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gern mit Ausnahme des Daumens, bei dem die
Verhiltnisse gerade umgekehrt liegen.
Untersucht man nun, aus welcher gewohnten
Hand- und Fingerstellung sich siamtliche Tau-
schungen ableiten lassen, so gelangt man zur so-
genannten Greifstellung (Fig. 7), die auch beim
Betasten und Halten kleiner Gegenstdande beniitzt
wird. Bei dieser sind die Finger leicht gekriimmt,
die Endphalanx weist einen Anstieg auf, die Radial-
seite steht im Raume hoher als die Ulnarseite.
Die Volarfliche steigt an, so daB jeder Punkt, der
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Fig. 6. Apparat zur Ausmessung von Hohenunter-

schieden, angelegt zur Ermittlung des Winkels, den

objektive s und subjektive ==~ Lage der Ver-

bindungslinie bei den Lagetduschungen zweiter Art
einschlieBen.

der Ulnarseite benachbart ist, tiefer steht; endlich
ist der Daumen den Fingern zugekehrt, so daB
Volarfliche an Volarfliche liegt. Seine Ulnarseite
liegt aber so im Raume hoher als seine Radialseite.
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB3 wir in
dieser Greifstellung die Normalhaltung der Hand
zu erblicken haben, durch welche die erwihnten
Téauschungen bedingt sind.

Aus den bisher beschriebenen Tauschungen
lieBen sich eine Anzahl von gewohnheitsmiBigen
Lagen und Haltungen der Tastwerkzeuge herleiten,
von denen dre: besonderes Interesse beanspruchen.
Es sind dies 1. die Normallage der Haut auf ihrer
Unterlage, wenn keine dufleren Reize einwirken;
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2. die Normallage der Gliedmafen, die identisch ist
mit derjenigen beim Liegen, also im Zustande der
Ruhe; 3. die Normalhaltung der Tastwerkzeuge
beim Greifen. Es ist hier nun noch einer weiteren
Normalhaltung zu gedenken, die sich auf das Zu-
sammenarbeiten der beiden Hinde bezieht. Sie
wurde aufgefunden, als es galt, bei geschlossenen
Augen die gestreckten Zeigefinger der rechten und
linken Hand einander so weit zu nahern, daB sie
sich gerade in einem Abstand von ungefihr 1 cm
voneinander befinden. Dabei stellte sich heraus,
daB dieses Unternehmen mit keinen geringen
Schwierigkeiten verbunden ist, da wir auf Grund
von Hautspannungen wohl wissen, wo das nachst-
gelegene Metakarpophalangealgelenk ist, nicht

Fig. 7. Greifstellung der Hand.

aber die frei in der Luft befindliche, keinen Span-
nungen ausgesetzte Fingerspitze. Immerhin ge-
lingt die Einstellung mit einiger Sicherheit. Wird
man aber, am besten im unmittelbaren zeitlichen
AnschluB an diesen Versuch, vor die Aufgabe ge-
stellt, nun bei zusammengeballter Hand die
Metakarpophalangealgelenke einander bis auf 1 cm
zu nahern, so begeht man einen grofBen Fehler.
Objektiv bleiben die Hande um mehrere Zenti-
meter von einander entfernt, wahrend man sub-
jektiv den Eindruck hat, daB sie einander bereits
ganz nahe sind. Dieser Fehler beruht darauf, daf
die Anordnung der Hinde anndhernd so bewertet
wird, wie wenn eine Abbiegung der Finger nicht
stattgefunden hitte. Es ist dies ein Beweis dafiir,
dafl die beiden Hande gewohnheitsmaBig so zu-
sammenarbeiten, daB sie einander mit den Spitzen
bis zur Berithrung angendhert sind, was beim
Beten und Halten von Gegenstinden tatsichlich der
Fall ist. Da aber befinden sich die Metakarpophal-
angealgelenke in einer betrachtlichen Entfernung
voneinander. (SchluB folgt.)

Neuere Untersuchungen iiber die Entstehung der Braunkohle.
Von R. KrAusgeLr, Frankfurt a. M.

Es ist eine schon recht lange erkannte Tatsache,
daB die Mehrzahl der brennbaren Gesteine, der
Kaustobiolithe, wie sie H. PoToNif (1915, 1920)
genannt hat, aus zersetzter Pflanzensubstanz her-
vorgegangen ist. Sind auch die chemischen Um-
setzungen, der diese unterworfen war, im einzelnen
noch recht unklar, so wissen wir doch, daB es

sich um einen unter Sauerstoffmangel vor sich

gehenden Proze8 handelt, dessen wesentliches

Merkmal eine starke Anreicherung an Kohlenstoff-
verbindungen ist. Torf, Braunkohle und Stein-
kohle sind in diesem Sinne Glieder ein und
derselben Entwicklungsreihe. Der Torf entsteht
heute in unseren Siimpfen und Mooren;- die Ge-
setze, nach denen sich diese rezenten Vorginge ab-
spielen, liefern uns auch den Schliissel zum Ver-
stdndnis der fossilen Lagerstitten. Nun wird der
Charakter eines Moores nicht zum letzten durch



Heft 7.
13. 2. 1925

die es besiedelnde Pflanzengemeinschaft bedingt.
Da auch die Kohlenlager Reste der damaligen
Pflanzenwelt enthalten, liegt es nahe, aus ihnen
das Bild der alten Moorflora wiederherzustellen
und daraus Schliisse auf das Wesen jener alten
Moore zu ziehen, ein Weg, dessen Notwendigkeit
namentlich von H. PoToNit betont worden ist, der
ihn selbst in einigen seiner Hauptwerke (1915,
1920) mit Erfolg beschritten hat.

Uns soll hier nur ein Teil des Problems der
Kohlebildung beschiftigen, die Entstehung der
Braunkohle. Und auch da wollen wir uns auf die
groBeren, durch bedeutende Maichtigkeit ausge-
zeichneten Lager beschranken, wie sie sich im
Tertiar der Niederrheinischen Bucht, in Mittel-
und Ostdeutschland, namentlich in der Lausitz,
finden. Hier wurde die Aufmerksamkeit H. PoTo-
~iEs und anderer auf die im Liegenden hiufigen,
noch aufrecht stehenden Baumstiimpfe gelenkt,
die erkennen lassen, daf es sich um eine wenigstens
in der Hauptsache autochthone Ablagerung han-
delt. Die anatomische Struktur des Holzes ist
noch ausgezeichnet erhalten. Namentlich die
Senftenberger Stimme wurden untersucht, ihre
Anatomie erwies sie fast stets als Coniferen, und
man glaubte, sie mit der Sumpfzypresse (T'axo-
dium distichum) identifizieren zu konnen. Diese
gedeiht heute nur noch in den sumpfigen Wald-
mooren des atlantischen Nordamerika, den cypress
swamps. In diesen glaubte man daher das rezente
Analogon zu unseren Braunkohlenwildern ge-
funden zu haben, eine Annahme, die, gestiitzt auf
die Autoritat H. PoTonigs, wohl in alle Lehrbiicher
und allgemeineren Darstellungen Eingang ge-
funden hat. Das Problem von der Okologie der
Braunkohlenmoore schien gelost.

Doch wurde man schlieBlich auf eine Unstim-
migkeit aufmerksam. Die amerikanischen dismal
swamps stehen in groBen Teilen dauernd oder doch
lingere Zeit unter Wasser, es sind typische Wald-
sumpfmoore, und das Atembediirfnis der Zypres-
senwurzeln hat zu einer eigenartigen Anpassung
gefithrt: sie treiben bis 1 m hohe, holzige, zucker-
hutférmige, das Wasser tiberragende Atemwurzeln
(Pneumatophoren), wohl die auffilligste Erschei-
nung eines solchen Sumpfwaldes. Noch nie ist es
aber, trotz sorgfiltigsten Suchens, gelungen, eine
derartige typische Atemwurzel in der deutschen
Braunkohle zu finden, obwohl gar nicht einzusehen
ist, warum sie sich nicht auch, wie die iibrigen
holzigen Teile, hatten erhalten sollen. Dieses
MiBverhiltnis fand eine iiberraschende Erklarung,
als man die anatomische Grundlage der Bestim-
mung noch einmal nachpriifte. Dabei ergab sich,
daB ein sehr groBer Teil der Lignite zu Unrecht zu
Taxodium gestellt worden war. Mindestens ebenso
zahlreich, vielfach aber hiufiger, finden sich die
Reste einer Sequoia*), die Sequoia sempervirens,
dem red wood der kalifornischen Gebirgstaler recht

*) Die beiden Arten stimmen im Bau des Holzes eng
iiberein, lassen sich aber an einigen frither iibersehenen
Merkmalen doch eindeutig unterscheiden.
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nahesteht bzw. damit identisch ist. Dies gilt fiir
Senftenberg (GOTHAN 1906) ebenso wie fiir Schle-
sien (KRAUSEL 1919, 1920,) und den Niederrhein
(GoTHAN 1909), wo Taxodium anscheinend ganz
fehlt, nach neueren Untersuchungen auch fiir
Sachsen, Steiermark (KUBART 1924) und Niederl.
Limburg (KRAUSEL-SCHONFELD 1924). Die zahl-
reichen Holzreste der Limburger Braunkohle ge-
horen allermeist einer Juniperusart an, daneben
treten Kiefern, Lorbeergewichse und andere Laub-
baume auf. Tazodium und Sequoia fehlen anschei-
nend ganz. In der Senftenberger Braunkohle
konnte TEUMER mehrere Waldhorizonte iiberein-
ander nachweisen, es ergab sich (KRAUSEL 1920,,
TEUMER 1922), daB sie Mischbestinde von Sequoia
und Taxodium darstellen, auch Juniperus ist dar-
unter*).

Diese Tatsachen reden eine deutliche Sprache.
Es geht nicht linger, die Braunkohlenwilder als
stindig unter dem Grundwasserspiegel liegende
Sumpfmoore aufzufassen, denn in einem solchen
konnten die genannten Bdume ganz gewiBl nicht
gedeihen. Auch das Fehlen der Atemwurzeln bei
dem tertidren Taxodium weist auf einen relativ
trockenen Standort. Und da ist es von hohem
Interesse, daB es in Mexiko ein zweites Taxedium
gibt (KUBART 1924, GOTHAN 1924), das kein
Sumpfbaum ist. Taxodium mexicanum ist morpho-
logisch von T'. distichum kaum zu unterscheiden,
vielfach werden beide nur als Standortsvarietiten
der gleichen Art angesehen. KUBART glaubt aller-
dings, beide am Bau des Markes unterscheiden zu
kénnen, nach neuerer Untersuchung (SCHONFELD
1925,) ist aber auch dies nicht méglich. SCHONFELD
meint, daB die angeblichen Unterschiede durch die
Verschiedenheit des Standortes (trocken — naB)
bedingt sind. Die gleichen Merkmale fiir ,,trok-
kenen** Standort zeigt aber das Mark des tertidren
Taxodiums.

Es lassen sich noch weitere Beobachtungen an-
fithren, die erkennen lassen, daf die Oberfliche der
Braunkohlenmoore trockener gewesen sein mu8, als
bisher angenommen wurde. Kann man vielleicht
das Fehlen echter Faulschlammbildungen auch
anders erkliren (LANG 1924), so muB doch das
Fehlen von Resten hoherer Wasserpflanzen, z. B.
der Friichte und Samen von Trapa oder Nyssa,
auffallen. Wo sich solche einmal finden, kénnen
sie leicht als lokale Einschwemmungen gedeutet
werden. Denn man darf sich die Oberfliche des
tertidaren Flachlandes auch nicht zu trocken vor-
stellen. Zwar handelt es sich nach unserer Auffas-
sung um ,,Trockentorf, womit aber nur gesagt
sein soll, da8 die Humusbildung nicht unter, son-
dern iiber dem Grundwasserspiegel erfolgte, der
dabei nicht weit unter der Oberfliche gelegen zu
haben braucht und wohl auch da und dort zutage
trat. Fiir diese Auffassung spricht auch das haufige
Vorkommen von Pilzhyphen in der Braunkohle
(KRAUSEL 1920,, R. PoTONIE 1924), die im,,NaB3-

*) Nach miindlicher Mitteilung von Herrn ScHON-
FELD.
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torf‘ kaum vorkommen, wie auch die Erhaltungs-
weise vieler Lignite.

,,Trockentorf und ,,NaBtorf lassen sich in
ihrer extremen Ausbildung zwar gut unter-
scheiden, es sind aber Uberginge vorhanden. Das
Hauptgewicht ist eben auf die Lage zum Grund-
wasserspiegel zu legen. Dies hat LANG in seiner
kiirzlichen Kritik (1924) ibersehen, auf die an
anderer Stelle im einzelnen eingegangen werden soll
(KRAUSEL 1925). Hier sei nur bemerkt, da er der
Trockentorf-,,Hypothese'‘, wie er sie nennt, Dinge
zuschreibt, die von ihr niemals behauptet worden
sind. Dahin gehort u. a. die Annahme absoluter
,, Trockenheit', etwa nach Analogie mancher
Heidegegenden. Im iibrigen sei auf die obenge-
nannten Arbeiten verwiesen. Die Tatsachen, und
auf diese kommt es am Ende ja an, sprechen
jedenfalls eindeutig fiir unsere Ansicht.

Nach dem Gesagten wiare es noch irriger, aus ihr
die Annahme eines ,,Trockenklimas’“ herauslesen
zu wollen. Ganz im Gegenteil, es mufl die Luft-
feuchtigkeit an der Torfbildung stark beteiligt ge-
wesen sein, wie es noch heute in manchen kana-
dischen, vor allem aber den iippigen Regenwildern
an der Westkiiste Patagoniens der Fall ist. Der
Einwand, daB iiber dem Grundwasser sich méach-
tige Torflager nicht erhalten konnten, ist hinfallig,
denn die Braunkohlenlager besitzen eine solche
Michtigkeit, daB sie sich iiberhaupt nicht mit
rezenten Bildungen vergleichen lassen. Jede Er-
klirung muB daher umfangreiche Senkungsvor-
ginge annehmen. Bei diesen gelangt aber der iiber
dem Grundwasserspiegel gebildete Humus sehr
bald unter diesen und ist damit vor weiterer Zer-
storung geschiitzt. Jene Regenwalder entsprechen,
abgesehen von der floristischen Zusammensetzung,
am ehesten den Verhaltnissen, wie sie auch fiir den
Braunkohlenwald kennzeichnend gewesen sind.
Es wire falsch, anzunehmen, daf3 dieser etwa nur
aus den genannten Coniferen bestanden habe. Ihr
Uberwiegen erklart sich aus den Harzreichtum des
Holzes, das so der Zerstorung besser standhielt als
das der Laubbdaume. Aber schon kennt man auch
solche, ihre Zahl wichst mit jeder sorgfiltigen
Aufsammlung. Eingeschwemmte Laubblitter las-
sen z. B. in Hollind.-Limburg auf eine reiche
Flora aus Lauraceen. Myricaceen u. a. schlieBen,
denn, wenn sie auch nicht absolut autochthon sind,
so 1aBt ibre ganze Erhaltung doch darauf schlieBen,
daB sie nur aus der Nahe des Ablagerungsortes
stammen kénnen. Noch viele andere Funde, so die
zahlreichen Samen der niederrheinischen Braun-
kohle (MENZEL 1913) oder Palmenholz (GoTHAN und
MATHIESEN 1923) lieBen sich hier anfiithren, doch
sei nur auf zwei Dinge hingewiesen, die berechtigtes
Aufsehen erregt haben: die in der Kohle von
Ko6then und Merseburg vorkommenden ,,Affen-
haare* erwiesen sich als Kautschuk (KINDSCHER
1924) und stellen den Inhalt der Milchréhren
irgendwelcher Kautschukpflanzen dar, der durch
den Schwefel der organischen Substanz vulkanisiert
worden ist. Das ist ebenso iiberraschend wie der
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Nachweis reiner Cellulosefasern’ (WISBAR 1924), die
vollig mit den Fasern der Baumwolle und des Leins
iibereinstimmen.

Dies wie auch das Auftreten griaserartiger Haut-
zellen lehrt zur Geniige, daB ganz sicher auch
krautige Pflanzen an dem Aufbau der Humus-
ablagerungen beteiligt sind. Wie groB ihr Anteil
aber ist, ist schwer zu sagen. Der Meinung, daB
die Braunkohle fast ganz aus dem Holz der Wald-
baume entstanden ist (SCHONFELD 1925,), steht
die von R. PoToNIE vertretene Ansicht gegeniiber,
dafB dieses, wenn iiberhaupt, so nur eine ganz unter-
geordnete Rolle gespielt haben kénne (1924). Dabei
beruft sich R. PoTtoNi£ auf unsere heutigen Erlen-
moore, aber selbst in ihrem Torf finden sich noch
Holz- und Rindenbruchstiicke, und noch mehr gilt
dies von der Braunkohle, an deren Bildung also
krautige und holzige Pflanzen beteiligt sind.

Man darf ja bei Vergleichen mit Bildungen der
Jetztzeit niemals auBer acht lassen, dafl in beiden
Fallen die Ablagerungsbedingungen einander jeden-
falls nicht vollig gleichen. Auf die Machtigkeit der
groBen deutschen Floze wurde bereits hingewiesen,
die sich nach allgemeiner Annahme nur durch lang-
same, umfangreiche Senkungsvorginge erkliren
1aBt, mit denen die iiber den Grundwasserspiegel
erfolgende Torfbildung Schritt halten konnte. Der
Wald mufte also allmahlich vernichtet werden
bzw. neuem Platz machen. Daher bildet das Lie-
gende mancher Floze einen deutlichen Waldboden.
Sie finden sich aber auch mitten im Fl6z, beim
Senftenberger Oberfl6z liegen sogar sieben iiber-
einander (TEUMER 1920, 1922). Sie enthalten sehr
verschieden alte Baume, alle in gleicher Hohe
stehend und auch bis zur gleichen Hohe erhalten.
Man kann sich daher nicht wie WALTHER vorstellen
(1919, 168), ,,daB riesige Waldbdume, zwischen
niedrigen Sumpfgewichsen wachsend, allmihlich
im Moder versanken und, sobald ihre Basis zu tief
unter den Wasserspiegel kam, abstarben’’. Aber
auch die Annahme, da3 die Baume durch den sich
an ihrem FuBe anhiufenden Humus erstickt oder
durch das langsam steigende Grundwasser ertrankt
wurden (R. PoroNiE), reicht zur Erklirung nicht
aus. Der ganze Waldbestand muB gleichzeitig ver-
nichtet worden sein, und man wird dafiir kaum
eine andere Erklirung annehmen koénnen als TEU-
MER, nidmlich Senkung und Uberflutung. Aller-
dings darf man die Hohe des Wasserspiegels dabei
nicht einfach mit der oberen Grenze des Stubben-
horizonts gleichsetzen, denn das Wasser verlief
sich méglicherweise bald ganz oder teilweise, jeden-
falls war es Schwankungen ausgesetzt. Jene Linie
entspricht daher eher dem Minimum des Wasser-
standes bzw. dem Teil der Baume, die bereits von
Humus umbhiillt waren; was dariiber hinausragte,
fiel' der Zerstérung anheim. Auch wihrend de:
langsamen Senkung war also das Gebiet von Wald
bestanden, die Baume fielen aber der Zerstorung
anheim und gingen in die strukturlose Kohle iiber.
Der Wald konnte erst dann seine Spuren in Form
eines Stubbenhorizontes hinterlassen, wenn durch



Heft 7. ]
13. 2. 1925

cine schnelle Senkung die Bedingung hierfiir ge-
geben war. Dies erklart die beobachteten Tat-
sachen ungezwungener als die gegenteilige Mei-
nung, daB jeder Stubbenhorizont einen Stillstand
oder wenigstens eine Verlangsamung des Senkungs-
vorganges darstellt, durch die jedesmal erst die
Vorbedingung fiir die Waldbesiedelung erneut ge-
geben wurde (R. POTONIE 1924).

TFassen wir das Gesagte noch einmal zusammen,
so ergibt sich, daB die frithere Auffassung vom
Wesen der Baumkohlenmoore aufgegeben werden
muB. Die Braunkohle der genannten Gebiete stellt
cine iiber dem Grundwasserspiegel in Senkungs-
gebieten entstandene Torfbildung dar, an der
Waldbaume, daneben aber auch krautige Pflanzen
beteiligt gewesen sind.

Nun hieBe es einen alten Fehler wiederholen,
wollte man dies wahllos auf alle Braunkohlenlager-
stitten iibertragen. Viele kleinere Vorkommen,
<. B. im Vogelsberg (HUMMEL 1923) und Wester-
wald, stellen ganz typische Verlandungsbecken
kleiner Seen dar, in denen sich erst Faulschlamm
absetzte, der nun von der — meist allochthonen —
Humuskohle iiberlagert wird.

Strittig ist auch die Frage, welcher Bestandteil
des Pflanzenkorpers an der Kohlenbildung beteiligt
1st.  Friher galt hierfiir allgemein die Cellulose.
Nun ist aber mneuerdings behauptet worden
(FISCHER-SCHRADER 1922, ), da3 die die Kohle
+~usammensetzenden Verbindungen Abkémmlinge
des Lignin seien. Wenn oben auf die Beteiligung
der Holzpflanzen an der Braunkohlenbildung hin-
gewiesen wurde, so darf dies nicht ohne weiteres
als Stiitze dieser Anschauung angesehen werden.
Denn auch die Wande der Holzzellen enthalten
Zellulose. Nach FiscHER mii3te diese also, sei es rein
chemisch oder durch Bakterientatigkeit, abgebaut
werden, und nur die Ligninabkémmlinge wiirden in
die Kohle iibergehen. Da sich in den Braunkohlen-
ligniten die Cellulose noch nachweisen 14Bt, so hat
I'iscHER ganz folgerichtig gemeint, die Lignite
seien eben noch keine Kohle, sondern ,,mumi-
fiziertes Holz'*. Dies bedeutet eine Einschrin-
kung des Begriffes Kohle, die nicht unwiderspro-
chen bleiben wird. Im iibrigen gibt es genug
erdige* Braunkohlen, die ebenfalls noch Cellulose-
reaktionen zeigen, und wir brauchen nur noch ein-
mal an WisBaRs Entdeckung zu denken, um ein-
zusehen, daB die einseitige Anschauung von der
unbeschridnkten Ligninabstammung der Kohle
nicht richtig sein kann. So wie holzige und krautige
Pflanzen an der Bildung der Braunkohle beteiligt
sind, so besteht sie wohl auch aus Ligninabkémm-
lingenund Celluloseprodukten, kommt es doch unter
besonderen Umstinden sogar vor, daB samtliches
Lignin eines Holzes zuerst zerstort wird und ein
reines Cellulosegeriist iibrigbleibt (GOTHAN 1922).

Man darf bei diesen Uberlegungen nicht ver-
gessen, daB die mit dem Inkohlungsvorgang ver-
bundenen chemischen Umsetzungen im einzelnen
noch recht ritselhaft sind. Die hier zusammen-
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gestellten Tatsachen zeigen eines ganz deutlich: es
ist falsch, die mit der Entstehung der Kohle ver-
kniipften Fragen nur auf rein chemischem Wege
16sen zu wollen, wie es im Gegensatz zu anderen
Landern wie England und Amerika an den deut-
schen Kohlenforschungsinstituten heute noch so
gut wie ausschlieBlich geschieht. Die Petrographie
der Kohle, ihr mikroskopischer Aufbau (R. Poto-
NIE 1924) sowie die darin enthaltenen figurierten
Pflanzenreste ergeben ebenfalls wichtige Auf-
schliisse. Diese sind es gerade, die der scheinbar
langst gelosten Frage nach der Braunkohlenbildung
eine neue Beantwortung gegeben haben.
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