werden in bestimmter
Reihenfolge besprochen und infolgedessen Wiederholun-
gen vermieden.

1) Moll. Handboek der botanische Micrographie. Groningen 1907.
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Nur auf diese Weise, nach einem festgestellten Plane,
wird es denn auch méglich sein, leicht vergleichbare
Beschreibungen desselben Organs verschiedener Sorten
oder Gattungen zu Stande zu bringen.

Was mittels dieser Methode, der im wesentlichen die
Linné'sche Methode zu Grunde liegt, geleistet werden
kann, geht am deutlichsten hervor aus der Arbeit von
Janssonius') iiber das Holz der Javanischen Baumarten,
sowie auch vorziiglich aus zwei Aufsdtzen von Moll und
Janssonius, ndmlich iiber eine Verhandlung von Mrs.
Stopes?, und iiber den anatomischen Bau des Holzes
von Cytisus Adami3). Die Feststellung systematischer
Verwandtschaft am anatomischen Baue der Hélzer; die
Identification eines fossilen Holzes, und die endgiiltige
Entscheidung, dass das Holz von Cytisus Adami haupt-
sichlich demjenigen des Cytisus Laburnum entspricht, sind
eben nur erméglicht worden durch sehr vollstindige, nach
der Linné'schen Methode geordnete und -dadurch iiber-
sichtliche, leicht vergleichbare Beschreibungen mikroskopi-
scher Structuren. .

Was dagegen bei dem Beschreiben ohne feste Basis zu
Stande kommt, wird Jedermann erfahren, der sich aus
Literaturangaben ein Bild eines ihm unbekannten oder
unvollstindig bekannten Organs zu entwerfen versucht.
Hoffentlich wird man in der Zukunft bald einsehen lernen,
dass man, nach festgestelliter Methode arbeitend, viel mehr

) Janssonius. Mikrographie des Holzes der auf Java vorkommen-
den Baumarten.

2) Moll en Janssonius. Over de Linneaansche methode ter beschrij-
ving van anatomische structuren, naar aanleiding van eene verhandeling
van Mrs. Dr. Marie C. Stopes, getiteld: ,Petrefactions of the earliest
European Angiosperms.” (Verslagen Kon. Akad. v. Wetenschappen te
Amsterdam, 1912, pag. 529~-538.)

3) Janssonius und Moll. Der anatomische Bau des Holzes der
Pfropfhybride Cytisus Adami und ihrer Komponente. (Recueil d. Trav.
botan. Néerl. Vol. VIII, 1911, pag. 333—368.)
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erreichen kann, als mit planlosen, -auf gut Gliick und mit
mehr oder weniger Gewandtheit zusammengesetzten Be-
schreibungen. In dieser Hinsicht ist eine Vergleichung
zwischen der Verhandlung Stopes’ und dem vorhin
erwahnten Aufsatze von Moll und Janssonius sehr
lehrreich. Bei Stopes eine zwar geniigend vollstindige
und eingehende Beschreibung, in der alle zur Identification
unentbehrlichen Elemente anwesend sind; aber dieselben
sind nicht véllig verwertbar, nur weil sie nicht iibersicht-
lich geordnet waren, so dass ohne weiteres eine Verglei-
chung mit anderen Holzbeschreibungen nicht gut méglich
war. Erst nachdem die Elemente geordnet und gesichtet
worden waren und in derselben Reihenfolge gestellt wie
bei der Bearbeitung der Javanischen Holzarten, war eine
Vergleichung leicht und wurde aller Zweifel iiber die
Identitit des betreffenden fossilen Holzes aufgehoben.

Die untenstehende Beschreibung ist in zwei Abschnitte
geteilt; an erster Stelle werden all diejenigen Teile behan-
delt, die nicht zum Samen gehdren, und zwar nach dem
Moll'schen Schema fiir die Beschreibung des Gynae-
ceums!). Im zweiten Abschnitte wird die Anatomie des
Samens beschrieben nach dem Schema fiir dle Beschrexbung
des Samens 3.

Man méchte vielleicht die Einwendung machen, weshalb
nicht die Fruchtwand nach dem Blattschema beschrieben
worden ist; es liege doch nahe, ein Fruchtblatt oder was
daraus entstanden ist, auch als ein Blattorgan zu behan-
deln. Ich habe diese Méglichkeit auch erwogen, kam aber
zu der Ueberzeugung, dass der Gebrauch des Blattschema’s
in diesem Falle zu einer gezwungenen Darstellung fiihren

) Moll. Handboek der botanische Micrographie. pag. 62, 63: Schema
voor de beschrijving van den stamper.
2) Moll. L. ¢. pag. 64, 65: Schema voor de beschrijving van het zaad.
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wiirde, infolge der Tatsache, dass die Fruchtwand hier
nicht nur durch das eigentliche Fruchtblatt gebildet wird,
sondern sicher auch teilweise durch das Achsenorgan,
namentlich den becherformigen Bliitenboden. Selbst das
Stylopodium miisse nach Oudemans’) als ein Teil des
Bliitenbodens aufgefasst werden. :

Was nun die Beschreibung der verschledenen Elemente
der ebenerwihnten Fruchtteile betrifft, wurden iiberdies
fortwiahrend noch andere Schemas benutzt, nimlich an
erster Stelle das Schema fiir die Beschreibung der Zelle
und gelegentlich auch diejenigen fiir den primiren Fibro-
vasalstrang, die Gefisse und die inneren Driisen ?).

Ich glaube, dass es nicht iiberfliissig ist und die Orien-
tierung erleichtern wird, wenn ich hier eine Uebersicht
iiber die im betreffenden  Falle vorhandenen und zu
beschreibenden Organe voranschicke.

la. Aus dem Ovarium entstandene Teile.

2a. Fruchtwand.
3a. Epidermis.
4a. Aussenepidermis.
4b. Innenepidermis.
3b. Mesophyll.
4a. Parenchym. :
4b. Driisen (Vittae; Saftgange)
3c. Meristele (Rippengefissbiindel).
2b. Scheidewand (Septum)
3a. Epidermis.
3b. Mesophyll.
_ 4a Parenchym.
3c. Carpophorum.
2c. Placenta.

) Qudemans en De Vries. Leerboek der Plantenkunde. Vormleer
en Rangschikking der Planten, tweede druk, pag. 199, 200.
2) Moll, L. c. pag. 38—43, 46, 47, 48.
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2d. Stylopodium.
3a. Epidermis.
3b. Mesophyll.
3c. Meristele.
~ 3d. Leitendes Gewebe."
1b. Griffel (Stylus).
2a. Epidermis.
2b. Mesophyll.
2c. Meristele (Geféssbiindel).
2d. Leitendes Gewebe.
lc. Narbe (Stigma).
2a. Epidermis.
2b. Leitendes Gewebe
Uebersicht iiber die Samenbeschrezbung
la. Funiculus. -
2a. Epidermis.
2b. Parenchym.
2c. Gefdssbiindel.
16. Spermodermis.
2a. Testa.
3a. Aussenepidermis.
3b. Parenchym.
3c. Zusammengepresste Schxchten
2b. Raphe.
3a. Epidermis.
3b. Gefassbiindel.
lc. Samenkern.
2a. Albumen.
~ 3a. Endosperm.
'2b. Keim.
3a. Radicula.
.3b. Sprossvegetationspunkt. .’
3c. Cotyledonen.

Von einem jeden der in diesen kurzen Tabellen genannten
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Organe wird nun. jedesmal an erster Stelle die topogra-
phische Zusammensetzung beschrieben, wobei unter ,,Topo-
graphie”, — in Uebereinstimmung mit- der Arbeit von
Janssonius iiber die Mikrographie des Holzes — eine
Zusammenfassung von mikroskopischer Anatomie und
Histologie ') zu verstehen ist. Der topographischen Dar-
stellung werde ich dann jedesmal die Beschreibung der
Gewebeelemente ' anschliessen. In dieser Weise wird die
Beschreibung, zu der ich jetzt iibergehe, im ganzen am
iibersichtlichsten bleiben. '

Carum Carvi. L.
Frucht.

Material: reife und beinahe reife Friichte von kultivier-
tem niederlidndischen Kiimmel; a. in lebendigem Zustande;
b. in 95%, Alkohol aufbewahrt; ¢. 2 Tage mit 19/,
Chromséurelésung fixiert; d. 1 Tag mit Y/, %/, Chromsiure-
16sung fixiert; e. 2/, bis 10 Tage mit starkem Flem-
ming'schen Gemische ﬁx1ert f. in 4%, Formaldehydlosung
aufbewahrt.

Keime, ausprépariert aus wihrend 18 Stunden in kaltem
Woasser gequollenen Samen- und danach wiahrend 24
Stunden fixiert mit starkem Flemming'schen Gemische.

Priparate: Querschnitte; mediane, sagittale und tangen-
tiale Langsschnitte; abgerissene Streifen der Fruchtwand;
ganze Friichte (auch unreife) in Chloralhydrat gekocht;
Mazerationspriparate; Quer- und Lingsschnittserien (Mi-
krotomschnitte) durch den Keim.

Reagentien: Wasser; Alkohol 959,; Glyzerin (ver-
diinnt); Jodjodkalium; Jodchloralhydrat (5 Chloralhydrat +
3 Wasser, gesittigt’ mit Jod); Phloroglucin-Salzsdure;

!} Janssonius. Mikrographie des Holzes etc.; Allgemeiner Teil von
Dr. J. W. Moll, pag. 26.
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Jodjodkalium + Schwefelsiure 66°,; Osmiumsiure 1°%,;
Chromsdure 20 g. + Wasser 60 g.; Chromséure 40 g. +
Wasser 60 g.; Origanumdl; Nelkensl; Eosin in Alkohol
gelost; Pikrinsdure zur Sattigung in absolutem Alkohol
geldst; Kaliumquecksilberjodid; Fuchsin Y/,, 9/, in Wasser.

Beschreibung der mikroskopischen Struktur.

la. Aus dem Ovarium entstandene Teile.

2a. Fruchtwand.

3a. Aussenepidermis. Einschichtig, iberall fast gleich
dick. Auf den Rippen die Zellen anders gestaltet als in
den Téalchen. An der Fruchtspitze sich fortsetzend in die
Epidermis des Stylopodiums. Diinne, fein lingsgestreifte
Cuticula. Spirliche kleine, phaneropore, in der Flichen-
ansicht kurz-elliptische Stomata auf beiden Seiten jeder
Rippe; die Spalte lingsgerichtet; Atemhohle oft etwa
20 p tief und weit. '

4a. Epidermiszellen. In den Tilchen R. 18 g, T. 20 g,
L. 30—40 p '), von sehr unregelmissiger Gestalt; oft mit
wellig gebogenen radialen Wanden. Winde: ziemlich diinn,
nur die Aussenwand etwas verdickt. Inhalt: meistens kérnige
Protoplasmareste.

Auf den Rippen R. 25 g, T. etwa 20 g, L. 50—~80 p,
zylindrisch mit ein wenig abgerundeten Enden; lingsge-
richtet. Wande: verdickt; Innen- und radiale Wande 2—3 p,
Aussenwand 8 u. Inhalt wie in obenerwiahnten Zellen.

4b. Stomaschliesszellen. R. 8 p, T. 7 p, L. 2530 p,
nahezu wurstférmig. Winde diinn. Inhalt kornig, gelb.

3b. Innenepidermis. Einschichtig, hauptsichlich aus tan-
gential gestreckten, meistens in langen Lingsreihen geord-
neten Fasern bestehend. Im obersten Teile der Frucht,
oberhalb des Samengipfels, plétzlich parenchymatisch wer-

" 1) Durch R, T und L werden angedeutet: die Dimensionen in radialer,
tangentialer und longitudinaler Richtung. :
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dend mit meist stehenden, dickwandigen, sehr reich
getiipfelten Zellen. In der Basis der Frucht aus unregel-
missig gestalteten Parenchymzellen bestehend.

4a. Epidermiszellen. 1. Fasern, R. 17 u, T. 75~80 g,
L. 15—20 p; vierseitige Prismen mit dachférmigen Enden,
indem die horizontalen Winde einen Winkel miteinander
bilden. Zuweilen mehr von der Gestalt von Parenchym-
zellen, mit runden oder flachen, schiefgestellten Enden.
Tangential gestreckt. Winde sehr diinn, die horizontalen
oft etwas gefalten; farblos; schwach verholzt und ver-
korkt. Inhalt: sehr feinkdrnige Masse, schwarz durch
Flemming'sches Gemisch. Zuweilen Kernreste.

II. Stehende Zellen, R. 15 &, T. etwa 15 p, L. 30—50 u;
die obersten Zellen die héchsten; rechteckige Prismen,
mit horizontalen Endwinden; lingsgerichtet. Wiande: stark
verdickt, 4~5 u; verholzt; met H,SO, 66°, nach Jod-
jodkalium eine schwache Zellulose-reaktion in den jiingsten
Verdickungsschichten und braunfirbung der priméren
Schicht; diese braune Farbe bald in eine ziegelrote iiber-
gehend; viele kleine ovale Hoftiipfel, horizontal gestellt,
in der am Mesophyll grenzenden Wand einseitig behoft;
auch die nach dem Hohlraum der Frucht gekehrte Wand
getiipfelt. Kein sichtbarer Inhalt. S

III. Zellen in der Fruchtbasis: Durchmesser 20—40 g,
meist unregelméssig gestaltet, zuweilen nahezu wiirfelférmig
oder etwas palisadenartig. Wand mehr weniger verdickt,
gelblich, schwach verholzt; Inhalt wie bei den Fasern.

3c. Mesophyll. Parenchym aus 8 bis 9 Schichten
bestehend; die Zellen der #ussersten 2 oder 3 Schichten
kleiner als bei den mehr innenwirts liegenden; in den
inneren Schichten hauptsichlich stehende Zellen; mehr oder
weniger zusammengepresst in radialer Richtung; mit kleinen
Interzellularrdumen; die innersten Schichten meist wvoll-
kommen zusammengepresst zu einer gelben, 10—12 u
dicken Schicht; in der Commissura das ganze Parenchym



191

nahezu vollstindig zusammengepresst; in der Fruchtspitze
sich in das Stylopodiumparenchym fortsetzend.

Vittae (Oelstriemen) (Fig. 8, v) im zusammengepressten
Teile des Parenchyms liegend: im Querschnitt spitzovale,
sich fast iiber die ganze Linge der Frucht erstreckende
Schliuche; an der Basis der Frucht alle in ungefihr glei-
cher Hohe, und sich in der tangentialen Richtung ein

0 0.1 imm
BN 1

Fig. 8. Querschnitt durch ein reifes Mericarp.

¢ — Cotyledonen.

e — Endosperm.

g — Gefassbiindel.

k — Saftgang.

p — Parenchym der Samenschale.
r -~ Raphebiindel.

s — Samenschale.

v — Vitta.

wenig verschmilernd, stumpf endend; an der Fruchtspitze
sehr schmal werdend und in, oder unmittelbar unter der
Basis des Stylopodiums endend, meistens mit." scharfer
Spitze, zuweilen aber auch wohl mit ziemlich stumpfen
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916 - 13
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Ende; die commissuralen Olstriemen etwas kiirzer und schmi-
ler und sich oben sowohl wie unten etwas minder weit
erstreckend als die vallecularen; Durchmesser der vallecularen
Oelstriemen in tangentialer Richtung etwa 300 v, in radialer
Richtung im weitesten Teile etwa 80 1, der commissuralen
Oelstriemen T. 250—~270 p, R. 60—70 u; an mehreren
Stellen deutlich eingeschniirt, ndmlich da, wo sie durch
Quermembranen in Kammern verteilt sind. Die Anzahl
und Stellen der oft sehr verwickelt gebauten Quermem-
branen verschieden, meistens 5 bis 8; infolgedessen die
durch die Quermembranen abgeschlossenen Kammern auch
von sehr verschiedener Linge, z. B. 1200, 1700, 350, 250,
150 p; die Endkammern meist die kiirzesten. Das Vitta-
epithelium einschichtig, aus einem Mosaik von liickenlos
aneinander . schliessenden, oft mehr weniger collabierten,
sezernierenden Zellen gebildet. Eine Belegmembran, im
Vittaraume, wie eine Cuticula sowohl die Epithelzellen als
auch die Quermembranen bekleidend; diinn, homogen,
braun. Quermembran von sehr ungleicher Dicke, meist
etwa 2 p, die Rinder meistens dicker; von verschiedener
Gestalt, oft nahezu eben, zuweilen aber stark gebogen
bis halbkugelférmig; deutlich aus 3 Schichten zusammen-
gesetzt, némlich einer homogenen, weniger lichtbrechenden,
hellgelben Innenschicht und beiderseits derselben der gelb-
braunen Belegmembran’'); oft sehr kompliziert gebaut
(Fig. 9); namentlich die Ansatzstelle an der Vittawand
oft vielfach verteilt in Kammern oder Blasen. Jede Blase
innen ausgekleidet mit einer Belegmembran. Auch in der
Belegmembran selbst oft Blasen von verschiedener Grosse,
zuweilen sehr kleine; oft gréssere und zusammengesetzte,
sowohl auf der Oberfliche der Quermembranen, wie in

) Vergl. Van Wisselingh. Over de Vittae der Umbselliferen.
Verhandel. der Kon. Akad. van Wetenschappen te Amsterdam. 1894,
Tweede Sectie. Deel IV, No. 1.
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der’ Belegmembran der Vittawand. (Fig. 9). Inhalt der
Kammern: &therisches Ol, oft die Kammer vollstindig
ausfiillend, zuweilen aber nicht ginzlich; oft neben einem

Fig. 9. Optische Langsschnitte durch zwei Vitta-abteilungen einer
‘reifen Frucht. Zusammengesetzte Quermembranen; in der unteren Abbil-
dung Blasen in der Belegmembran. -

(Mit 19, Chromssure fixiertes Material.)

grossen Oltropfen einige kleine, runde, gesonderte Oltropf-
chen vorhanden. _ '
Saftginge!): je ein unmittelbar an der Aussenseite

1) Es ist zweifelhaft ob die Saftgénge an dieser Stelle zu erwihnen
sind und nicht vielmehr zum Pericambium zu rechnen wéren, weil sie
in der Frucht stets unmittelbar langs der Aussenseite des Phloéms ver-
laufen. Nach De Bary, Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane,
pag. 463 u. 464 entstehen die Saftgénge (daselbst auch Olgange genannt)
in den Umbelliferenwurzeln immer im Pericambium. Jedoch sind sie nicht.
in ihrem Vorkommen am Pericambium gebunden, denn auch im Mark-
gewebe der Stengel z. B. findet man viele Génge. Weil aber im betref-
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jedes Rippengefissbiindels (Fig. 8k) in der ganzen Linge
der Frucht verlaufend und sich in den Fruchtstiel fort-
setzend; Weite des Lumens 15—40 g3 zylindrisch, oder
zuweilen auch wohl etwas in radialer Richting zusammen-
gepresst; zuweilen verzweigt und dann 2 oder 3 Ginge
ziemlich dicht nebeneinander lings der Aussenseite eines
Rippenbiindels; bis in das Stylopodium reichend, und
je ein sich weiter in jeden Griffel bis an die Narbe
erstreckend. Saftgangepithelium einschichtig, aus ldngsge-
streckten, " liickenlos aneinander schliessenden, ziemlich
gleichen sezernierenden Zellen gebildet. Quermembranen,
wie in den Olstriemen, hier offenbar nicht vorhanden. Sehr
diinne, farblose Belegmembran den Saftgangraum ausklei-
dend. Inhalt ohne Zweifel verschieden vom Olstrieminhalte;
stellenweise lange, das Lumen ausfiillende, Siulen von
einer braunen oder hellgelben homogenen Masse, durch
Flemmingsches Gemisch schwarzgefirbt, und zudem auch
viele kleine Kiigelchen, ebenfalls durch das erwihnte
Gemisch geschwirzt; in mit Chromsiure 19, fixiertem
Materiale der Inhalt meistens als eine Wabenstruktur von
sehr diinnen, auch in starker Chromsiurel8sung resistenten,
farblosen, oder hellgelben Fidchen aussehend; kein ithe-
risches Ol ’

4a. Parenchymzellen. 1. In den &ussersten 3 Schichten:
Durchmesser etwa 15—~20 p; meist nahezu isodiametrisch;
zuweilen kugelig, 6fter unregelmissig rundlich. Wainde
diinn. Inhalt: oft noch wandstindiges gelbliches Proto-
plasma mit vielen ovalen, gelblichen Chlorophyllkérnern.

II. In den inneren Schichten: R. und T. 5—8 p, L.
50—70 u; nahezu zylindrisch mit queren oder etwas schief

fenden Falle — in der Fruchtwand — nicht mit Gewissheit ein Peri-
cambium zu erkennen ist, m&chte ich die Saftginge eher bei den
Mesophyllgeweben anschliessen, besonders auch weil mir die Entstehungs-
weise ebensowenig durch andere Literatur (vergl. Engler u. Prantl. 1. c.
1II 8) erklirt ist.
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gestellten Endflichen; lingsgerichtet. Winde diinn. Inhalt:
wenige Protoplasmareste mit ziemlich wenigen, kleinen,
farblosen Chloroplasten. ~

4b. Epithelzellen der. Vittae. R. 8—10 u, L. und T.
25~30 p, fiinf- oder sechseckige, auf der Oberfliche der
Vitta liegende Platten; die Seitenflichen und die nach
dem Vittaraume gekehrte Innenwand eben, die Aussenwand
oft etwas nach aussen gewdlbt. Wande diinn, gelblich,

0 10 50 100 1
.. 1 1 Ko

Fig. 10. Epithelzellen einer Vitta einer halbreifen Frucht, nach Ein-
wirkung wihrend einiger Minuten von einer Lésung von 20 g. Chrom-
sdure in 60 g. Wasser. )

Linke Abbildung: Langsschnitt; die dickere Linie is die Belegmembran.

Rechte Abbildung: Flichenansicht vom Lumen der Vitta aus.

(Mit 1/, %, Chromsaure fixiertes Material).

offenbar verkorkt, nur in den Ecken &usserst wenig col-
lenchymatisch verdickt, namentlich dort, wo die antikline
Wand an der periklinen Innenwand anschliesst. Vom
Vittaraume aus gesehen, diese collenchymatische Verdickung
als ein etwa 2 p breiter hyaliner Streif an beiden Seiten
der antiklinen Wand sichtbar. Dieser Streif oft durch eine
Reihe sehr kleiner Blischen begrenzt, die wie kleine
Lécher in der Innenwand aussehen (Fig. 10); die Blischen



196

zuweilen spaltférmig und der antiklinen Wand parallel
laufend. Oft eine feine Streifung in der Innenwand sichtbar,
zwischen den beiden, beiderseits der antiklinen Wand
liegenden Blischenreihen (Fig. 10) und senkrecht zur
antiklinen Wand gerichtet. Streifung und Blidschen oft den
Eindruck machend, als ob feine Kanilchen ') die obener-
wihnte collenchymatische Wandverdickung durchsetzen
und in die kleine Blischen miinden. Blaschen resistent
gegen 359, Chromsiurelosung und gegen 75 %/, Schwefel-
sdure, gleichwie die Belegmembran im Vittaraume. [nhalt:
grosstenteils desorganisierte Protoplasmareste, kdrnig, braun
oder gelb, meist in etwa 5 p dicker Schicht der Innen-
wand anliegend; zuweilen die Zelle gefiillt mit gelben
Kérnern oder eine zusammengeballte Masse oder noch
eine wandstiindige, feinkornige Protoplasmaschicht und eine
grosse zentrale Vacuole. Kern kuchenférmig, rund oder
kurz elliptisch; Durchmesser etwa 7 p; stets mit einer
Fliche der Inhnenwand anliegend. i

4c. Epithelzellen der Saftginge. R. 5~8 p, T. 10—~13 p,
L. 70—~90 u; vierseitige Prismen mit bald queren, bald
schiefgestellten Endflichen; lingsgerichtet. Wande diinn.
Inhalt: desorganisierte Protoplasmareste.

3d. Meristele. Gefissbiindel 1 in jeder Rippe; meist
dreiseitig prismatisch mit abgerundeten Kanten, die eine
Flache parallel der Innenepidermis der Fruchtwand; ge-
schlossen. Phloém bisweilen offenbar in zwei, nach der
Aussenseite’ der Frucht gekehrten Stringen, meist zusam-
mengepresst; Geleitzellen besonders an der Aussenseite
und wohl auch zwischen den Phloémstringen. Xylem nach
dem Zentrum der Frucht gekehrt, mit oft in 2 Gruppen

1) Vielleicht. Sekretionskanile, wie bei anderen sezernierenden Zellen
beschriecben von M. Nieuwenhuis—von Uexkiill-Giildenband.
Sekretionskanile in den Cuticularschichten der extrafloralen Nektarien.
Recueil des Travaux Botan. Néerlandais, Vol. XI. pag. 291—311).
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gestellten Spiralgefissen und ziemlich zahlreichen, nicht
sehr dickwandigen, langen Fasertracheiden. In der Frucht-
spitze ziemlich viele kiirzere Tracheiden. ’
- Gefassbiindelverlauf!). Zentralzylinder des Frucht-
stieles sich unmittelbar unter der Fruchtbasis auflésend in
die 10, sich in die 10 Fruchtrippen fortsetzenden Gefiss-
biindel. Die 5 Gefissbiindel jeder Teilfrucht in der Frucht-
spitze, auf der Hohe der Kelchzihnchen zusammenkommend,
nachdem sie unmittelbar vorher, durch Zutritt vieler
Tracheiden und Holzparenchymzellen bedeutend breiter
und dicker geworden sind (Fig. 11, A). Eben auf derselben
Hohe der Kelchzihne auch die kleinen, sich nach den
Kelchzihnen, Blumenbléttern und Staubblittern begebenden
Biindelchen entspringend. ‘

Unmittelbar iiber dieser Stelle, eben in der Basis des
Stylopodiums, die 5 Gefsssbiindel des Mericaps sich, durch
Ancinanderschliessung der Tracheiden und. Holzparen-
chymzellen der Nachbarbiindel, zu einem, nur an der
Fugenseite noch offenen Ringe vereinigend. %) (Fig. 11 A, k).
Die in der Fortsetzung der Rippenbiindel liegenden Stellen
des Ringes dicker (Fig. 11 C, k), und dadurch der zusam-
mengesetzte Charakter deutlich sichtbar bleibend. Das so
entstandene Gefissbiindelkomplex sich bis in den Oberteil
des Stylopodiums fortsetzend und dort plétzlich endend.
Woahrscheinlich einige Gefidsse vom Innenrande des Kom-
plexes bis in den Griffel laufend; dieses aber nicht genau
festzustellen, auch nicht in den besten Préparaten.

Ein starker horizontaler Gefissbiindelast aus den Gefiss-

1) Zur Untersuchung des Gefassbiindelverlaufs wurden ganze unreife
Friichte von verschiedenem Alter in Chloralhydrat gekocht und in dem-
selben Medium untersucht. Ebenfalls wurden Querschnitte des Stylopo-
diums untersucht. '

2) In noch jungen unreifen Friichten findet man noch keinen Zusam-
menhang der Gefassbiindel; es kommt derselbe erst beim Reifen der
Frucht zu Stande.
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biindeln der lateralen Rippen entspringend (Fig. 11 A
und C, t), auf derselben Hohe, wo die Biindelchen der
Kelchzihnen u. s. w. entspringen. Dieser Ast sich nach
der Mitte der Fugenfliche, nach dem Carpophorum zu,
und  bald nach unten richtend, und dann in das Carpo-
phorum hineingehend. Einige wenige Gefisse im Carpo-
phorum sich bis in die Basis der Frucht fortsetzend und
dort sich an die Gefisse des Fruchtstieles anschliessend.

Das Gefassbiindel des Funiculus (Fig. 11 B und C, 1)
dem einen der ebenerwihnten horizontalen Aeste entsprin-
gend, zuerst horizontal verlaufend und nach dem Zentrum
des Mericarps gerichtet, nachher sich nach unten umbie-
gend und sich in den Funiculus und die Raphe fortsetzend,
bis in den unteren Teil des Samens.

Ein #hnliches, jedoch viel schwicheres und nur aus
kurzen, diinnwandigen Tracheiden bestehendes Biindel ein
wenig hoher dem anderen horizontalen Gefassbiindelast
desselben Mericarps entspringend. Dieses Biindelchen nur
sehr kurz bleibend, und endend in einem kleinen, aus
diinnwandigem Parenchym bestehenden Hécker, der sich
unmittelbar iiber der Stelle befindet, wo der Funiculus
sich nach unten umbiegt. Ohne Zweifel handelt es sich
hier um ein Rudiment }) einer zweiten Samenanlage.

Die Raumverhiltnisse sind in der Fig. 11 C ersichtlich;
dort in dem Querschnitt durch die Basis des Stylopodiums
zu sehen, wie die Biindel der Funikeln in beiden Meri-
carpien aus den gleichnamigen Aesten des Gefissbiindel-
komplexes entspringen und infolgedessen natiirlich auch
die Rudimente, an gleichnamigen Aesten angehaftet, kreuz-
weise einander gegeniiberstehen.

1} Dieses Rudiment niemals fehlend; innerhalb der Innenepidermis
der Fruchtwand liegend, also in dem fiir den Samen bestimmten Hohl-
raume; nahezu eiformig und aus sebr diinnwandigem Parenchym bestehend;
die regelmissig gebaute Epidermis deutlich zu erkennen. In Chloral-
hydratpriparaten leicht auffallend durch seine gelblichgriine Farbe.
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4a. Gefisse des Xylems. Weite 7—8 u; einige nur
5 p weit; Linge der Glieder nicht bestimmbar; zylindrisch
Querwinde schief geneigt, mit 1 grosser, runder, oder

A C

Y

o
w
3
3

Fig. 11. Unreife Frucht, in Chloralhydrat gekocht.

A ~ Frucht, von der Seite gesehen; in jeder Fruchthilfte 3 Rippen-
gefassbiindel sichtbar.

B — Mericarp, von der Fugenseite gesehen.

C ~ Querschnitt durch die Basis der Stylopodien.

k — Komplex der Rippengefassbiindel.

1 — Gefissbiindel der lateralen Rippen.

r — Gefassbiindel des Funiculus und der Raphe.

s — Zentralzylinder des Fruchtstieles. .

t — In das Carpophorum gehender Gefissbiindelast.

Die Innenepidermis der Fruchtwand in C durch eine gebrochene
kreisférmige Linie angedeutet. :
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ovaler Durchbohrung. Wand 2 v dick, gemessen auf dem
Spiralband; Spiralzeichnung dicht' gewunden; bei den nur
5 ¢ weiten Gefdssen Spiralband sehr weit gewunden.

4b. Fasertracheiden. 1. Weite 12 1 oder weniger, Linge
300 p oder mehr; meist lang spindelférmig. Wand dick
2.5 u, farblos; Hoftiipfel klein, nahezu rund, wenig zahl-
reich. Kein Inhalt. _

II. In der Fruchtspitze: Linge 100 # oder etwas mehr,
spindelférmig; Wand dick 2 g, hellgelb, wenig verholzt;
Hoftiipfel viele, elliptisch, schiefgestellt, ziemlich klein, aber
grosser als die unter I erwihnten. Fasertracheiden noch
mehr nach der Gefassbiindelspitze zu noch kiirzer werdend
und, der Form nach, oft Parenchymzellen gleichend: Weite
bis 15 p, Linge 80—~100 p aber auch weniger; mehr
weniger spindelférmig, zuweilen sehr unregelmissig, krumm
oder mit krummen Enden; auch mit flachen Enden (Paren-
chym). Wand dick 3 u; Hoftupfel viele, elliptisch, quer-
gestellt. Kein Inhalt.

2b. Scheidewand (Septum).

3a. Epidermis. Ein Teil der Innenepxdemns der Frucht-
wand. Einschichtig. In der Medianlinie am dicksten und
dort aus mehr weniger palisadenartigen Zellen bestehend.
Beiderseits der Medianlinie in die Innenepidermis der
Fruchtwand iibergehend. Im obersten Teile aus wiirfelfor~
migen bis unregelmissig polyédrischen, dickwandigen und
reich getiipfelten Zellen bestehend. Zellen liickenlos anein-
ander schliessend.

4a. Epidermiszellen. 1. R. 35—38 p, T. etwa 20 p,
L. etwa 30 p; vier- oder fiinfseitige Prismen mit oft
abgerundeten Kanten; die in der—Medianlinie liegenden
mit der kleinsten tangentialen Dimension; senkrecht zur
Oberfliche der Scheidewand gerichtet. Nach beiden Seiten
der Medianlinie allmihlich die Gestalt der tangential ge-
streckten Innenepidermiszellen der Fruchtwand annehmend.
Winde diinn; Aussen- und Innenwand ein wenig dicker
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als die iibrigen; farblos, schwach verholzt und verkorkt.
Inhalt: sehr feinkornige Masse, schwarz durch Flemming-
sches Gemisch; zuweilen Kernreste. :

II. Im obersten Teile der Scheidewand: R. 20~23 p,

T. etwa 20 p, L. 10—~15 p; prismatisch bis fast wiirfel-
formig oder unregelmissig polyédrisch, mit abgerundeten
Kanten. Winde dick 2 p 'farblos; Hoftiipfel viele, nahezu
rund, Diameter etwa 1—1Y/; . Kein Inhalt.
- 3b. Mesophyll. 1. Im &usseren Teile aus 6 Schichten
hoher, lingsgerichteter Parenchymzellen gebildet, mit dem
Mesophyllparenchym der Fruchtwand iibereinstimmend.
Kleine Interzellularraume.

II. Der innere Teil, in der Nahe des Carpophors, aus
engeren, langgestreckten und mehr dickwandigen Zellen
bestehend. :

III. In der Trennungsfliche der Scheidewand meist ein
im Querschnitt lang-elliptischer, transversal gerichteter
Hohlraum, in dessen Zentrum sich das Carpophor befindet
(Fig. 6 c, pag. 180). In diesem Hohlraume zuweilen noch
Ueberreste von einem kleinzelligen, diinnwandigen Paren-~
chym; dessen Zellen zwar lidngsgestreckt, aber viel kiirzer
als beim iibrigen Mesophyllparenchym; in der Nihe der
einspringenden Aussenepidermis der Fruchtwand mit etwas
grosseren Zellen und ein wenig collenchymatisch verdickt.

4a. Parenchymzellen. 1. Im Husseren Teile der Scheide-
wand wie die grésseren Zellen des Mesophyllpatenchyms
der Fruchtwand.

II. In der Nihe des Carpophors: Weite 5~12 p, L.
80~~90 p; meist zylindrisch mit horizontalen, selten schief
geneigten Endflichen; lingsgerichtet. Winde ein wenig
verdickt, bis etwa 3 p; gelblich. Inhalt: Protoplasmareste
mit ldnglichem, vertikal stehendem Kerne.

III. In der Trennungsfliche: Weite 5—~10 p, L. etwa
25 p; zylindrisch, mit horizontalen oder ein wenig schief
geneigten Endflichen. Wainde diinn, farblos, bei den
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Zellen in der Ndhe der Einbuchtung der Aussenepidermis
ein wenig collenchymatisch verdickt. Inhalt: triibe, kdrnige
Protoplasmareste. : :

3c. Carpophorum. Der untere, nicht gespaltene Teil
eine abgeflacht zylindrische Sdule; der Querschnitt ling-
lich; der grosste Durchmesser etwa 130 v, parallel der
Fugenfliche; Durchmesser in der Medianfliche etwa 40 u;
das Unterende ein Ganzes mit dem Fruchtstiele bildend,
sich trichterformig erweiternd, und an die Innenseite des
ebenfalls trichterférmigen obersten Endes des Fruchtstiel-
zentralzylinders anschiiessend. Hauptsichlich aus langen,
langsgerichteten, spirlich getiipfelten und liickenlos anein-
ander schliessenden Fasern bestehend, die im erweiterten
untersten Ende des Carpophors kiirzer, weiter und tra-
cheidenartig werden, schliesslich sogar mehr den Charakter
dickwandiger, viel reicher getiipfelter Parenchymzellen
erlangen, und sich den Tracheiden des Zentralzylinders
im Fruchtstiele anschliessen. Spiralgefdsse?!) in 2, in der
transversalen Fliche nebeneinander laufenden Biindeln;
jedes Biindel mit 5 bis 8 Spiralgefissen, die sich offenbar
den inneren Xylemgefissen des Zentralzylinders des Frucht-
stieles anschliessen. Phloém nicht zu finden.

Der obere Teil durch einen der Fugenfliche parallelen
Spalt in 2 Schenkeln wverteilt. Jeder Schenkel eine im
Querschnitt linglich runde Siule; Durchmesser parallel
der Fugenfliche etwa 130 p, senkrecht zur Fugenfliche
etwa 20 u; an der Spitze nochmals mehr weniger gespal-
ten, jedenfalls in transversaler Richtung verbreitert, und
sich dort an die linke und rechte Halfte des oben beschrie-
benen Gefissbiindelringes anschliessend; hauptsichlich aus

1) Nach Tschirch und Oesterle. Anatomischer Atlas der Pharma-
kognosie und Nahrungsmittelkunde, 1900, pag. 52, 53, soll das Carpophor
bei Pimpinella Anisum L., und bei Foeniculum capillaceurn Gilb. nur
aus Bastfasern bestehen.



203

dhnlichen Fasern bestehend wie oben beschrieben. Fasern
in der Carpophorspitze kiirzer, tracheidenihnlich, .mit
kleinen Hoftiipfeln, und an die Tracheiden des Gefiss-
biindelringes in der Fruchtspitze anschliessend. Spiralgefasse
in 2, in der transversalen Fliche nebeneinander laufenden,
Biindeln; jedes Biindel mit 3 oder 4 Spiralgefissen, die
sich offenbar den Xylemgefissen des ebenerwihnten Ge-
fassbiindelringes anschliessen. Phloém nicht zu finden.

Im Zentrum des trichterférmigen unteren Endes des

Carpophors eine Fortsetzung des Markgewebes des Frucht-
stieles, als ein grosszelliges, diinnwandiges Parenchym.
_ 4a. Fasern. Weite 7 p., Linge sehr verschieden, z. B. 800,
850, 700, 1300, 1050 ; fiinf- oder sechsseitige Prismen mit
abgerundeten Kanten, oder Zylinder, allmshlich beiderseits
in eine Spitze auslaufend. Wand dick etwa 2 p, farblos,
sehr spérlich getiipfelt; bald schiefgestellte Spalttiipfel, bald
kleine runde Tiipfel. Inhalt: kérnige Protoplasmareste.

Im untersten Teile der Carpophors viel kiirzer werdend
und bis 12 2 weit; Wand znemlxch reich getiipfelt; seht
kleine runde Tupfel

4b. Gefasse. Weite etwa 4 g, Linge der Glieder nicht
zu bestimmen. Wand ziemlich dunn dichte Spiralwindung,

- 2c. Placenta, ganz oben im Fruchtfache, ein wenig
seitlich von der Medianebene; nicht zu einem besonders
zu beschreibenden Organe ausgebildet. -

2d. Stylopodium. In der relfen Frucht meistens
mehr oder weniger, oft ginzlich geschrumpft. In giinstigen
‘Féllen aber die Struktur noch gut zu sehen.

3a. Epidermis, einschichtig, aus unregelmissig gestalteten
Zellen bestehend; an der Aussenseite. der Frucht am’
dicksten; nach der Fugenfliche zu allmihlich diinner; am
diinnsten in der Fuge. Diinne, wellig gestreifte Cuticula.
Stomata ziemlich spirlich, kryptopor; der Vorhof in der
Flachenansicht langhch 10 u lang, 4 & brelt verschxeden
orientiert.
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4a. Epidermiszellen. An der Aussenseite der Frucht: R.
etwa 55 g, T. und L. 10—~30 p; in der Fuge: R. 15 p,
T. etwa 20 p oder weniger. Unregelmissige rundeckige
Gestalt; Aussenwand ziemlich flach; Innenwand nach dem
untenliegenden Parenchym vorgewdlbt. Aussenwand dick
bis 5 p. Aeussere Hailfte der radialen Winde bis 5 ¢ dick,
nach innen allmahlich diinner werdend. Innenwand 2 p
dick. Nach der Fuge zu die Wénde diinner; in der Fuge
diinn; iiberall hellgelb. Inhalt: in den grosseren Zellen
viele braune Protoplasmareste und sehr viele braune, runde,
2.5 p grosse Kérner; in den kleineren Zellen der Fuge
nur Protoplasmareste und zuweilen sehr kleine Kornchen.

3b. Mesophyll. Unter der Epidermis der oberen und
der dusseren Seite des Stylopodiums eine etwa 30 u dicke
Schicht vollstindig zusammengepresster, diinnwandiger
Zellen. Unter dieser Schicht eine etwa 130 u dicke Schicht
von ziemlich grosszelligem, diinnwandigem Parenchym,
mit kleinen Interzellularriumen; die meisten Zellen stark
desorganisiert und oft mehr oder weniger zusammenge-
presst. Einige schief verlaufende Saftginge im meist nach
innen liegenden Teile des Parenchyms.

4a. Parenchymzellen. Durchmesser 30—50 p; kugelig
oder unregelmissig polyédrisch. Wénde diinn, farblos oder
sehr hell gelb. Inhalt: diinne Schicht von wandstindigem
Protoplasma mit ovalen, chloroplastihnlichen Kornern.
Kern nahezu kugelig, etwa 8 g in Durchmesser, mit 1
Nucleolus. Oft der Inhalt in hohem Grade desorganisiert.

3c. Meristele. Schief verlaufende Gefassbiindelchen, oder
einzelne, nach aussen verlaufende Tracheiden, an verschie-
denen Stellen im Mesophyllparenchym.

3d. Leitendes Gewebe. Kleinzelliges Parenchym in der
Nihe der Fuge; aus lidnglichen, diinnwandigen Zellen
bestehend, die deutlich von einem, unmittelbar unter der
Verschmelzungsstelle der beiden Stylopodien. liegenden,
Punkte ausstrahlen. Offenbar keine Interzellularrdume.
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4a. Zellen. Lange etwa 25 p, Weite etwa 10 p; ling-
lich eiformig oder mehr weniger zylindrisch mit abgerun-
deten Enden; meist schief nach oben und aussen gerichtet.
Winde diinn, gelblich. Inhalt: diinne wandstindige Pro-
‘toplasmaschicht mit ovalen chloroplastihnlichen Kérnern.
Kern langlich rund. '

15. Stylus. (Griffel).
 Gewdhnlich bei der reifen Frucht véllig eingetrocknet.
dann und wann aber noch ziemlich gut erhalten.

2a. Epidermis. Einschichtig; aus nahezu zylindrischen,
langsgerichteten Zellen gebildet; sehr diinne, farblose,
langsgestreifte Cuticula.

3a. Epidermiszellen. R. und T. 10 ¢, L. 40—80 p; an
der Basis des Griffels kiirzer und weiter werdend; nahezu
zylindrisch mit queren, oder geneigten, oder gebogenen
Endflichen. Langsgerichtet. Wande diinn; Aussenwand
etwas verdickt. Inhalt: viele runde, gelbe, 1—2 p grosse
Korner, meist noch in wandstindigen Protoplasmaresten
liegend. Oft noch ein runder oder ellipsoidischer Kern,
8—~10 p lang, stets der Innenwand anliegend. Im oberen
Teile des Griffels der Inhalt eine homogene, meist etwas
contrahierte gelbliche Masse.

2b. Mesophyll. Meist 3 Schichten nahezu zylindrischer,
langsgestreckter, diinnwandiger Parenchymzellen. Kleine
Interzellularrdume. Saftgéinge 2, zuweilen nur 1, in der
von der Fugenfliche abgekehrten Seite des Griffels ver-
laufend,  nur durch 1 Parenchymzelle von der Epidermis
getrennt; nicht ganz bis zur Narbe reichend; Lumen etwa
10 p weit, zylindrisch, aber oftmals etwas zusammenge-
presst; Epithelium einschichtig, aus linglichen, lingsge-
richteten, liickenlos aneinanderschliessenden Zellen gebildet;
Sekretionsprodukt, wie im Obigen beschrieben.

3a. Parenchymzellen. R. und T. 10—~15 p; die inneren
5~10 p; L. bis 150 p; vielseitige Prismen oder Zylinder,
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mit bald spitzen, bald stumpfen oder queren, flachen Enden.
Woinde sehr diinn. Inhalt: kleine gelbe Komer, oft grossere
gelbe Klumpen; oft Kernreste. .

3b. Epithelzellen der Saftginge. R. 4—5 1, T. 8—10 t,
L. 40—45 p; vierseitige Prismen, mit bald geneigten, bald
queren Endflichen; lingsgestreckt. Wande diinn. Inhalt:
desorganisierte Protoplasma- und Kernreste.

~ 2c. Meristele. Nur in der Basis, sowie auch im obersten
Telle des Griffels nur ein Spnralgefass gesehen; Weite
10 v, mit diinner Wand.

. Leitendes Gewebe. Das Innere des Griffels ausfiil-
lend. Aus langen, meist spitz endenden, lingsgerichteten
Zellen bestehend; grosstenteils zusammengepresst. Sehr
kleine Interzellularrdume. Linge der Zellen ungefihr 100~
150 p. Winde sehr diinn. Inhalt fast fehlend héchstens
einige wenige triilbe Reste.

le. Stigma. (Narbe).

Bei der reifen Frucht oft ziemlich stark eingetrocknet.

2a. Epidermis. Einschichtig; in der Nahe der Griffel-
spitze am diinnsten; aus ldnglichen, keulenférmigen, senk-
recht zur Oberfliche gerichteten Zellen bestehend; deren
Aussenfliche ein wenig nach aussen vorgewdlbt, aber
keine Papillen bildend. Zuweilen offenbar durch eine
Schleimschicht iiberzogen. '

3a. Epidermiszellen. R. bis 35 p. auch wohl weniger,
namentlich in der Nihe der Griffelspitze; T. und L. 10—~
14 p. Ein wenig keulenférmig, das diinnere Ende nach
dem Zentrum der Narbe gerichtet. Winde diinn, zuweilen
ein wenig verdickt zu nur 1 g. Inhalt: triibe gelbe Masse;
zuweilen noch ein ellipsoidischer, 5 @ langer Kern, meistens
in der Ndhe der Innenwand.

2b. Leitendes Gewebe. Aus langlichen, keulenformigen,
diinnwandigen, mehr weniger senkrecht zur Narbenober-
fliche gerichteten Zellen bestehend. Kleine Interzellularrdume,
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zuweilen auch etwas gréssere. Oft anscheinend eine ziemlich
homogene Masse in den Interzellularriumen: v1elle1cht

Reste von Pollenschliuchen.

3a. Zellen des leitenden Gewebes. Linge etwa 40 p,
Dicke des dicksten Teiles etwa .15 p; keulenférmig,
zuweilen etwas krumm; das diinnere Ende spitz auslaufend

Fig. 12.

Medianer Lingsschnitt durch die
Spitze des reifen Mericarps.

a — Placenta,

b — Griffel.

¢ — Keim.

e — Endosperm.

f — Gefassbiindel des Funiculus.

g — Gefassbiindel der Riicken-

rippe.
h — Stylopodium.
i ~ Innenepidermis der Frucht-

wand.

1 — in Auflésung begriffenes En-~
dosperm.

8 — rudimentéire zweite Samen-
anlage.

t — in das Carpophorum gehen-
der Gefiissbiindelast.

und nach dem Zentrum der
Griffelspitze zugekehrt; das
dickere Ende abgerundet und
nach der Narbenoberfliche zu
gerichtet. Zuweilen zusam-
mengepresst. Inhalt: génzlich
desorganisiert, .zuweilen noch
Kernreste.

Der Same.

la. Funiculus (Fig. 12 f).
Liange etwa 400 pg; Dicke
etwa 110 g¢; stielrund.

2a. Epidermis. Einschichtig.
Aus etwas linglichen bis fast
wiirfelformigen, ziemlich klei-
nen und diinnwandigen Zellen
bestehend. In der Nihe der
Placenta die longitudinale
Dimension etwas kleiner als
bei den iibrigen Zellen.

‘3a. Epidermiszellen. R. 12,
T. 10 ¢, L. 15—~23 p; vier-
seitige Prismen mit queren
Endflichen; . lingsgestreckt.
Wainde diinn; nur Aussen-
wand verdickt bis 1.5 p;

gelblich. Inhalt: Protoplasmareste; Kern kugelig, 5 ¢, gelb.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916.

14



208

2b. Parenchym. 2 oder 3 Schichten langlicher, lings-
gerichteter, diinnwandiger Zellen.

3a. Parenchymzellen. R. und T. etwa 8 ¢, L. 35—~40 pu;
vier~ bis mehrseitige Prismen, oder Zylinder, mit queren
Endflichen. Winde diinn, gelblich. Inhalt: dxchte. trube,
gelbliche Protoplasmareste und Kernreste.

2c. Gefissbiindel. Phloém offenbar gut ausgebildet, aber
hier nahezu vollkommen desorganisiert; nach der Scheide-
wand zugekehrt.

Xylem aus einem Biindel von 4 oder 5 engen Spiral-
gefissen bestehend, an der vom Phloém abgekehrten Seite
begleitet von einigen kurzen Tracheiden und einer 2 Zellen
dicken Schicht von Xylemparenchymzellen.

3a. Xylemgefisse. Weite 5—~8 p; Glieder im oberen
Teile des Funikels offenbar kiirzer als im unteren Teile.
Wand dick 1.5 p; dichte Spiralwindung, zuweilen in eine
netzartige Zeichnung iibergehend.
~ 3b. Tracheiden. Weite ungefihr 8 p, Linge 25—40 p;
nahezu spindelférmig. Wand dick etwa 1.5 p; Spiralwin-
dung oder Netzzeichnung wie bei den Gefissen.

3c. Xylemparenchymzellen.. R. und T. 10—~15 p.. L.
10—15 p; wiirfelférmig oder vierseitig prismatisch mit
schwach abgerundeten Kanten; die Prismen ldngsgerichtet.
Wainde verdickt, 2 p; farblos. Hoftiipfel sehr viele in allen
Wanden; Hof linglich, 4 ¢ lang oder etwas kiirzer; ver-
schieden gerichtet. Inhalt: zuweilen triibe Protoplasmareste;
Kern ellipsoidisch, 6 g lang.

15. Spermodermis.

2a. Testa (Samenschale)

3a. Aussenepidermis. Einschichtig; der Fruchtwand fest
anliegend; nur an der Fugenseite zwischen den beiden
commissuralen Olstriemen, sowie auch in der Basis und
Spitze des Fruchtfaches, nicht mit der Fruchtwand in
Beriithrung. Aus oft unregelmissigen, meist in tangentialer
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Richtung gestreckten, oft in vertikalen Reihen geordneten,
diinnwandigen Zellen. gebildet. In der Medianlinie an der
Fugenseite die Zellen abweichend gestaltet (s. unter: Raphe).

4a. Epidermiszellen. R. 12—13, T. 30—40 p oder
weniger, L. 8—10 u; vierseitige Prismen mit abgerunde-
ten Enden; oft unregelmissig gestaltet; in tangentialer
Richtung gestreckt. Wande sehr diinn; die radialen oft
etwas gebogen. Inhalt: gelbe kornige Masse, in der viele,
2 u grosse, runde, gelbliche chloroplastihnliche Korner,
mit Kupferazetat-Eisenazetat Gerbstoffreaktion zeigend.

3b. Parenchym. Nur an der Fugenseite ziemlich gut
erhalten (Fig. 8 p, pag. 191); auch noch einiges an der
Basis und der Spitze des Samens (Fig. 13 p, pag. 211).
An der Fugenseite, beiderseits der Raphe, den commissu-~
ralen Olstriemen gegeniiber, etwa 6 Schichten dick; nach
beiden Seiten allmihlich diinner werdend; aus langsgestreck-
ten diinnwandigen Zellen bestehend, die in der Nahe der
Raphe am kleinsten sind. Kleine Interzellularriume.

An der Spitze des Samens 1 oder 2 Schichten nahezu
kugelférmiger Zellen.

An der Samenbasis einige Schichten eingetrockneter,
oft zerrissener oder geschrumpfter Zellen.

4a. Parenchymzellen an der Fugenseite. R. und T.
15—25 u, L. 40—60 p. Fiinf- bis sechsseitige Prismen
mit queren oder schief geneigten oder abgerundeten Enden
und meist abgerundeten Kanten. In der Nihe der Raphe
enger werdend: R. und T. 3—8 p, oft zylindrisch. Winde
diinn, farblos. Inhalt: gelbe homogene, oder kdrnige Masse;
Kern ldnglich rund, 8 ¢ lang; oft Gerbstoffreaktion.

3c. Zusammengepresste Schichten. Eine iiberall dem
Endosperm fest anliegende, gelbe Lage véllig zusammen-
gepresster, offenbar diinnwandiger Zellen; Dicke der Lage
etwa 5 v, in der Medianlinie der Fugenseite bis zu 20 u.
Meistens gar keine Zelllumina mehr zu erkennen. Die ganze

14*
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Lage schwarzgefiarbt durch das Gerbstoﬁ"reagens Kupfer-
azetat-Eisenazetat.

2b.. Raphe. In der Medianlinie der Fugensette, der
hervorspringenden Lingsleiste des Endosperms gegeniiber,
sich fast bis zur Samenbasis erstreckend (Fig. 8 r, pag. 191).

3a. Epidermis. (Der mediane Teil der Testa-epidermis.)
Eine Schicht lingsgestreckter, diinnwandiger Zellen; am
obersten Teile des Samens kiirzer.

4a. Epidermiszellen. R. und T. 10—12 u, L. bis 60 u;
vierseitige Prismen, mit queren, flachen oder gebogenen
Enden. Lingsgerichtet. Winde diinn, farblos., Inhalt; eine
die Zelle ganz fiillende, homogene oder sehr feinkérnige,
braungelbe Masse; Kern linglich rund; 6 « lang, Gerb-
stoffreaktion im Inhalte.

3b. Gefdssbindel. Sich fast bis zur Basis des Samens
erstreckend. Phloém nicht mit Sicherheit zu erkennen. Nur
einige 4 1 weite, zylmdnsche Spu'algefasse mit 1 4 dicker,
farbloser Wand

lc. Samenkern.

2a. Albumen.

3a. Endosperm. (Fig. 8 e, pag. 191 und Fig. 13 e).
Der grosste Bestandteil des Samens. Fast von derselben
Gestalt wie das Mericarp, aber den Olstriemen gegeniiber
je eine breite, seichte Einbuchtung zeigend. Im Zentrum,
fast in der ganzen Linge, ein Hohlraum; derselbe meistens
spaltformig, im gequollenen Samen im weitesten Teile in
transversaler Richtung etwa 600 g, in medianer Richtung
etwa 150 p breit, zuweilen aber im Querschnitte mehr
rund: nach unten allmahlich enger werdend. Aus poly-
edrischen, sehr ungleich gestalteten, ziemlich grossen und
verhiltnismissig dickwandigen Zellen bestehend. Die Zellen
der dussersten 2 oder 3 Schichten am kleinsten. Zellen in
Endospermquerschnitten im allgemeinen radial geordnet;
in Tangentialschnitten oft Gruppen von 2, 4 oder 8,
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offenbar aus einer einzigen Mutterzelle entstandene Zellen.
Keine Interzellularrdume. In der N&he des zentralen Spalt-
raumes die Zellen mehr weniger voneinander geldst und
desorganisiert; am meisten die dem Hohlraume am nichsten
befindlichen; mehrere dieser Zellen lose zwischen den
Cotyledonen des Keimes lie-
gend. Nach dem Inhalte die
Zellen in 2 Sorten zu unter-
scheiden: zwar in allen Zellen
viele Aleuronkérner, aber die
*  eine Sorte nur Aleuronkérner
~3MM it Globoiden (Globoidzel-
len), die andere nur Aleuron-
kérner mit Sphaerokrystallen
fiilhrend !) (Sphaeritzellen);
von jeder Sorte meistens
mehrere Zellen in einer
Gruppe beieinander, jedoch
TO ohne einer gewissen Regel-
missigkeit.
4a. Endospermzellen.
Grosster Durchmesser der
grossten Zellen 60 v; sehr
ungleich gestaltet, unregel-

el

Fig. 13. Medianer Lingsschnitt durch
das reife Mericarp.

¢ — Keim, missig polyédrisch mit

e — Endosperm. :

f — Funiculus. & meistens abgerundeten Kan-

g~ geféssl'il\'indel. ten. Winde verdickt, 2.5 g,

P adimentire zweite Samen. Mittellamelle oft sichtbar;
anlage. farblos;  Zellulosereaktion

3~ Larpopheruny (sbasbrodhen), zeigend. Keine Tiipfel. In-

halt: diinne Schicht wandstindiges Protoplasma, mit vielen

1) Nach Pfeffer. Untersuchungen {iber die Proteinkdrner und die
Bedeutung des Asparagins beim Keimen der Samen. (Jahrb. fir Wiss.
Botanik, 8, 1872) ist dieses eine allgemeine Erscheinung bei den Umbelliferen.
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Protoplasmastringen zwischen den Aleuronkdrnern, und als
Einschliisse sehr kleine Kérnchen; wahrscheinlich kleine
Fetttropfchen. Kern ellipsoidisch bis kugelig; Durchmesser
etwa 4 p. Fetttropfen bis 7 ¢ gross, zuweilen 8 in einer
Zelle; auch sehr kleine Tropfchen, etwa 1 p, im Proto-
plasma zerstreut.
Aleuronkérner:

. a. In den Sphaeritzellen (Fig. 14 A): Sehr viele, die
Zelle ausfiillend; die grossten etwa 12 g lang und 7 g

o 10 SOp

1

Fig. 14. Endospermzellen des trocknen reifen Samens in Origanuméle.
A — Sphaeritzelle.
B — Globoidzelle.
C — grosse Aleuronkérner mit einem Sphaerokrystalle.
D — grosse Aleuronkérner mit einem Globoide.

dick; die meisten kleiner; ungefihr eiférmig oder mehr
weniger kegelférmig mit abgerundeter Basis und Spitze,
auch wohl unregelmissiger gestaltet; je mit 1 runden,
meistens stark exzentrisch liegenden Sphaerokrystalle (Fig.
14 C). Sphaerokrystall bis zu 4 = gross; im Zentrum ein
sehr kleines Loch. Zuweilen statt eines Sphaerokrystalles ein
einfaches Krystall, anscheinend eine tetragonale Bipyramide.
Ueberdies noch mehrere sehr kleine Aleuronkorner;
Durchmesser 1 ¢ und weniger; offenbar ohne Krystall.
b. In den Globoidzellen (Fig. 14 B): sehr viele; Durch-

messer der grossten etwa 7 p, meistens kugelrund; die
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meisten kleiner; je mit 1 kugelrunden, meistens zentral
liegenden Globoide. Globoid bis zu 4 ¢ gross; meistens
verhiltnismissig so gross, dass der Eiweissteil des Aleuron-
korns nur eine diinne Kugelschale bildet; zuweilen aber
relativ kleiner (Fig. 14 D) und dann exzentrisch liegend.
In vielen Globoiden ein kleines zentrales Loch.

Ueberdies noch mehrere sehr kleine Aleuronkérner; Durch-
messer 1 g und weniger; offenbar ohne Globoid.

c. In den Zellen der dussersten Schicht: nur sehr viele
kleine, nahezu runde; die grdssten etwa 2 u; zuweilen mit
einem sehr kleinen Krystillchen, erst im polarisierten
Lichte zwischen gekreuzten Nicols zum Tage tretend.

Die innersten Zellen, in der Nihe des Endosperm-
hohlraumes, oft mehr weniger collabiert, Winde diinner
geworden. Inhalt: Protoplasmareste; mehrere einfache
Stirkekérner von verschiedener Grésse, die kleineren
kugelrund, die grossten 12 © lang, 6 p dick, eiférmig;
meistens ein ziemlich grosser Fetttropfen.

2b. Keim. Ganz aus meristematischen Geweben zusam-
mengesetzt. Zellwinde iiberall diinn. Protoplasmatischer
Zellinhalt dicht; nur in den gréssten Rindenparenchym-
zellen der Radicula schon einige kleine runde Vacuolen.
Oft Kernteilungsstadien; Chromosomenzahl offenbar 12.

3a. Radicula. .

4a. Calyptra. (Wurzelhaube). Die Wurzelspitze bis etwa
300 g hinauf iiberdeckend. An der Spitze etwa 30 p dick.
Die oberfiichliche Schicht aus epidermisartigen, meist tafel-
formigen Zellen bestehend, die an der Spitze am grossten
sind. Uebrigens aus nahezu kugelférmigen oder polyédri-
schen Zellen gebildet. Keine Interzellularrdume. :

5a. Zellen: in der 3dussersten Schicht: R. 7—8 p,
T. und L. 15 p; fiinf- bis sechsseitige Platten. Kern
kugelig, 5~8 p.

Die inneren: Durchmesser etwa 10 p; kugelig oder
polyédrisch. Kern kugelig, 5—~6 p.



214

4b. Epidermis. Aus 1 Schicht, ein wenig linglicher,
langsgestreckter und in Lingsreihen geordneter Zellen
bestehend.

5a. Epidermiszellen. R. 12 ¢, T. 5—~7 u, L. 15—=20 v.
Vierseitig prismatisch mit abgerundeten Kanten; lingsge-
richtet. Inhalt: im Protoplasma mehrere kleine Fetttropfchen;
Kern linglich rund, etwas abgeflacht, lang 5—6 v, dick
3—4 p; Nucleolus 1, rund, 2 p. 4

4c. Rinde. Ungefihr 5 Schichten verhéltnismissig grosser,
isodiametrischer oder tangential gestreckter, in Lingsreihen
geordneter Zellen.

Die inneren Zellen o&fter tangential gestreckt als die
dusseren. Grosse in der Nihe der Wiirzelspitze etwas
abnehmend. Lange, enge Interzellularriume, nur in der
Langsrichtung.

5a. Zellen. Die &dusseren: R. und T. 12 ¢ oder etwas
weniger; L. 14—15 1, in der Wurzelspitze niedriger werdend
bis L. 7—8 u; wiirfelformig bis kugelig, oder ellipsoidisch
und dann meist tangential gestreckt.

Die inneren: von ziemlich ungleicher Grésse, die grossten
R. 10 ¢, T. 30 », L. 14—15 p; in der Wurzelspitze L.
7~8 p; meist ellipsoidisch, tangential gestreckt. Inhalt:
im Protoplasma verbreitet viele kleine runde Stirkekorn~
chen, die gréssten 3 1, die meisten kleiner; auch kleine
Fetttropfchen. Kern kugelig, 5 g, bis ellipsoidisch, 7 »
lang, 4 p dick. Nucleolus 1, zuweilen 2, rund, 2 p.

4d. Zentralzylinder. Aus langen, diinnen, lingsge-
richteten und in Lingsreihen geordneten Procambium-
zellen bestehend; die Dimension parallel der Wurzelachse
ungefihr 2-mal so gross als bei den Rindenzellen. In den
dussersten 2 oder 3 Lagen die Dicke der Zellen am
grossten, aber auch verschieden. Oft 2 diinne Zellen
gegeneinander liegend, offenbar kiirzlich, durch Entstehung
einer vertikalen Wand, aus einer Mutterzelle entstanden.
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In der Wurzelspitze Zellen niedriger und mehr abgerundet.
Keine Interzellularrdume (ausser der Saftginge).

Saftginge. An 5 Stellen in der Peripherie des
Zentralzylinders; ungefihr 5—6 p weite, langsgerichtete
Interzellularrdume, dreiseitig = prismatisch bis zylindrisch,
sich zuweilen fast schon in der ganzen Wurzellinge
erstreckend, ungefihr 200—300 & vom Vegetationspunkte
entfernt anfangend; zuweilen plétzlich in die nichstliegende
Vertikalreihe riickend, und dann ein kurzer horizontaler
Interzellulargang die Verbindung zwischen den beiden
vertikalen Saftgangstiicken zu Stande bringend; Epithelium
einschichtig, aus 4 oder 5 vertikalen Reihen von lings-
gestreckten, verhiltnismissig grossen, liickenlos aneinander
schliessenden Zellen bestehend; offenbar eine diinne,
gelbliche Belegmembran im Interzellulargange die Epithel-
zellen bekleidend; im Lumen eine gelbliche homogene
Masse, in welcher zuweilen kleme, kugelformlge, vacuolenar-
tige Hohlungen.

5a. Procambiumzellen. R. und T. 16—10 ¢ und kleiner,
namentlich im Zentrum des Zentralzylinders; L. 37—25 ,
in der Nihe der Wurzelspitze abnehmend bis zu 17 p;
fiinf- bis sechsseitige Prismen mit queren oder schiefge-
neigten Enden, zuweilen mit abgerundeten Kanten. Kern
ellipsoidisch, lang 14—12 p, dick 6—5 p, in den zentralen
Zellen kleiner; Nucleolus 1, rund, 2 p.

5b. Epithelzellen der Saftginge. R. und T. 16—10
und kleiner; L. 18 ~20 p; fiinf- bis 6-seitige Prismen mit
queren Enden; ldngsgerichtet; die dem Lumen des Ganges
zugekehrte Wand ein wenig verdickt, gelb. Kern offenbar
kugelig, 5—~6 p; Nucleolus 1, kugelig, 2/, p.

4e. Vegetationspunkt. In der &ussersten Spitze eine
Gruppe von nahezu isodiametrischen, unregelmassig liegen-
den Zellen; iibrigens die Wurzelspitze, soweit dieselbe
durch die Calyptra iiberdeckt wird, ganz aus nahezu
gleichen, oft wiirfelformigen, in Lingsreihen geordneten
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Zellen bestehend; die zentralen Zellen die kleinsten. Keine
Interzellularrdume.

5a. Zellen: 1. In der &ussersten Spitze: Diameter
10—~13 u; polyédrisch bis nahezu kugellg Kern kugellg.
6—~7 p.; Nucleolus 11/,~2 p.

II. Die iibrigen: R, T. und L. 8—13 u; fiinf- bis
sechsseitige Prismen, oder kurze Zylinder mit queren Enden,
oder Wiirfel. Kerne wie bei den vorigen.

3b. Sprossvegetationspunkt. Ein kleines, leicht
gewolbtes Héckerchen, in einer, durch die beiden an der
Basis verwachsenen Cotyledonen gebildeten Mulde. Hori-
zontaler Durchmesser etwa 70 . Die Oberfliche aus einer
epidermisartigen, sich in die Epidermis der Cotyledonen
fortsetzenden Zellschicht bestehend. Das Innere aus nahezu
gleichen, isodiametrischen, regellos durcheinander liegenden
Zellen gebildet.

4a. Zellen: der dusseren Schicht: R., T. und L. nahezu
10 p; wiirfelférmig bis unregelmissig sechsseitig; Aussen-
wand ganz flach. Kern 5—6 u; kugelig bis eiférmig,

Die inneren: Durchmesser 10—15 g; polyédrisch bis
kugelig. Kern 5—8 p, kugelig. Nucleoli oft 2, rund, 1~2 .

3c. Cotyledonen.

4a. Oberepidermis. Einschichtig, fast iiberall gleich dick,
nur am Rande der Cotyledo etwas diinner; aus meistens
laingsgestreckten Zellen bestehend. Keine Stomata.

5a. Epidermiszellen. R. 12 p, T. 7—~8 p, L. 7—~18 p;
vierseitige Prismen, mit abgerundeten Kanten und queren
oder schief geneigten Enden. Lingsgerichtet. Die in der
Langsrichtung am niedrigsten, offenbar eben durch Teilung
entstanden. Kern kugelig, 5 u.

4b. Unterepidermis, der Oberepidermis nabezn gleich,
nur in der Mittellinie etwas diinner; namlich 8 p. Die
Zellen wie bei der Oberepidermis.

4c. Mesophyll. Keine Differenzierung in Palisaden- und
Schwammparenchym. Aus ein wenig linglichen, lingsge-~
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richteten Zellen bestehend; dieselben grosser als die Epi-
dermiszellen. Oft Gruppen von 2 oder 3 Zellen, offenbar
aus einer einzigen Mutterzelle entstanden. In den Ecken
sehr kleine Interzellularrdume. Nicht selten lange enge
Interzellularriume, in der Léngsrichtung der Cotyledo, lings
einer oder mehreren Zellen.

5a. Zellen des Mesophylls. R. und T. 15 u oder weniger;
L. 25 ¢ oder weniger, bis etwa 10 ¢; kurze Prismen mit
abgerundeten Kanten oder Zylinder, mit queren Enden.
Kern kugelig, etwa 5 p; Nucleolus 1, etwa 1Y/, p. Im
Protoplasma verbreitet viele dusserst kleine Stirkekdrnchen,
und sehr kleine Fetttropfchen.

4d. Nerven. Die Anlage eines Mittelnerves in der Mit-
tellinie der Cotyledo, in der unteren Halfte des Mesophylls,
als ein zylindrischer Strang enger, lingsgestreckter Pro-
cambiumzellen. Die Zellen ein wenig linger als die Meso-
phyllelemente. Keine Interzellularriume.

Ebenfalls eine etwas schwichere Anlage in jedem Rande
der Cotyledo, in unmittelbarer Nihe der Randepidermis.
Querverbindungen zwischen Mittelnerv und Randnerven
an mehreren Stellen.

Ein Saftgang in der Unterseite der Mittelnerv-
anlage, als ein sich fast iiber die ganze Linge der Cotyledo
fortsetzender, abgerundet dreiseitig prismatischer Interzel-
lularraum; etwa 7 g weit; Epithelium einschichtig, aus 4
Reihen lidngsgestreckter, liickenlos aneinanderschliessender
Zellen bestehend. Lumen des Ganges zuweilen iiber eine
grosse Strecke mit einer homogenen ge!blichbraunen Masse
gefiillt.

In den Randnerven auch je eine Saftganganlage, aber
nicht so weit ausgebildet wie im Mittelnerve. In den Quer-
verbindungen zwischen Randnerven und Mittelnerve kein
Saftgang vorhanden.

5a. Procambiumzellen. R. und T. etwa 5 p, L. 28—
32 p; fiinf- bis sechsseitige Prismen, oder Zylinder, mit
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queren oder schief geneigten Enden; zuweilen mit stumpfen
runden Enden; lidngsgerichtet. Kern lang 10—~18 u, dick
2—4 p, nahezu zylindrisch mit abgerundeten Enden; langs-
gerichtet; Nucleoli meistens 2, klein.

5b. Epithelzellen der Saftginge. R. und T. 6~7 g, L.
23—28 p; fiinf- bis sechsseitige Prismen. Kern lang 8 g,
dick 4 u, nahezu ellipsoidisch; langsgerichtet; Nucleoli
2, klein. :



III. KAPITEL.
Das Bliihen und die Bestdubung.

Bei der Beschreibung der Kiimmelbliiten haben wir
schon gesehen, dass dieselben proterandrisch sind und die
Bestdubung durch Insekten zu Stande kommen muss. Es
ist dies eine bekannte Tatsache, die bei den meisten Um-
belliferen beobachtet worden ist, und eine Folge von der
sehr ungleichzeitigen Entwicklung verschiedener Teile in
der embryonalen Bliite. Schon vor dem Kelche und der
Blumenkrone werden die Staubblitter angelegt, zuletzt aber
von allen Teilen die Fruchtblitter Y).

Die Proterandrie kann aber, bei den verschiedenen
Umbelliferen, in sehr verschiedenem Masse ausgeprigt
sein. Es bestehen alle moglichen Uebergénge, von stark
ausgesprochener Proterandrie — durch welche die Befruch-
tung génzlich abhingig wird vom Insektenbesuche —, bis
nur sehr geringem Unterschiede in der Reifezeit der Staub-
blitter und Narben, ja sogar bis zu Homogamie.

Nach Schulz? sind u. a. die folgenden Arten homo-
gam: Aethusa Cynapium L., Scandix Pecten Veneris L.
und Anethum graveolens L. Von Drude3) wird hier

) Drude. 1. ¢c. pag. 85.

?) A. Schulz. Beitrage zur Kenntnis der Bestdubungseinrichtungen und
Geschlechtsirertheilung bei den Pflanzen. Bibliotheca Botanica. IIl. Heft
17, 1890.

3) Drude. L c. pag. 89.
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noch Hydrocotyle vulgaris L. hinzugefiigt. Nach Kerner
von Marilaun!) sollen sogar proterogyne Arten vor-
kommen; z. B. Aethusa, Astrantia, Scandix u. a.

In wieweit der letztgenannte Autor recht hat, kann ich
nicht mit Gewissheit beurteilen; was Aethusa Cynapium L.
anbetrifft, glaube ich, nach eigenen gelegentlichen Beob-
achtungen, dass Kerner recht hat, obwohl ich dafiir
keine Beweise beibringen kénnte.

Jedenfalls geht wohl aus den verschiedenen Angaben
hervor, dass es bedeutende Schwankungen gibt in dem
Grade der Proterandrie.

Es versteht sich, dass infolgedessen auch sehr verschie-
dene Bestiubungsweisen vorkommen miissen. Wenn man
also bei einer bestimmten Art dieser Familie entscheiden
will, auf welcher Weise die Bestiubung stattfindet, so
wird es vor allen Dingen nétig sein, die Stufe der Proteran-
drie zu bestimmen, und zudem zu untersuchen, welche
Rolle gespielt wird durch die Erscheinung der, in dieser
Familie sehr oft vorkommenden Polygamie, eine Folge
der Tatsache dass viele Ovarien unausgebildet bleiben.

Man hat nicht immer geniigend eingesehen, dass man
sich in diesen Dingen hiiten soll vor der Verallgemeinerung
einzelner gut untersuchter Fille. Meines Erachtens liegt
hierin die Ursache, weshalb die verschiedenen Autoren
so ganz ungleiche Darstellungen geben von den Bestiu-
bungsweisen, z. B. Hermann Miiller einerseits und
Burck, in Uebereinstimmung mit Sprengel anderseits.

Miiller? handelt von der ,proferandrischen Dicho-
gamie’” der Umbelliferen und sagt davon, dass dieselbe
woft injdem Grade ausgepragt ist, dass alle Einzelbliithen
einer ,ganzen Dolde erst nach dem Abblithen der Staub-

1) Kerner von Marilaun. Pflanzenleben. Zweite Aufl. pag. 284.
?) Hermann Miiller. Die Befruchtung der Blumen durch Insekten
und die gegenseitigen Anpassungen beider. 1873. p. 97.
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gefisse die Griffel hervortreten lassen und die Narben
entwickeln, so dass eine ganze Genossenschaft in der ersten
Bliithenperiode gemeinsam den iiber die Dolde hinschrei-
tenden Gisten ijhren Bliithenstaub an die Unterseite heftet,
in der zweiten ' Bliithenperiode ihre Narben zur massen-
haften gemeinsamen Fremdbestiubung entgegenstreckt.
Also stets Kreuzung getrennter Dolden und, bei volliger
Sicherung derselben, Unmdglichkeit der Sichselbstbestiu-
bung. Hierzu kommt bei manchen Umbelliferen die Eigen-
thiimlichkeit, dass sich gegen Ende der Bliithezeit rein
miénnliche Bliithen entwickeln, welche fiir die Befruchtung
der letzten im zweiten Stadium befindlichen Zwitterbliithen
néthigen Bliithenstaub liefern.”

Diesem kann Burck?) nicht beistimmen und er be-
hauptet, dass Miiller’s Darstellung unrichtig ist. Nach
Burck ist.es ,unschwer zu konstatieren, dass in jedem
Déldchen die Bliitenentfaltung von der Periferie nach dem
Centrum fortschreitet, so dass man an einer Dolde in
voller Bliite, in jedem  aus hermaphroditischen Bliiten
zusammengesetzten Doldchen die periferischen Bliiten im
weiblichen, die anderen im méinnlichen Stadium findet,
die central gestellten Bliiten sind dann oft noch geschlossen.
Insekten, welche sich auf die Dolde niederlassen und
dariiber hinschreiten, kommen also in jedem Dé&ldchen mit
denselben Teilen ihres Koérpers mit dem Bliitenstaub in
Beriihrung, womit sie die Narben der Randbliiten beriihren,
gerade so wie es von Sprengel beobachtet worden ist.”
Weiter erinnert Burck daran, dass bei den meisten
Umbelliferen, wenn nicht schon in der Hauptdolde, so
doch in den Dolden héherer Ordnung, die Bliiten in der
Mitte des Déldchens ménnlich sind, und die jiingsten Dolden
hoherer Ordnung zuweilen sogar nur minnliche Bliiten

1) Burck, Darwin’s Kreuzungsgesetz und die Grundlagen der Bliiten-
biologie. Recueil des Trav. Botan. Néerl. IV pag. 98.
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tragen, so dass gewdhnlich eine reiche Fiille von Bliiten-
staub da ist, und kommt sodann zu der Ueberzeugung,
~dass im allgemeinen eine Kreuzbefruchtung nur ausnahms-
weise stattfinden kann.” o

Ich kann nicht leugnen, dass, bei einer vorldufigen
Kenntnisnahme von den Bliiten der Kiimmelpflanze, die
Auffassung Burck’s sehr annehmbar erscheint. Bei niherer
Betrachtung aber wird es sich zeigen, dass fiir diesen
besonderen Fall die Schlussfolgerung Hermann Miiller’s
ganz richtig begriindet ist. Im Folgenden hoffe ich dieses
beweisen zu konnen.

An erster Stelle mdchte ich die Einzelheiten des Bliihens
der Hauptachsendolde betrachten, dass heisst also jener
Dolde, die auf dem Gipfel der Hauptachse steht und zuerst
aufblitht, Wir haben in der Pflanzbeschreibung bereits
gesehen, dass die Hauptachsendolde durchschnittlich aus
9 Déldchen, mit je etwa 20 Bliiten, zusammengesetzt ist.
Alle zu -derselben Dolde gehérenden Déldchen verhalten
sich untereinander gleicherweise. Die Randbliiten oder
periferischen Bliiten entfalten sich zuerst, gleichzeitig in
allen Déldchen. Erst danach die mehr nach innen stehen-
den Bliiten und zuletzt die zentralen Bliiten jedes Déld-
chens. (Tafel X Fig. 1.). Insofern kénnen wir Burck
vollig beistimmen; die Bliitenentfaltung schreitet in jedem
Déldchen von der Periferie nach dem Zentrum fort; aber
was von ihm dem oben angefiihrten Zitate hinzugefiigt
wird, gilt hier nicht. Das wird sich gleich zeigen, wenn
wir in die weiteren Einzelheiten des Bliihens eingehen.

Wir fassen zu diesem Zwecke zuerst lediglich die peri-
ferischen Bliiten ins Auge, und untersuchen, wie dieselben
sich wihrend der ganzen Blithperiode verhalten. Ich habe
deshalb eine einzige Bliite in der Periferie eines Déldchens
studiert; es ward diese Bliite, um sie leicht und ohne
Versehen jedesmal zuriickfinden zu kdnnen, markiert mittels
<ines, um den Bliitenstiel gebundenen, Fadens von gefirbter
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Seide. Weil dieses bei verschiedenen Dolden geschah,
griinden sich meine Folgerungen nicht auf nur einem ein-
zigen bestimmten Falle. In allen beobachteten Fillen zeigte
es sich nun, dass die Staubfiden schon anfangen sich zu
strecken, bevor die Blumenkrone sich entfaltet hat. Sie
strecken sich zwischen die Blumenblitter hindurch, und
zwar in der Reihenfolge: 1, 3, 5, 2, 4, in Uebereinstim-
mung mit der Blattstellung */;. In derselben Reihenfolge
verlduft auch das Aufgehen der Antheren und das Her-
vortreten der Pollenkérner. Wihrend des Stdubens einer
Anthere steht der Staubfaden aufrecht, oder ist er noch
ein wenig nach innen gekriimmt. Nachher, wenn die
Anthere entleert ist, streckt sich der Staubfaden weiter
bis er radspeichenartig ausgespreizt steht; meistens. aber
fillt das ganze Staubblatt sogleich nach dem Stiuben
hinunter. Das Strecken des Staubfadens hat zur Folge,
dass die Anthere nahezu 180° gegen die urspriingliche
Knospenlage umgewilzt wird. .

Im Verlaufe von zwei Tagen haben die fiinf Antheren
sich nacheinander entleert. Die Blumenkrone hat sich
wihrend des zweiten Tages vollstindig entfaltet. Am 3.
‘Tage fallen alle Staubblitter ab, meistens ganz und gar,
zuweilen aber nur die Antheren.

Wahrend dieser ganzen Zeit liegen die Griffel, die sich
noch nicht zu ihrer vollen Grésse entwickelt haben, noch
kreuzweise platt nieder auf den Griffelpolstern (Fig. 2 pag.
177). In diesem Stadium gibt es noch keine deutlich aus-
gebildete Narben (cf. auch Tafel X, Fig. 4). .
. Erst nach dem Abfallen der Staubblitter oder der
Antheren fangen die Griffel sich allmahlich auf zu richten
.an. Sie wachsen nun, indem sie sich zuerst aufrecht stellen
und nachher mehr und mehr mit den Spitzen auseinander-
weichen, so dass sie nun einen allmahlich grésser werden-
.den Winkel bilden (Fig. 3, pag. 177). Erst am 6. oder
7. Tage ist dieser Winkel ungefihr 30°, und schwellen’

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916 ' 15
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zudem die Griffelspitzen ein wenig auf zu deutlich kugel-
formigen Narben, die feucht sind. (Nur in einem einzigen
Falle beobachtete ich ein etwas fritheres Auseinanderwei-
chen der Griffel, ndhmlich schon am 5. Tage). Erst jetzt
sind die Narben fihig geworden zum Festhalten der
Pollenkdrner und dadurch zur Einleitung der Befruchtung
(Tafel X, Fig. 3 u. 4).

Aus diesen Tatsachen konnen wir also mit ziemlich
‘grosser Gewissheit schliessen, dass in diesen Bliiten keine
Autogamie stattfinden kan. Selbstbefruchtung wiirde hier
allein ‘dann méglich sein, wenn zufillig auf den unreifen
Narben gefallene Pollenkérner dort liegen bleiben kénnten
bis zum reif werden der Narben; es ist dieses aber nicht
wahrscheinlich. Im unten Folgenden werde ich hierauf noch
zuriickkommen. :

Wir werden nun unsere Aufmerksamkelt richten auf
diejenigen Bliiten, welche sich in der Mitte des Déldchens
befinden, und von denen schon oben gesagt wurde, dass
sie ‘sich erst spiter offnen. Sie entfalten sich zwei, zuweilen
drei Tage spater als die periferischen Bliiten; diesem
gegeniiber vollzieht sich aber das Strecken und reif werden
der Staubblitter in etwas kiirzerer Zeit; zuweilen sogar
in einem Tage. Jedenfalls sind auch hier schon am 3. Tage
des Erbliihens, dann und wann schon am 2. Tage, alle
Staubblétter verschwunden.

Die Griffel verhalten sich hier gleicherweise, wie bei den
periferischen Bliiten. Wenn die Staubblitter noch anwesend
sind, liegen die Griffel noch unausgebildet kreuzweise
nebeneinander, und erst ein Tag, zuweilen zwei Tage nach
dem Abfallen der Staubblitter weichen die Griffel ausein-
ander und zeigen sie reife Narben. Mit demselben Rechte
konnen wir also auch von diesen Bliiten behaupten, dass
Autogamie nicht stattfinden wird.

Nachdem wir jetzt also die Reihenfolge in der Entwick-
'lung der Geschlechtsorganen von je zentralen und peri-
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ferischen Bliiten kennen gelernt haben, bleibt uns noch
iibrig, jene beiden Gruppen in ihrer gegenseitigen Beziehung
zu betrachten und zu versuchen, auf die Frage, wie die
Bliiten eines selben Déldchens sich zu einander verhalten,
eine Antwort zu geben. Kénnen beim Kiimmel tatsichlich
die reifen Narben der periferischen Bliiten bestdubt werden
durch die Antheren der weiter in der Mitte des Dold-
chens stehenden Bliiten, so wie Burck als allgemein
vorkommend angab? Mit anderen Worten, wird hier
Geitonogamie stattfinden in einem selben Déldchen und
also, weil die Déldchen gleichzeitig blithen, in einer ganzen
Dolde? _

- Die Antwort ist verneinend. Im Untenstehenden werden
wir sehen, dass hier von einem, nach der Meinung
Hermann Miiller’s bei den Umbelliferen oft vorkom-
mendem Falle die Rede ist.

In allen denjenigen Féllen, die ich genau wahrgenommen
habe, fand ich, dass, obwohl die zentralen Bliiten 2 bis
3] Tage spéter aufblilhen als die periferischen, doch
immer alle Staubblitter desselben Déldchens verschwunden
sind, wenn die aiissersten Blumen in das weibliche Stadium
treten. Es ist dieses die Folge des verschiedenen Grades
der Proterandrie; die periferischen Blumen sind sehr stark
proterandrisch; bei den zentralen Bliiten ist dieses Merkmal
aber weniger stark ausgesprochen; man kénnte auch sagen,
dass die letztgenannten Bliiten schneller bliihen. (Vergl.
Tafel X, Fig. 2 u. 3). ‘

Ich kann hier noch hinzufiigen, dass dieses schnellere
Tempo des Bliihens sich nicht allein bezieht auf die
‘Stdubungsperiode der Staubblitter, aber dass die Beob-
achtungen lehren, dass auch die Ausbildung der weiblichen
Geschlechtsorgane in kiirzerer Zeit stattfindet. Es stellt
sich “heraus, dass die periferischen sowie die. zentralen
Bliiten nahezu gleichzeitig ihre Narben zur Reifheit kommen
lassen, und infolgedessen alle Bliiten einer Dolde sich zu
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gleicher Zeit im weiblichen Stadium befinden. Zwar findet
man oft die Narben der periferischen Bliiten etwas friiher
reif als bei den zentralen, aber der Unterschied ist nur
unbedeutend, keinesfalls mehr als ein Tag. Und weil
zudem das Stadium der Anschwellung und Nektarabson-
derung der Narben einige Tage anhilt, darf man mit
Recht von einem weiblichen Stadium der Déldchen reden.

Es bezog sich das eben mitgeteilte zwar nur auf die
Hauptachsendolde; fiir die Dolden der Seiteniste, also fiir
die Dolden hoherer Ordnung gilt aber eben dasselbe. Es
muss hier aber etwas hineugefiigt werden; wir miissen
nimlich noch untersuchen, wie es sich verhilt mit jenen
Bliiten, die durch Abortus des Fruchtknotens mdnnlich
geworden sind. Diese eingeschlechtigen Bliiten, die in den
Hauptachsendolden oft vollstindig fehlen, werden in den
iibrigen Dolden regelmissig angetroffen, und zwar um so
hiufiger, je nachdem die Dolden einer héheren Ordnung
sind. Sie stehen immer im Zentrum des Déldchens.

Es diinkt mich wahrscheinlich, dass die Anzahl der ein-
geschlechtigen Bliiten mehr oder weniger abhingig ist vom
Ernahrungszustande der Pflanzen. Bei schlecht ernihrten
Pflanzen trifft man iiberhaupt verhiltnismissig mehr minn-
liche Bliiten an, als bei in giinstigen Verhiltnissen befind-
lichen. Einige Beispiele des Zahlenverhéltnisses der zwei-
und eingeschlechtigen Bliiten mégen hier folgen.

1. Eine kriftige Pflanze, aus einem Kiimmelfelde der
Grosskultur besass:
in der ganzen Hauptachsendolde nur 1 ¢* Bliite;

» einem Déldchen einer Dolde ler Ordnung 153+ 10 o°;
w » ” " ,» hoherer Ordnung 143+ 10¢™;
v " . noch jiingeren Dolde 6§ + 8 o

2. Eine wildwachsende, diirftige Pflanze, die ohne Zweifel
schlecht ernidhrt war und zudem kiirzlich vor dem Bliihen
verpflanzt worden war, besass:

in den iltesten Dolden fast keine ¢* Bliiten;
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in allen jiingeren Dolden aber fast ausschliesslich ¢
Bliiten, und nur eine einzige ¥ dazwischen ?).

Die eingeschlechtigen Bliiten nun blithen noch schneller
ab, als die oben besprochenen zentralen zweigeschlech-
tigen. Sie entfalten sich zwar 1 bis gut 2 Tage spiter,
das Reifen der Staubblitter jedoch dauert zudem etwas
kiirzer: meistens verlduft dieses in einem, héchstens in
anderthalbem Tage. Es ist eben eine Folge dieses schnellen
Blithens, dass "‘auch von diesen Blumen die Staubblitter
verschwunden sind, bevor in den periferischen Bliiten
desselben Doldchens die Narben zur Reifheit gekommen sind.

Zur Erliuterung des oben Besprochenen méchte ich
nun einige Beobachtungen mitteilen, wodurch man zudem
eine Uebersicht bekommen kann der Reihenfolge beim
Bliihen der verschiedenen Bliiten eines Déldchens.

In erster Linie zwei Beispiele des Bliihens in Haupt-
achsendolden; und dam ein paar Beispiele von Dolden
héherer Ordnung, in denen auch eingeschlechtige, mann-
liche Bliiten vorkommen.

Es werden in einer Tabelle jedesmal bestimmte Bliiten
eines einzigen Déoldchens wihrend mehrerer Tage mit
einander vergliched. Die Bliiten werden, je nach ihrer Stelle
im Déldchen, in all den Tabellen mit den Buchstaben a,
b und ¢ angedeutet, und zwar:
a=-ecine zweigeschlechtige Bliite in der Periferiedes Déldchens.
b=, " “w w » Mitte , ,,
c= , ménnliche w o " " "

) Auch Burck ist der Ansicht, dass bei den Umbelliferen das Auf-
treten eingeschlechtiger Bliiten in Folge der Abortierung des Frucht-
knotens, durch schlechte Ernihrung begiinstigt wird. (Burck. Over
planten, die in de vrije natuur het karakter dragen van tusschenrassen
in den zin van de Mutatietheorie. Verslagen Koninklijke Akademie van
Wetenschappen te Amsterdam. 1906, pag. 769).
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Aus Obigem koénnen wir also sehen, dass auch die
miénnlichen Bliiten nicht zu einer geifonogamischen Be-
stiubung Veranlassung geben in der Dolde, zu welcher
sie gehoren. ’

Aus den bis jetzt mitgeteilten Beobachtungen kénnen
wir mit grosser Wahrscheinlichkeit schliessen, dass die
Befruchtung bei der Kiimmelpflanze nur zu Stande kommen
kann, entweder auf dem Wege von Geitonogamie zwischen
verschiedenen Dolden derselben Pflanze, oder xenogamisch
durch von einem anderen Stocke herriihrendes Pollen.

Dass unter natiirlichen Verhsltnissen die Ubertragung
des Pollens bei den Umbelliferen durch Insekten besorgt
wird, ist allgemein bekannt. Der Kiimmel macht hierin
keine Ausnahme, wie es sich sogleich zeigt, wenn man
sich bei sonnigem Wetter in einem Kiimmelfelde befindet.
Es gibt dann eine Unmenge von Insekten, die die blithen-
den Dolden besuchen.

Es sind vor allem Insekten mit kurzen Saugorganen und
zwar meistenteils zweifliigeligen, die sich an dem Nektar
weiden, der durch den Discus abgesondert wird und den
kurzriisseligen Insekten leicht zuginglich ist. Infolge dieses
Insektenbesuches wird wohl ebenso oft geitonogamische
wie xenogamische Bestiubung stattfinden, denn es ist
keineswegs anzunehmen, — die Beobachtung bestitigt
dieses auch, ~ dass die Insekten eine bestimmte Auswahl
treffen, und, nachdem sie eine Dolde besucht haben, sich
mit dem hier gesammelten Pollen eben nach einer anderen
Pflanze begeben. Im Gegenteil wird es ebenso oft ge-
schehen, dass sie gleich auf eine andere Dolde derselben
Pflanze iibergehen.

Nur im Anfange der Bliihzeit sind die Verhiltnisse ein
wenig anders, weil sodann nahezu ohne Ausnahme nur
Hauptachsendolden offen sind, die den Dolden héherer
Ordnung meistens weit voraus sind. Indem nun selbstver-
stindlich nicht alle Pflanzen zu gleicher Zeit zu Bliihen
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anfangen, gibt es in dieser Periode sowohl Hauptachsen-
dolden, die sich im weiblichen Zustande, als solche, die sich
im ménnlichen Zustande befinden. Die Befruchtung dieser
Hauptachsendolden — die sich stets als sehr vollstindig
erweist: alle Bliiten werden gewdhnlich befruchtet —~ muss
also auf xenogamischem Wege stattfinden 1).

Es ist zwar in dieser Darstellung, in Beziehung zu den
Beobachtungen iiber die Einzelheiten des Bliihens nichts
gezwungenes, aber wir miissen doch noch eine Mdglich-
keit beriicksichtigen, auf die ich im vorhergehenden schon
hingewiesen habe; ndmlich, dass die Bliiten befruchtet werden
kénnten durch Pollen, das auf die eine oder andere Weise
auf die noch unreifen Narben geraten und auf denselben
liegen geblieben wiire, bis die Narben reif geworden wiren.
In diesem Falle wiirde nicht allein Geitonogamie in der-
selben Dolde, sondern auch Aufogamie vorkommen miissen,
sogar ohne Hilfe von Wind oder Insekten. Denn im
letzten Beobachtungssatz, unter 4° habe ich ja mitgeteilt,
‘dass die Antheren zuweilen iiber dem Discus und den
Narben schweben, wenn sie sich 6ffnen und das Pollen
hervortreten lassen. Die Pollenkérner kénnen also leicht

1) Es ist nicht ausgeschlossen, dass es Ausnahmen von diesem Regel
gibt, denn Beketow gibt an (Ueber die Proterandrie der Umbelliferen.
Arbeit. St. Petersburger Naturf. Ver., Abt. Bot. XX, 1890) dass bei
Carum Carvi L. die Hauptachsendolde. sich im weiblichen Zustande
befindet, wenn die Bliiten der Dolden der Seiteniste im mannlichen
Stadium verkehren. Man soll aber im Auge behalten, dass man sich in
dieser Hinsicht leicht tduschen kann, denn zur Zeit des Aufblithens der
Dolden erster Ordnung sehen die Narben der Hauptachsendolde zwar
haufig noch ganz frisch aus, und macht diese Hauptachsendolde infolge-
dessen den Eindruck, im weiblichen Stadium zu verkehren; dennoch
hat, nach meinen eigenen Beobachtungen, die Befruchtung offenbar schon
vorher stattgefunden, wie sich ergibt aus der Tatsache, dass die Frucht-
knoten schon erheblich gewachsen sind. Der sogenannte weibliche
Zustand ist schon langst voriiber, und das Pollen der Seitendolden
kommt zu spit. :
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auf die Narben fallen, und tatsichlich kann man dieses
auch hiufig wahrnehmen. Wenn die Bliite in diesem
Stadium von einem Insekt besucht wird, so ist es selbst-
verstindlich so gut wie unumginglich, dass das Pollen mit
den Narben in Beriihrung gebracht wird. ‘

Es versteht sich von selbst, dass es nicht ohne Bedeu-
tung ist, um dieses niher zu untersuchen, nicht nur um
die Kenntnis dieser Pflanze vollstindiger zu machen, son-
dern auch in praktischen Erwidgungen. Denn es ist ja
klar, dass es, riicksichtlich einer Veredelung, wenn man
z. B. gewisse Stimme oder Reine Linien zu isolieren ver-
sucht, notwendig ist um zu wissen, ob die Pflanze véllig
dem Willkiire von Insekten preisgegeben ist, oder ob sie
sich auch selbst, ohne fremde Hilfe, bestiuben kann. Die
beim Woeiterziichten eines bestimmten Stammes zu treffen-
den Massnahmen sind hiervon véllig abhingig.

Ich habe deshalb einige Bestdubungsversuche angestellt,
die hierunten mitgeteilt werden. &

Bei allen jenen Versuchen wurden die Bliiten gegen
Insektenbesuch geschiitzt, durch Einschliessung in feinem,
iiber einem Eisendrahtgeriiste gespanntem Nesseltuche. Das
Nesseltuch bildete auf diese Weise eine zylinderférmige
Hiille, weiterhin mit dem Namen ,Nesseltuchhiille” ange-
deutet. , : ‘

Es zeigte sich schon bald, dass beim Einschliessen der
Dolden in der Nesseltuchhiille besondere Vorsicht beachtet
werden musste, damit keine kleine Insekten mit einge-
schlossen wiirden; zudem musste Riicksicht genommen
werden auf ein eventuelles Eindringen von Ameisen. Es
wurde deshalb an jener Stelle, wo das Nesseltuch um den
Doldenstiel festgebunden werden musste, zuvor ein Wat-
tebausch gelegt, und dann dariiber das Tuch festgebunden.
Hierdurch wurde es méglich, das Tuch sehr fest um den
Doldenstiel zu binden, ohne denselben zu schidigen; und
zudem wurde nun durch die Watte auch den Ameisen
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und Blattldusen, welche hiufig iiber die Pflanze umher-
streifen, der Zugang zur eingeschlossenen Dolde gesperrt.

Das Nesseltuch war so diinn, dass die einzelnen Bliiten

der eingeschlossenen Dolde leicht, sogar mittels einer Lupe,
beobachtet werden konnten. Wenn es notwendig war,
Bliiten zu kastrieren oder kiinstlich zu bestiuben, so wurde
das Nesseltuch oben gelést und niedergestreift und spiter,
nachdem die Bliiten fertig waren, wieder um einen Wat-
tebausch hin zugebunden.
" Diese Einschlussweise ist sehr befriedigend und beein-
trachtigt gar nicht die weitere Entwickelung der Dolde.
Licht und Luft haben ungestérten Zutritt und die Bliiten
bleiben sichtbar, sodass eine fortwihrende Kontrolle
moglich ist.

Weite Glasrohren, die ich erst zum Einschliessen be-
nutzte, boten auch zwar den Vorteil des Sichtbarbleibens
der Bliiten bei vollkommen sicherem Ausschluss von
Insekten, wirkten aber dadurch schidlich, weil sie nicht
gut durchliiftet werden konnten, und infolgedessen bald
die Ursache wurden vom feucht werden und verfaulen
der eingeschlossenen Pflanzenteile.

Dass nun Autogamie bei dieser Pflanze keine Rolle
spielen kann, wurde bewiesen durch die folgenden drei
Versuche. ~

1. Am 26. Mai wurde eine Dolde, deren Bliiten alle
noch geschlossen waren, in einer Nesseltuchhulle einge-
schlossen.

Als am 28. Mai die periferen Bliiten der Déldchen
aufgebliiht waren, und reife Antheren trugen, wurden
die noch geschlossenen Bliiten entfernt, und dann die
offenen Bliiten wiederum eingeschlossen und weiter sich
selbst iibergelassen.

In den letzten Tagen von Juni zeigte es sich, dass nur
jene 2 Fruchtknoten sich weiter entwickelten, die zeitweilig

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIIl. 1916. 16



240

mit dem Tuche der Nesseltuchhiille in Beriihrung gewesen
waren, weshalb die Moglichkeit nicht ausgeschlossen ist,
dass die Befruchtung durch ein Insekt zu Stande gebracht
war. Es konnte sich auch wohl Pollen am Nesseltuch
festgeklebt haben und auf diese Weise einige Tage spiter
auf die lingsstreichenden Narben geraten sein. Jedenfalls
diirfen wir diese beiden Bliiten ausser Betracht lassen,
weil sie nichts beweisen.

2. Am selben Tage wie beim vorigen Versuche, am
26. Mai, wurde eine zweite Dolde mit noch geschlossenen
Blumen in einer Nesseltuchhiille eingeschlossen.

Am 30. Mai waren die periferen Bliiten der Déldchen
aufgebliiht und hatten sie reifes Pollen; die iibrigen Bliiten
waren noch geschlossen. Am folgenden Tage wurden alle
diejenigen Bliiten, die reife Antheren trugen, kastriert, und
die Narben der noch kreuzweise liegenden Griffel, mit
Pollen aus der eigenen Bliite bestrichen. Darauf wurde
die Dolde wieder eingeschlossen und sich selbst iiberge-
lassen. Erst 4 Tage spiter waren die Griffel ein wenig
auseinandergewichen und die Narben reif.

Es entwickelte sich nur eine Frucht, die am 15. Juli reif
war und nur 1 normales Teilfriichtchen darbot.

Die iibrigen Fruchtknoten waren alle in ihrer Entwicke-
lung stehen geblieben und geschrumpfs. Auch hier, ebenso
wie im vorigen Versuche, war eben diejenige Bliite be-
fruchtet, die mit dem Nesseltuche in Berithrung gewesen war.

3. Der letzterwidhnte Versuch wurde wiederholt, aber
mit grdsseren Vorsichtsmassregeln. Am 9. Juni wurde eine
Dolde mit noch geschlossenen Bluten, in einer Nessel-
tuchhiille eingeschlossen.

Am 10. Juni waren die Antheren der periferen Bliiten
der Déldchen reif. Es wurden nun 12 von diesen Bliiten
kastriert und das Pollen einer jeden Bliite auf den eigenen
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Narben der noch kreuzweise liegenden Griffel abgestrichen.
Die iibrigen Bliiten wurden alle entfernt. Darauf wurde
die Dolde wieder eingeschlossen und sich selbst iibergelassen.

Nach einiger Zeit zeigte es sich, dass keine einzige
Bliite befruchtet worden war; alle Fruchtknoten waren in
ihrer Entwickelung stehen geblieben. Nach 5 Wochen
wurde der Versuch als beendigt betrachtet, weil die
Fruchtknoten unverdndert geblieben waren.

Man kénnte nun noch die Beweiskraft dieser Versuche
bezweifeln, weil die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen ist,
dass das Pollen steril ist, oder wenigstens unwirksam auf
den Narben der eigenen Bliite'); deshalb habe ich die
oben beschriebene Versuchsreihe ergénzt mit einer Unter-
suchung des Pollens, und zwar auf die folgende Weise.

Am 2. Juni wurde eine Hauptachsendolde, deren Bliiten
noch alle geschlossen waren, in einer Nesseltuchhiille
eingeschlossen.

Am folgendem Tage waren die periferen Bliiten offen
und zeigten sie schon reifes Pollen. Es wurden nun 7 der

1) Drude bemerkt in seiner Arbeit: Umbelliferae, 1. c. pag. 90:
»Rein @ Bliiten kommen hier nicht vor, doch ist es fraglich, ob nicht
die Staubblitter der ¥ Bluten hiufig castrierte Pollenkdrner haben.”

. Beim Kiimmel kommen aber h#ufig weibliche Bliiten vor, infolge von
Obliteration der Antheren. Sowohl bei kultivierten, wie bei wildwach-
senden Pflanzen fand ich Individuen, die anfangs gar kein Pollen her-
vorbrachten. Allein in den jiingsten Dolden, gegen das Ende der
Blithzeit, taten sich zuweilen noch normale Antheren auf. Die tauben
Antheren sind leicht zu erkennen durch ihr wachsartiges Aussehen.

Es stellte sich mir auch heraus, dass die @ Pflanzen gar nicht die
diirftigsten sind, sowie der Fall ist bei denjenigen Pflanzen, wo das
Ovarium der meisten Dolden obliteriert. Die @ Pflanzen gehoren mexstens
sogar zu den grdsseren Exemplaren.

Den Fall: Hauptachsendolde durch Obliteration weiblich, und dabei
all die {ibrigen Dolden zwitterig, wie Warnstorf, (Blittenbiologische
Beobachtungen in der Ruppiner Flora im Jahre 1893, Zeitschr. d. Natur-
wiss. Ver. d. Harzes, XI, 1896), von Carum Carvi L. mitteilt, habe ich
niemals angetroffen.
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geoffneten Bliiten, mittels eines lose um den Bliitenstiel
gebundenen Fidchens von gefirbter Seide markiert, damit
jede Bliite spiter wiedergefunden werden kénnte. Die eine
Blite wurde mit einem weissen Fiadchen markiert, eine
zweite mit einem gelben, u. s. w.; alle die 7 Bliiten mit
ungleichen Farben. Von jeder Bliite wurden nun die
Antheren mit reifem Pollen gesammelt und je in einem
kleinen Glasrdhrchen aufbewahrt. Das Glasrohrchen wurde
mit derselben Farbe gezeichnet wie die betreffende Bliite.

De meisten iibrigen Bliiten wurden entfernt.

Darauf wurde die Dolde wieder in der Nesseltuch-
hiille eingeschlossen. Drei Tage spéter, als die Griffel der
markierten Bliiten einen Winkel von ungefihr 30° bildeten
und die Narben feucht wurden, wurde jede Bliite mit
jhrem eigenen, im Glasrdhrchen aufbewahrten, Pollen
bestdubt. Dieses geschah mittels eines diinnen Glasstib-
chens, mit dem das Pollen auf den Narben abgestrichen
wurde. Bevor eine folgende Bliite bestiubt wurde, ward
das Glasstibchen sorgfiltig mit starkem Alkohol gereinigt.

Nach der Bestiubung der 7 markierten Bliiten, wurde
die Dolde wiederum emgeschlossen und weiter sichselbst
iibergelassen. ‘

Es ergab sich nun, dass alle 7 Bliiten befruchtet worden
waren. Am 15. Juli wurde der Versuch beendigt, und
konnte ich 13 reife Teilfriichtchen ernten; bei nur einer
einzigen Bliite war die eine Fruchthilfte fehlgeschlagen.
Die Mericarpien waren vollkommen normal.

Von jenen Bliiten, welche nicht kiinstlich bestdubt worden
waren, hatte sich keine einzige weiter entwickelt.

Hierdurch ist also der Beweis geliefert, dass das Pollen
der zweigeschlechtigen Bliiten vollkommen normal ist und
dass das Ausbleiben der Befruchtung von eingeschlossenen
und sichselbst iibergelassenen Bliiten die Folge ist von der
Proterandrie. ] .

Was die geitonogamische Bestaubung betrifft, habe ich
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auch experimentell untersucht, ob fremde Hilfe unentbehr-
lich ist. Dabei habe ich zwei Falle von Geitonogamie
unterschieden, némlich:

"a. Bestdubung zwischen den Bliiten einer einzigen Dolde;
zwar ist diese Bestaubungsweise, nach dem vorher Mitge-
teilten, als sehr unwahrscheinlich zu betrachten, aber es kam
mir erwiinscht vor, dieses durch einen Versuch zu bestitigen.

b. Bestiubung zwischen zwe,‘/ Dolden, die nicht gleich
alt sind.

Dass nun keine Bestdubung stattfindet zwischen den Bliiten
einer einzigen Dolde, ergab sich aus folgendem Versuche:

Am 1. Juni wurde eine Dolde mit noch geschlossenen
Bliiten in einer Nesseltuchhiille eingeschlossen und weiter
sichselbst iibergelassen. Das Bliihen hatte einen normalen
Verlauf, jedoch ohne dass eine einzige Bliite befruchtet
wurde. Am 15. Juli wurde der Versuch beendigt: alle Frucht-
knoten waren klein geblieben und schiesslich geschrumpft.

Um den zweiten Fall, — Geitonogamie zwischen ver-
‘schiedenen Dolden —, zu priifen, wurden am 26. Mai 2
Dolden, beide noch geschlossen, in einer Nesseltuchhiille
eingeschlossen. Diese Dolden waren von verschiedenem
Alter; die jiingste wurde oberhalb der anderen in der
Nesseltuchhiille gestellt; auf diese Weise war es moglich,
dass Pollen der jiingsten Dolde auf die Narben der
iltesten - herunterfiel, wenn die letztere im weiblichen
Zustande verkehrte. o

Die beiden Dolden bliihten normal; infolge ihres Alters-
unterschiedes trafen das ménnliche Stadium der jiingeren
Dolde und das weibliche der &lteren gut zusammen. '

Am 15. Juli wurde der Versuch beendigt und lieferte
die &ltere Dolde 10 reife, normale Mericarpien' aus 7
Bliiten. Die jiingere Dolde hatte nur 3 normale Mericarpien
aus 3 verschiedenen Bliiten hervorgebracht.

. Drei andere, auf dieselbe Weise ausgefithrte Versuche
lieferten das folgende Ergebnis:
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19, zltere Dolde: 7 reife Mericarpien aus 4 Bliiten.
jingere ,  keine reife Mericarpien.
20, altere Dolde: 8 reife Mericarpien aus 6 Bliiten.

jﬁngere ” - 2 ” ” ” 2 ”
3°, dltere Dolde: 11 ,, " » 11,
iﬁngere ” 2 ” ” S 1 Blﬁte.

Die Befruchtung einiger Bliiten der jiingeren Dolden ist
auch hier wiederum zuriickzufiihren auf die Tatsache, dass
diese Dolden, infolge ihres Wachstums nzch dem Einschlies-
sen in der Nesseltuchhiille, mit dem Tuche in Beriih-
rung kamen. , '

Aus den letzten vier Versuchen ergibt sich aber geniigend,
dass Geitonogamie zwischen den Dolden sehr ungewiss
ist, wenn fremde Hilfe ausgeschlossen ist.. -

Wenn man also eine bestimmte Kiimmelpflanze, bei
Verhiitung von Xenogamie, fortziichten will, so muss man
seine Zuflucht nehmen zu kiinstlicher Autogamie (oder
Geitonogamie).

Es wurde im Vorhergehenden, bei der kiinstlichen Be--
stiubung, stets Pollen aus normalen zweigeschlechtigen
Bliiten benutzt; hinsichtlich des Wertes von Pollen aus
den eingeschlechtigen, rein ménnlichen, Bliiten haben wir
bisjetzt aber noch nichts erfahren. Dennoch ist es ohne
Zweifel der Miihe wert, auch diese Bliiten in dieser Hin-
sicht ndher zu untersuchen, weil es gar nicht undenkbar
ist, dass der Obliterationsprozess, — wie das eingeschlechtig
werden von vielen zentralen Bliiten, vor allem der spi-
teren Doldchen, zweifelsohne aufzufassen ist — sich
auch zum Pollen dieser Bliiten erstrecke; es wiirde in
solchem Falle ein grosser Teil des, wihrend der letzten
Bliihzeit der Pflanze hervorgebrachten Pollens wertlos sein.

In der folgenden Weise habe ich deshalb das Pollen
der eingeschlechtigen mit demselben der zweigeschlechtigen
Bliiten verglichen. .

Am 26. Mai wurden 2 Dolden, deren Bliiten noch



245

geschlossen waren, in je einer Nesseltuchhiille einge-
schlossen. Am 28. Mei offneten sich die periferen Bliiten
der einen Dolde; die offenen Bliiten wurden entfernt, und
von den iibrigen, noch geschlossenen Bliiten 27 kastriert;
danach alle iibrigen Bliiten entfernt und d1e Dolde wieder
eingeschlossen. :

Von der anderen Dolde, die zwar noch nicht ganz
soweit fortgeschritten war, aber doch schon beinahe
gedffnete perifere Bliiten zeigte, wurden 39 Bliiten kastriert,
alle iibrigen entfernt und die Dolde wieder eingeschlossen.

Am 2. Juni waren die Narben der -ersten Dolde reif;
sie wurden nun bestiubt mit Pollen von ménnlichen Bliiten
aus einer Dolde einer anderen Pflanze, welche auch durch
eine Nesseltuchhiille gegen Insektenbesuch geschiitzt war,
so dass ich vollkommene Sicherheit hatte, dass das benutzte
Pollen rein war. Die bestiubten Bliiten wurden selbstver-
stindlich wieder in der Nesseltuchhiille eingeschlossen und
weiter sichselbst iibergelassen.

Am folgenden Tage, als die zweite Dolde reife Narben
zeigte, wurden deren Bliiten, mit denselben Vorsichtsmass-
regeln, bestdubt mit reinem Pollen, aus zweigeschlechtigen
Bliiten einer anderen Pflanze; darauf wurde die Dolde
wieder eingeschlossen und sich selbst iibergelassen.

Das Ergebnis war, dass am 15. Juli von der ersten
Dolde 33 normale reife Mericarpien aus 19 Bliiten geérntet
werden konnten; die zweite Dolde lieferte 58 normale
reife Mericarpien aus 34 Bliiten.

Wir haben also keine , Veranlassung, einen Wert-
unterschied des Pollens eingeschlechtiger und zwelge‘
schlechtiger Bliiten anzunehmen. :

Die bei allen diesen Bestiubungsversuchen entstandenen
Samen waren gut keimfihig; es konnte kein Unterschied
beobachtet werden, der auf ein verschiedenes Entstehen,
namlich durch Autogamie, Geitonogamie oder Xenogamie
hinweisen konnte. ’



IV. KAPITEL.

Das atherische Kiimmelol.

§ 1. Gewinnung des étherischen Ols und die
' Bestandteile desselben.

Bevor ich meine Untersuchungen iiber den Olgehalt der
Kiimmelfriichte mitteile, die teils unternommen worden sind
um bessere Einsicht in die Bildung &therischer Ole zu
bekommen, teils um ein Mittel zu finden um eine Selektion
nach der Eigenschaft einer reicheren Olproduktion zu
ermdglichen, werde ich zunéchst einige Punkte besprechen,
die zum guten Begriffe der Bedeutung und des Gebrauchs
der Kiimmelfriichte erwiinscht sind.

Das Emporkommen des Kiimmelbaues in den Niederlan-
den steht in engem Zusammenhange mit dem Aufschwunge,
den die chemische Industrie in den letzten 30 Jahren
genommen hat, und zwar an erster Stelle die Industrie
der atherischen Ole und kiinstlichen Riechstoffe. Es werden
die Kiimmelfriichte nidmlich hauptsichlich verarbeitet zur
Gewinnung des in denselben befindlichen &therischen Ols,
vor allem in Deutschland, England und den Vereinigten
Staaten von Nord-Amerika, nach welchen Lindern denn
-auch der grosste Teil der niederldndischen Kiimmelernte,
die ihrer vorziiglichen Qualitit wegen besonders geschitzt
ist, ausgefithrt wird. Die Gesamtausfuhr aus den Nieder-
landen betrug z. B. im besonders guten Kiimmeljahre
1911 : 8988081 kg. Friichte zu einem Werte von Fl. 2157139,
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gegen eine Einfuhr im selben Jahre von 109970 kg. zu
einem Werte von Fl. 26392 !). Wie bedeutend der Umsatz
des aus diesem Materiale gewonnenen &therischen Ols ist,
geht z. B. hieraus hervor, dass im fiskalen Jahre vom
1. Juli 1904 bis zum 30. Juni 1905 in die Vereinigten
Staaten, ausser 1032922 kg. Kiimmelfriichten auch noch
12834 kg. Kiimmeld! eingefiihrt wurden 2).

Ueber die Technik der Gewinnung des Kiimmel6ls und
iiber dessen chemischen Eigenschaften wird es wohl erwiinscht
sein, hier einiges zu erwihnen; was Einzelheiten betrifft,
mochte ich hinweisen auf die ausfiihrlichen Arbeiten von
Gildemeister und Hoffmann und von O. Dammer?3).

Um das in der Fruchtwand eingeschlossene Kiimmel&l
zu gewinnen, wird dasselbe in den Fabriken durch gespann-
ten Dampf hinausgetrieben, den man durch das, in einem
Destillierkessel befindliche, Kiimmelmaterial hindurchfiihrt.
Diese Methode, die Damipfdestillation, griindet sich auf
die Eigenschaft der &therischen Ole (nicht mit Wasser
mischbarer Stoffe) in Anwesenheit von Wasser unter 100° C.
zu sieden, obgleich der Siedepunkt des #therischen Ols
selbst weit iiber 100° C. liegt. (Das Fliissigkeitsgemenge
siedet, wenn die Summe der Dampfdrucke des dtherischen
Ols und des Wassers gleich dem Husseren Drucke ist).

Um dem Dampfe den Zugang zum, in den Fruchtwin-
den eingeschlossenen, dtherischen Ole leichter zu machen,
werden die Kiimmelfriichte meistens zwischen rotierenden
Walzen gequetscht; die Fruchtwand wird dadurch zerrissen
und demzufolge kann das &therische Ol leichter entweichen.
Das Kiimmelmaterial wird sogleich nachher in den Destil-
lirapparat gebracht, der in modernen Fabriken durch Dampf

1) Vergl.: Statistiek van den in-, uit- en doorvoer, 1911.

2) Baily. Cyclopedia of American Agriculture II, pag. 496.

%) Gildemeister u. Hoffmann. Die #therischen Ole.
Dammer. Chemische Technologie der Neuzeit, III, 1911.
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bis zu ungefihr 150° C. erhitzt wird. Das Material liegt
in diesem Apparate auf einer siebférmigen Platte, unter
welcher auch Dampf von 150° C. eingefiihrt wird, der
vor dem Entweichen aus dem Apparate gezwungen ist,
durch das Material hindurchzustrémen. Es ‘wird hierbei
das atherische Ol mitgefiihrt. Der Dampf und das dampf-
formige #therische Ol werden in einem Kiihler kondensiert
und in eine sogenannte Florentiner Flasche aufgefangen.
Diese Flasche ist derart eingerichtet, dass das Konden-

4

Fig. 15. Florentiner Flasche.

sationswasser fortwidhrend abfliesst aus einer SeitenrShre z
(Fig. 15), indem das leichtere Kiimmelsl k sich auf dem
Wasser w sammelt. R

In der Fabrik von Schimmel & Co., in Miltitz bei
Leipzig, befinden sich zum Zwecke dieser Kiimmeldldestil-
lation 4 Apparate, die je 2500 kg. Kiimmelfriichte fassen.
Die ganze Destillation dauert 6 bis 8 Stunden; nach
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Ablaufe dieser Zeit ist das Material im Apparate véllig
vom Kiimmelsle beraubt. 7 ‘

Das Destillationsprodukt, das &dtherische Kiimmelsl, ist
eine klare, farblose Fliissigkeit, die aber mit der Zeit gelb
wird. Der Geruch ist der der frischen Kiimmelfriichte; der
Geschmack ein wenig brennend, gewiirzhaft. Kiimmelsl 16st
sich nur wenig in 70-prozentigem Alkohol; ist aber voll-
kommen 18slich in 3 bis 10 Vol. 80-prozentigen Alkohols,
sowie in einem gleichen Vol. 90-prozentigen Alkohols.
Es siedet von 175° bis 230°.

Das Kiimmell ist ein Gemenge zweier Kérper: Carvon
und Limonen. Das Limonen ist ein Kohlenwasserstoff,
ndmlich ein Terpen C,H,; von hierneben angegebener
Struktur.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass es einen genetischen

CH,; CH, Zusammenhang gibt zwischen diesem Kohlen-

~ wasserstoffe und dem anderen, wichtigsten,

? Bestandteile des Kiimmeldls, dem Carvon,

CH einer zu den Ketonen C,H,,O gehdrenden
; Verbindung. Die Strukturformel ist der des
CH, CH, Limonens fast identisch, nur sind zwei Was-
| serstoffatome durch ein Sauerstoffatom ersetzt,

CH CH2 wie hier unten zu sehen ist.
C Der Wert des Kiimmeldls ist nun abhingig
E vom Gehalte an Carvon, dem Stoffe, dem
CH,; der Kiimmel seinen eigentiimlichen Geruch

Limonen.  entlehnt; das Limonen ist' als Nebenprodukt
der Kiimmeldestillation aufzufassen. ‘

In den mit Kiimmeldestillation beschiftigten Fabriken
werden die beiden Bestandteile des Kiimmel6ls meistens
ebenfalls, durch fractionirte Destillation, von einander ge-
trennt, weil das Kiimmelsl fiir die meisten Zwecke mit
Vorteil durch den einen oder anderen seiner Bestandteile
ersetzt werden kann. Ueberdies bietet das reine Carvon
oder das reine Limonen den Vorteil, dass seine Eigen-
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schaften feststehen und man also auch die Reinheit leichter
kontrollieren kann als bei dem Gemenge; zudem bleibt

CH, CH, die Wirksamkeit des reinen Bestandteils

immer dieselbe, gleichwo man das Produkt
C kauft, was man selbstverstindlich nicht vom
CH Kiimmeltle selbst sagen kann, dass bei ver-
schiedener Herkunft von ziemlich ungleicher

CH, CH, Zusammensetzung sein kann.

Das Carvon wird an erster Stelle zur

CH CO [ iksefabrikation benutzt, namentlich zur Her-

C stellung von ,Kiimmel”; zudem wird es auch

in vielen Lindern als Heilmittel angewendet.

CH, Bei der Likérfabrikation wird es dem urspriing-
Carvon.  lich gebrauchlichen Kiimmelsle vorgezogen,
weil sich das Carvon leichter in Alkohol 16st. In 16 bis
20 Teilen 50-prozentigen Alkohols 16st sich Carvon bei
20° klar; von 70-prozentigen Alkohol sind 1!/, bis 2
Teile nétig zur Losung von 1 Teile Carvon; mit 90-
prozentigen Alkohol ist es in jedem Verhiltnisse mischbar.

Der zweite Bestandteil, das Limonen, wird zum Parfii-
mieren von Seifen angewendet; vielleicht hat es auch eine
Zukunft in der Medizin, wo es in den letzten Jahren bei
Lungenkrankheiten angewandt worden ist, anstatt des
schidlich auf die Nieren einwirkenden Terpentins ?).

Die ausdestillierte Kiimmelfriichte sind ein gutes Vieh-
futter, weil sie 20 bis 23.5%, Roheiweiss (ungefdhr zum
3/, Teile verdaulich) und iiberdies 14 bis 16°/, Fett
enthalten %), '

Frither wurden die Kiimmelfriichte meistens (auch jetzt
geschieht es zuweilen noch) im unversehrten Zustande der
Dampfdestillation unterworfen. Es ist dann zwar nicht

1) Berichte von Schimmel & Co. Oktober 1903, pag. 138; Oktober
1906, pag. 160; Oktober 1909, pag. 52; Oktober 1910, pag. 161.
?) Gildemeister und Hoffmann, L c. pag. 720.
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méglich, das #therische Ol véllig zu vertreiben, aber dem-
gegeniiber kann das Kiimmelmaterial, nach Trocknung,
wieder gegen hohe Preise verkauft werden, weil es bei
der Kisefabrikation Anwendung . findet und auch zur
Filschung von frischen Kiimmelfriichten gebraucht wird.

Das nicht vollstandig ausdestillierte Material ist erkenn-
bar durch die dunklere Farbe; auch ist es beinahe geruchlos
und geschmacklos, und bei mikroskopischer Beobachtung
erscheinen die Olstriemen, sowie auch ein Teil der Frucht-
wand, geplatzt.

§ 2. Ueber die Entstehung des étherischen Ols.

Wie im Vorgehenden schon wiederholt angedeutet
wurde, befindet sich das itherische Ol ausschliesslich in
der Fruchtwand, und daselbst auch nur auf bestimmte
Organe beschrinkt, nimlich nur in den Olstriemen, die
allseitig abgeschlossene Behilter bilden.

Die Anatomie der Striemen ist oben schon eingehend
besprochen. Sie -werden durch die Quermembranen in
einige kleine Ficher verteilt; wenn eins der Facher gedffnet
wird, so kann nur das in diesem eingeschlossene dtherische
Ol entweichen; die iibrigen Ficher aber bleiben gefiillt.

Wenn wir nun der Frage etwas niher treten, wie das
dtherische Ol sich in diesen Behiltern sammeln kann, so
miissen wir zuerst an Einiges iiber die Entstehung der
Olstriemen erinnern. Es ist schon ziemlich lange bekannt,
dass die Striemen als schizogene Ridume entstehen, dass
heisst, durch das Auseinanderweichen einiger Zellen in
der Wand des Fruchtknotens in einem sehr jungen Stadium.
Der so entstandene Interzellularraum wird beim Wachsen des
Fruchtknotens grésser, indem auch die angrenzenden Zellen
wachsen und sich durch radiale (senkrecht zur Oberfliche
der Vitta stehende) Wainde teilen. Bald erscheint die
junge Vitta als eine im Querschnitt runde Réhre, deren
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Wand aus einer Schicht nahezu gleichférmiger, meistens
ziemlich flacher Zellen besteht, die fest aneinander geschlos-
sen sind. und sich sowohl durch ihre Gestalt und diinne
Wand, wie durch ihren Inhalt, deutlich vom angrenzenden
Gewebe unterscheiden. Bei dem Kiimmel ist diese Schicht,
das Epithelium der Vitta, nur eine Zelle dick. Es sind
nun die als sezernierende Zellen auftretenden Epithelzellen
der Vitta, die an erster Stelle eine Rolle spielen bei der
Absonderung des &therischen Ols im Vittaraume.

Ueber das Vorkommen des &therischen Ols in sehr
jungen Olstriemen kann ich einige eigene Beobachtungen
mitteilen, die ich gemacht habe bei jungen Blumenknospen
und bei Bliten von Carum Carvi. Es wurde der Frucht-
knoten durch einen Medianschnitt halbiert, die Samenanlagen
wurden entfernt und dann die beiden Ovarhilften, mit der
Innenseite nach oben gekehrt, in Kaliumquecksilberjodid ')
unter dem Mikroskope beobachtet. In den meisten Fillen
sind wenigstens einige Vittae dabei unbeschidigt geblieben.
Bei einer Blumenknospe fand ich z. B. in einer nur
0.7 mm. langen und 50 ¢ weiten Vitta schon mehrere
Tropfen itherischen Ols. Quermembranen fehlten hier
vollstindig. In dlteren Stadien war deutlich wahr zu nehmen,
dass das atherische Ol sich vermehrt hatte. Im weiblichen
Stadium der Bliite fand ich in einer 1.4 mm. langen und
80 1 weiten Vitta schon verhiltnismissig grosse Oltropfen;
in einer Vitta z. B. 6, in einer anderen 5. Der Brechungs-~
koeffizient war anscheinend etwas niedriger als beim Ole
der reifen Frucht. Auch in diesem Stadium waren keine
Quermembranen zu sehen; durch Druck auf das Deckglas
liessen die Oltropfen s1ch durch die ganze Vitta hin und
her treiben.

1) Im Kaliumquecksilberjodid, dass einen sehr hohen Brechungskoeffi-
zient besitzt, — in meinem Falle npg, = 1.682 — ist das Kiimmelsl

(npage ungefdhr 1.485) besonders scharf zu sehen.
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Etwas anders verhalten sich die Vittae im Stadium, unmit-
telbar nach dem Abbliihen der Bliite. Eine Vitta eines
solchen Stadiums war 2.12 mm. lang und 100 v weit;
im Kaliumquecksilberjodidpraparate waren grosse Tropfen
und Siulen vom é&therischen Ole in der Strieme sichtbar.
An sehr vielen Stellen befanden sich kleine Oltrépfchen
an der Epithelschicht, und zwar von verschiedener Grosse,
teils beinahe unsichtbar klein, teils bis zu 18 ¢ im Durch-
messer; zuweilen auch kleine Tropfchen zwischen einer
grossen Olsaule und der Epithelschicht, und in diesem
Falle war die Olsiule etwas eingebuchtet. Durch Druck auf
das Priparat waren die Oltropfen nur schwer in Bewegung
zu setzen; hodchstens war eine kleine Schwankung hin und
her méglich. Obwohl hier keine Quermembranen zu finden
waren, zeigte sich an einigen Stellen je eine dichte An-
hiaufung sehr vieler kleiner Trdpfchen in einer schmalen
oder etwas breiteren Querzone an der Epithelschicht; es
machte dieses bisweilen den Eindruck, als ob sich an jener
Stelle eine Quermembran befinde. Diejenigen grossen
Oltropfen, die sich zufilligerweise in der unmittelbaren
Nihe der genannten Stelie befanden, zeigten sich abge-
flacks mrachr der Seite der vermuteten Quermembran zu:-

Die Gestalt der grosseren Oltropfen war iibrigens in
diesen Priparaten nicht die urspriingliche, denn sogleich
nach der Hinzufiigung des Kaliumquecksilberjodids waren
die Tropfen zunichst noch sichtbar als lange, diinne,
ziemlich unregelmissig gestaltete Strdnge; es verkiirzten
dieselben sich ‘bald zu, die ganze Weite der Vitta aus-
filllenden, Siulen.

Um nun die Oltropfen in ihrem natiirlichen Zustande
zu beobachten, habe ich frische Fruchtblattteile mit unver-
sehrten Olstriemen in 3/, Rohrzuckerldsung gelegt. Zwei
Stadien wurden hierin beobachtet, ndmlich 1.: Vittae
wihrend des weiblichen Stadiums der Bliite, und 2.: Vittae,
kurz nach der Befruchtung der Bliite. In beiden Fillen
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war das étherische Ol vorhanden als lange, diinne, unregel-
missig geformte Stringe, die an den Enden oft abgeflacht
waren (Fig. 16); Quermembranen waren auch hier nicht
zu sehen. Die Olstringe fiillten meist nicht das ganze
Lumen der Vitta aus; zuweilen lagen kleine Oltropfen an

der Epithelschicht, in einer Einbuchtung eines grossen

Oltropfens. Uebrigens waren die Vittae gefiillt mit einer

klaren, farblosen, wasserdhnlichen Fliissigkeit !), die wahr-

scheinlich mehr weniger zihe

\ ist, wodurch die Form der

grossen Oltropfen erklart

sein wiirde. Nach zweitagi-

8 gem Aufbewahren dieser

Rohrzuckerldsungpriparate

in einer feuchten Kammer

war die farblose Fliissigkeit

tribe geworden; deutlich

) D waren zahllose kleine, nicht

D stark lichtbrechende Kiigel-

o 1o soop chen in derselben zu sehen,

Fig. 16. Teile von drei Olstriemen (-i-le keine Ae}_thhkelt _mlt

eines Stadiums, kurz nach der Be- Oltropfen zeigten. Diese

staubung. Flichenansicht. Praparat wassershnliche Fliissigkeit ist

in 3% Rohrzuckerl6sung. offenbar leicht léslich in

Kaliumquecksilberjodid, und dieser Tatsache ist ohne Zweifel

die Formverinderung und Abrundung der Oltropfen nach
Hinzufiigung jenes Mediums zu zu schreiben.

Die Quermembranen der Vittae treten zuerst deutlich

auf, unmittelbar nach dem Abbliihen der Bliiten. Aus vielen

Uebergangsstadien, die ich .in meinen Priparaten beob-

1) Aechnliches wurde auch gefunden von Arthur Meyer bei Foeni-
culum officinale: vergl. Arthur Meyer. Ueber die Entstehung der
Scheidewidnde in dem sekretfithrenden, plasmafreien Intercellularraume
der Vittae der Umbelliferen. Botan. Zeitung, 18389. 47. Jahrgang.
pag. 34 £.
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achten konnte, ist, meiner Meinung nach, mit ziemlich
grosser Sicherheit zu schliessen !), dass die Quermembranen,
sowie auch die Belegmembran, entstehen durch Verdich-
tung der klaren Fliissigkeitsmasse, die neben dem Ole in
den Striemen vorkommt. Ich habe dieses untersucht an
Serien von Mikrotomschnitten junger Stadien der Blumen-
knospe und Bliite, und von halbreifen Friichten, die unge-
fihr die Halfte ihrer endgiiltigen Grésse erreicht hatten.
In diesem Materiale, dass teils mit 1%, Chromséurelésung,
teils mit starkem Flemming'schen Gemische fixiert worden
war, enthielten die Striemen eine sehr feine, schaumartige
Masse, die sich mit Heidenhain's Eisen-Haematoxyline
schwach fdrbte; diese Masse entspricht offenbar, der
wasserdhnlichen Fliissigkeit der lebendigen Priparate; in
derselben . waren mehrere gréssere oder kleinere, ovale
oder runde Blasen oder Héhlungen zu sehen, die entweder
ganz leer waren, oder aber ein loses Maschenwerk von
dusserst feinen Fadchen enthielten. Diese Blasen sind
gewiss mit dtherischem Ole gefiillt gewesen, welches bei
‘der Behandlung des Materials mit starkem Alkohol und
Xylol geldst ist. Die Blasenwand war meist etwas stirker
gefirbt als die schaumartige Masse. In den Stadien nach
der Bliitezeit sind nun alle Uebergiinge zu finden von
kurzen Siulen dieser genannten Schaummasse zu mehr
oder weniger bis véllig homogenen, festen Quermembranen,
die sich mit Eisen-Haematoxylin intensiv firben.

Wie das Ol in den Striemen der reifen Frucht vor-
kommt, und wie schliesslich die Quermembranen und die
Belegmembran aussehen, ist schon im 2. Kapitel bespro-
chen worden. : ‘

Obwohl die Frage, an welcher Stelle das &therische
Ol abgeschieden, angehiuft und aufgespeichert wird, leicht
zu beantworten ist, ganz anders steht es mit der Frage,

!} In Uebereinstimmung mit der Meinung Arthur Meyer’s, 1. c.
Receuil des trav. bot. Néerl. Vol. XIil. 1916. 17



256

wo und wie die Pflanze das &therische Ol bildet. Findet
dieses in den Epithelzellen der Olstriemen statt, und wenn
das indertat der Fall ist, wird dann das &therische Ol im
Protoplasma geformt oder aber in der Zellwand, also erst
durch eine extrazellulare Metamorphose? Oder aber gibt
es auch andere Zellen in dem Fruchtknoten, oder selbst
in anderen Organen der Pflanze, z. B. in den Blattern,
welchen diese Aufgabe aufgetragen ist? Diese Frage ist
noch bei weitem nicht gelost und gehért zu einem sehr
schwierigen Forschungsgebiete.

Unter den Hypothesen, die zur Losung dieser Sache
aufgeworfen worden sind, ist an erster Stelle jene von
Tschirch?!) zu erorteren, weil sie sehr viele Anhinger
gefunden hat. Nach der Hypothese: Tschirch’s, die
sich griindet auf die Annahme, dass die dtherischen Ole
nicht durch, mit Wasser imbibierte, Zellwinde diffundieren
konnen, wiirde die Bildung des Ols zu Stande kommen in
einem bestimmten, ,resinogene Schicht” genannten, Teile
der Wand der Epithelzellen 3).

Es wird diese Hypothese anscheinend unterstiizt durch
die negativen Ergebnisse bei Versuchen, die betreffenden
Sekretstoffe im Zellinhalte nachzuweisen. Nach Tschirch
und seinen Anhingern wiirde dieses beweisen, dass jene
Stoffe dort nicht als solche zugegen wiren.

Zwar haben Tschirch und mehrere seiner Schiiler
sich viel Mithe gegeben um Beweismaterial zusammen-

3 Tschirch. Die Harze und die Harzbehalter. 2 Aufl. 1906, pag.
1122—1125.

2) Auch Arthur Meyer ist der Meinung, dass das Sekret der Vittae
(das #therische Ol + die wasserihnliche Flissigkeit) in den Wéanden
der Epithelzellen entstehe, und zwar . nicht nur in der am Vittaraume
grenzenden Wand, sondern auch in den antiklinen Winden. Nach
diesem Autor miisse dann das Sekret in Ausserst feinen Trépfchen durch
Poren in das Lumen der Vitta durchdringen. (Vergl. Arthur Meyer
Botan, Zeit. L c.).
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zubringen, aber trotzdem stehen sie mit der Hypothese
der resinogenen Schicht, einer strengen Kritik gegeniiber,
auf ziemlich schwachen Fiissen. Mit Recht weisen doch’
z. B. Charabot und Gatin!) darauf hin, das die
atherischen Ole, wenn auch nur wenig, ganz entschieden
in Wasser loslich sind, und also im geldsten Zustande
durch eine mit Wasser imbibierte Zellwand diffundieren
konnen. Und was das andere Argument Tschirch's
betrifft, auch dieses ist nicht stichhaltig. Man hat im
Zellinhalte zwar keine &therische Ole nachweisen kénnen,
aber das ist nur der mangelhaften Wirkung der dazu
angewendeten Farbreagenzien zuzuschreiben. Jene Rea-
genzien sind nur im Stande, Atherische Ole nachzuweisen,
wenn die letzteren in Tropfenform vorhanden sind, nicht
aber, wenn sie sich in geléstem Zustande befinden.

Dieses wurde von Charabot und Gatin durch ein
hiibsches Experiment illustriert %). Sie fiillten ein Reagierglas
mit gleichen Teilen Orangebliitensl und Orangebliiten-
wasser (d. h. Wasser, in dem Orangebliitendl gelést ist).
Es wurden einige Tropfen Sudan III-Lésung zugefiigt und
dann wurde stark geschiittelt: nur das Orangebliitensl
farbte sich, das Orangebliitenwasser aber blieb vollig
farblos. Dieser Versuch beweist zwar nichts, sondern
beleuchtet doch die Schwiche der Hypothese T'schirch's.

Charabot und Gatin glauben vielmehr, an eine
Bildung des atherischen Ols in der Zelle denken zu miissen;
das Produkt miisste dann in geldstem Zustande durch dle
Zellwand diffundieren.

Wenn also, in betreff der Einsicht in der Entstehungs-
weise der &therischen Ole, noch gar keine Uebereinstim-
mung herrscht, so ist es doch wohl sicher, dass die Baustoffe

1) Charabot et Gatin. Le parfum chez la Plante. Pans Doin,
1908, pag. 178 f.
2) Charabot et Gatin. L. c. pag. 181.
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in letzter Instanz auf die Kohlensiureassimilation zuriickzu-
fiihren sind. In dieser, freilich ziemlich gesuchten, Erwégung
wurde der Einfluss der Kohlensidurezerlegung auf die Bil-
dung der Sekretstoffe bei Mentha piperita L. experimentell
gepriift von Charabot und Hébert?). Alle giinstig
auf die Kohlenséureassimilation wirkende Einfliisse férderten
auch die Bildung des &therischen Ols in jener Pflanze.

Die Forschung in diese Richtung steht aber nur erst
im Anfange und stdsst auf schwierige Probleme. Eine der
Verwickelungen hierbei ist die Tatsache, dass das dtherische
Ol in einer Pflanze nicht fortwihrend dieselbe Zusam-
mensetzung hat, aber in verschiedenen Entwicklungsperioden
der Pflanze Unterschiede zeigt; ja selbst kann die Zusam-
mensetzung in verschiedenen Teilen der Pflanze an einem
bestimmten Zeitpunkte verschieden sein. Ein paar schlagende
Beispiele, die sich auf zwei Pflanzen beziehen, méchte ich
hier erortern:

1. Citrus Aurantium?®) enthilt in den Blittern ein
atherisches Ol, dass zu 70 %/, aus Linalool- und Geraniolester
und zu 25 bis 30 %/, aus freien Alkoholen besteht. Limonen
ist im Anfange der Vegetation nur wenig vorhanden; bei
der Entwicklung der Blitter aber entstehen hier keine
Ester, sondern wird Limonen gebildet. Die Bliiten enthalten
viel Limonen und wenige Alkohole, indem in der Frucht-
wand die Alkohole fast verschwunden sind und das
Limonen bedeutend zugenommen hat.

2. Kiimmel®). Bei der Firma Schimmel & Co. wurden
Kiimmelpflanzen in verschiedenen Entwicklungszustinden
ausdestilliert: '

a. Frische Pflanzen, die noch bliihten und auch schon
unreife Friichte trugen.

1) Charabot et Gatin. 1. c. pag. 345.
?) Czapek. Biochemie der Pflanzen, 1905, Bd. II, pag. 637.
3) Bericht von Schimmel & Co. Leipzig, Oktober 1896.
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b. Pflanzen wie a, aber vorher von den Bliiten und
fruchttragenden Doiden beraubt.

c. Abgebliihte Pflanzen, deren Friichte noch nicht véllig
reif waren.

Die Untersuchung des aus diesen drei Destillationen
gewonnenen itherischen Ols lehrte, dass in der zweiten
Partie, also in den Pflanzen ohne Bliiten und Friichten,
kein Limonen und Carvon zugegen war.

Die Partien a und ¢, die also nur nach Alter verschie-
den waren, lieferten ein Produkt, das nach fractionierter
Destillation die folgende Zusammensetzung zeigte:

. Quantitéten dieser Fractionen.
Siedepunkt der Fractionen. .
in Partie a. ’ in Partie c.

- 175~185° 66 Y/, 24.19,
185—220° 10.1%, 17.8 %,
220—-235° 4.8 %, 46.6 °/,
235—~240° 6.4%, - 559,
240—270° + ; 17.7 ‘o/o 6.0 ‘_’/0

Rest und Verlust

Diese Ergebnisse sprechen stark fiir die Auffassung, dass
das Limonen (Siedepunkt 175°) zuerst in der-Pflanze ge-
bildet wird, und dass aus einem Teile desselben spiter das
sauerstoffhaltige Carvon entsteht (Siedepunkt 230°). Nur
in der reifen Frucht wird man beim Kiimmel die grosste
Carvonfraction erwarten kénnen.

Klarheit besteht aber in diesen Fragen noch keineswegs.
Mit Recht spricht Leimbach ) sich hieriiber derart aus:
~Wir stehen noch sichtlich am Anfang unserer Kenntnis
iiber die Bildung der &therischen Ole in den Pflanzen:
aber das geht doch schon klar aus diesen Anfingen hervor,

1) Leimbach. Die dtherischen Oele. 1910. pag. 5.
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dass die Erweiterung unserer Kenntnisse auf diesem Gebiet
ungeheuer befruchtend auf die Industrie der &therischen
Ole wirken muss und eine Verbesserung nicht nur
der Ausbeute, sondern auch der Qualititen der Ole brin-
gen wird.” :

§ 3. Gehalt der Kiimmelfriichte.

Wenn wir auch nur allein die genannten, die Produk-
tion atherischer Ole beeinfliissenden, Faktoren beriicksich-
tigen: namlich die mehr oder weniger intensive Assimilation
und den verschiedenen Reifheitsgrad, denen sehr wahr-
scheinlich noch die Einflisse von Rassenunterschieden
hinzugefiigt werden kénnen, so wird es wohl Niemand
wundern, dass Kiimmel von verschiedener Herkunft nicht
nur einen verschiedenen Olgehalt zeigen wird, sondern
dass das Ol auch von verschiedener Qualitit sein wird.

In der Literatur findet man hieriiber mehrere Angaben:
Harz?) gibt z. B. als Olgehalt 4 bis 5%, an, bei kulti-
vierten Pflanzen sich steigernd bis zu 99%,; wie dieser
Autor zu so hoher Ziffer kommt, ist nicht nachzuspiiren;
es liegt hier offenbar ein Irrtum vor, denn jener hohe
Gehalt ist auch gar nicht mit den Angaben spiterer
Forscher in Uebereinstimmung.

Eingehender wird von Uhlitzsch?® Auskunft erteilt,
der erwihnt, dass der wildwachsende Kiimmel aus Déutsch-
land und Norwegen den hochsten Olertrag gibt, aber dass
der holliandische kultivierte Kiimmel nach Qualitit des
dtherischen Ols der beste ist; nach seinen Angaben findet
man im niederlindischen Kiimmelsle 60—65 °/, Carvon und
40—35°/, Limonen; im deutschen und norwegischen dage-~
gen nur 45~50°, Carvon und 55—50° Limonen. Nach
Uhlitzsch soll der Olertrag von Material mehr nérdlicher

1) Harz. Landwirthschaftliche Samenkunde, 1885, pag. 1037.
?) Uhlitzsch. Rickstinde der _Fabrikation #therischer QOele. Die
Landwirtschaftlichen Versuchsstationen, Bd. XLII, 1893.
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Herkunft héher sein als beim Kiimmel aus mebhr siidlicher
Gegenden; eine Behauptung, die sich wahrscheinlich griindet
auf die Mitteilungen Nicolaysen’s?) iiber norwegischen
Kiimmel aus Christiania und aus Tromsé. Der Kiimmel
aus Christiania enthielt 6.1/, #therisches Ol, indem das
Material aus dem 10° weiter nordllch lxegenden Tromsd
6.4, lieferte ?). :
Die eingehendsten Mlttellungen sind von der Firma
Schimmel & Co. verdffentlicht®) worden in einem
ihrer halbjahrlichen Berichte; es findet sich da die folgende
Tabelle von aus verschiedenen Gegenden stammendem,
sowohl kultiviertem wie wildwachsendem Kiimmel:

Bayern, (wild) 6.5—~7 9, Kiimmelsl.
Kultivierter deutscher . 35-5 "
Finnland (wild) 5 —6 ,, »
Galizien 45 ,, "
Hessen (wild) 6 —7 ., "
Kultivierter niederlindischer 4 —6.5 ,, v
Mihren (Oesterreich) 4 ”
Norwegen (wild) 5 —6 , "
Ost-Friesland 55—~6 ., "
Ost-Preussen (kultiviert) 5 ~55, .
Russland (wild) 32—-36., - .
Schweden (wild) 4 —6.5,, S
Steiermark , 6 . .
Tyrol (wild) 65 ., "
Wiirttemberg (wild) 55~6 ,, v

) Nicolaysen. Oil of Norwegian Caraways. Pharmaceutical Journal
and Transactions. Third Series, Vol. XX, 1889/90, pag. 603.

2) Es erscheint mir véllig unberechtigt, einen so kleinen Unterschied
dem Klima der hoheren geografischen Breite Tromsé's zuzuschreiben.
Meine eigenen, weiter unten zu besprechenden, Untersuchungen haben
mir ergeben, dass in einem so kleinen Gebiete wie in den Niederlanden
weit grossere Olgehaltsunterschiede vorkommen in einem einzigen Erntejahre.

3) Bericht von Schimme! & Co., Leipzig. April 1897, Anhang pag. 26.
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- Aus diesen Angaben ergibt sich klar, dass im allgemeinen
der wilde Kiimmel ein bedeutend hoheren Gehalt besitzt
als der kultivierte. Ueber die Qualitit wird aber nichts
mitgeteilt. Vom kultivierten Kiimmel hat unterdessen in
der Industrie immer der niederlindische den Vorzug, nicht
nur des sehr guten Olertrags wegen, sondern auch durch
die ausgezeichnete Qlqualitit. Auch die norwegische und
ostpreussische Ware kommt fiic die Destillation in Be-
tracht!). Der in Nord-Deutschland gebaute Kiimmel ist
dagegen minderwertig, sowohl was Olertrag als Olquahtat
betrifft, obwohl das Aussere der Ware meistens nichts zu
wiinschen iibrig lisst, ja selbst ausgezeichnet genennt wird.
Der Kiimmelbau wird deshalb fiir Deutschland denn auch
von Uhlitzsch abgeraten ?).

Gleichfalls wird durch die Firma Schimmel & Co., in
einem der Berichte, der in Nord-Deutschland kultivierte
Kiimmel rundweg zur Destillation untauglich erklirt; im
Bericht Oktober 1897 heisst es: ,,Es ist ungemein schwierig,
die Oekonomen von dem Minderwerth ihrer Waare gegen-
iiber anderen Sorten zu iiberzeugen. um so mehr als das
dussere Aussehen der Waare gewohnlich tadellos, das
Korn gross und wvoll ist. Infolgedessen geht die deutsche
Saat fast ausschliesslich in den Zwischenhandel iiber, bei
dem mehr auf schones Aussere als auf inneren Gehalt
gegeben wird.”

Wenn also schon aus der Literatur mit geniigender
Sicherheit hervorgeht, wie gross die Unterschiede in Ertrag
und Qualitit des Kiimmel6ls sind, je nach der Herkunft
der Friichte, iiber etwaige Unterschiede in den Nieder-
landen selbst ist bisjetzt nichts bekannt. Es liegt also die
Frage sehr nahe: ist die Qualitit in allen kiimmelbauenden
Gegenden der Niederlande gleich gut, oder machen sich

1) Gildemeister und Hoffmann. Die étherischen Oele, 1899, pag. 721.
?) Uhlitzsch. L c. pag. 260.
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auch hier ortliche Einfliisse geltend und kommen auch
hier solch grosse Unterschiede vor? Und weiter: was ist
die Utrsache, dass der Kiimmel in- dem einen Lande soviel
mehr Ol liefert wie in dem andern; was ist die Ursache
der Qualititsunterschiede des Ols; spielt hier vielleicht die
verschiedene Bodenart eine Rolle, oder iiben hier die
Behandlung von Saat und Ernte, oder die Klimaunter-
schiede vorwiegend Einfluss? Auch ist die Méoglichkeit
gar nicht ausgeschlossen, dass die Unterschiede grossten-
teils durch das Vorkommen mehrerer Rassen verursacht
wiirden, die sich erblich unterscheiden kénnten durch
grossere oder geringere Fihigkeit, atherisches Ol zu pro-
duzieren, und von denen die eine Rasse moglicherweise
hier besser gediehe, eine andere anderswo.

Zu einer Beantwortung all dieser Fragen sind selbst-
verstindlich sehr verschiedenartige Untersuchungen und
Experimente erforderlich; wohl an erster Stelle orientierende
Untersuchungen zu diesem Zwecke, eine Einsicht in die
Qualitit des niederlindischen Kiimmels in ‘den verschie-
denen Kiimmelbaugegenden zu bekommen.

Es ist leicht einzusehen, dass eine derartige Untersuchung
nicht nur wissenschaftlich von Bedeutung sein kann, sondern
auch wohl den Landwirten gute Dienste leisten kénnte,
wenn sich auch bei unsern einheimischen Gewéchsen zeigen
wiirde, dass das Aussere Aussehen der Saatware kein Mass
fir die Beurteilung ihres wirklichen Wertes ist, sowie
die Firma Schimmel — wie oben erwihnt — schon von
dem deutschen kultivierten Kiimmel angab. Wenn z. B.,
durch ungiinstiges Wetter wihrend der Ernte, die Friichte
eine dunkle und unschone Farbe bekommen haben, so
wird die Ware immer als minderwertig betrachtet, obwohl
doch der Olgehalt eines solchen Materials, — wie es sich
mir zeigte — ausgezeichnet sein kann; demzufolge kommt
es oft vor, dass der Landwirt seinen Kiimmel unter dem
wirklichen Werte verkaufen muss, weil bisjetzt die ober-
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flachliche Schitzung nach Farbe, Geruch und Korngrosse

die einzige Basis fiir die Preisbestimmung der Kiimmel-
friichte bildet:

Um nun die Frage, die’ Qualitit verschiedener nieder-
landischer Kiimmelgew#chse betreffend, beantworten zu
kénnen, musste an erster Stelle eine geeignete Methode
der Olbestinmung gesucht werden. Die oben erwihnten
Angaben verdanken wir nur der Untersuchung grésserer
Saatpartien; zum hier gesteckten Ziele aber ist dieser Weg
unmoglich zu folgen. Fiir eine mehr eingehende Unter-
suchung, wie hier beabsichtigt wird, ist an erster Stelle
die Méglichkeit zu fordern, auch von sehr- kleinen
Quantititen des Materials den Olgehalt bestimmen zu
konnen. Schon bei der Bestimmung einer grossen Anzahl
von Proben liefert dieses, aus praktischen Erwigungen,
einen bedeutenden Vorteil; aber fiir die Untersuchung
kleiner Probekulturen, ja sogar einer einzigen Pflanze oder
der ersten Nachkommen einer Pflanze, ist eine solche
Methode selbstredend unentbehrlich.

Es liegt auf der Hand, hierbei an erster Stelle an eine
sogenannte direkte Methode zu denken, die hierin besteht,
dass man ein abgewogenes Quantum der Kiimmelfriichte
einer Dampfdestillation unterwirft, das &therische Ol auf-
fingt und dieses wigt oder misst. Wenn man dieses ver-
sucht, stosst man aber sogleich auf eine grosse Schwierigkeit,
nimlich die Trennung des gewonnenen &therischen Ols
von dem, gleichfa]ls [aufgefangenen, Destillationswasser.
Denn, wenn man nur ein kleines Quantum der Friichte
ausdestilliert, ist auch der Olertrag gering, und deshalb
der, bei der Bestimmung der Olquantitit unvermeidliche,
Mess- oder Wigefehler verhiltnisméassig viel zu gross um
zuverldssige Ergebnisse erwarten zu diirfen. Diese Methode
geriet also ausser Betracht durch die Bedingung: Beschrin-
kung des Quantums des zu untersuchenden Materials.
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Dasselbe gilt fiir die Extractionsmethode, bei der die
Schwierigkeit im Entfernen des Extractionsmittels gelegen
ist. Auch hierbei sind die unvermeidlichen Fehler verhlt-
nismissig viel zu gross.

Bessere Ergebnisse waren von einer von Beckmann
im Archiv der Pharmazie!) beschriebenen Methode zu
erwarten; es wird dabei nicht nur die oben ‘gestellte Be-
dingung eingehalten, — Beckmann arbeitet mit nur 10 Gramm
Friichten —, sondern auch die Fehler, welche aus der
Schwierigkeit, das Ztherische Ol vom Destillationswasser
zu trennen, oder aus der leichten Verfliichtigung des Ols
hervorgehen, werden vermieden.

Bei niherer Betrachtung erschien mir diese Methode
denn auch bald fir meinen Zweck sehr brauchbar; es
wurden jedoch verschiedene Abinderungen nétig zur
Anpassung an dieser speziellen Untersuchung des Kiimmels,
vor allem um diese Arbeitsmethode zuverlissiger zu machen
und mehr als eine — wie Beckmann sich vorsichtig aus-
driickt — annihernde Methode werden zu lassen.

Zum besseren Verstindnis des eben Gesagten ist es nicht
iiberfliissig, etwas niher einzugehen in die von Beckmann
bei verschiedenen Gewiirzen und Drogen angewendete
Methode, bei welcher die Tatsache zunutze gemacht wird,
dass eine Losung des &therischen Ols einen niedrigeren
Gefrierpunkt besitzt als das Losungsmittel selbst und dass
die Gefrierpunktserniedrigung bei schwachen Lésungen in
geradem Verhiltnisse zur Konzentration steht. Aus der Ge-
frierpunktserniedrigung, die durch Losung des &therischen
Ols eines abgewogenen Quantums des Gewiirzes in einer,
ebenfalls abgewogenen, . Menge des Losungsmittels verur-
sacht wird, wird nun der Olgehalt berechnet.

1) E. Beckmann. Anwendung der Kryoskopie zur Beurteilung von
Gewiirzen und anderen Drogen. Archiv der Pharmazie, 1907, Bd. 245,
pag. 211.
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Beckmann nimmt 5 Gramm des zu untersuchenden
und vorher feingemahlenen Gewiirzes. Diese Quantitit
wird in einem Erlenmeyerkdlbchen mittels 30 Gramm Aethy-
lenbromid bei Zimmertemperatur extrahirt; das Extrakt
wird durch einen Woattebausch in eine Beckmann'sche
Gefrierrdhre hineinfiltriert und dann der Gefrierpunkt dieser
Loésung bestimmt. Weil aber dieses Extrakt, neben dem
dtherischen Ole, selbstverstandlich noch viele andere, eben-
falls Einfluss auf den Gefrierpunkt iibende, Stoffe in Losung
enthilt, ist ‘es ohne weiteres nicht mdglich, die durch das
atherische Ol allein verursachte Gefrierpunktserniedrigung
zu bestimmen. Es ist dazu noch ein zweites Extrakt erfor-
derlich, dass dem ersten ganz gleich ist, aber kein dtheri-
ches Ol enthilt. Es wird also ein zweites Quantum von
5 g. des gemahlenen Gewiirzes, mittels der Dampfdestilla-
tion, seines &therischen Ols beraubt, der Riickstand auf
die oben beschriecbene Weise mittels Aethylenbromid
extrahiert und dann auch von diesem Extrakte der Ge-
frierpunkt bestimmt. Der Unterschied beider Gefrierpunkte
gibt die Gefrierpunktserniedrigung (Depression) an, welche
durch die Anwesenheit des &therischen Ols im ersten
Extrakte verursacht wird. Wenn man nun die ,,spezifische
Depression” des atherischen Ols kennt, dass heisst die
Gefrierpunktserniedrigung, welche durch Loésung von 1 g.
des betreffenden therischen Ols in 100 g. Aethylenbromid
verursacht wird, so hat man alle erforderliche Angaben
um den Olgehalt des Gewiirzes berechnen zu kénnen.

Das im gegebenen Falle bestehende Verhiltnis zwischen
der Gefrierpunktserniedrigung und der Quantitit des
gelosten &therischen Ols ist nimlich:

03D

S= —'C'—.

In dieser Formel wird durch S die in Grammen ausge-
gedriickte Quantitit des dtherischen Ols angegeben, welches
in 5 g. Gewiirz enthalten war, und durch das Aethylen-
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bromid geldst ist; D ist die beobachtete Gefrierpunkts-
erniedrigung (Gefrierpunktsdifferenz der beiden Extrakte)
und C ist die spezifische Depression des atherischen Ols.

Der Faktor 0.3 tritt, wie leicht einzusehen ist, in dieser
Formel auf, weil bei der Extraktion nur 30 g. Aethylen-
bromid benutzt wurde, anstatt 100 g. (Der Wert fiir C
bezieht sich ja auf eine L&ésung von 1 g. é&therischen
Ols in 100 g. Loésungsmittel). Mittels der eben erwihnten
Formel finden wir also die in 5 g. Gewiirz vorkommende
Quantitit Htherischen Ols, in Grammen ausgedriickt. Der
Gehalt, in Prozenten ausgedriickt, ist also:

6D
20S = <

Wenn auch diese Methode prinzipiell hochst einfach
ist, die Ausfiihrung bietet, wie wir spiter schen werden,
ziemlich viele Schwierigkeiten, wenn man an die Zuver-
lassigkeit der Ergebnisse hohe Anforderungen stellt; erstens
der Dampfdestillation wegen, welche sehr sorgfiltig aus-
gefiihrt werden muss, und zweitens wegen der Genauigkeit,
die bei solchen Gefrierpunktsbestimmungen wie hier erfor-
dert wird. . .

Wir werden nun an erster Stelle die Destillationsweise
betrachten, wie sie von Beckmann angewendet wurde.
Das zu untersuchende Gewiirz wird feingemahlen und das
so entstandene Pulver, in einer Filtrierpatrone, in einem
vertikal gestellten, zylindrischen, unten geschlossenen Glas-
gefédsse von 15 cm. Linge und 3 ecm. Durchmesser aufge-
hiangt. Das Glasgefdss ist oben abgeschlossen mit einem
zweifach durchbohrten Korke, durch den ein Thermometer.
und die Abfuhrréhre zum Kiihler gefiihrt sind. Ueberhitzter
Dampf wird unten in das Gefiss, unter der Filtrierpatrone,
eingeleitet durch ein eingeschmolzenes Glasrohr, dessen
Offnung sich ein wenig iiber der Mitte des Gefissbodens
befindet.

Das Glasgefdss mit der Filtrierpatrone hiingt in einem
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Paraffinélbade von einer Temperatur von 140—~150° C.
Nun wird so lange abdestilliert, bis das Destillat geruch-
und geschmacklos ist und sich keine Oltropfen mehr im
Kiihler zeigen. Dann wird das Pulver, dass bei der ange-
wendeten hohen Temperatur vollstindig trocken gewor-
den ist, aus der Filtrierpatrone direkt in Aethylenbromid
geschiittet. -

Die Gefrierpunktsbestimmungen wurden mit dem gewdhn-
lichen, mit einem Beckmannthermometer versehenen Beck-
mann-apparate ') ausgefiihrt. Vor der Bestimmung des
Gefrierpunktes wurden dem Extrakte immer einige Wasser-
tropfen zugefiigt um durch Kondensation von Wasser in
der Gefrierrdhre oder durch im Gewiirze vorhandene
Woasserspuren verursachte Fehler zu vermeiden; denn
Wasser 16st sich, freilich in geringem Masse, in Aethylen-
bromid und kann dessen Gefrierpunkt also erniedrigen.

_In allen Hauptsachen habe ich bei meinen eigenen
Untersuchungen der eben kurz angedeuteten Beckmann’-
schen Methode gefolgt. Weil aber aus dem oben erwihnten
Aufsatze Beckmann's nicht zu schliessen ist, wie gross
die erzielte Genauigkeit war, — was Beckmann offenbar
auch nicht weiter untersucht hat — so habe ich mir an
erster Stelle als Ziel gestellt, dieses durch eigene Unter-
suchung 2u ermitteln um, wenn es sich ergeben wiirde,
dass die Empfindlichkeit der Methode nicht genugend wire,
zu versuchen, dieselbe zu erhéhen.

Es zeigte sich nun auch wirklich, dass beim Folgen der
oben beschriebenen Methode, verhiltnismissig grosse Be-
obachtungsfehler nicht zu vermeiden sind. Nach einet sehr
zeitraubenden Untersuchung und nach vielen vergeblichen
Bemiihungen gelang es mir aber, die bauptsichlichste
Ursache zu finden und durch einige Abénderungen sowohl

!) Eine Abbildung wird man finden in: Ostwald—Luther. Physiko-
chemische Messungen, 3. Auflage, 1910, pag. 269.
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des Apparates wie der Arbeitsmethode, die Beobachtungs-
fehler erheblich herabzusetzen. Die Abanderungen sind:

1. erhebliche Verkiirzung der zur Dampfdestillation
erforderlichen Zeit, und

2. die’ dreifache Wiederholung aller Olbestimmungen,
so dass der Olgehalt als der Mittelwert von 3 gegenseitig
unabhiingigen Einzelbestimmungen berechnet werden kann.

Auf die Einzelheiten kann ich hier jetzt nicht eingehen,
sondern im Folgenden werde ich hierauf zuriickkommen.

§ 4. Bestimmung der spezifischen Depression.
Behandlung des Gefrierapparates.

Wir haben im Obigen schon gesehen, dass die spezi-
fische Depression — die Gefrierpunktserniedrigung infolge
der Lésung von 1 g, &therischen Ols in 100 g. Lésungs-
mittel — zu den Faktoren gehért, welche nétig sind zur
Berechnung des Olgehalts des zu untersuchenden Gewiirzes.
Es wird diese spezifische Depression leicht gefunden in
der Weise wie Beckmann es fiir verschiedene atherischen
Ole getan hat; wenn man nidmlich S g. &therisches Ol in
100 g. Losungsmittel 18st und die Gefrierpunktserniedri-
gung A dieser Losung bestimmt, so ist die spezifische

’ - A
Depression des betreffenden Ols = C = 5 Weil Beck-
mann aber das itherische Ol in nur 30 g-. Lésungsmittel
16st, so muss selbstredend dieser Wert mit 0.3 multipliziert
A
werden, so dass dann C berechnet wird aus: 0—38———

Fiir von der Firma Schimmel & Co. bezogenes Kiimmelél,
und Aethylenbromid als Lésungsmittel, fand Beckmann
die folgenden Werte: ?)

) Beckmann, 1. c. pag. 221.
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I
Kumx?:g}'“l:m:;o & | Gefrierpunktserniedri- | Spezifische Depras‘ion
Aethylenbromid gelost. gung = 4 =C

0.5016 g. 1.380° ' . 0.825
0.7982 ,, - 2.110° 0.793
1.2182 ,, 3.120° 0.768
0.4860 ., 1.264° 0.780
0.7220 ,, 1.864° _ 0.775
1.4334 ., 3.640° 0.762

' Mittelwert 0.784

Zum Vergleiche gebe ich hier auch die von Beckmann
gefundenen  Werte der spezifischen Depression einiger
andern atherischer Ole:

Spezifische Depression.

Anisol 0.778
Korianderol 0.729
Dillsl 0.776
Fenchelsl i 0.783
Macissl - 0774
Nelkensl : 0.676
Pfeffersl ' 0.553
Pfefferminzol 0.711
Cassiaol " 0.799
Zimtsl 0.832

Jene Beckmann’sche, das Kiimmelsi betreffende, Be-
stimmung habe ich, bevor ich mit der eigentlichen Priifung
der Destillationsmethode einen Anfang machte, kontrolliert,
dabei Kiimmelsl benutzend, das von E. Merck in
Darmstadt in den Handel gebracht war unter dem Namen:
Oleum carvi e semin. hollandicis.

Es lag auf der Hand, auch in der Wahl des Lésungs-
mittels, des Aethylenbromids, Beckmann zu folgen, der
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mit anderen Stoffen weniger gute Ergebnisse erzielt hatte.
Der Vorteil des Aethylenbromids liegt sowohl in seiner
Eigenschaft leicht ohne Zersetzung aufbewahrt werden zu
konnen, wie in seiner grossen molekularen Depression,
namlich k = 118. Uberdies liegt sein Gefrierpunkt bei
+8° C., einer mittels Kaltemischungen leicht zu erhaltenden
Temperatur. Indem dieser Gefrierpunkt meistens unterhalb
dem Taupunkte der Atmosphire liegt, besteht die Gefahr
vor Kondensation von Wasserdampf in der Gefrierrshre,
was eine Gefrierpunktserniedrigung des Aethylenbromids
zur Folge haben wiirde. Und weil auch das eventuell in
den zu extrahierenden Stoffen anwesende Wasser von
neuem eine Gefrierpunktserniedrigung verursachen wiirde,
so empfiehlt Beckmann, die Gefrierpunktsbestimmungen
erst nach Zufiigung einiger Wassertropfen auszufithren.
Das -Aethylenbromid wird also mit Wasser gesittigt,
sodass das letztere weiter keinen Einfluss auf den Gefrier-
punkt ausiiben kann. '

All meine Gefrierpunktsbestimmungen wurden ausgefuhrt
mit dem Beckmann-apparate, dessen Unterteile alle im
Kataloge von Hugershoff — Leipzig, Liste I, Allgemeine
chemische Apparate, 1910, zu finden sind.

 Der Apparat besteht aus einer glisernen Gefrierrdhre,
welche, von einem glisernen Luftmantel umgeben, in ein
zylindrisches Batterieglas, in dem sich eine Kiltemischung
befindet, gehingt wird. Die Lésung, deren Gefrierpunkt
bestimmt werden soll, befindet sich in der Gefrierrdhre,
die eine Seitenrthre trigt. Der die Gefrierrohre schliessende
Kork hat zwei Durchbohrungen, deren die zentrale einen
Beckmannthermometer soweit durchtreten lidsst, dass die
Quecksilberkugel wenigstens véllig in der zu untersuchen-
den Losung untergetaucht ist. Die zweite Durchbohrung
ldsst einen Glasstab durch, in dessen Unterende ein starker
Platindraht eingeschmolzen ist, der zum Riihren der ge-
frierenden Losung dient; der Platindraht ist zu diesem
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916. ) 18
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Zwecke an seinem Unterende zu einem horizontalen Ringe
umgebogen, der das Thermometer umgibt, aber beim
Riihren nicht an der Thermometerkugel schleifen darf.
Durch stindiges auf und nieder bewegen des Drahtes
wird die Losung in der Gefrierrdhre, wihrend der Ge-
frierung, durchgeriihrt.

Auch die Kiltemischung im Batterieglas kann mittels
eines Nickeldrahtes geriihrt werden, wihrend deren Tempe-
ratur mit einem, im Batterieglas hangenden, Thermometer
kontrolliert wird.

" Das von mir zur Bestimmung der Gefrierpunkte benutzte,
empfindliche Thermometer war ein in 1§5° C. geteiltes
Beckmannthermometer mit einem Ueberlaufquecksilber-
reservoir !). Diese Einrichtung macht es méglich, ein und
dasselbe Thermometer sowohl bei sehr hohen wie bei
sehr niedrigen Temperaturen benutzen zu kdnnen, obwohl
der Skalenbereich nur etwa 6° umfasst. Wenn man das
Thermometer bei hohen Temperaturen, z. B. + 210°,
benutzen will, $o erwdrmt man in einem Bade die Queck-
silberkugel bis ungefihr + 214°. Das iiberschiissige Queck-
silber sammelt sich dann oben im Ueberlaufreservoir,
wo es als ein Sdulchen am kapillaren Faden hangen bleibt.
Durch sanftes Anklopfen an das Thermometer kann man
dann das Sdulchen vom kapillaren Faden trennen. Wenn
man nun das Thermometer bei der gewiinschten Tempe-
ratur, in casu + 210°, benutzt, so befindet sich der
Meniskus ungefihr in der Mitte der Skalenteilung.

Wenn man dagegen niedrige Temperaturen ablesen
will, so bringt man durch Umkehren und Anklopfen des
Thermometers das Reservoirquecksilber in das obere Ende
des Reservoirs, wo man es mit dem kapillaren Queck-
silberfaden vereinigt. Darauf kiihlt man in einem Bade
bis etwa 4° iiber die gewiinschte Temperatur ab. Das

) Vergl. z. B. Ostwald—Luther, L c. pag. 271.



273

Quecksilber lauft nun selbstverstindlich zuriick; sobald
nun das Thermometer die Badtemperatur angenommen
hat, wird wiederum' das iiberschiissige, am kapillaren
Faden hangende, Quecksilber im Ueberlaufreservoir, durch
leises Anklopfen, abgetrennt und das Thermometer ist fiir
die gewiinschte niedrige Temperatur eingestellt. - '

Auch mit Riicksicht auf die Einrichtung dieses Ther-
mometers war nun das Aethylenbromid ein sehr geeignetes
Lésungsmittel; der Quecksilbermeniskus des Thermometers
sollte ja bei ungefihr + 8° C. nahezu in der Mitte der
Skalenteilung stehen; wenn sodann, nach Ablauf einer
Beobachtungsreihe, das Quecksilber wieder die Zimmer-
temperatur annahm, so fiillte sich zwar das ganze Kapil-
larrohr. und bildete sich im oberen Ende des Ueberlauf-
reservoirs ein Quecksilbertropfen, sondern dieses blieb bei
vorsichtiger Handhabung immer am kapillaren Faden
hangen; demzufolge brauchte das Thermometer nicht immer
wieder von neuem eingestellt zu werden.

Das Beckmannthermometer hat ein Messbereich von
— 20° C. bis + 250° C.,, fiihrt aber nur ein Skalenbereich
von ungefihr 6° mit den Ziffern 1 bis 5, wihrend jeder
Grad in 1}y geteilt ist. Die Ablesung findet statt mit
Hilfe einer Lupe, wodurch sehr leicht in Tausendstelgraden
geschitzt werden kann. Man muss hierbei sorgfiltig die,
durch die Parallaxe verursachten, Ablesefehler (die Skalen-
teilung befindet sich hinter dem Quecksilberkapillarrohre)
vermeiden, was auch nach einiger Uebung leicht gelingt;
man muss ndmlich darauf achten, bei der Temperatur-
ablesung das Auge genau in derselben Hohe wie der
Meniskus zu halten. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn
man die beiden Teilstriche der Skale, zwischen denen der
Meniskus steht, als gerade Linien sieht. Hélt man das Auge
nicht in der richtigen Hohe, so erscheinen die mittleren
Teile jener Striche als gebogene Linien, infolge der Licht-
brechung in dem zylindrischen Thermometerkapillarrohre.
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Weihrend der Ablesung des Thermometers ist es sehr
erwiinscht, dass die Aufmerksamkeit nicht durch andere
Sachen, wie z. B. das notwendige Riihren der gefrierenden
Lésung, abgelenkt werde. Ich benutzte deshalb auch ein
mechanisches Riihrwerk !), das besteht aus einer Art von
Pendeluhrwerk, mit einem auf und nieder bewegenden
seitlichen Hebel versehen. Am Hebel wird ein Schniirchen
verbunden, welches, iiber eine Scheibe laufend, mit dem
anderen Ende an dem, in der Gefrierréhre auf und nieder
gehenden Riihrer befestigt ist. Durch Verschiebung des
Anheftungspunktes des Schniirchens iiber den Hebel, kann
man die Hubhéhe der Riihrbewegung regulieren. Ebenfalls
ist die Riihrgeschwindigkeit ~beliebig einstellbar mittels
einer Verschiebung des Pendelgewichtes des Uhrwerks.
Durch diese Vorrichtungen ist man im Stande, mitein-
ander zu vergleichende Gefrierpunkte unter genau densel-
ben Verhiltnissen zu bestimmen, wihrend man zugleich die
Aufmerksamkeit dem Thermometer widmen kann; in dieser
Weise werden sowohl fehlerhafte Ablesungen, wie irrtiim-
liche Aufzeichnung der beobachteten Temperaturen lexchter
vermieden. :

Nach dieser umstindlichen Auseinandersetzung hinsicht-
lich die allgemeine Einrichtung der benutzten Apparate,
komme ich zu den eigentlichen Gefrierpunktsbestimmungen
der Lésungen von verschiedener Konzentration sowie des
Losungsmittels selbst, zu dem Zwecke, auch aus eigenen
Beobachtungen ' die spezifische Depression des Kiimmel6ls
zu ermitteln. '

Weil fiir alle Lésungen immer nur 30 g. Aethylenbromid
benutzt wurde, so musste die fiir gréssere Quantititen
angefertigte Gefrierrdhre enger gemacht werden; durch
Ausziehung der unteren Hailfte in der Gebldseflamme

1) Ebenfalls zu beziehen bei Hugershoff Leipzig. Katalog Liste I,
1910, pag. 182.
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wurde der Durchmesser von 3 c¢m. bis auf 2 cm. herab-
gesetzt. Infolgedessen wurde die Fliissigkeitssiule des 30 g.
Aecthylenbromids in der Gefrierréhre geniigend hoch, um
die Quecksilberkugel des Beckmannthermometers vollstéin-
dig untertauchen zu kénnen.

Einer Menge von 30 g. Aethylenbromid wurden nun
zuerst einige Tropfen destillierten Wassers zugefiigt und
danach der Gefrierpunkt bestimmt. Dann wurde in der
Gefrierrdhre eine genau abgewogene Quantitit Kiim-
meldl — von E. Merck in Darmstadt — in Aethylen-
bromid geldst, und nun auch von dieser Ldsung der
Gefrierpunkt abgelesen. Es wurde dieses nun noch fiinfmal,
mit verschiedenen Kiimmeldlquantititen, wiederholt, so
dass ich eine Reihe von Beobachtungen erhielt, die mit
den von Beckmann mitgeteilten Angaben vergleichbar waren.

Meine Beobachtungen sind die folgenden:

Kimmels], in 30 g. | Beobachtete Gefrier- ' .
feuchtem punktserniedrigung Begchn:st:i spezxﬂ(s:che
Aecthylenbromid geldst. = A, epression = L.
0.4808 g. 1307° 0.815
0.6435 ,, 1.652° 0.770
09128 ,, 2.330° ' 0.766
0.4430 ,, 1.169° 0.792
0.6488 ,, 1.734° 0.802
0.7933 ,, - 2.019° 0.766
Mittelwert: 0.785

Im Obigen haben wir gesehen, dass Beckmann gefun-~
den hat: C = 0.784. Die Uebereinstimmung ist also sehr
befriedigend. Bei meinen Olgehaltsberechnungen habe ich
im Weiteren stets den von mir gefundenen Wert 0.785
beibehalten.

Der Woasserzusatz zum Aethylenbromid fiihrte eine
erhebliche Gefrierpunktserniedrigung herbei, die aber nicht
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sehr schnell ihren Maximalwert erreichte. Der absolute
Wert der Gefrierpunktserniedrigung ist selbstverstindlich
vom urspriinglichen Wassergehalte des Aethylenbromids
abhiingig. Erst mehr als eine halbe Stunde nach dem
Woasserzusatz wurde der Gefrierpunkt konstant. Die fol-
genden Beispiele kann ich hier anfiihren:

1. Ich ging von zuvor destilliertem Aethylenbromxd aus,
das darauf noch 2 Tage im Schwefelsdureexsiccator ge-
trocknet worden war. Ohne Wasserzusatz wurde mit einer
Quantitit von 30 g. der Gefrierpunkt bestimmt und zwar
dreimal nacheinander. Das Thermometer zeigte an:

4.093
4.092
4.084

Mittelwert: 4.090

Nun wurden 2 Tropfen destillierten Wassers in die
Gefrierrohre getropfelt und wieder mehrere Male der
Gefrierpunkt bestimmt. Das Thermometer gab nun an:

4.049

4.006

3.958

3.928

3.906 |

3.897

3.898 > Mittelwert: 3.899
3.894 s

3.900

Es wurden nun noch weiter 4 Wassertropfen hinzu-
gefiigt und wieder der Gefrierpunkt bestimmt, der nun
aber nahezu konstant blieb. Die folgenden Gefrierpunkte
wurden nimlich gefunden:

3.903
3.908
3.897
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Es ergibt sich also, dass 2 Wassertropfen auf 30 g¢.
-Aethylenbromid ausreichend sind.

2. Ich nahm neues Aethylenbromid wie es von
E. Merck~Darmstadt abgeliefert worden war; ohne
Wasserzusatz fand ich die folgenden Gefrierpunkte:

3.926 '
3.930 -
3.926

Mittelwert: 3.927

Nach Zusatze von 2 Tropfen Wasser zu den 30 g. Aethy-
lenbromid gab das Thermometer die folgenden Gefrier-
punkte an:

3.865
3.856
3.852
3.850
3.849
3.846
3.843.
3.830
3.823
3.831
3.836

Die Punkte 3.906 im ersten Falle, und 3.830 im zweiten
Falle wurden erst ungefihr drei Viertelstunden nach der
Wasserzufiigung erreicht. Erst dann konnte der Gefrier-
punkt, stets vorkommende kleine Schwankungen in der
Ablesung nicht mitgerechnet, als konstant betrachtet werden.
- Dass schliesslich im 1. und 2. Falle nicht derselbe end-
giiltige Gefrierpunkt erreicht wurde, hat hier weiter keine
Bedeutung, weil die beiden Versuche an verschiedenen Tagen
ausgefiihrt worden sind und ich in der Zwischenzeit nicht
dafiir gesorgt hatte, dass das Thermometer eingestellt bliebe.

Die hier angegebenen Gefrierpunkte weisen selbstredend

Mittelwert: 3.830
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auch nicht die Temperatur an, bei der das Aethylenbromid
gefriert . (ungefihr + 8° C.), sondern sind nur relative
Zahlen. Die absoluten Werte der Gefrierpunkte sind hier
ganz ohne Bedeutung, weil wir nur mit Gefrierpunkts-
erniedrigungen, also mit Differenzen arbeiten.

Es erscheint mir erwiinscht, noch einiges iiber die Aus-
fiilhrung der Gefrierpunktsbestimmungen zu sagen. Obwohl
mancher denken koénnte, dass ich mich dabei zuviel auf
Einzelheiten einlasse, so glaube ich doch, dass derartige
Mitteilungen von verschiedenen Manipulationen nicht iiber-
fliissig sind, namentlich fiir diejenigen, die eine &hnliche
Untersuchung zu tun wiinschen. Aus Erfahrung weiss ich,
wie leicht das Vernachlissigen von Kleinigkeiten beim Ar-
beiten mit einem so empfindlichen Beckmannthermometer zu
grossen Fehlern Anlass geben kann; ich mdchte deshalb
einem Jeden, der sich mit solchen Untersuchungen beschif-
tigen will, dringend empfehlen, Kenntnis zu nehmen von
den verschiedenen Aufsitzen Beckmann's!) iiber diesen
Gegenstand im Zeitschrift fiir physikalische Chemie, in
denen mehrere niitzliche Ratschlige zu finden sind.

An erster Stelle also ist es, ungeachtet aller Sorgfalt, immer
notwendig, dass man sich nicht mit einer einzigen Bestim-
mung des Gefrierpunkts begniigt. Nach der ersten Ther-
mometerablesung nimmt man die Gefrierrdhre in der
warmen Hand und bringt dadurch das gebildete Eis zum
schmelzen, bestimmt sodann von neuem den Gefrierpunkt
und so fort bis drei- oder zuweilen fiinfmal. Meistens
geniigen wohl drei Bestimmungen; wenn die Gefrierpunkte
aber einen ,,Gang” zeigen, — d. h. wenn die aufeinander
folgenden Gefrierpunkte fortwihrend hoéher, oder fort-
wihrend niedriger werden ~ -so -ist. es erwiinscht, die

1) Vor allem: E. Beckmann. Beitrige zur Bestimmung von Mole-
kulargréssen. VII. Zeitschrift fiir physikalische Chemie. 44. pag, 173.
(1903).
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Bestimmung noch ein- oder zweimal zu wiederholen. Von
den simtlichen Bestimmungen einer und derselben Lésung
wird der Mittelwert berechnet und dieser als der gesuchte
Gefrierpunkt betrachtet. Auf diese Weise habe ich die
Gefrierpunkte, sowohl bei der eben besprochenen Bestim-
mung der spezifischen Depression, wie bei allen spiter zu
erwihnenden Olbestimmungen erhalten.

Alle Gefrierpunkte wurden bei steigendem Thermometer-
gange bestimmt. Es wurde die Lésung zuerst vorsichtig
bis unter ihren Gefrierpunkt, ohne Erstarrung abgekiihlt;
dieses gelingt am besten, indem man die GefrierrShre mit
Lésung, Thermometer und Platinriihrer, mit dem unteren
Ende in die im Batterieglase befindliche Kiltemischung
taucht. Ueber den Betrag der notwendigen Unterkiihlung
gehen die Meinungen auseinander; bei meinen Unter-
suchungen gefiel mir am besten eine Unterkiihlung von
0.8°~1°; diese Grenzen wurden bei all meinen Bestim-
mungen genau innegehalten, denn eine Abinderung hierin
wiirde auch eine Abweichung des abzulesenden Gefrier-
punktes zur Folge haben. Dieses ldsst sich leicht verstehen,
wenn man nur bedenkt, dass, infolge des Ausfrierens des
Lbsungsmittels, die Konzentration des noch nicht erstarrten
Teiles der Lésung erhdht, und also der Gefrierpunkt
weiter erniedrigt wird. Wird also die Lésung weiter als
den obengenannten Betrag untergekiihlt, so wird beim
Ausfrieren auch reichlichere Eisbildung stattfinden; bei
geringerer Unterkiihlung dahingegen wird ein geringeres
Quantum des L&sungsmittels erstarren. Bei Beachtung der
obengenannten Grenzen aber gefriert immer nahezu dieselbe
Quantitit des Ldsungsmittels und demzufolge findet man
einen besser konstanten Gefrierpunkt.

Auch die Temperatur des im Batterieglase befindlichen
Kiihlbades erfordert einige Sorgfalt; sie wurde immer
zwischen + 5° und + 6° C. gehalten. Diese Temperatur
wurde durch Ldsung von Salmiak in Wasser im Stande
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gehalten. Grossere Temperaturabweichungen des Kiihlbades
iiben ebenfalls Einfluss auf den abzulesenden Gefrierpunkt,
infolge einer reichlicheren oder geringeren Eisbildung in
der, in der Gefrierrdhre befindlichen Lésung.

Sobald nun die Lésung, ohne erstarrt zu sein, — was
bei den von mir untersuchten Lésungen fast keine Schwie-
rigkeiten bot — gut 0.8° unter ihren Gefrierpunkt abgekiihlt
war, wurde die Gefrierrdhre schleunigst aus dem Kiihlbade
herausgenommen und schnell abgetrocknet; durch kurz-
dauerndes und heftiges Riihren mittels des Platinriihrers
wurde das Erstarren eingeleitet und unmittelbar danach
die Gefrierréhre, vom Luftmantel umgeben, in das Kiihlbad
gesetzt, wihrend der Platinriihrer an der Schnur des mecha-
nischen Riihrwerkes verbunden und dieses in Titigkeit
gesetzt wurde. Mittels einer an einem Stativ befestigten
Lupe wurde der Gang des Quecksilbers des Beckmann-
thermometers beobachtet.

Bei Beginn des Erstarrens der Ldsung steigt der Queck-
silberfaden erst schnell, dann langsamer, um schliesslich
stehen zu bleiben, auch wenn leicht gegen das Thermo-
meter geklopft wird. Nun wird der Stand des Meniskus
abgelesen und sofort aufgezeichnet. Die Ablesung kann
mit grosser Genauigkeit geschehen, weil wir hier einen
Umkehrpunkt beobachten, denn nach kurzer Zeit beginnt
der Quecksilberfaden zu sinken, infolge zunehmender Eis-
bildung in der Lésung. .

Wenn all die genannten Vorsichtsmassregeln  stets
beachtet, und also bei allen Bestimmungen die Verhiltnisse
moglichst gleich gehalten werden, ist es nicht schwer, in
den aufeinanderfolgenden Ablesungen des Gefrierpunktes
einer und derselben Losung eine Uebereinstimmung bis
auf einige tausendstel Grade zu erzielen. Durch die Be-
rechnung des Mittelwertes der gefundenen Zahlen, erhilt
man den Gefrierpunkt mit befriedigender Genauigkeit.

Das Ausfrieren der Losung, nach der Unterkiihlung,
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kommt bei vielen Stoffen, namentlich bei wissrigen Lésun-
gen, schwerlich zu Stande. Um das Erstarren einzuleiten
muss man diesenfalls oft seine Zuflucht nehmen zum Impfen
der Losung mittels eines kleinen Eissplitterchens. Bei den
Losungen von Kiimmelsl in Aethylenbromid ging das
Ausfrieren aber immer sehr leicht von statten, ohne
Impfung; heftiges Riihren geniigte stets um die Erstarrung
einzuleiten. Wohl aber musste immer darauf acht gegeben
werden, ob die Eisbildung einen normalen Verlauf nahm.
Denn zuweilen fand die Kristallbildung nicht iiberall gleich-
missig durch die ganze Fliissigkeit statt, sondern setzten
sich nur an der Wand der Gefrierrdhre lange Kristallnadeln
fest, die schnell wuchsen und bald einen Eismantel an der
Wand bildeten. Weil eine derartige, unvollstindige Eis-
bildung immer einen erheblich abweichenden Gefrierpunkt
liefert, wurde im solchen Falle die Gefrierung unterbro-
chen, das Eis wieder véllig, durch die Handwirme, auf-
getaut und die Bestimmung wiederholt.

Auch ereignete es sich zuweilen, dass die Lésung schon
wihrend der Unterkiihlung auszufrieren begann, meistens
in der eben beschriebenen Weise, mit Eisnadelbildung gegen
die Glaswand. Bald war dieses die Folge eines zufilliger-
weise gegen die GefrierrShre gegebenen Stosses, bald aber
unerklirlich. Es musste dann selbstverstindlich die Abkiih-
lung unterbrochen und das Eis wieder aufgetaut werden.
Durch vorsichtiges Abkiihlen konnte dann meistens einem
vorzeitigen Gefrieren vorgebeugt werden. Einige Male
aber gelang dieses auch bei den besten Vorsichtsmassregeln
nicht und da habe ich meine Zuflucht genommen zu einer
neuen griindlichen Reinigung der Gefrierréhre, des Platin-
riihrers und der Quecksilberkugel des Thermometers. Weil
dann das Unterkiihlen einen normalen Verlauf hatte,
so glaube ich, dass kleine Unreinheiten, wie Faserchen
oder Stdubchen, zu der Stérung Anlass gegeben haben.



V. KAPITEL.
Die Dampfdestillation.

§ 1. Verbesserung der Methode.

Wir haben im Vorhergehenden schon gesehen, wie
Beckmann das feingemahlene, in einer Filtrierpatrone in
der Destillationsrohre befindliche Gewiirz mittels iiberhitzten
Dampfes. von *dem &therischen Ole befreite; aber auch,
dass aus seinen Angaben nicht zu entnehmen ist, wie
gross die hierbei erzielte Genauigkeit war.

Weil ich aber von vornherein fast mit Sicherheit annehmen
konnte, dass ich bei der Untersuchung verschiedener Kiim~
melposten mit verhiltnismissig kleinen Gehaltsunterschieden
zu schaffen haben wiirde, so war es an erster Stelle
notwendig, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse dieser
Olbestimmungsmethode zu priifen. "Wenn es sich dann
zeigen wiirde, dass die Beobachtungsfehler zu gross wiiren,
so miisste entweder diese Methode verfeinert, oder eine
neue Methode gesucht werden.

Es war nun also meine erste Aufgabe, mir eine Reihe
von Gefrierpunktsbestimmungen von Extrakten aus einer
geniigenden Anzahl Portionen eines bestimmten Kiimmel-
postens zusammenzustellen. Die Uebereinstimmung der
Gefrierpunkte all dieser Extrakte wiirde sodann ein Bild
der Empfindlichkeit dieser Methode geben.

Das Kiimmelmaterial, dass hierzu benutzt werden sollte,
musste natiirlich vorher sehr vollstindig gemischt werden;
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erst dannach durften mit dusserster Sorgfalt daraus Muster
von 5 g. genommen werden. Es wurde zu diesem Zwecke etwa
1 kg., durch Wannen und Sieben gut gereinigte Kiimmel-
friichte auf 'einem Tische ausgebreitet, mittels eines diinnen
Brettchens oder einer Glasplatte 6fters umgeschaufelt und
durcheinandergemischt und schliesslich zu einem linglichen
Haufen angesammelt. Dann wurde dieser Haufen halbiert,
indem die Glasplatte in- vertikaler Stellung quer durch
denselben geschoben wurde. Die eine Hiilfte des Kiimmel-
haufens wurde nun beiseite geschoben, die andere Hilfte
aber zuerst wiederum gut gemischt ~ wie vorher die
ganze Quantitit — und darauf wieder in derselben Weise
balbiert. Dieses wurde so lange fortgesetzt, bis dass nach
dem Halbieren nur eine Portion von gut 5 g. iibrig blieb.

Dieses umstindliche Verfahren hatte zum Zwecke, der
Entmischung des Materials vorzubeugen, welche sehr leicht
stattfindet, indem die kleinsten Friichtchen nach unten
sinken. Wenn man, wie ich hiufig gesehen habe, mit einem
Loffelchen an. verschiedenen Stellen kleine Mengen der
Samen aus einer ausgebreiteten Partie nimmt und dieselben
dann zum zu untersuchenden Muster zusammenfiigt, so
besteht grosse Gefahr, dass dieses Muster kein richtiges
Bild der ganzen Partie gibt. Die von mir gefolgte Methode
muss, meiner Meinung nach, deshalb unbedingt den Vorzug
haben, weil dieselbe eine mehr mechanische ist und also
eine unbewusste Auswahl, Willkiir oder Gewandtheit
keinen Einfluss ausiiben. Die letztgenannten drei Faktoren
kénnen sowohl zu einer zu grossen Uebereinstimmung der
verschiedenen Muster, zusammengehend mit einem kon-
stanten Fehler (scheinbare Genauigkeit), wie zu grossen
gegenseitigen Abweichungen Anlass geben.

Die Kiimmelprobe von gut 5 g. wurde nun feingemahlen,
damit die Olbehalter soviel wie moglich gedffnet wiirden.
Bei der Destillation kann der Dampf dann iiberall hin-
eindringen und zudem findet nachher die Extraktion mittels
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Aecthylenbromid leichter' und vollstindiger statt. Zum
Mahlen wurde stets eine kleine Miihle benutzt, ein Ameri-
kanisches Fabrikat: Enterprise M. F. 'G. Co., Phila.
U. S. A. " No. 0. Dieses Werkzeug besitzt den Vorzug,
dass es sehr bequem auseinander genommen werden kann
zur Reinigung und dass das Mahlwerk beim Gebrauch
immer gleich scharf bleibt, weil es sich selbst schleift. Die
Kiimmelfriichte . wurden erst grob gemahlen und danach
fein; das grobe Vormahlen ist notwendig, um dem Quet-

f

Fig. 17. Destillationsrohre. Erklérung
im Texte.

schen und Festkleben
des Materials zwischen
den Zihnen der Mahl-
scheibe und einer zu
grossen Erhitzung des
Pulvers vorzubeugen.

Sofort nach dem
Mahlen wurde mdg-
lichst rasch genau 5 g.
des Pulvers abgewogen
und in eine Filtrierpa-
trone geschiittet, die
oben mit einem losen
Wattebausch geschlos-
sen wurde.

Anstatt einer zylin~

-. drischen glésernen

Rohre, in der beim
Beckmann’schen Ap-
parate die Filtrierpa-
trone hing, benutzte
ich als Destillations~
rohre einen Messing-
zylinder, welcher auf

dieselbe Weise eingerichtet war (Fig. 17). Die Linge des
Zylinders a ist 21.5 cm., der Durchmesser 2.3 cm.; der
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Durchmesser des zur Dampfzufuhr dienenden Seitenrohrs
b 9 mm. Das Seitenrohr endet etwa 1 cm. iiber der Mitte
des Zylinderbodens.

In einer H6he von 7.5 cm. iiber dem Boden, bei r,
ist in a ein aus zwei Kupferstibchen bestehendes Kreuz
horizontal befestigt, auf dem die Filtrierpatrone ruht, damit
sie nicht zu weit nach unten sinke. Die Destillationsréhre
a ist oben mit einem Korke abgeschlossen durch den die
zum Kiihler leitende Abfiihrungsréhre ¢ und das Thermo-
meter ¢ treten.

Der ganze Apparat hidngt in einem mit fliissigem Paraffin
(Paraffinum liquidum) gefiillten zylindrischen Gefisse, das
durch einen Zinkdeckel geschlossen wird. Das Thermometer
s dient zur Kontrolle der Temperatur des Paraffins, die
auf 140° C. gehalten wird.

Die Filtrierpatrone mit Kiimmelpulver wurde nun in den
Zylinder a gebracht, dieser sofort geschlossen und dann
der Dampf durch die Réhre b zugelassen. Bei Beginn
der Destillation kondensierte ein Teil des Dampfes im
noch kalten Kiimmelpulver; bald aber hatte dieses eine
so hohe Temperatur erreicht, dass all das Wasser wiéder
verdampfte und das Pulver trocken wurde. Der Dampf
hatte nach dem Passieren der Filtrierpatrone in kurzer
Zeit eine Temperatur von 125°—130°,

Im Kiihler war die Ausscheidung des dtherischen Ols
sehr deutlich sichtbar. Es kondensiert im Kiihler eher als
der Dampf und ist auch weiter fortwdhrend sichtbar als
kleine, olartige, auf dem Wasser schwimmende Tropfen.
Der Geruch des Destillats ist ziemlich unangenehm, nament-
lich im Anfange der Destillation; der Geschmack ist brennend.

Nach ungefihr 40 bis 50 Minuten Destillieren zeigten
sich keine Oltropfen mehr im Kiihler und war das Destillat
nahezu geruchlos und véllig geschmacklos. In der Kiihler-
rohre aber befand sich gegen .die Glaswand ein grauer
Anflug, von dem dann und wann auch etwas mit dem
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Destillationswasser mitgefiihrt und im Destillat aufgefangen
wurde. Es sah dieser Stoff ganz anders aus als die &the-
rischen Oltropfen im Kiihler.

Weil das Pulver nach beendeter Destillation véllig
trocken war, so dass es gleichwie trockener Sand aus der
Filtrierpatrone geschiittet werden konnte, wurde es sofort
in ein Erlenmeyerkdlbchen von 50 cc. Inhalt geschiittet
und 30 g. Aethylenbromid hinzugefiigt. Das Pulver blieb
auf der schweren Fliissigkeit treiben; es wurde das Kolb-
chen deshalb dann und wann geschiittelt oder mit einem
diinnen Glasstibchen umgeriihrt.

Von diesem selben Kiimmelmateriale wurden in gleicher
Woeise zwélf Portionen von 5 g. behandelt und alle auch
gleich lange mit Aethylenbromid extrahiert; alle Kélbchen
blieben 3 Tage bei gewdhnlicher Zimmertemperatur stehen.
Zur Extraktion geniigt dieses vollstindig. Beckmann
extrahierte sogar nur wihrend eines Tages, und er behaup-
tet dass 8 bis 10 Stunden schon geniigen.

Nach einer dreitidgigen Extraktion also wurde der Inhalt
eines jeden Kélbchens durch einen Wattebausch, mit Hilfe
einer Wasserstrahlluftpumpe, filtriert, wobei zudem das
Pulver kriftig ausgepresst wurde, um mdglichst wenig
Acthylenbromid zu verlieren. Das Filtrat war triibe, und
gelb geféarbt; nach Hinzufiigung von 3 Tropfen destillierten
Wassers wurde es noch wihrend einer Nacht stehen ge-
lassen. Darauf wurden die Gefrierpunkte bestimmt.

Vor der Gefrierpunktsbestimmung filtrierte ich die L&sung
nochmals, und zwar jetzt durch Filtrierpapier. Ich setzte den
Trichter mit dem Filter auf die Gefrierrohre und liess die
Wasserstrahlluftpumpe an dem seitlichen Stutzen saugen. Das
Filtrat war sodann vollstindig klar und schén gelb gefarbt ).

1) Unbedingt notwendig ist dieses Filtrieren nicht; es gab aber den
Vorteil, dass sowohl das Unterkithlen wie das Erstarrenlassen wviel
weniger Schwierigkeiten bot, sodass schliesslich die Bestimmung der
Gefrierpunkte weniger Zeit in Anspruch nahm,
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Die 12 Extrakte gaben nun die folgenden Gefrierpunkte
(jeder Gefrierpunkt ist berechnet als der Mittelwert einiger
Beobachtungen, wie ich oben schon mitgeteilt habe):

Abweichung vom uadrat der
§ Gefrierpunkt ). Mittelwert in90.001°. gbweichung.
No. 1 3.623 — 28 784
2 636 — 15 225
3 696 + 45 2025
4 .644 —7 49
5 639 — 12 144

6 647 — 4 16 - -
7 .656 +5 25
8 669 + 18 324
9 636 — 15 225
10 649 — 2 4
11 658 +7 49
12, 657 +6 - 36
Mittelwert 3.651 ' Summe = 3906

Zur Ermittelung des mittleren Fehlers der einzelnen
Gefrierpunktsbestimmung gebe ich in obenstehender Tabelle
zudem die Abweichungen der beobachteten Gefrierpunkte
von dem Mittelwert®) der zwolf Beobachtungen, und
daneben die Berechnung der Quadratensumme dieser

" 1) Die Zahlen in dieser Spalte stellen selbstredend nur relative Grossen
vor, sowie sie auf der Thermometerskale abgelesen wurden. Hinsichtlich
des absoluten Werte des Gefrierpunktes des Extraktes konnen wir hieraus
nichts schliessen, weil das Thermometer nicht vorher mit einem Normal-
thermometer verglichen war. Es ist aber fir unsern Zweck auch ganz
ohne Bedeutung.

?) Dadurch dass dieser Mittelwert bei der Berechnung abgerundet
worden ist, entspricht die Spalte der Abweichungen nicht véllig der
Anforderung, dass die Summe der Abweichungen gleich O sein muss.
Dieser geringe Unterschied hat aber keinen Einfluss auf das Resultat.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916. 19



288

Abweichungen. Weil der gesuchte mittlere Fehler =
V=

n—1
vom Mittelwerte, =d*® die Summe der Quadrate aller
Abweichungen und n die Anzahl der Beobachtungen
andeutet, so finden wir hier:

der mittlere Fehler einer Gefrierpunktsbestimmung =
£ V3398 = £ V355 = £ 18.8, oder, weil dieser Wert in
tausendstel Graden ausgedriickt ist:

der mittlere Fehler der Gefrierpunktsbestimmung -=
x 0.019°Y).

Weil die gegenseitige Abweichungen der Gefrierpunkte
bei den Extrakten des ausdestillierten Kiimmels viel grosser:
waren, als bei den Extrakten des frischen, nicht ausdes-
tillierten Materials, das iibrigens in derselben Weise extrahiert
war, so musste die Ursache hiervon offenbar in der
Destillation zu suchen sein. Die Frage dringte sich mir
auf: gibt es vielleicht in dem Destillat Anweisungen, die
auf Unregelmassigkeiten in der Destillationsweise hin-
deuten? Wenn nimlich die Dampfdestillation in richtiger
Weise ausgefiihrt wiirde, so diirfte man doch erwarten,
dass das aufgefangene Kiimmel6l nahezu dem Produkte
entspriache, das bei der fabrikméssigen Herstellung des
Kiimmeldls erhalten wird. Das Verhiltnis vom Carvon
zum Limonen im Destillate diirfte sodann nicht zuviel
abweichen von jenem, welches, wie wir im Obigen schon
gesehen haben, aus der Literatur bekannt ist. Nach den

ist, wenn d die Abweichung eines Gefrierpunktes

Y) Der mittlere Fehler (,standard deviation™) soll sorgfaltig unter-
schieden werden von den Begriffen: wahrscheinlicher Fehler und durch-
schnittlicher Fehler. Diese Begriffe werden héufig miteinander verwechselt.
Klare Darlegungen dieser Sachen sind zu finden in:

Ostwald—Luther. 1 ¢
- Kohlrausch. Lehrbuch der praktischen Physik.

Johannsen. Elemente der exacten Erblichkeitslehre.
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Angaben verschiedener Autoren schwankt der Carvongehalt
des Kiimmel6ls zwischen 45 und 65°/,.

Viele Wege um das Destillat zu priifen standen hier
selbstverstindlich nicht offen. Auch war ich in den Mitteln
sehr beschrinkt durch die geringe Quantitit des benutzten
Materials. Aus einer Kiimmelprobe von 5 g. kénnen nur
einige Tropfen Kiimmeld! erhalten werden, jedenfalls nicht
ausreichend fiir eine Bestimmung des spezifischen Gewichtes,
aus welchem gewdhnlich der Carvongehalt ermittelt wird.
Der richtige Weg war hier wohl die Bestimmung des Licht-
brechungsverhéltnisses des aufgefangenen Kiimmeldls und
nachherige Vergleichung mit Kiimmel] von bekannter
Zusammensetzung. ‘

Es ist dieses leicht zu machen mit Hilfe des Universal-
Refractometers von Abbe, denn bei diesem Apparate
sind nur ein paar Tropfen Fliissigkeit erforderlich um den
Brechungsindex bis auf die 4. Dezimale bestimmen zu kénnen.

Es war nun selbstredend notwendig, die Brechungs-
koeffizienten von Carvon-Limonen-Gemischen in verschie-

Carvon in | Carvon + Limonen | Carvongehalt Bz;':;ft:lg:‘iozf;
mg. in mg. des Gemisches. Gemi]zches.
— Reines -Carvon 100 9/, 1.4976
907 mg. 1019 mg. 89.0 | 1.4948
801 1002 79.9 1.4922
701 1006 69.7 1.4897
600 1000 60.0 1.4872
517 1006 51.4 1.4851
409 1001 40.9 - 1.4823
305 1003 30.4 1.4799
212 1007 ' . 21.1 1.4776
100 - 1015 9.9 1.4751
— Reines Limonen 0.0 1.4730
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Fig. 18. Brechungskoeffizientenkurve der Carvon-Limonen-Gemische.

denen Mischverhéltnissen kennen zu lernen. In umstehen-
der Tabelle gebe ich hiervon eine Uebersicht. Das Carvon
und Limonen waren bezogen bei der Firma Schimmel
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& Co. in Leipzig. Alle Bestimmungen gelten bei der
Temperatur von 20° C. (Die Prismen des Refractometers
wurden auf dieser Temperatur erhalten mittels durch
dieselben hindurch fliesenden Wassers, das durch einen
kleinen Heinrici-Heissluftmotor aus einem Thermostaten
zugefiihrt wurde). '-

In der nebenstehenden Fig. 18 findet man diese Ergeb-
nisse iibersichtlicher in einer Kurve wiedergegeben.

Auch mit Carvon und Limonen von Kahlbaum in
Berlin, habe ich diese Bestimmungen wiederholt, mit
.nahezu denselben Ergebnissen. Das Carvon dieser Bezugs-
quelle hatte einen Brechungskoeffizient n;200 = 1.4978; das
Limonen: npp0 = 1.4728. Die Differenz in Bezug auf das
Material von Schimmel ist also unbedeutend und wird
iiberdies zum Teil der Ungenauigkeit der Beobachtungen
zuzuschreiben sein, denn die Refractometer-Ablesung ist
nur bis auf 2 Einheiten der 4. Dezimale genau. Ubrigens
wich die Kurve des Kahlbaum’'schen Materials fast gar
nicht von der hier abgebildeten ab. Im Folgenden habe
ich nur die mit dem Schimmel'schen Materiale erhaltenen
Ergebnisse benutzt.

Wenn nun der Brechungskoeffizient eines aufgefangenen
Kiimmel6ls bestimmt worden war, so wurde aus jener
Kurve der entsprechende Carvongehalt abgelesen.

Zum Vergleich mit dem Kiimmeldle des Handels teile
ich hier mit, dass Kiimmeldl, als ,0leum carvi, e semin.
hollandicis” von Merck in Darmstadt bezogen, einen
Brechungskoeffizient besass von njys0 = 1.4866; nach unserer
Kurve enthielt es also 57.5 %, Carvon. '

Von einem Posten gut gereinigter Kiimmelfriichte wur-~
den nun, nach der oben beschriebenen Methode, mehrere
Portionen von 5 g. unter méglichst gleichen Verhéltnissen
ausdestilliert, indem das Destillat aufgefangen wurde in
einen Glaszylinder von 18 mm. Durchmesser und 20 cm.
Hohe, der mit Wasser gefiillt war und eine enge Seiten-
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rohre trug, nach dem Prinzip der Florentiner Flasche (Fig.
19). Das Destillationswasser konnte also aus der Seiten-~
réhre a abfliessen, wihrend das Kiimmels! b sich auf dem
Woasser w ansammelte.

Das #therische Ol wurde mittels einer Pipette aufge-
hoben und in das Refractometer gebracht.

Von mehreren dieser Destillationen werde ich hier einige
besprechen. Die Temperatur des Paraffinbades war in
all diesen Fillen 140° C. Die Dauer der Destillation aber
war verschieden; meistens wurde sie mehr als eine Stunde

N fortgesetzt, bis gar kein &the-
risches Ol mehr im Destillate nach-
zuweisen war; in anderen Fillen
- aber wurde die Destillation nach
= _//\K e einer halben Stunde eingestellt,
= e obwohl ich alsdann nicht véllig
- — ] davon f{iberzeugt war, dass kein
dtherisches Ol mehr heriiberging.
o2 : (Vergl. die nebenstehende Tabelle.)
o Der Carvongehalt des Kiimmel-
wl . ols zeigte sich hier also viel nie~
driger als bei einer richtigen
Destillation zu erwarten war. Der
héchste hier gefundene Gehalt

_J war nur 27.5%,; es war also
U_J mehr als wahrscheinlich, dass
. dieser Methode ein Fehler anhaf-
?P;,::&néb‘ﬁzgﬁ:e tete. Auch die gegenseitige Ab-

weichungen der gefundenen Re-
fractionen waren viel zu gross.

Es wire nun auch méglich, dass das Kiimmelsl auf
diese Weise iiberhaupt nicht ohne Zersetzung destilliert
werden konnte. Jedenfalls musste dieses untersucht werden.
Um den Einfluss des iiberhitzten Dampfes auszuschliessen,
wurde nun ein Carvon-Limonen-Gemisch, mit einem
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: ?(mgfliungs- Carv halt des
i ongena. {4
s | Do, o desautautangenen
. gefangenen Kiimmeldls.
Kiimmel®ls.
Co 1 Stunde 1.4783
Versuchsfeld 1 " 86
in Wagenin- {| 2 Stunden 83 22 5°%,—25.0%,
gen, 1910 150 Minuten 80
' 30 » 83
75 " 67
75 " 78
, 75 " 67
3 Dm;;‘f’(;"d' 75 92 |\ 17.09,—27.59,
30 " 76
30 " 68
30 74
75 " 51
75 " 52.
De Streek, )75 » 46 0
10 §30 . 65 | 70 h—180%
30 /., 65
30 » 70
75 " 67
Haarlemmer- )30~ 2o b 10092200
meer, 1910 30 : 66 0°%—22.0%
\30 - 67

Brechungskoeffiziente 1.4796, vorsichtig in einem Kohlen-
dioxydstrome iibercestilliert aus einem Kolbchen, das in
einem Bade von 130° stand. Nach Beendigung der Destil-
lation hatte das Destillat den Brechungskoeffizient 1.4789.
Das Kélbchen war nach der Destillation nicht trocken,
sondern zeigte einen Anflug gegen die Wand.
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Eine zweite Quantitit von 2 g. des ebengenannten
Gemisches wurde nun in derselben Weise, aber mit iiber-
hitztem Dampfe, destilliert: Diese Quantitit war in 15
Minuten abdestilliert, wihrend nun die Refraction nur bis
1.4793 sank. Eine Wiederholung mit einem Gemische
von npse = 1.4883 gab eine noch geringere Erniedrigung,
namlich 1.48821).

Es zeigte sich also, dass eine Dampfdestillation unter
diesen Verhiltnissen méglich war, ohne nennenswerte
Verinderung in der Zusammensetzung des #therischen Ols.

Wenn ich nun aber eine kleine Quantitit Kiimmeldl,
in einem Wattebausch, in die Filtrierpatrone meines Destil-
lationsapparates brachte, und darauf mit iiberhitztem
Dampfe abdestillierte, so erniedrigte sich die Refraction
wieder erheblich; in 3 Fillen z. B.:

1.: von 1.4798 bis auf 1.4768.

2.: , 14885 , ., 1.4857. ;

3., 14929 , . 14904

(Der Dampf wurde iiberhitzt mittels des Dampfiiber~
hitzers nach Méhlau; das Paraffinbad hatte eine Tempe-
ratur von 140°; nach 20 Minuten destillierte kein &therisches
Ol mehr iiber.)

Die Einrichtung des Destillationsapparates war also
offenbar die Ursache der Abweichungen.

Eine Besserung war zu finden in der Richting einer
schnelleren Destillation, wie sich ergab aus einigen Ver-
suchen, wobei Carvon-Limonen-Gemische aus einem Kélb-~
chen destilliert wurden. Wenn eine kleine Menge in kurzer
Zeit iiberdestillierte, verdnderte sich der Brechungskoef-
fizient nicht; bei einer grésseren Menge, die lingere Zeit
erforderte, erniedrigte sich die Refraction.

Ich beschloss deshalb, den Destillationsapparat in der

l) Es wurden diese letzten Destillationsversuche vorgeschlagen und
ausgefithrt von Herrn ]J. H. Aberson in Wageningen, dem ich dafiir auch
an dieser Stelle meinen besten Dank sage.
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Weise abzuindern, dass der Dampf méglichst vollstindig
mit dem &therischen Ol in Beriihrung kommen kénnte.
Anstatt der bisjetzt benutzten Filtrierpatrone wurde ein
gerade in der Destillationsréhre passendes Kupferzylin-
derchen angefertigt, mit einem Boden aus sehr feiner,
selbst die kleinsten Teilchen des gemahlenen Kiimmelpulvers
nicht durchlassender, Kupfergaze. Das Zylinderchen konnte
oben ebenfalls mit einem Deckelchen aus derselben Kup-
fergaze geschlossen werden. '
Die Hohe des Zylinderchens war 7 ¢m., der Durchmesser
22 mm. Der mit einem Henkel versehene Deckel konnte,
mittels einer Bajonettschliessung, bequem aufgesetzt und
entfernt werden. Auf den Gazeboden wurde zur grésseren
Sicherheit noch ein Stiickchen &usserst feines Nesseltuch
gelegt; die Gefahr vor dem Hindurchfallen der feinsten
Pulverteilchen wurde dadurch noch erheblich verringert.
Weil das Zylinderchen gerade in der Destillationsréhre
passte, und iiberdies noch mit dem Rande seines Bodens
auf einem horizontalen, in der Destillationsréhre befestigten,
Ringe ruhte, hatte der zugefithrte Dampf nur einen ein-
zigen Ausweg, nidmlich durch das Zylinderchen hindurch.
Diese Abinderung zeigte sich sofort als eine grosse
Verbesserurig; denn die Refractionserniedrigung war nun
nicht nur sehr gering, sondern zudem geniigend konstant.
Als Beispiele seien die folgenden Versuche erwihnt:
Eine Quantitit von } g. (etwa die in 5 g. Kiimmel-
friichte enthaltene Quantitit) eines Carvon-Limonen-Ge-
‘misches, mit einem Brechungskoeffizient 1.4869, wurde in
das mit Asbestwolle!) gefiillte Zylinderchen getrdpfelt und
dann mit iiberhitztem Dampfe abdestilliert. Das Paraf-
finbad war erhitzt bis 150° C.; der Dampf hatte in der
Destillationsrohre eine Temperatur von 140°—150° C.

1) Die Asbestwolle diente nur zur Aufnahme des #therischen Ols und
Verteilung desselben {iber eine grosse Oberfliche.
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In 3 Minuten war nun die Destillation fertig. Dieser Versuch

wurde noch viermal wiederholt und dann der Brechungs-

koeffizient der Destillate bestimmt. Das Ergebnis war:
npxe von No. 1 = 1.4862

2= 63
3= 64
4= 63
5= 62

Mittelwert = 1.4863
Die Asbestwolle wurde nun durch Glaspulver ersetzt
und der Versuch wiederholt. Der Mittelwert der Brechungs-
koeffizienten blieb derselbe, nidmlich:
npe von No. 1 = 1.4862

2= 64
3= 64
4= 64
5= 61

Mittelwert = 1.4863
Um nun zu ermitteln, ob das Kiimmelpulver selbst
eventuell einen Einfluss auf die Destillation ausiibte, wurde
das Zylinderchen mit vorher mdglichst vollstindig aus-
destilliertem Kiimmelpulver gefiillt. In dieses. wurde nun
4 g. des obengenannten Carvon-Limonen-Gemisches getrp-
felt und dann in der eben erérterten Weise abdestilliert.
Auch jetzt war die Destillation nach 3 Minuten fertig.

Die Brechungskoeffizienten betrugen nun:

npse von No. 1 = 1.4861

2= 63
3= 63
4= 63
5= 64

- Mittelwert = 1.4863
Der Mittelwert blieb also auch jetzt konstant. In all
diesen Versuchen also eine Refractionserniedrigung, aber
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immer im gleichen Betrage,  nidmlich: 0.0006. Nach der
obengenannten Brechungskoeffizientenkurve entspricht diese
Refractionsdifferenz nur einem Carvongehaltsunterschied
von 2.59,. '

Wir diirfen also aus Obigem schliessen, dass es méglich
ist, durch die Bestimmung des Brechungskoeffizienten des
abdestillierten Kiimmel6ls einen Urteil iiber dessen Carvon-
gehalt zu bekommen. Die gefundenen Werte sind immer
etwas zu klein, aber die Differenzen sind konstant.

Eine Vergleichung verschiedener Kiimmelpartien nach
dem Carvongehalt ist also ohne Zweifel moglich.

Durch die grosse Uebereinstimmung der Ergebnisse der
verschiedenen Destillationsreihen mit einem und demselben
Gemische, wurde das Vertrauen zu der Destillationsmethode
natiirlich erheblich verstirkt. Wir werden weiter unten sehen,
wie gross der Einfluss der Abénderung der Methode auf
die Ergebnisse war. Nicht allein konnte jetzt die Qualitat
des &therischen Ols mit geniigender Sicherheit bestimmt
werden, sondern auch die Gefrierpunkte der Extrakte
stimmten besser iiberein.

Destillationsproben mit frisch gemahlenem Kiimmelpulver
zeigten nun die folgende Verbesserung des Destillats.
Nach der alten Methode, unter Benutzung der Filtrierpa-
trone, wurden nach 50 Minuten Destillierens die folgenden
Brechungskoeffizienten erhalten:

" npwe von No. 1 = 1.4786

2= 800
3= 789
4= 790
5= 791

Mittelwert = 1.4791, einem Carvon-
gehalt von 27.09, entsprechend.
Nach der neuen Methode mit dem Kupferzylinderchen
gab  derselbe Kiimmel, bei einer Destillationsdauer von
7 bis 8 Minuten, die folgenden Refractionen:
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npws von No. 1 = 1.4850

2= 50
3= 50
4= 51
5= 47

Mittelwert = 1.4850, nach der Brech-
ungskoeffizientenkurve einem Carvongehalt von 51.59/,
entsprechend. _

Ich kann zwar nicht mit Sicherheit die Ursache der
Refractionserniedrigung bei jener urspriinglichen Destil-
lationsmethode angeben, jedoch glaube ich, dass man sie,
wenigstens teilweise, Zersetzungsprodukten von in den
Friichten vorhandenen Stoffen zuschreiben muss. Schon im
Vorhergehenden habe ich von einem Destillationsprodukt
gesprochen, das sich bei einer lange dauernden Dampf-
destillation immer als ein grauer Anflug im Kiihler' bemerk-
bar machte, und von welchem gewdhnlich ein Teil in das
aufgefangene Kiimmeldl iiberging. Dieser Anflug sah
unter dem Mikroskop emulsionsartig aus; auf Papier gab
er einen deutlichen Fettflecken, der bei Erwarmung nicht
verschwand, im Gegensatz zu dem von Kiimmelsl stam-
menden Flecken. In kaltem Alkohol 15st sich der Anflug
nicht oder sehr schwer; schnell aber in Aether. Eine
Alkanninlésung gab eine intensiv rote Firbung; Osmmm-
sdure 19, gab eine schwarze Farbenreaction.

Durch besonders zu diesem Zwecke angestellte Versuche,
bei denen dieser Anflug sowohl im Destillat, wie auch in
4 9. Kiimmel6l von bekanntem Brechungskoeffiziente auf-
gefangen wurde, konnte festgestellt werden, dass die
Zersetzungsprodukte einen erniedrigenden Einfluss auf den
Brechungskoeffizient ausiiben. Wenn der Anflug wihrend
10 Minuten aufgefangen wurde, so sank der Brechungs-
koeffizient um 0.0010.

Aus allem im Obigen mitgeteilte ergibt sich also, dass
die Dampfdestillation méglichst schnell verlaufen muss,
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dass das atherische Ol ausgetrieben sein muss vor dem
Auftreten von Zersetzungsprodukten, und dass die letzteren
keinesfalls in das Destillat aufgefangen werden diirfen.

§ 2. Bestimmung der Beobachtungsfehler.

Die Verbesserungen der Destillationsmethode anwen-
dend, habe ich von neuem eine Reihe von Gefrierpunkts-
bestimmungen ausgefiihrt, um den jetzt zu erreichenden
Uebereinstimmungsgrad der verschiedenen Extrakte eines
und desselben Kiimmelpostens zu ermitteln. Auch jetzt
dienten hierzu, gleichwie schon frither, zwdlf Extrakte aus
ausdestillierten Portionen von 5 g. Friichte. Das Ziehen der
zwolf Muster von je 5 g. geschah mit vieler Sorgfalt. Es
wurde in gewohnlicher Weise gemahlen. Die Dampfdestil-
lation war jedesmal nach ungefihr 3!/, Minuten fertig;
es war sodann kein étherisches Ol mehr im Destillate
nachzuweisen, und es zeigten sich die ersten Tropfen des
oben erwihnten grauen Anflugs. Das dtherische Ol jeder
Portion wurde gesondert aufgefangen. Das Paraffinbad
hatte eine Temperatur von 150° C.; der Dampf wirde
von jetzt an mittels eines Ueberhitzers nach Heizmann
iiberhitzt, wodurch die Temperatur in der Destillations-
rohre wihrend jeder Destillation von etwa 130 bis zu
145° C. anstieg. : :

Das ausdestillierte Pulver wurde wahrend 11 Tage mit
30 g. Aethylenbromid bei Zimmertemperatur, im Dunkeln,
ausgezogen. Jeden Tag wurden die Extraktionskélbchen
einmal kriftig mit einem diinnen Glasstabe umgeriihrt.

Nach 11 Tagen wurde der Inhalt eines jeden Kélbchens
durch Watte filtriert. Drei Tropfen destilliertes Wasser
wurden dem Filtrat hinzugefiigt, das nun noch wihrend
einer Nacht stehen blieb. Am folgenden Tage wurde es
durch ein Papierfilter filtriert und danach der Gefnerpunkt
bestimmt. :
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Die Ergebnisse waren nun die folgenden:

58 Abweichungen
: E Gefrierpunkte. vom Mittel:erte zuadr;te der
2 !5 ~in 0.001°. weichungen.
No. 1 3.879 —56 . 31.36
2 879 —5.6 ' 31.36
'3 889 + 4.4 ' 19.36
4 83 — 1.6 2.56
5 88 - +34 11.56
6 .90 +54 29.16
7 79 | —56 : 31.36
8 86 +14 | 1196
9 86 +14 : 1.96
10 88 |- +34 11.56
11 _ 8 | —06 036
12 84 — 0.6 0.36
Mittelwert : 3.8846 Summe = 172.92

Der mittlere Fehler der Gefrierpunktsbestimmung ist

also == VIZE?_Z = + V1572 = = 3.96, (in tausendstel

Graden ausgedriickt).

Diesen Wert abrundend finden wir also:

Der mittlere Fehler der Geftterpunktsbesttmmung
x 0.004°.

Dieser Fehler ist mehr als viermal kleiner als der friiher
gefundene (pag. 288).

Auch den mittleren Fehler der Gefrierpunktsbestimmung
des Extraktes aus frischem Kiimmelpulver miissen wir
jetzt noch kennen lernen, damit wir berechnen kdnnen,
mit welcher Schirfe der Olgehalt der Kiimmelfriichte
ermittelt werden kann.

Gleichwie bei den ausdestillierten Friichten, wurde die
Fehlerbestimmung bei den frischen Friichten auch mit
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Hilfe von 12 Extrakten ausgefiihrt. Das frische Material
wurde, von der Destillation abgesehen, in genau derselben
Weise behandelt, wie oben beschrieben worden ist. Die
Extraktion wurde auch hier 11 Tage fortgesetzt. Am jeden
Tage wurden die Ko&lbchen mit einem diinnen Glasstib-
chen umgeriihrt; es ist dieses namentlich hier nétig,
weil das frische Pulver sich meistens zu einer sehr dichten
Masse zusammengepackt in den obersten Schichten des
Aecthylenbromids. Nach 11 Tagen wurde jedes Extrakt
durch Watte filtriert, das Filtrat mit 3 Wassertropfen
geschiittelt und noch wihrend einer Nacht sichselbst
iibergelassen. Am folgenden Tage wurde das Extrakt durch
ein Papierfilter filtriert und danach der Gefrierpunkt
bestimmt. Diese Extrakte haben eine mehr griinliche Farbe
als jene des ausdestillierten Materials; auch untereinander
sind sie in dieser Hinsicht nicht ganz gleich; das eine
Extrakt ist etwas dunkler geféirbt als das andere. Gewdhn-
lich sind sie nach “der letzten Filtration nicht vollkommen
klar, sondern ein wenig opalisierend. Die &usseren Unter~
schiede deuten auch auf gréssere inneren hin. Die Gefrier-
punkte weichen dementsprechend auch mehr voneinander
ab als bei dem ausdestillierten Material, wie aus der unten-
stehenden Tabelle (pag. 302) zu ersehen ist. *

Der mittlere Fehler der Gefrierpunktsbestimmung eines

Extraktes ist also = & V13}! = & J/142.82 = + 11.95, in
tausendstel Graden ausgedriickt.. Wenn wir dxesen Wert
abrunden, so finden wir also:

‘der mittlere Fehler der Gefrlerpunktsbesttmmung
+ 0.012°,

Weil wir nun berechnen wollen, mit welcher Schirfe
der Olgehalt bestimmt wird, so sollen wir bedenken, dass
derselbe, wie wir im Obigen gesehen haben, gefunden

6 _ xD.

. . . 6D
wird mxtte]s der Formel. < oder 0785
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g8 Abweichungen
-: 'E Gefrierpunkte. vom Mitte]:erte ' g):a:l;t:nder
2z 5 in 0.001°, gen.
No. 1 3.310 + 19 361
2 287 — 4 , 16
3 294 +3 9
4 278 — 13 . - 169
5 291 0 0
6 294 +3 _ -9
7 295 + 4 ‘ 16
8 275 . — 16 : 256
9 300 +9 81
10 298 +7 49
11 302 + 11 121
12 296 — 22 484
Mittelwert: 3.2910 ' * | Summe = 1571

In die Grésse D, die Differenz zweier Gefrierpunkte,
pflanzen sich auch die diesen beiden Gefrierpunkten anhaf-
tenden Fehler fort. Nach der Wahrscheinlichkeitslehre wird
der mittlere Fehler von D dargestellt durch + Vm. 2+ mg?,
wenn durch m; und m, die mittleren Fehler der Gefrier-
punkte angedeutet werden.

Die Grésse D, das heisst die durch Losen des Kiim-
meldls im Aethylenbromid verursachte Gefrierpunktsernie-
drigung, ist also bestimmt mit einem mittleren Fehler =
+V 1572 + 142.82 = + VY 158.54 = £ 12.59, in tausendstel
Graden ausgedriickt. Abrundend schreiben wir also:

_ der mittlere Fehler von D = X 0.0126°.

Es ergibt sich also, weil wir auch noch Riicksicht auf

0—768§ nehmen miissen, dass der aem berech-
neten Olgehalt anhaftende mittlere Fehlet betragt

den Faktor

6
0.785 <
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(£ 0.0126) = £ 0.096, in Gewichtsprozenten ausgedriickt.

Indem nach der Wahrscheinlichkeitslehre mehr als 99 9/,
aller Bestimmungen liegen werden zwischen (M + 3m)
und (M — 3m), wenn M den Mittelwert aller Bestimmun-
gen und m den mittleren Fehler der Einzelbestimmung
darstellt, so diirfen wir hier also mit geniigender Sicherheit
behaupten, dass der wirkliche Olgehalt liegen wird zwischen
dem aus der Beobachtung gefundenen Werte + 3 X 0.096.
Die zu beriicksichtigende Schwankung betrdgt also unge-
fahr 0.6%,, das ist 12 Prozent der totalen Quantitit
Kiimmel&ls, wenn wir annehmen, dass der Olgehalt durch-
schnittlich 59/, betrégt.

Dieser Spielraum ist entschieden zu gross, nicht nur fiir
Handelszwecke, wenn der Kiimmel z. B. nach Olgehalt
verkauft werden soll, sondern. auch fiir eine vorliufige
Trennung verschiedener Kiimmelmuster zu nachherigen
Veredlungszwecken. . -

Weil ich nun keine Méglichkeit dazu sah, die Bestim-
mungsschirfe durch weitere Verbesserung der Methode
zu vergrdsseren, so nahm ich meine Zuflucht zu einem
andern Hilfsmittel, hierin bestehend, dass bei einem und
demselben Material drei unabhingige Olbestimmungen
ausgefiihrt wurden. Drei Portionen von 5 g. werden
separat ausdestilliert und darauf auch separat, wie oben
beschrieben, extrahiert; ebenfalls werden 3 Portionen in
frischem Zustande extrahiert. Von den 6 Extrakten werden
die Gefrierpunkte bestimmt. Von jedem Satze von 3 Ge-
frierpunkte wird der Mittelwert berechnet und so die
Gefrierpunktserniedrigung gefunden.

Zwar ist nun fiir die Olbestimmung die dreifache Quan-
titat des Materials erforderlich, also 30 g., aber dadurch
gewinnen wir nun den erheblichen Vorteil, dass der mittlere
Fehler des Resultates von *+ 0.096 erniedrigt wird bis zu

+ 0.09% _ + 0.056.

V3

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916 20
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In dieser Weise kénnte man fortfahren, und aus einer
noch grosseren Anzahl Beobachtungen ein noch schirfer
definiertes Ergebnis finden. Eine Bestimmung durch 5
unabhingige Beobachtungen wiirde z. B. den mittleren

Fehler bis auf & 0.09 _ = + 0.043 herabsetzen. Die erfor-

Vs
derliche Quantitit der Friichte wiirde alsdann aber zu
50 g. ansteigen, wihrend dagegen der erzielte Vorteil nicht
viel mehr zugenommen hitte. Auch die ldngere Zeitdauer
der Bestimmungen beginnt hier ins Gewicht zu fallen.

Ich habe mich deshalb im Folgenden immer begniigt mit
dem Mittelwerte von drei Beobachtungen.

Ueber die Ursachen der Beobachtungsfehler mochte
ich noch etwas sagen.

Wie bei dergleichen Untersuchungen meistens der Fall

ist, gibt es viele, Einfluss auf die Ergebnisse ausiibende,
Umstinde, deren die meisten sich nur vermuten lassen.
Dennoch sind einige mit Sicherheit anzuweisen und dazu
gehdéren an erster Stelle die unumgénglichen Ungenauig-
keiten beim Mischen und Musterziehen des Materials und
beim Abwiegen des Aethylenbromids.
" Ueber das Mischen und die Musternahme habe ich
oben schon ausfiihrlich gesprochen; was aber die Wige-
fehler betrifft, so ist leicht einzusehen, dass dieselben keinen
grossen Einfluss haben konnen, weil die Quantititen des
abgewogenen Friichtematerials . und des L&sungsmittels
relativ so gross sind, im Verhiltnis zu der in einer Portion
vorhandenen Menge atherischen’ Ols, wihrend iiberdies
sowohl das Losungsmittel, wie das Kiimmel6l, wegen des
hohen Siedepunktes gehérig definiert!) sind.

Eine andere, zwar grdsstenteils ausser dem elgenthchen
Gebiete der Beobachtungsfehler liegende Fehlerquelle ist

) Dieser Ausdruck ist gebraucht im Sinne Ostwald—Luther's,
L. c. pag. 2.
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zu sehen in dem Werte, den wir fiir die spezifische Depres-
sion gefunden haben, und der nicht ganz einwandfrei ist.

Bei allen Olgehaltsberechnungen wurde nimlich immer
nur ein und derselbe Wert fiir die spezifische Depression
gebraucht, der, wie oben ausfiihrlich auseinandergesetzt
worden ist, gefunden wurde, durch Lésung von einem
bestimmten Kiimmeld! in Aethylenbromid. Streng genommen
ist der gefundene Wert 0.785 also nur tauglich, wenn wir
mit Kiimmel6len von genau derselben Zusammensetzung
zu tun haben. Bei einem anderen Mischverhiltnisse von
Carvon und Limonen &dndert sich natiirlich auch die spe-
zifische Depression; wir diirfen also nicht unterlassen, den
Einfluss hiervon auf die Ergebnisse zu priifen.

Wie bekannt, ist das Produkt von der spezifischen
Depression und dem Molekulargewicht einer Substanz
konstant; es hat fiir das Aethylenbromid als Lésungsmittel
den Wert K= 118, Weil das Molekulargewicht des
Carvons 150 und des Limonens 136 ist, so wiirden theore-
tisch die spezifischen Depressionen dieser beiden Kérper sein:

vom reinen Carvon: 43§ = 0.787
vom reinen Limonen: }}} = 0.867

Angenommen dass wir bei einer Olbestimming als Ge-
frierpunktserniedrigung gefunden hatten: A = 0.600° (ein
keineswegs aussergewdhnlicher Betrag) und dass das
dtherische Ol ganz aus Carvon bestand, so wiirden wir

.. 6 .
als Olgehalt finden: 0787 X 0.600 = 4.58 %/,
Wenn aber das atherische Ol ganz aus Limonen bestand,

6 0

0867X0600 4.159,.

Diese Differenz von 100%/, im Carvongehalte des &the-
rischen Ols wiirde also in unserer Berechnung einen Unter-
schied von 0.43 %/, dtherischen Ols hervorrufen. Weil aber
der Carvongehalt des &therischen Ols in allen von mir
untersuchten Kiimmelmustern nur zwischen 47 %, tnd

so wiirde gefunden sein:
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56.5 %/, schwankte (das Kiimmel6l von Merck besass einen
Carvongehalt von 57.5%;), so brauchen wir auch diese,
von einem nicht ganz richtigen Werte der spezifischen
Depression herriihrende, Ungenauigkeit nicht hoch anzu-
schlagen. Wenn man diesen Fehler dennoch vermeiden
mochte, so wiirde es nicht viele Miihe kosten, dazu eine
Korrektion einzufiihren.

Es bleibt nun noch iibrig, die Schirfe der Brechungs-
koeffizientenbéstimmung zu ermitteln. Als Mass werde ich
auch hier wieder den mittleren Fehler benutzen.

In untenstehender Tabelle findet man die zur Berechnung
erforderlichen Angaben; in der ersten Spalte sind die
Brechungskoeffizienten aufgezeichnet des aufgefangenen
Kiimmel6ls aus denselben Portionen, welche zur Bestim-~
mung des mittleren Fehlers der Gefrierpunkte benutzt
worden sind (s. pag. 300).

Brechungskoeffizienten Abweichungen vom Quadrate
npvo, Mittelweri.‘,e n der Abweichungen.
der 5. Dezimale.
1.4854 +7 49
3 —3 9
2 — 13 169
3 — 3 -9
3 —3 9
4 +7 49
6 + 27 729
4 +7 49
3 —3 9
2 — 13 169
3 —3 ' -9
2 — 13 : 169
Mittelwert = 1.48533 Summe = 1428

Der mittlere Fehler des Bréchungskbefﬁzienten betrigt
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also = V1438 = =)/ 129.8 = £ 11.39, in der 5. Dezimale
ausgedriickt. .

Der mittlere Fehler des Brechungskoeffizienten ist also =
+ 0.00011.

Bei der Bestimmung des Brechungskoeffizienten habe
ich nun stets den Mittelwert von 5 Refractionen genommen
(es waren also dazu immer 5 Portionen von 5 g. Material
erforderlich). Diesem Mittelwerte haftet also nur der Fehler

an von Ml—l = =t 0.00005.

V5

Zum Schlusse dieses Abschnittes werde ich noch eine
kurze Uebersicht iiber den Gang der Olbestimmung geben.

Das zu untersuchende Material wird zuerst gut gereinigt:
Unkrautsamen sowie Erdkliimpchen -werden ausgelesen,
Sand und Staub durch ein Nobbe-Sieb entfernt.

Drei der reinen Proben werden feingemahlen und das
Pulver in einer Standflasche abgeschlossen. Fiinf Gramm
des Pulvers werden genau abgewogen und in das Destil-
lationszylinderchen geschiittet.

Inzwischen ist der Destillationsapparat zur erforderlichen
Temperatur erhitzt, das Paraffinbad bis zu 150° C. Der
Dampf wird durchgeleitet, wihrend die Destillationsrohre
geschlossen ist, gerade alsob schon Kiimmelpulver aus-
destilliert wiirde. Mittels eines Dampfiiberhitzers nach
Heizmann!) wird der Dampf so hoch iiberhitzt, dass.
das Thermometer in der Destillationsrshre 150° C. anzeigt.
Es ist nicht schwer, diese Temperatur konstant zu erhalten,
wenn nur der Dampfstrahl gleich schnell bleibt. Es wird
dieses erreicht, durch einen Hahn in der Dampfzufuhr-
rohre, der bis zu einer Marke gedffnet wird.

Nachdem nun eine Florentiner Flasche, mit Wasser
gefiillt, unter den Kiihler gestellt worden ist, wird die

: 1) Dampfiiberhitzer Patent Heizmann, nach Patentschweissverfahren
hergestellt. Zu erhalten bei Hugershoff, Leipzig. ‘
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Dampfzufuhr abgeschlossen und das Destillationszylinder-
chen mit dem Kiimmelpulver schnell in die Destillations-~
rohre niedergelassen. Wenn dieses rasch geschieht, so
wird die Temperatur in der Destillationsrohre nur etwa
20° sinken, und gleich danach wieder ansteigen.

Der Dampf wird nun vorsichtig zugelassen durch 6ffnen
des ebengenannten Hahnes zur festgestellten Marke. (Wenn
man den Dampf zu plétzlich eintreten lidsst, so stdubt das
Pulver gegen den Deckel der Zylinderchens oder wird
sogar das Zylinderchen selbst in die Hohe getrieben.)

Die Destillation wird 3 bis 3!/, Minuten fortgesetzt;
dann sind keine Trépfchen &therischen Ols mehr im
Kiihler nachzuweisen, und beginnt der graue Anflug
der Zersetzungsprodukte sich zu zeigen. Der Dampf wird
nun abgeschlossen, die Florentiner Flasche entfernt und
das Zylinderchen mit dem Pulver aus der Destillations-
réhre hervorgeholt. Die Destillationsrdhre wird sogleich
wieder geschlossen und die Kiihlerréhre durch einen krif-
tigen Dampfstrahl gereinigt.

Wenn das Zylinderchen geniigend abgekiihlt ist, wird
das Pulver in ein Erlenmeyerkdlbchen von 50 cc. Inhalt
gebracht. In derselben Weise wird mit der zweiten und
dritten abgewogenen Portion des Kiimmels verfahren.

Die Portionen des ausdestillierten Pulvers, sowie auch
drei Portionen von 5 g. von frisch gemahlenen Kiimmel-
friichten werden je mit 30 g. trocknem Aethylenbromid
iibergossen, und die Kélbchen gut verkorkt, im Finstern,
wihrend wenigstens 5 Tage bei Zimmertemperatur stehen
gelassen. Am jeden Tage werden sie einmal mit einem
diinnen Glasstibchen (an dem nahezu nichts hangen bleibt)
umgeriihrt.

Nach 5 Tagen wird der Inhalt jedes Kélbchens durch
einen Wattebausch filtriert, mit Hilfe einer Wasserstrahl-
luftpumpe. Das Pulver wird auf dem Trichter kraftig
ausgepresst. Den abfiltrierten Extrakten werden je 3 Tropfen
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destillierten Wassers hinzugefiigt; dann werden sie leicht
geschiittelt und wiederum im Finstern aufbewahrt bis zum
folgenden Tage, an welchem die Gefrierpunktsbestimmung
stattfinden soll.

Vor der Gefrierpunktsbestimmung w1rd das Extrakt,
durch ein Papierfilter, sogleich in die Gefrierrdhre hinein-
filtriert, mit Hilfe der an dem seitlichen Stutzen verbundenen
Woasserstrahlluftpumpe.

Als Beispiel einer Bestimmung der Gefnerpunktsermef-
drigung teile ich hier einen bestimmten Fall mit, der die
Untersuchung eines im Jahre 1910 im Haarlemmermeer-
polder geérnteten Kiimmelmusters betrifft.

Ausdestilliertes Pulver.

Gefrierpunkte von:

Extrakt No: 1. - Extrakt No. 2. Extrakt No. 3.
3.153 3.179 ' 3.179
58 74 80
55 78 78
Mittelwert 3.155 3.177 3.179

Mittelwert = 3.170.

Frisches Pulver.

Gefrierpunkte von:

Extrakt No. 1. Extrakt No. 2. Extrakt No. 3.
2.557 2.564 2.558
59 75 58 -
58 | 14 55
Mittelwert 2.558 2.571 2.557

Mittelwert = 2.562.
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Gefrierpunktserniedrigung A = 3.170 — 2.562 = 0.608°.
64 _6X0608 _ oy

Olgehalt = 6_——67?5_

Zur Bestimmung des Brechungskoeffizienten des aufge-
fangenen &therischen Ols wurden noch zwei Portionen
von 5 g. Kiimmelfriichten ausdestilliert; es wurden die
folgenden Werte gefunden fiir nyppe:

No. 1. 11.4837
2. 39
3, 39
4. 41
5. -39

Mittelwert = 1.4839

Hieraus ergibt sich, nach der Brechungskoeffizientenkurve,
ein Carvongehalt des étherischen Ols von 47.5%,.



VI. KAPITEL.

Einige mittels der Olbestimmungsmethode
ausgefiihrte Untersuchungen.

§ 1. Gehaltsunterschiede beim niederlindischen Kiimmel
eines und desselben Erntejahres. Ausseres
Aussehen und Qualitét.

Im Vorhergehenden haben wir bereits gesehen, dass der
niederlindische Kiimmel bei den Fabrikanten itherischer
Ole sehr geschitzt ist; es gibt zwar auslédndische Sorten
von hoherem Gehalte, namentlich den wildwachsenden
Kiimmel, aber selbstverstindlich kénnen dieselben bei lange
nicht dem Bedarf an Kiimmelfriichten geniigen. Und iiber-
dies, wenn auch das niederlindische Gewichs nicht eben
den héchsten Olertrag liefert, so besitzt dessen Htherisches
Ol demgegeniiber den Vorzug eines sehr guten Car-
vongehalts.

Mehr als dieser allgememe Eindruck ist nicht aus den
Literaturangaben zu erhalten. Wenn man z. B. die oben
erdrterte Tabelle von Schimmel & Co. (pag. 261) betrachtet,
so findet man fiir den in Holland kultivierten Kiimmel
einen Olertrag von 4—6.5 %, angegeben, ohne nihere
Angaben iiber Herkunft oder Olqualitit.

Es ist bisjetzt unbekannt, ob es grosse Unterschiede
in Olertrag sowie Olgqualitit glbt bei aus verschie-
denen Gegenden stammenden Gewdéchsen die aber im
einen und demselben Jahre geerntet worden sind. Eben-
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sowenig sicher ist es, ob man in den dusseren Merkmalen
der Friichte zu einem gewissen Grade einen Massstab hat
zur Beurteilung der Qualitit.

‘Um in diesen Sachen einige Einsicht zu bekommen,
habe ich an erster Stelle ein Kiimmelmaterial zusammen~
gebracht, das ein ziemlich gutes Bild der Kiimmelproduk-
tion eines einzigen Jahres in den Niederlanden geben
koénnte. Ich konnte verfiigen iiber 9 Muster aus Nord-
Holland, 3 aus Zeeland, .5 aus Nord-Brabant, 6 aus
Groningen und 1 aus Friesland!). Diesen konnte ich noch
ein Muster meines eigenen Versuchsfeldes in Wageningen,
aus demselben Jahre, hinzufiigen. Alle diese 25 Muster
waren im Sommer des Jahres 1910 geerntet. Sie konnten
also miteinander verglichen werden, was selbstredend nicht
der Fall sein wiirde, wenn sich auch Material aus anderen
Jahren dazwischen befand. Denn es ist ja sehr wobhl
mdglich, das in dem einen Jahre durchschnittlich mehr
atherisches Ol produziert wird, als in dem anderen. Darauf
weisen -auch die ,Berichte” von Schimmel & Co. hin.

Die Muster wurden nun alle auf gleiche Weise einer
sorgfaltigen Reinigung unterworfen, mittels einer kleinen
Schwingmiihle. Auch aus den reinsten Mustern wurden
noch taube Samen und Schmutz entfernt.

Schon bei oberflichlicher Betrachtung waren Unterschiede
zwischen den Mustern zu bemerken hinsichtlich Grosse
und Gleichmissigkeit der Friichte; aber dieses konnte
selbstverstindlich unméglich ohne weiteres in einem Masze
ausgedriickt werden. Um ein gutes Bild der Grdsse und
der Gleichmissigkeit zu bekommen, wurde von einem

1) Die Muster aus N.-Holland erhielt ich durch Vermittlung des Herrn
G. Kruseman, in Houtryk en Polanen; die Muster aus den iibrigen
Provinzen durch Vermittlung der betreffenden Reichslandwirtschaftslehrer.
Allen diesen Herren sage ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen
Dank fiir ihr Entgegenkommen.
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jeden Muster eine Frequenzkurve konstruiert. Es geschah
dieses in der folgenden Weise. '

Dem Kiimmelmuster wurde eine kleine Probe ent-
nommen, von einigen Hunderten Teilfriichten (wenigstens
300). Hierbei wurden dieselben Vorsichtsmassregel beachtet
wie im Obigen (pag. 283) beschrieben worden ist. Alle
die Teilfriichte ohne Ausnahme einer solchen Probe wur-
den nun gemessen. Es wurden jedesmal etwa zehn neben-
einander auf einem Objektrdger unter das Mikroskop
gelegt, und deren Linge nacheinander bestimmt mittels
eines Okularmikrometers, bei der Kombination: Okular
No. 2 und Ob)ektlv a*, Stativ III von Zeiss, Tubuslinge
160 mm.

Das Stativ war mit dem grossen Kreuztische ausge-
stattet, so dass jedes Teilfriichtchen sehr bequem mittels
der Schraubenbewegung in die Mitte des Gesichtsfeldes
gebracht werden konnte. In dieser Weise ging die Messung
ziemlich rasch von statten, namentlich auch deshalb, weil
die Linge nicht genau bestimmt werden brauchte, sondern
nur aufgezeichnet wurde, zwischen welchen beiden Teil-
strichen des Okularmikrometers die Spitze der Teilfrucht
lag. Das Messungsmaterial wurde nimlich verteilt in
Intervalle, welche der Entfernung zwischen den Mikro-
‘meterteilstrichen entsprachen.

Die Messungsergebnisse wurden in derselben Weise
aufgezeichnet, wie in der Verhandlung T. Tammes'
wDer Flachsstengel’ beschrieben worden ist?). Man hat
dadurch den Vorteil, die Mediane und das Quartil der
Frequenzkurve sehr einfach ermitteln zu kénnen, welche
Grossen auch fiir diese Untersuchung geniigen.

Die Linge der Teilfriichte eines Kiimmelmusters wird

1) T. Tammes. Der Flachsstengel. Natuurk. Verhandel. v. d. Holl.
Maatschappij der Wetenschappen. Derde Verzamelmg Deel VI. Vierde
Stuk. 1907. pag. 40, 41.
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Ernte 1910.
R ‘g 3 ‘ ﬁfé - K S H a2
| g (48| 88 | 8 ysislf s
Ort der Herkunft, 'g gi g8 g ILE STm E 5 &
S | 58 | E% | By |85E%(5 §
E% | 8g | O~ |35 |7 &
Wageningen (Prfv. A) 4.56%/,|1.4843 | 48.5%,| 2.21%,14.42mm.| 0.096
Kruisland (Kr) = . 4.25 54(53.0 (225 4.17 104
Standdaarbuiten (St) 3.94 49(51.0 (2.01 [4.11 108
Zevenbergen (Zb) 4.01 46500 |[2.01 4.02 099
Dinteloord (Dlr) 4.14 49|51.0 |2.11 4.23 087
Klundert (K1) 4.33 49|51.0 (221 (4.14 097
Krabbendijke (Krbd) 3.78 44490 (185 4.24 108
's Heer Arendskerke ('s HA) 411 431485 (199 430 115
Wilhelminadorp (Wd) 4.29 521520 (223 [4.48 088
Kimswerd (Kmw) 4.02 44149.0 (197 4.04 107
Prins Hendrikpolder (PH) 5.01 45495 (248 (3.92 119
De Streek (A) 4.20 45(49.5 |2.08 (4.08 099
Groetpolder (Gp) 4.99 581545 |2.72 |4.48 107
Wieringerwaard (WW) 5.00 50{515 |[258 |4.31 098
Anna Paulownapolder (APP) 5.20 57154.0- |2.81 [4.27 127
Woaard Nieuwlandpolder (WNW) 5.32 49!51.0 |271 (4.08 105
Houtrakpolder (Hrkp) 3.88 531525 (2.04 |4.14 091
Zuidspaarndammerpolder (Zsdp) |5.04 48 50,5 |2.55 [4.23 105
Haarlemmermeer (Hrlm) 4.65 39(47.0 [2.19 4.01 123
Oldambt (V) 4.05 511515 209 404 100
Nieuw Beerta (NB) 4.01 481505 [2.03 437 ° 092
Eemspolder (Em) 4.48 49151.0 |2.28 446 . 098
Menneweer-Ulrum (Mn) 4.54 48505 1229 4.21 095
De Waarden-Grijpskerk (DW) | 4.56 55535 |2.44 :4.38 089
Toornwerd-Middelstum (Tw) 3.75 58,54.5 [2.04 4.13 104
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nun durch die Mediane der Frequenzkurve vorgestellt und
nicht, wie man vielleicht erwartet hitte, durch den Mittel-
wert aller Messungen. Die Berechnung des Mittelwertes
ist sehr umstdndlich und gibt leicht Anlass zu Fehlern.
Ueberdies ist hier das Ergebnis dasselbe, ob ich die
Mediane benutze oder den arithmetischen Mittelwert. Die
Kurven zeigten sich nimlich von solcher Beschaffenheit,
dass Mediane und Mittelwert nahezu zusammenfielen 1).

Wir koénnen nun aus der nebenstehenden Tabelle
ersehen, dass eine Vergleichung der Medianen ziemlich
grosse Unterschiede zu Tage treten ldsst.

) Olgehalt der Friichte und Carvongehalt des dtherischen
Ols wurden in der oben beschriebenen Weise ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung finden wir in der
nebenstehenden Tabelle zusammengebracht. In der ersten
Spalte sehen wir hinter den Ortsnamen die Abkiirzungen,
mit denen die Muster spéiter in der graphischen Darstellung
angedeutet sind.

Der Carvongehalt der Friichte (5. Spalte) ist berechnet
aus den Angaben der 2. und 4. Spalte.

Um die Uebersicht zu erleichtern habe ich meine Beob-
achtungen, den Olgehalt, Carvongehalt und die Teilfrucht-
linge betreffend, in einer graphischen Darstellung (Fig. 20)
zusammengestellt, in der die Muster nach steigendem
Olgehalt geordnet sind. In der oberen Hilfte der Figur
wird der Olgehalt, sowie der Carvongehalt der Friichte
durch die Entfernungen der Kreismittelpunkte von der
Abscissenlinie dargestellt. In der unteren Hilfte findet man

1) Zur Kennzeichnung der Uebereinstimmung zwischen Mediane und
Mittelwerte, und der Schirfe mit welcher diese Grossen ermittelt wurden,
teile ich hier mit, das z. B. die Mediane der Kurve des Musters WW
4.311 mm, war, wihrend die durchschniftliche Lange 4.312 mm. betrug.
Der mittlere Fehler dieses Mittelwertes war + 0.025 mm.; die Schiirfe,
mit welcher die Mediane bestimmt ist, wird also ungefihr denselben
‘Wert haben.
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Fig. 20. Olgehalt, Carvongehalt und Lénge der Teilfriichte.
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die Schwankungen in der Linge der Teilfriichte zwischen
390 mm. und 4.50 mm., bex derselben Reihenfolge der
Muster.

Es ergibt sich also, dass der Olgehalt in diesem Materiale
schwankt zwischen 3.75 und 5.32 9/,, wihrend der Carvon-
gehalt der Muster sich zwischen 1.85 und 2.81 %/, bewegt.

Wir' miissen hier aber in Betracht ziehen, dass der
Gehalt an &therischem Ol bestimmt wurde mit einem
mittleren Fehler von + 0.056 %/,, und wir demzufolge fiir
jeden gefundenen Wert einen Spielraum von + 3 X 0.056 =
+ 0.168 %/, zulassen miissen. Wenn wir dieses in Rech-
nung bringen, so konnen wir mit Sicherheit behaupten,
dass die beiden schlechtesten Muster — Tw und Krbd —,
die iibrigens wohl gleich sein konnen, jedenfalls weniger
als 3.95%; und mehr als 3.58 %, &therisches Ol enthalten,
wihrend das beste Muster WINW, sicher mehr als 5.15 %/,
jedoch weniger als 5.49 %/, besitzt. Die dussersten Gehalts-
grenzen des hier behandelten Materials sind also 3.58 9/,
und 5.49 9,

Ebenfalls kann mit Sicherheit gesagt werden, dass die
6 besten Muster, ndmlich Gp, WW, PH, Zsdp, APP
und WNW eine Gruppe bilden, von denen es nicht
geniigend feststeht, wieviel sie untereinander nach Olgehalt
abweichen, wohl aber, dass sie gewiss mehr Kummelol
enthalten als ein jedes der iibrigen Muster.

Auch die Muster Em, Mn, DW, Prfv. A und Hrlm
bilden offenbar eine Gruppe, in der wahrscheinlich nur
kleine Unterschiede vorkommen; sicher ist es aber, dass sie
einen héheren Olgehalt besitzen als die ersten 10 Muster.

Wie aus der graphischen Darstellung deutlich hervor-
geht, entspricht im allgemeinen einer Steigerung des Olge-
halts eine Erhohung des Carvongehalts der Friichte; es
ist dieses freilich nicht befremdend, wenn wir die verhalt-
nisméssig kleinen Unterschiede in dem Carvongehalte der
ausdestillierten Ole in Betracht ziehen. In der obenstehenden
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Tabelle ist ja leicht zu sehen, dass die Qualitit des Kiim-
meldls, das heisst das Mischverhiltnis von Carvon und
Limonen, véllig unabhéngig ist vom Olertrage; das Muster
Tw z. B. mit dem niedrigsten Olgehalte, enthielt ein
stherisches Ol mit 54.5°%, Carvon; Prfv. A aber mit
soviel hoherem Olgehalf, lieferte ein &therisches Ol von
viel geringerer Qualitdt, ndmlich nur 48.5 %/, Carvon; noch
bedeutender ist der Unterschied bei den Mustern Hrim
und Gp, die beiden zu den besseren gehoren, aber deren
das erste in seinem &therischen Ole nur 47.0 %/, das zweite
dagegen 54.5°, Carvon enthielt. Ebenso wird auch das
Muster WNW, das den hochsten Olgehalt besass, an
Olqualitit durch viele andere Muster iibertroffen.

Was nun die Grosse der Teilfriichte betrifft, so sehen
wir auch verhiltnismiassig grosse Unterschiede. Die klein-~
sten Friichte (Muster PH) stammten von einem Sandboden
im Prins Hendrikpolder (auf der Insel Texel); die gréssten
von Wilhelminadorp, Groetpolder und Eemspolder, von
einem Lehm- und sandigen Lehmboden. Wir diirfen hieraus
aber nicht schliessen, dass der Kiimmel von Sandboden im
allgemeinen kleiner ist; denn auch die Muster Zb und Hrlm
waren kleink&rnig, obwohl sie auf Lehm oder sandigem Lehm
gebaut worden waren. Ein Einfluss der Bodenart kann
hier nicht nachgewiesen werden; dazu konnte dieses
Material freilich auch nicht dienen, weil die Gewichse
nicht iiberall in gleicher Weise behandelt worden waren.
Die untersuchten Muster kénnen uns nur ein Bild der
Woare geben, die in unserm Lande an den Markt kommt.
_ Dieses geht aber aus meiner Untersuchung hervor, dass
Olgehalt und Grésse der Friichte ganz voneinander
unabhéngige Dinge sind. Fiir eine Beurteilung der Qualitat
der Handelsware kann also die Kérnergrésse gar kein
Massstab sein, ebensowenig wie eine gréssere oder geringere
Gleichméssigkeit der Kornergrésse, wie leicht aus der
obenstehenden Tabelle zu sehen ist.



319

Ich werde hier nicht weiter in die statistischen Messungen
eingehen; nur mochte ich noch auf dieses hinweisen,
dass wir hier nicht mit einfachen Kurven der fluktuieren-
den Variabilitdt zu tun haben, sondern wahrscheinlich mit
Kombinationen im Sinne Baur’'s?!). Die Tatsache, dass die
Langemessungskurven im allgemeinen dort eine Einsenkung
zeigten, wo man einen Gipfel erwarten wiirde, wird wohl
der Ungleichwertigkeit der Teilfriichte zuzuschreiben sein.
Das vordere Teilfriichtchen ist ja gewdhnlich kriftiger
entwickelt als das hintere, wie schon bei der Beschreibung
der Pflanze bemerkt wurde, so dass das Kiimmelmaterial
aus zwei Kornerpartien besteht, deren eine in giinstigen,
die andere aber in ungiinstigen Verhiltnissen verkehrt hat.

Ich méchte jetzt wieder auf den Olgehalt zuriickkommen..
Es wird vielleicht schon aufgefallen sein, dass der Olertrag’
der untersuchten Muster ziemlich gering war; bei weitem
die meisten lieferten nur 4 bis 5%, obwohl wir nach den
Angaben von Schimmel & Co. und anderen Autoren 4 bis
6.5%, erwarten konnten. Wir miissen hier aber in Betracht
ziehen, dass die eben besprochenen Muster allein zu der
Ernte eines einzigen Jahres gehérten und in anderen Jahren
der Gebhalt vielleicht hdher sein konnte. Meine Ergebnisse
stimmen in dieser Hinsicht gut mit den Mitteilungen der
Firma Schimmel & Co. iiberein, die ebenfalls den Ertrag
des Jahres 1910 ausserordentlich niedrig nennt: ,Selbst
die Qualititen aus Gegenden, die sonst vorziigliche, gehalt-
reiche Saat hervorzubringen pflegten, fielen erheblich ab
und man kann infolgedessen die diesjihrige Ernte trotz
der zuriickgegangenen Preise kaum . als eine normale
bezeichnen” 3). . o

Von einem anderen Jahrgange besitze ich denn auch

1) E. Baur. Einfiilhrung in die experimentelle Vererbungslehre, 1911,
pag. 184.
" %) Bericht von Schimmel & Co. Oktober 1910, pag. 59.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIII. 1916. 21
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Beobachtungen, die beweisen, dass auch héhere Olertrage
bei unserem einheimischen Kiimmel vorkommen kénnen.
So. enthielten z. B. zwei im Jahre 1909 von mir im
Ypolder auf zwei verschiedenen Kiimmelfeldern des Herrn
G. Kruseman gesammelte Muster je 5.66 %/, und 6.53 %/,
atherisches Ol :

Ein paar im Jahre 1908 geerntete Muster, welche im
Friihjahre bei der Siesaatausstellung in Amsterdam pri-
miiert waren, stimmen wieder mehr mit der Ernte 1910
iiberein; das eine Muster, aus Zeeland stammend, enthielt
4.59°,, das andere, aus dem Waard- en Groetpolder,
5079/, &therisches Ol. Ein kleiner Posten Kiimmel, fiir
ein anzulegendes Versuchsfeld von einem Samenhindler
bezogen, und ebenfalls im Jahre 1908 geerntet, besass nur
3.47 %, Kiimmeldl. ' ’

Bei den letzterwihnten Mustern zeigte sich deutlich,
dass das #ussere Aussehen und der Olgehalt gar nicht
miteinander in Beziehung stehen. Das letztgenannte Muster
mit 3.47 %/, atherisches Ol zeichnete sich z. B. durch sein
tadelloses Aussere aus, wie schone helle Farbe, frischen
Geruch und sehr gleichmissige Korner, im Gegensatz zu
den obenerwihnten Partien mit dem Olgehalte 5.66 9/,
resp. 6.53°%,, welche ziemlich unschén aussahen und sehr
dunkel gefirbt waren. '

Dasselbe ergab sich auch bei der Untersuchung von
wildwachsendem Kiimmel, wobei es sich zudem heraus-
stellte, dass auch die hier einheimischen wildwachsenden
Kiimmelpflanzen von ausgezeichneter Qualitit sind, gleichwie,
nach den Literaturangaben, der wildwachsende Kiimmel
des Auslandes. Es ist hier die Rede von zwei von mir
auf dem Rheindeiche gesammelten Mustern; das eine wurde
gesammelt beim Dorfe Randwijk, das andere bei Heteren;
es waren sehr kleine, sehr dunkel, fast schwarz gefirbte
Friichte. Das Muster von Randwijk lieferte 6.72 ¢/,, dasselbe
von Heteren 5.75°/, atherisches Ol
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Ein anderes Muster von kultiviertem Kiimmel?!), eine
Nachzucht von in der Schweiz wildwachsenden Pflanzen,
und dem Ausseren nach, unserem einheimischen wilden
Kiimmel sehr &hnlich enthielt aber nur 3.03 %, Kiimmelsl.

§ 2. Vergleichung auslindischer Kimmelsorten mit
unserem einheimischen Kiimmel, unter
denselben Kulturverhdltnissen.

Im Obenstehenden haben wir gesehen, dass der Carvon-
gehalt des atherischen Ols aus den Mustern der einheimi-
schen Ernte 1910 nur in geringem Grade schwankte,
namlich zwischen 47.0%, und 54.5%,, und demzufolge die
Partien welche einen hohen Olgehalt zeigten, auch einen
hohen Carvonertrag lieferten. . -

Er war nun selbstredend der Miihe wert, in dieser Hin-
sicht auch die auslindischen Kiimmelsorten zu untersuchen,
von denen mehrere Literaturangaben solch hohen Olgehalt
erwahnen. Es konnte ja sehr wohl méglich sein, dass
unter jenen Sorten sich welche finden wiirden, die sich
erblich durch eine sehr hohe Olproduktion auszeichneten.
Sowohl aus einem botanischen wie aus einem landwirt-
schaftlichen Gesichtspunkte wiirde solches von Bedeu-
tung sein. '

Ich: habe deshalb an’erster Stelle mehrere auslindische
Kiimmelsamenmuster ) untersucht, deren einige auch wirk-
lich einen hohen Olgehalt besassen, wihrend es sich auch
hier zeigte, dass die Qualititen der ausdestillierten Ole nur
wenig von einander abwichen, und also einem hohen Olge-
halt auch ein hoher Carvongehalt der Friichte entsprach.

1) Dieses Muster war mir von Frln. Dr. Johs, Westerdijk zugesandt,
der ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank sage.

?2) Diese Muster erhielt ich durch Vermittelung des Herrn Direktors
der Samenkontrollstation in Wageningen, dem ich dafiir bestens danke.



322

Nach der Feststellung dieser Tatsachen wurde ein
Kulturversuch angestellt um das Verhalten der fremden
Kiimmelsorten, unter unseren gewéhnlichen Kulturbedin~
gungen, mit dem einheimischen Kiimmel zu vergleichen.

Die eben erwihnten, aus dem Auslande erhaltenen
Kiimmelmuster wurden alle in derselben Weise gereinigt
und dann, genau wie die im Vorhergehenden besprochenen
Muster der Ernte 1910, auf den Olgehalt und die Olqualitat
gepriift. Zum Vergleich wurden auch ein bei einer Samen-
handlung bezogenes Muster unseres gewdhnlichen, ein-
heimischen Kiimmelsamens, sowie ein von Frin. Dr. Joha.
W esterdijk gesandtes Muster auf dieselbe Weise unter-
sucht. Das letztgenannte Muster war im Jahre 1911 in
Amsterdam geerntet worden, als Nachzucht von im Jahre
1906 in der Schweiz gesammelten und seitdem in Amster-
dam weiterkultivierten Samen.

Die Herkunft all dieser Muster und die Ergebmsse der
Olbestimmungen sind in unterstehender Tabelle wieder-.
gegeben (pag. 323).

Ausser der Muster von russischer Herkunft, No. I und
IX, zeichneten sich also die meisten wilden Sorten durch
einen hohen Olgehalt aus; zwei derselben sogar durch
einen aussergewohnlich hohen Gehalt, nidmlich No. III
und VI, die zudem einen hohen Carvongehalt besassen.

Inbetreff des No. IV, aus Nord-Bayern stammend, wo
dieses Muster von wildwachsenden Pflanzen geerntet sein
sollte, muss mitgeteilt werden, dass es gar nicht den iibrigen
wilden Samenmustern dhnlich war, sondern, dem dusseren
Aussehen nach, véllig mit unseren einheimischen Kiimmel-
samen iibereinstimmte. Ich vermutete denn auch sogleich,
dass dieses Muster wahrscheinlich wohl irgendwo von
einem Samenhindler gekauft und wohl in den Niederlanden
kultiviert sein wiirde, welche Mutmassung spéter durch das
Ergebnis der Olbestimmung gestiitzt wurde.

Wenn sich hier also auch grosse Unterschiede im
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» ) s Carvongehalt. -
. ©

y 1 < "
Hervkunft der Muster. | : %»p d:is; ;‘t:: . l: : ; N

! Ols.
o :
I. Moskau (aus der Samenhandlung |3.48%/,| 50.5%, 1.76%,

" Immer. Wahrscheinlich von wild- ‘
wachsenden Pflanzen.

II. Orebro. Schweden. Wild. 6.09 |55.0 [3.55
III. Hamar. Norwegen, (Provinz Hede- [6.79 |55.5 |3.77
marken). Wild. ‘

IV. Bamberg. Nord-Bayern. Wild (?) 426 |53.0 |2.26
V. Szénafiivek bei Kolozsvar. Sieben- {490 |53.0 |2.60
~ biirgen. Wild. , 1

VI. N.-O.-Wiirttemberg. (Jagstkreis) Wild. [ 7.17 | 53.0 |3.80
VII. Ost-Norwegen. Wild. 553 [495 (2.74
VIII. Nachzucht schweizerischer Samen. 357 540 |1.93
IX. Gouvernement Kasan. Russland. Wild. |3.36 [50.0 |1.68
X. Einheimische Kiimmelsamen (aus der {4.17 |55.5 |2.31
Samenhandlung Poortman in Rot- N
“ terdam). '

‘Olgehalte zeigten, so schwankte jedoch die Qualitat des
atherischen Ols nur wenig; der Carvongehalt des Ols
betrug 49.5 %, bis 55.59,.

Von all den in obenstehender Tabelle genannten Mustern
wurde nun das Verhalten unter unseren Kulturverhéltnissen
gepriift. Die olreichsten Sorten waren selbstverstindlich
in dieser Hinsicht die bedeutendsten; aber es war doch
erwiinscht, auch die weniger ergiebigen in diesem Versuche
aufzunehmen. Als Normalgewichs wurde No. X, die ein-
heimische Kiimmelsaat, gewahlt.

. Am 11. April 1912 wurden die Muster auf einem
Versuchsfelde gesit, das in einem Kiimmelfelde des
Herrn K. A. Kaan im Anna Paulownapolder, angelegt



324

wurde !). Es wurde zu diesem Zwecke ein moglichst gleich-
méssiger Boden gewihlt, und weil das Versuchsfeld ringsum
durch das gewohnliche, einheimische Kiimmelgewichs des
Herrn Kaan umgeben war, befanden sich die Versuchs-
kulturen auch unter gewdhnlichen Bedingungen, auf einem
Boden, der im Pruchtwechsel auch fiir ein Kiimmelgew#chs
bestimmt war®). Es wurde zudem dafiir Sorge getragen,
dass das Versuchsfeld ein geschlossenes Ganze bildete mit
dem umgebenden Gewichse. Der Boden bestand aus einem
sandigen Lehm. Weil die Art der Anlage von der bis
damals iiblichen abweicht, mochte ich etwas niheres
dariiber mitteilen. '

Die Linge des Versuchsfeldes war 100 m., die Breite
31 m. (ndmlich 2 Acker von 15.5 m.). Es wurde in 50 Par-
zellen gleicher Grésse verteilt, je 31 m. (also die Breite des
ganzen Versuchsfeldes) lang und 2 m. breit. Die Kiimmel-
reihen verliefen in der Linge der Parzellen, also quer
iiber die beiden Acker. _

Ein jedes der 10 Samenmuster wurde nun auf 5 Par-
zellen ausgesit und dabei in der folgenden Weise iiber
das Versuchsfeld verteilt: No. I wurde geséit’ auf der 1.,
11, 21, 31, und 41. Parzelle; No. II auf der 2., 12,
22, 32, und 42. Parzelle u. s, w., bis No. X auf der
10., 20., 30., 40., und 50. Parzelle.

Die Quantitit der Sdesaat jeder Sorte wurde mit Riick-
sicht auf die Keimfihigkeit so gross genommen, dass auf
alle Parzellen gleichviel keimfihige Saat gesit wurde. Vor
dem Sien des Kiimmels wurden kleine griine Erbsen, die
als Ueberfrucht dienen sollten (auch bei dem umgebenden
Kiimmelgewichse), mittels einer grossen Siemaschine, in
quer iiber die beiden Acker laufenden Reihen gesit, aber

1) Dieser Versuch wurde ausgefithrt unter Mitwirkung der ,,Vereeni-
ging tot Ontwikkeling van den Landbouw in Hollands Noorderkwartier”.
?) Die Vorfriichte waren: Flachs, Spinat, Weizen. Vor dem Sien
des Kiimmels war der Boden gediingt mit 1000 KG. Superfosfat pro H. A.
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nicht eingeeggt, sodass die Erbsenreihen (in Entfernungen
von 40 cm.) gut sichtbar blieben. Danach wurde der
Kiimmel in den Erbsenreihen gesit, mittels einer einreihi-
gen Handmaschine!), Weil die Reihenentfernung des
Kiimmels also auch 40 cm. betrug (eine in jener Gegend
iibliche Entfernung), bestand jede Parzelle aus 5 Reihen
Kiimmel.

Bei dieser Anlage befindet sich also jede Kiimmelsorte
auf 5 verschiedenen Teilen des Versuchsfeldes; es werden
dadurch die Einfliisse stets vorkommender Unregelmassig-
keiten des Bodens, der Diingung, kleine Saefehler u.s.w.
(welche alle als, zufillige Abweichungen verursachende,
Faktoren zu betrachten sind) ziemlich gut ausgeglichen.
Jedenfalls werden die Beobachtungsfehler auf ein Minimum
reduziert ?). Fiir die Ausfiilhrung von Feldversuchen, bei
welchen verschiedene Sorten eines Gewichses miteinander
verglichen werden sollen, und wo nur kleine Unterschiede
zu erwarten sind, kann eine solche Anlage nicht geniigend
empfohlen werden?). Indem man den Versuch in dieser
Weise gleichsam fiinfmal ausfiihrt, auf einem mdglichst
gleichméssigen Boden, ist man geniigend gesichert gegen
Abweichungen, welche, ausserhalb der zu untersuchenden
Gewichse liegenden, Ursachen zuzuschreiben‘sind. Wenn
man dabei fiir jede zu untersuchende Sorte als Ober-
flicheneinheit 5 Ar. wihlt, und diese Oberfliche gleich-
missig in 5 Teilen iiber das Versuchsfeld verteilt, so darf
man annehmen, dass der Beobachtungsfehler (mittlerer Fehler)
des Ertrags der genannten Oberflicheneinheit ungefihr

1) Die amerikanische Maschine Planet Jr. No. 3.

2) Sehr bedeutend in Bezug auf die Anlage von Versuchsfeldem ist
die Verhandlung von Mercer and Hall. The experimental Error of
Field Trials. (The Journal of Agricultural Science IV, 1911/12, pag, 107 f.)

8) Seit dem Jahre 1913 werden auch die Vergleichungsversuchsfelder’
des ,Instituut voor Veredeling van Landbouwgewassen™ nach diesem
Prinzip angelegt.
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29/, dieses Ertrags betrigt. Die Oberflicheneinheit grésser
als 5 Ar. zu wihlen, ist nach den Untersuchungen Mercer’s
und Hall's unzweckmaissig, weil selbst eine bedeutende
Vergrosserung den Beobachtungsfehler nur noch sehr
wenig herabdriicken wiirde’). Ebensowenig hat man von
einer Vermehrung der Parzellenanzahl eine bedeutende
Erniedrigung des Fehlers zu erwarten. Es steht wohl
geniigend fest, dass die Oberfliche von 5 Ar. und die
Anzahl von 5 Parzellen, in welchen diese Oberfliche verteilt
wird, als die meist praktischen Einheiten zu betrachten sind.
Inzwischen darf man nicht aus den Augen verlieren,
dass die nach dieser Methode ausgefiihrten Versuche sehr
viele Sorge und Piinktlichkeit erfordern, so dass sie nicht
einem Jeden anvertraut werden kdnnen. '
Es war bei diesem Versuche urspriinglich meine Absicht,
fiir jede Sorte -eine Oberfliche von 5 Ar. und die Par-
zellen je 1 Ar. gross zu nehmen; es war jedoch” die mir
zur Verfiigung stehende Siesaatmenge dazu nicht aus-
reichend, so dass ich mich mit einer Parzellengrosse von
0.62 Ar. begniigen musste. Indem nun die Oberflichen-
einheit fiir jede Sorte 0.031 HA. betrug, darf man nach den
oben erwihnten Untersuchungen Mercer’s und Hall's
annehmen, dass der mittlere Fehler des totalen Ertrags
jeder Sorte nicht grosser ist als 3%, dieses Ertrags. '
Die Behandlung des Versuchsfeldes war iibrigens dieselbe,
wie von dem gewdhnlichen Kiimmel in jenen Gegenden;,
damit die zu untersuchenden Sorten ginzlich unter unsern
gewdhnlichen Kulturverhiltnissen wachsen wiirden. Nur
bei der Ernte musste Riicksicht genommen werden auf
die Tatsache, dass die verschiedenen Sorten nicht gleich-
zeitig reif wurden.
Die drei am friihesten reifen Sorten, No. III, VI und
VII, wurden am 20. Juni 1913 abgemiht; darauf, folgten

1) Mercer and Hall, 1. c.
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No. II, V und IX am 24. Juni, und schhesshch No. I,
IV, VIII und X am 27. Juni.

Nach dem Abmihen wurden die Garben sogleich zu
kleinen Diemen gestellt. Nachdem alles trocken geworden
war, wurde jede Sorte einzeln gedroschen und die Samen,
ohne vorherige Reinigung, mir zugesandt. Mittels einer
kleinen Schwingmiihle und eines Siebes habe ich dann alle
Partien in derselben Weise reinigen lassen. Aus den
gereinigten Partien wurde, nach tiichtiger Mischung, unter
den ndtigen Vorsichtsmassregeln je ein Muster von unge-
fahr 1 kg. Samen gezogen. '

Die Untersuchung dieser Muster ergab nun das folgende:

o Carvongehalt.

Nummern der Sorten. 'é des dthe- der
- rischen .

o) Ols. Friichte.

I. Moskau. : 4.49%,( 52.5%,| 2.36%/,
IL. Orebro. 465 |55.0 12.56
III. Hamar. - ' 4.15 |55.0 1228
IV. Bayern. . 473 |52.0 |2.46
V. Siebenbiirgen. 496 (550 (2.73
VI. Wiirttemberg. - _ 1528 (565 298
VII. Ostl. Norwegen. 455 |54.5 |2.48
VIII. Nachzucht schweizerisch. 4.19 |520 |2.18
IX. Kasan. 4.11 |540 |2.22

X. Einheimisch. 4.53 1525 |2.38

Zur bequemen Vergleichung dieser Ergebnisse mit denen
der Untersuchung der urspriinglichen Siesaat, habe ich
dieselben simtlich in der untenstehenden graphischen Dar-
stellung zusammengestellt. (Fig. 21).

Es ergibt sich hieraus also, dass unter den obwaltenden
Umstinden die Unterschiede des Olgehaltes, und dem-
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entsprechend auch des Carvongehaltes, der Friichte erheb-
lich kleiner geworden sind.
Es hat eine Art von Ausgleichung stattgefunden; der
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Olgehalt hat eine Neigung gezeigt, auf dieselbe Hohe

zu kommen, wie bei unserer gewdhnlichen, einheimischen,
kultivierten Saat. Die schlechteren Sorten haben an Gehalt
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zugenommen, nimlich all die Muster, welche einen Gehalt
unter 4.90%, besassen; die besseren Sorten haben aber
alle abgenommen. . : -
Nur No. VI iibertrifft noch immer - all die anderen,
obwohl auch diese Saat erheblich zuriickgegangen ist.
No. V ist die einzige, welche nahezu gleich geblieben
ist, insofern den Olgehalt betrifft; der Carvongehalt dieser
Sorte ist aber etwas gestiegen. Von No. X, dem einhei-
mischen Kiimmel, ist zwar auch der totale Olgehalt ein
wenig in die Hohe gegangen, jedoch nur infolge einer
verhéltnisméssig reichlicheren Limonenproduktion, denn der
Carvongehalt des atherischen Ols zeigte einen Zuriickgang.
Durch diesen Versuch wird also deutlich bewiesen,
dass ein hoher Olgehalt der auslindischen Siesaat sich
unter unsern Kulturverhiltnissen gar nicht erhiilt.
Inbetreff des Wertes dieser fremden Kiimmelmuster fiir
unsere Landwirtschaft ist aber aus diesem Versuche noch
nicht viel zu schliessen. Wenn auch No. VI z. B. einen
hohen Olgehalt besitzt, so ist aber der Samenertrag pro HA.
nur sehr gering. In dieser Hinsicht geniigten nur No. IV und
No. X. Die Ertrége an gereinigten Samen betrugen némlich:

Nummern der Sorten. Samen: rtrag in ?iaxe?sné:ﬁgo
g von 50 kg.

I. Moskau. 1795 11.6
II. Orebro. 30.29 19.5
III. Hamar. 19.47 12.6
IV. Bayern. S~ 4335 28.0
V. Siebenbiirgen. 15.35 10.0
VI. Wiirttemberg. - , 5.48 4.5
VIIL Ostl. Norwegen. 24.43 15.8
VIII. Nachzucht schweizerisch 28.87 18.6
IX. Kasan. 18.32 11.8
X. Einheimisch. 41.85 27.0



330

In der 3. Spalte dieser Tabelle habe ich den Ertrag in
Ballen pro HA. ausgedriickt, weil dieses der iibliche
Massstab fiir Kiimmelertrage ist.

.. Die meisten Sorten waren in dieser Hinsicht also sehr
schlecht, wie zuvor auf dem Versuchsfelde auch schon deut-
lich zu sehen war. Nur die Nummern IV, VIII und X
waren nahezu nicht von dem, das Versuchsfeld einschlies-
senden, gewdhnlichen Kiimmelgewidchse zu unterscheiden.

Am schlechtesten war der Stand der No. VI: es gab
dort nur sparliche und drmliche Pflanzen, deren viele iiberdies
nicht bliihten; diese Sorte bliihte friiher als die iibrigen.

Die iibrigen schlechten Sorten zeigten gleichfalls einen
zu diinnen Stand, ohne dass dieses wieder durch reiche
Veristelung und iippige Entwicklung der einzelnen Pflanzen
ausgeglichen wurde. Die Pflanzen blieben iiberhaupt klein
und ziemlich &rmlich.

Es war sehr auffallend, dass alle 5 Parzellen einer jeden
Sorte untereinander gleich waren, wiewohl die verschiedenen
Sorten selbst sich sehr deutlich voneinander unterschieden,
namentlich im Friihjahre 1913 und wihrend der Bliitezeit.
Diese Tatsache beweist den grossen Wert einer solchen
Einrichtung des Versuchsfeldes, denn es konnte hier kein
Zweifel bestehen, ob die Unterschiede vielleicht eine Folge
wiren von Ungleichmissigkeiten des Bodens oder zufil-
ligen Abweichungen in der Behandlung des Versuchsfeldes.
Die Unterschiede konnten nur innerlichen Differenzen der
Sdesaat zugeschrieben werden. '

Die Ursache der schlechten Entwicklung der meisten
Sorten ldsst sich vorlidufig nur vermuten. Untauglichkeit
der Siesaat spielte hier keine Rolle, denn alle Nummern
waren gut aufgegangen, die eine Sorte zwar spiter als
die andere; am spitesten gingen die Nummern I, V, VI
und VII auf. In der ersten Hailfte von August 1912,
als die Ueberfrucht eben entfernt worden war, zeigten
alle Parzellen einen guten Stand und unterschieden sich
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die wilden Sorten nur durch den feineren Bau der Pflanzen.
Meiner Meinung nach, ist der Misserfolg der wilden
Sorten dem Vorkommen verschiedener Formen in der Art
Carum Cardi L. zuzuschreiben; wenn es hierunter welche
gibt, die sich nicht unseren Verhiltnissen anpassen kénnen,
unserm Klima z. B. nicht gewachsen sind, so wird infol-
gedessen eine Selektion stattfinden. Wenn nun eben jene
Formen fehischlagen, welche entweder einen ausserge-
wohnlich hohen, oder einen extrem niedrigen Olgehalt zu
produzieren im Stande wiren, so wiirde dieses zudem erkl-
ren, weshalb bei diesem Versuche der Gehalt der dlreichen
Sorten zuriickgegangen, der Slarmen jedoch gestiegen ist.
Nur weitere Untersuchungen werden aber lehren kénnen,
ob diese Annahme richtig ist, und ob es mdglich ist, unseren
Verhiltnissen angemessene, dlreiche Formen zu finden.

§ 3. Einfluss des Standraumes auf die Olproduktion.

Wir haben bisjetzt gesehen, wie sowohl bei unserem
einheimischen, kultivierten und wildwachsenden Kiimmel,
wie bei dem auslidndischen von verschiedener Herkunft,
grosse Unterschiede im Olgehalte der Friichte gefunden
wurden. Ueber die Ursachen dieser Differenzen wissen
wir aber einstweilen noch nichts Bestimmtes.

. Wenn wir dieser Frage aber etwas ndher treten, so
liegt es wohl auf der Hand, hier zwei Gruppen von beein-
flussenden Faktoren zu unterscheiden, ndmlich:

. 1, Innere Faktoren, infolge des eventuellen Vorkommens
verschiedener Formen in der Art Carum Carvi L., welche
sich erblich voneinander unterscheiden konnten durch
gréssere odere geringere Fihigkeit, &therisches Ol zu
bilden, und

© 2. Aussere Einfliisse, wobei wir an erster Stelle denken
mégen an die Bodenart, die Diingung und den Standraum,

Ueber die erste Gruppe, der inneren Faktoren, kann
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ich vorldufig keine Befunde mitteilen, weil es mir noch
nicht gelungen ist Genotypen zu isolieren, wiewohl ich
Griinde habe um anzunehmen, dass solche, oder deren
Kombinationen, bestehen. Auf diese Mdglichkeit habe ich
bereits im vorhergehenden Paragraphe hingewiesen.

Ftwas giinstiger steht es mit der zweiten Gruppe, bei
der ich mich inzwischen bis dahin beschréinken muss auf
den Faktor: Standraum, iiber dessen Einfluss ich hier
Einiges mitteilen werde.

Von vornherein glaubte ich eine Hinweisung in diese
Richtung zu sehen in den Ergebnissen meiner Untersuchung
der Ernte 1910. Es ergab sich dabei ja, dass der nord-
hollindische Kiimmel im allgemeinen den héchsten Olgehalt
besass, und weil ich nun den Eindruck bekommen hatte,
dass in Nord-Holland der Stand des Kiimmelgewichses
gewohnlich etwas weniger dicht war als in anderen Kiim-
melbauenden Gegenden, so kénnte, meiner Meinung nach,
hierin die Erkldrung zu finden sein.

Diese Erwigung wurde Anlass zu einem Kulturversuche,
bei dem eine und dieselbe Kiimmelsorte in vier verschie-
denen Weisen, hinsichtlich des Wachsraumes, der den
Pflanzen zur Verfiigung stand, angebaut wurde?l).

In einem zum Kiimmelbau bestimmten Felde £) des Herrn
D. C. Rezelman im Anna-Paulownapolder, wurde ein
Versuchsfeld angelegt auf einem méglichst gleichmaissigen,
sandigen Lehmboden. Es wurde dafiir Sorge getragen,
dass das Versuchsfeld iiberall durch das gewéhnliche Kiim-
melgewédchs des Herrn Rezelman eingeschlossen war.
Uebrigens fand die Anlage nach denselben Grundsitzen

1) Auch dieser Feldversuch wurde, wie der im vorigen Paragraphe
besprochene, unter Mitwirkung der , Vereeniging tot Ontwikkeling van
den Landbouw in Hollands Noorderkwartier”” ausgefiihrt.

?) Die Vorfriichte waren: Flachs, Spinat, Weizen. Vor dem Sien
des Kiimmels war der Boden gediingt mit 1000 KG. Superfosfat pro HA.
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statt, wie beim oben beschriebenen Versuchsfelde mit den
ausldndischen Sorten.

Die Siesaat war gewohnliche einheimische, von der Samen-
handlung Poortman in Rotterdam bezogene Kiimmelsaat.

Es ergab sich, dass dieselbe 4.17 %/, Kiimmel5l enthielt,
welches zu 55,5, aus Carvon bestand; der Carvongehalt
der Saat war also 2.31%,.

Das 96 m. lange und 24 m. breite (2 Acker von 12 m.
Breite) Versuchsfeld wurde nun in der folgenden Weise
eingerichtet. Es wurde verteilt in 20 gleichen Parzellen,
je 24 m. lang (die Breite des Versuchsfeldes) und 4.8 m.
breit. Die Kiimmelreihen liefen in der Linge der Parzellen,
also quer iiber die beiden Aecker.

Das Gewidchs wurde nun in 4 verschiedenen Weisen
kultiviert. ,

A. Auf den Parzellen No. 1, 5, 9, 13 und 17 wurden je 16
Reihen Kiimmel gesiit, mit einer Reihenentfernung von 30 cm.

B. Auf den Parzellen No. 2, 6, 10, 14 und 18 ebenfalls
je 16 Reihen Kiimmel, mit einer Reihenentfernung von 30 cm.,
aber in den Reihen wurde das Gewichs nachher gediinnt,
so dass pro 30 cm. nur eine einzige Pflanze iibrig blieb.
. C. Auf den Parzellen No. 3, 7, 11, 15 und 19 je 8
Rejhen Kiimmel, mit einer Reihenentfernung von 60 cm.

D. Auf den Parzellen No. 4, 8, 12, 16 und 20 ebenfalls
je 8 Reihen Kiimmel mit einer Reihenentfernung von 60
cm., aber in den Reihen wurde das Gewichs nachher,
gleichwie bei B, gediinnt, so dass pro 30 cm. nur eine
einzige Pflanze iibrig blieb. :

Als Ueberfrucht wurden vorher kleine griine Erbsen
gesit mit einer Reihenentfernung von 60 cm.; diese Reihen
ebenfalls quer iiber die beiden Aecker; danach wurde,
am 10 April 1912, der Kiimmel, mittels einer einreihigen
Handsiemaschine '), zwischen den Erbsenreihen gesit.

) Die amerikanische Maschine Planet Jr. No. 3.
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Die Reihenentfernung von 60 cm. ist fiir den Kiimmel
zwar eine abnorm grosse, aber ich wihlte dieselbe eben
um Extreme zu erhalten, wodurch der Einfluss des Stand-
raumes sich deutlicher offenbaren wiirde. _ _
. Die Behandlung des Gewichses war weiter dieselbe, wie
im Anna-Paulownapolder iiblich, mit Ausnahme selbstver-~
stindlich des Diinnens der Parzellen B und D, welches
im August stattfand, nachdem die Erbsen entfernt worden
waren. Es wurde dann zudem darauf acht gegeben, dass
A und B in den Reihen iiberall einen gewshnlichen dichten
Stand hatten; in den Reihen von B und D wurden soviele
Pflanzen ausgejitet, dass die iibrig bleibenden ungefihr
30 cm. voneinander entfernt standen.

- In der Mitte von Juni 1913, also eben vor dem Reifen
der Samen, zeigte sich der Stand der Parzellen sehr verschie-
den. Alle Parzellen mit einer Reihenentfernung von 30 cm.
und einem dichten Stand in den Reihen (die Parzellen A)
trugen ein normal aussehendes Gewichs; auf den Parzellen
B, wo also die Reihen gediinnt waren, war das Gewichs
weniger gut. Die Reihenentfernung von 60 cm., mit nor-
malem dichten Stand in den Reihen (die Parzellen C),
hatte ein Gewichs gegeben, welches sich anscheinend nicht.
von demselben der Parzellen A unterschied; das Gewichs
der Parzellen D aber, wo die Pflanzen den diinnsten Stand
hatten, war entschieden schlecht. ’

Wir werden sehen, dass auch der Samenertrag hiermit
ganz iibereinstimmte. Gegen Ende Juli 1913 wurde der
Kiimmel geerntet und sogleich gedroschen und gewogen.
Aus den Samenpartien A, B, C und D (nach Zusammen-
fiigung der 5 Parzellen) wurde je ein Muster von etwa 1 kg.
gezogen, welches zur Bestimmung des Olgehalts und der
Olgqualitit dienen sollte. ‘

Die Ergebnisse dieses Versuches waren die folgenden:
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An erster Stelle ergibt es sich also, dass der Olgehalt
dieser Ernte grésser ist als bei der Siesaat, welche, wie
oben schon mitgeteilt wurde, nur 4.17 %/, Kiimmel&! enthielt.
Die Qualitst des &therischen Ols ist etwas zuriickgegangen
(von 55.5°%, bis zu 51.5—~53.0°%/, Carvon), aber nur in so
geringem Grade, dass der Carvongehalt des Samens der
Ernte noch héher ist als bei der Siesaat. '
" Deutlich zeigt sich hier nun der Einfluss des Stand-
raumes auf die Qualitit der Friichte. Diejenigen Pflanzen,
welchen der grdsste Wachsraum zur Verfiigung stand,
zeigen die ausgiebigste Olproduktion.

Die Unterschiede sind aber nicht gross, wie lelcht ein~
zusehen ist, wenn man den Beobachtungsfehler der Olbe-
stimmungen in Betracht zieht. Wir kénnen nur mit Bestimmt-
heit sagen, dass A den niedrigsten und D den hdchsten
Olgehalt besitzt, wihrend aber B und C nicht hinreichend
voneinander abweichen um dariiber mit geniigender Wahr-
scheinlichkeit ein Urteil aussprechen zu diirfen.

Auch die Qualitat des atherischen Ols ist bei A am
schlechtsten.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. XIIL 1916. . 22

288,355 , | 122
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. Die Samenertrége bieten ein iiberraschendes Ergebnis dar,
weil A und C gleichviel eintrugen, obwohl die Anzahl
der Pflanzen von C nur die Hailfte von A betrug.

Die Ertrige von B und D waren so gering, dass
hierdurch endgiiltig erwiesen ist, dass eine solche Anbau-
methode fiir die Praxis unbrauchbar ist; der Methode C, —
Reihenentfernung 60 cm., mit dichtem Stande in den
Reihen — ist, diesem Versuche nach, der Vorzug zu geben,
wenn der Carvonertrag am ausgiebigsten sein soll.

§ 4. Unterschiede in der Olproduktion einzelner
Pflanzen.

Die experimentellen Untersuchungen iiber den Gehalt
an #therischem Ole, deren Ergebnisse ich bisjetzt mitgeteilt
habe, bezogen sich alle nur entweder auf ganze Gewichse
~ ohne Zweifel Populationen —~, oder, wo von wild-
wachsenden Pflanzen die Rede war, auf wenigstens mehrere,
vor der Untersuchung zusammengefiigte Pflanzen. Ich bin
mir dementsprechend denn auch wohl bewuszt, dass jene
Untersuchungen nichts weiteres beanspruchen kdnnen, als
eine vorliufige Orientierung in dem vorliegenden Materiale
Zu sein. . -

Ich glaube aber, dass dergleichen Untersuchungen an
einem Gewichse als solchem gar nicht iiberfliissig zu sein
brauchen; sie kdnnen eben einen Beitrag liefern zur
‘besseren Kenntnis einer Landrasse, als wie auch der ein-'
heimische kultivierte Kiimmel aufzufassen ist. Wenn man
auch die Einwendung machen kénnte, dass solches Material
doch sehr ungleich beschaffen sein kann, so glaube ich
jedoch nicht, dass dafiir im gegebenen Falle geniigende
Griinde anzufiihren sind. Wenn wir hier wirklich mit einem
Gemische vieler, genotypisch verschiedener, Formen zu tun
haben, so wird doch diese Landrasse, welche schon seit
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langem unter nahezu denselben Verhiltnissen in den
Niederlanden angebaut worden ist, keine bedeutende Ver-
dnderungen in jhrer Zusammensetzung mehr erleiden.

Wenn wir aber iiber das Vermdgen der Pflanzen,
dtherisches Ol zu bilden, N&heres zu wissen verlangen,
oder versuchen wollen, genotypische Unterschiede ausfindig
zu machen, so miissen wir herabsteigen zu den zusam-
mensetzenden Elementen dieses Gewichses, also zu ‘den
einzelnen Pflanzen. Es tut sich dann von selbst die Frage
auf, wie gross die Unterschiede in der Olproduktion
bei einzelnen Pflanzen Sind, und weiter, ob die Unter-
schiede nur der fluktuierenden Variabilitdt zuzuschreiben,
oder aber genotypischer Natur sind.

Ich habe schon lingst in diese Richtung Versuche anzu-
stellen beabsichtet, aber dieser Vorsatz musste bis dahin
scheitern an der Bedingung der verhiltnismissig grossen
Quantitit der Friichte, die zu einer einigermassen sicheren
Olbestimmung erforderlich ist; es war mir nicht méglich,
eine geniigende Menge reifer Friichte einer einzelnen
Pflanze zu gewinnen. Eine Menge von gut 30 g. Friichte
wird erstens nur durch die kraftigsten Pflanzen produziert,
und dann wird das Sammeln der reifen, wihrend des
trockenwerdens so leicht abfallenden, Friichte bei unter
natiirlichen Verhéltnissen wachsenden Pflanzen sehr be-
schwerlich.

Schliesslich aber ist es mir doch gelungen, Pflanzen zu
bekommen, die eine solche Untersuchung mit den gege-
benen Mitteln zulassen. Es betrifft hier namlich K{immel-
pflanzen, welche die Eigenschaft besitzen, die Friichte
nicht fallen zu lassen. Es war bei diesen Pflanzen méglich,
die Friichte auf natiirliche Weise reif und trocken werden
zu lassen und dennoch alle zu behalten.

Solche Pflanzen kommen ab und zu in der Kultur vor,
sind aber selten. Auch unter wildwachsenden Kiimmel-
pflanzen finden sie sich; so ‘habe ich einige mit dieser
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Eigenschaft gesammelt auf dem Rheindeich in der Nihe
des Grebbebergs bei Wageningen ).

Olbestimmungen an einzelnen Pflanzen habe ich nun
ausgefiihrt bei aus einer meiner Kulturen stammendem
Material, nidmlich bei 8 kriftigen Pflanzen. Die Kultur,
der diese Pflanzen entnommen wurden, hat im Jahre 1909
angefangen, aus Siesaat, welche ich aus dem Botanischen
Garten der Universitdt Utrecht empfangen hatte, Seitdem
habe ich diese Sorte stets gesondert weiterkultiviert, eben
weil sich darin Pflanzen fanden, deren Friichte bei der
Reifung weder spalteten, noch nach vélliger Trocknung
abficlen. Erst im Jahre 1914 entwickelten sich in dieser
Kultur einige Pflanzen mit dieser Eigenschaft so kraftig,
dass sie je eine geniigende Menge Friichte lieferten um eine
Olbestimmung méglich zu machen.

Diese Pflanzen haben sich unter denselben normalen
Verhiltnissen entwickelt und sind somit ohne weiteres
untereinander vergleichbar. Nur eine der betreffenden Pflan-
zen ist eine gewdhnliche, insofern die Friichte bei der
Reifung spalten und abfallen; dieselbe war aber sehr kriftig
‘entwickelt und bei grosser Sorgfalt gelang es mir, alle
Friichte in reifem Zustande zu sammeln.

Die Friichte aller Pflanzen wurden an einer sehr trocknen
Stelle aufbewahrt und vor den Olbestimmungen sorgfaltig
von allen fremden Beimischungen, wie Teile von Frucht-
stielchen, Blittern u. s. w. gereinigt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich hier in
der unterstehenden Tabelle.

Die Pflanzen unterscheiden sich also untereinander ziem-

1) Diese wildwachsenden Pflanzen waren nicht kriftig entwickelt und
lieferten nicht genug Friichte zur Olbestimmung der einzelnen Pflanze.
Die Priichte einiger Pflanzen zusammen wurden untersucht; der Olgehalt
betrug 5.84 %/n; der Carvongehalt des #therischen Ols war 55.09, der
Carvongehalt der Friichte also 3.21%,.
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Brechungs- |Carvongehalt

Nummer . Koeffizient des des Carvongehalt
der Olgehalt. R ) der
Pflanze atherischen | #therischen Eriichte
anze. Ols. Ols. .

094 2369, | 14861 | 5609, | 1.329,

096 2.80 ,, 63 57.0 1.60
0116 3.06 ., 59 55.5 1.70
083 347 54 54.5 1.89
0162 355, 37 46.5 1.65 .
052 3.85 ., 48 51.0 1.96
0123 398 ,, 55 54.0 2.15
0156 4.10 ,, 65 58.0 2.38

lich stark; der niedrigste Olgehalt ist hjer 2.36 %, der
héchste 4.10%,. Die Qualitit des Ols schwankt nur wenig;
nur eine Pflanze, No. 0162, hatte ein &therisches Ol mit
einem abnorm niedrigen Brechungskoefliziente. Ausser
dieser Pflanze entspricht. einem hoheren Gehalt an &theri-
schem Ole auch ein hdherer Carvongehalt der Friichte.

Bei der Betrachtung der gefundenen Olgehalte miissen
wir nun wieder den Beobachtungsfehler (+ 0.056) beachten,
welcher der Olbestimmung anhaftet. Wenn wir also
wiederum als &usserste Grenzen des tatsichlichen Olge-
haltes den gefunden Wert £ 3 X 0.056 betrachten, so
diirfen wir schliessen, dass die Pflanze 094 sicher den
niedrigsten Olgehalt besitzt. .

Die Pflanzen 096 und 0116 kénnen von gleichem Gehalte
sein, haben aber beide weniger &therisches Ol produziert
als all die folgenden der Tabelle. v

Auf diese Weise kdnnen wir noch weitere Gruppen
bilden, ndmlich [083 und 0162]; [0162 und 052]; [052,
0123 und 0156].

Die Pflanzen 083 und 0162 kénnen nach Olgehalt wohl
gleich sein, besitzen aber, was 083 betrifft sicher, was
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0162 betrifft héchstwahrscheinlich, weniger Ol als die
Gruppe [052, 0123 und 0156).

Die 3 letztgenannten Pflanzen sind moglxcherwelse gleich;
0123 und 0156 besitzen aber sicher mehr Ol, als eine jede
der ersten 5 Pflanzen der obenstehenden Tabelle.

Es hat sich also gezeigt, das anscheinend gleichartige
Pflanzen einer Kultur, welche sich unter gleichen Bedin-
gungen entwickelt haben, eine sehr verschiedene Fihigkeit
zur Bildung von #therischem Ole besitzen. Durch die hier
angewandte Methode ist es nun mdéglich, aus einem be-
stimmten Kiimmelgewichse mehrere Pflanzen zu isolieren,
die sich durch eine gréssere oder geringere Olproduktion
auszeichnen. Die Frage aber, ob man hier nur mit einer
fluktuierenden Variation oder mit Unterschieden genotypi-
scher Natur zu tun hat, muss ich vorliufig dahingestellt
sein lassen; die Beantwortung wird erst nach eingehenden
weiteren Untersuchungen méglich sein.

Woageningen, Dezember 1916.
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